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RESUMO

O ruido é uma perturbagdo indesejada que ocorre na tensdo e corrente elétrica,
proveniente de meios internos ou externos, fazendo com que elas oscilem aleatoriamente. O
valor de amplitude que tal perturbagdo ird apresentar no espectro de frequéncias dependera do
projeto, tecnologia e do processo ao qual o transistor ¢ submetido em sua construcdo. Por esse
motivo, torna-se necessario ¢ importante sua caracterizacdo. Este trabalho tem como objetivo
estudar a influéncia da temperatura no comportamento do ruido de baixa frequéncia em
transistores SOI de Canal Gradual (Gradded Channel - GC) fabricados em tecnologia
submicrométrica de 150nm pela OKI Semiconductors, como continuagdo a trabalhos
anteriores.

Os resultados contidos nesse trabalho foram obtidos através de medidas experimentais em
temperatura ambiente e com a variagdo da temperatura (de 300K a 500K) em dispositivos GC
SOI submicrométricos com diversos comprimentos de canal (L=240nm, 350nm, 500nm e
1um), larguras de canal (W=40um e 240um), aplicando diversas polarizacdes de porta (Vgr) €
operando na regido de triodo com Vps=50mV.

Nas medidas executadas em temperatura ambiente, foi possivel observar que o ruido dominante
em baixa frequéncia nos transistores GC SOI ¢ o ruido flicker (1/f"), tendo sua origem devido
a variacdo do numero de portadores no canal (An), com base em analises feitas na comparagéo
das curvas normalizadas de ruido na corrente elétrica (Sip/Ips?) em fungio da correte de dreno
(Ips) € (gw/Ins)* em fungdo de Ips.

O fator gama (y) encontrado de 0,9 e 1,0, permitiu caracterizar que a captura e emissao de
portadores responsaveis pela origem do ruido ocorre na regido entre 6xido de porta e canal. Nas
curvas de Syg em fungdo da frequéncia, foi observado que ndo houve a variagdo no ruido com
o aumento da sobretensdo de porta (Vgr), reforgando a origem do ruido devido a An.

Foram analisadas as curvas de Sip em fung¢do do comprimento de canal (L) e verificado que Sip
aumenta com a diminuicdo de L. Nas curvas normalizadas de Sip/Ips® em funcdo de L, ndo foi
notado aumento em Sip/Ips?, concluindo que o aumento de Sip com a diminui¢io de L ocorre
devido ao aumento da corrente de dreno Ips € ndo devido a diminuigdo de L nesses dispositivos.
Foi calculada a densidade de armadilhas no 6xido (No), na interface (Ni) e o pardmetro
empirico do processo (Kr) utilizado em simula¢des SPICE.

Nas medidas executadas em fungdo da variagdo da temperatura, foi possivel observar o aumento
no ruido 1/f' em frequéncias mais baixas com o aumento da temperatura ¢ a sobreposi¢do dos

Lorentzians e seus “plateaus”, que compdem o ruido de Geragdo ¢ Recombinag¢do (GR) no



ruido 1/f' em frequéncias mais altas, fazendo com que seja o ruido dominante nessas
frequéncias. Tal sobreposi¢cdo ocorreu pelo fato da variagdo da temperatura fazer com que
ativassem novas armadilhas. As constantes de tempo (tGr) dessas novas armadilhas foram
calculadas (0,3.10%<t6r<3,2.10%). O aumento da temperatura também fez com que
aumentassem as frequéncias de corte (fc) dos dispositivos, onde tais frequéncias foram de
500Hz em 450K ¢ 4KHz em 500K para o dispositivo com L=240nm e de 500Hz em 450K ¢
6KHz em 500K para o dispositivo com L=Ipum. Esses aumentos de fc fazem com que os
dispositivos operem em condi¢des mais ruidosas para frequéncias mais altas.

Nos estudos foi possivel observar que, em temperaturas mais altas (450K e 500K) e para valores
mais baixos de Vgt (-100mV<Vgr<100mV), o ruido dominante esta associado a variagdo na
mobilidade (Ap) e para valores de Vgr>100mV o ruido esta associado a variagdo do niimero de

portadores (An).

Palavras-chave: SOI, GC SOI, submicrométrico, ruido, temperatura.



ABSTRACT

The noise is an undesirable condition which occurs in the voltage and electric current from
internal or external environments, making them oscillate randomly. The amplitude value that
this disturbance will present at the frequency spectrum will depend on the design, technology
and process to which the transistor is subjected in its construction. For this reason, it is necessary
and important characterization. This work deals in study the temperature influence at the low
frequency noise behavior in Graded Channel SOI transistors (GC SOI) manufactured in 150nm
submicron technology by OKI semiconductors, in order to continue previous works.

The results in this work was obtained through experimental measurements in ambient
temperature and with temperature variation (from 300K to 500K), in submicron GC SOI
devices with several channel length (L=240nm, 350nm, 500nm and 1pm), channel width (40pm
and 240um), applying multiple gate biasing (Vgr) and working in a linear region with
Vps=50mV.

At the measurements realized in ambient temperature, it was possible to see that the dominant
low frequency noise at the GS SOI transistors is the flicker (1/f") that it has the origin in the
carrier number flutuation (An), in according to comparations performed in the normalized drain
current noise (Sin/Ips?) as a function of drain current (Ips) and (gw/Ins)? as a function of Ips.
The gamma fator (y) obtained was 0,9 and 1,0, that allowed caracterize that the carries trapping
and detrapping responsible for the noise occurs within gate oxide and the channel. At the Svg
curves as a function of frequency, it was observed that has no noise increasing with gate
overvoltage (Vgr) increase, it reforces the noise origin due to An.

It was analysed the Sip curves as a function of channel lenght (L) and it was observed that Sip
increases with the L decrease. At the normalized curves Sip/Ips® as a function of L, it was not
observed the Sip/Ips? increase, it concludes in these devices that Sip increases with L decreases
occurs due to drain current increase instead with L decrease.

It was calculated the traps in the oxide (N), in the interface (Nj;) and the empirical parameter
process (Kr) that can be used in SPICE simulations.

At the measurements with temperature variantion, it was possible to see the 1/f' increase in
lower frequencies with the temperature increase and the Lorentzians and “Plateaus™ that
composse the Generation and Recombination noise (GR) overlaps the 1/f' noise at the higher
frequencies becoming the noise dominant in these frequencies. This GR overlaps occurs due to
these temperature variation activate news traps. These news traps time constants (TGr) was

calculated (0,3.10*<1t6r<3,2.10). The temperature increase also increase the devices corner



frequency (fc), where these frequencies were 500Hz in 450K and 4KHz in 500K for the
L=240nm device and 500Hz in 450K and 6KHz in 500K for the L=1um device. These f;
increases makes the devices works in a major noise condition for higher frequencies.

At the studies it was possible to see that, in higher temperatures (450K and 500K) and for lower
Var values (-100mV<Vgr<100mV), the noise dominant is associated due to mobility variation
(Ap) and for Vgr>100mV the noise is associated due to carries number flutuation variation

(An).

Key-words: SOI, GC SOI, Submicron, noise, temperature.
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1  INTRODUCAO

Dispositivos em tecnologia SOI (Silicon-On-Insulator - SOI) tem se tornado uma
alternativa para a tecnologia CMOS convencional na producdo de circuitos eletronicos em
altissima escala de integragdo (Ultra Large Scale Integration — ULSI) (COLINGE, 2004). A
tecnologia SOI se difere da CMOS convencional, pois os dispositivos sdo construidos em um
substrato que possui uma camada de 6xido enterrado abaixo de uma fina camada de silicio que
compde a regido ativa da lamina, possibilitando melhorias significativas com relacdo ao
transistor MOS convencional.

A existéncia do o6xido enterrado faz com que o transistor SOI possua uma maior
resisténcia a radia¢do. Tal caracteristica fez com que ele inicialmente fosse utilizado em
aplicagdes militares que envolvessem radiacdo (LERAY et al., 1988) e altas temperaturas
(KRULL; LEE, 1988).

Dentre as inumeras vantagens do transistor SOI, destacam-se: menor capacitancia de
jungdo, devido a fina camada de silicio que acaba sendo consumida pelas regides de fonte e
dreno chegando até o o6xido enterrado; maior densidade de integragdo, por ndo existirem
contatos de corpo; eliminagdo do efeito tiristor parasitario (latch-up); menor inclinagdo de
sublimiar, devido ao menor fator de corpo; menor efeito de canal curto pela existéncia do 6xido
enterrado, aumento da mobilidade de portadores na camada de inversdo e aumento da
transcondutancia (YOSHIMI et al., 1988).

Apesar das inimeras vantagens que a camada de 6xido enterrado traz ao transistor SOI,
seu corpo acaba se tornando flutuante, fazendo com que ndo exista o contato com a regido de
fonte, apenas o contado de substrato. A presenga desse corpo flutuante pode acarretar na
ativagdo prematura do transistor bipolar parasitario (Parasitic Bipolar Effect - PBE), que €
considerado um problema, uma vez que com o aumento da tensdo entre fonte e dreno (Vps),
tem-se um aumento do potencial de corpo do transistor, gerado pela injecdo das lacunas da
regido de dreno para o interior do canal, fazendo com que ative o transistor bipolar parasitario.
Tal ativacdo provoca a redugdo da tensdo de ruptura do transistor e a passagem de corrente
elétrica entre fonte e dreno (Ips) sem o controle da porta.

Com o intuido da redugdo do PBE, foi desenvolvido o transistor SOI de canal gradual
(Graded Channel - GC) (PAVANELLO et al., 2000). O transistor GC SOI nMOS possui
concentracdo de dopantes assimétricas na regido de canal, sendo a fracamente dopada préxima
a regido de dreno (chamada de P- e com concentragdo de dopantes Nar) € a regido mais

fortemente dopada proxima a regido de fonte (chamada de P+ e com concentragdo de dopantes
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Nan). O lado mais fracamente dopado ¢é responsavel pela reducdo do alto campo elétrico
horizontal existente na junc¢do canal-dreno ¢ o lado mais fortemente dopado pelo ajuste da
tensdo de limiar Vru (PAVANELLO et al., 2000).

Para aplicacdes analogicas, o transistor GC SOI possui inimeras vantagens em relacao
ao transistor SOI com canal uniformemente dopado, tais como, uma maior corrente de dreno,
maior transcondutancia e reducdo da conduténcia de saida (PAVANELLO et al., 2000).

Estudos realizados com o transistor GC SOI em temperatura ambiente demostraram um
enorme potencial desse transistor para aplica¢cdes em radio-frequéncia (KILCHYTSKA et al.,
2003) e microondas (DEHAN; RASKIN, 2002).

O ruido é uma perturbagdo indesejada que ocorre na tensdo e corrente elétrica,
proveniente de meios internos ou externos, fazendo com que elas oscilem aleatoriamente
(HAARTMAN; OSTLING, 2007). O ruido proveniente de meios externos, tais como, radiagio
solar, campos eletromagnéticos, radio-frequéncia entre outros pode ser minimizado ou até
mesmo eliminado com o uso de blindagens, filtros ¢ um leioute adequado. O ruido proveniente
das perturbagdes internas na estrutura dos componentes eletronicos ¢ um ruido de dificil
eliminacdo e ¢ o estudo alvo deste trabalho. O valor de amplitude que tal perturbacdo ird
apresentar no espectro de frequéncias dependera do projeto, tecnologia e do processo ao qual o
transistor ¢ submetido em sua construcdo. Por esse motivo, torna-se necessario e importante sua
caracterizacdo e correlagdo com os aspectos anteriormente mencionados.

Além disto, o conhecimento do comportamento do ruido é de extrema importancia em
circuitos, pois ¢ a partir da amplitude do ruido que se determina o minimo valor de tensdo ou
corrente que se deve polarizar um amplificador operacional, para que ele seja capaz de
amplificar o sinal de forma confiavel (RAZAVI, 2003).

Apesar das inimeras vantagens, o transistor GC SOI tem apresentado um maior ruido
em baixa frequéncia quando comparado com os transistores SOI uniformemente dopados
totalmente depletados (FD SOI) (NEMER et al., 2013) (SILVA et al., 2010) (SIMOEN et al.,
2007).

Poucos estudos sobre o ruido de baixa frequéncia em transistores GC SOI sdo
encontrados na literatura (SIMOEN et al., 2007) (NEMER et al., 2013) (SILVA et al., 2010)
(MOLTO et al., 2015). Tais estudos mostraram que o ruido no GC SOI ¢ do tipo flicker (1/f"),
tendo sua origem dada pela variagdo do niimero de portadores no interior do canal, e que o
transistor GC SOI apresenta maior ruido quando comparado ao transistor SOI convencional de

mesma tecnologia.
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O interesse em se estudar o ruido de baixa frequéncia nos transistores GC SOI
considerando a influéncia da variacdo da temperatura, ocorre pelo fato do ruido ser um
parametro inconveniente em aplicacdes analdgicas que envolvem baixas frequéncias e
pequenas magnitudes de sinal. Os transistores SOl mostraram inimeras vantagens para
aplicacdes que envolvem radiacdo e altas temperaturas. Conhecer o ruido nessas temperaturas
¢ algo de extrema importancia.

Este trabalho tem como motivagdo a continuacdo dos estudos feitos até entdo,
estendendo-se a entender o comportamento do ruido nos transistores GC SOI,
submicrométricos, levando em consideragdo a variagdo da temperatura. Para tal estudo, serdo
feitas medidas experimentais em transistores GC SOI com diversos comprimentos de canal
(L=240nm, 350nm, 500nm e lum), larguras de canal (W=40pum e 240um), sob diversas
polarizacdes de porta (Vgr), com o dispositivo trabalhando na regido de triodo e com a
temperatura variando na faixa entre 300K e S00K.

Este trabalho, esta dividido em 5 capitulos, onde:

No capitulo 2 sdo apresentados os conhecimentos basicos introdutorios. O capitulo
inicia com a introducdo do transistor SOI, seus tipos, suas vantagens, desvantagens ¢ seus
parametros elétricos em temperatura ambiente (300K). E apresentado o transistor GC SOI e o
GC SOI submicrométrico, que serdo os dispositivos utilizados na parte experimental desse
trabalho. Também nesse capitulo, ¢ feito uma abordagem da influéncia da temperatura nos
semicondutores, nos pardmetros elétricos do transistor SOI e por fim a influéncia da variagdo
da temperatura nos transistores GC SOI. Na sequéncia, ¢ abordado o ruido, seus tipos, a
influéncia da variagdo da temperatura no ruido de baixa frequéncia e o ruido no GC SOL.

No capitulo 3 sdo apresentadas as medidas experimentais nos transistores GC SOI
submicrométricos com diversos comprimentos de canal (L=240nm, 340nm, 500nm ¢ 1000nm)
e larguras de canal (W=40um e 240um) operando na regido de triodo. Nas medidas foram
extraidos os pardmetros DC e o ruido de baixa frequéncia (1/f') sob as diversas condigdes de
polarizacdo. Foram feitas medidas variando a temperatura (de 300K a 500K) com transistores
de (L=240nm e 1pm) e W=240pm também sob as diversas condi¢des de polarizagao.

Nos capitulos 4, 5 contém: a conclusdo e trabalhos futuros, os artigos publicados e as

referéncias, respectivamente.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo apresenta os conceitos bdsicos necessdrios ao entendimento dessa
dissertacdo, iniciando com a introducdo do transistor SOI, seus tipos, suas vantagens,
desvantagens e seus pardmetros elétricos em temperatura ambiente (300K). E apresentado o
transistor GC SOI e o GC SOI submicrométrico, que serdo os dispositivos utilizados na parte
experimental desse trabalho. Também nesse capitulo, ¢ feito uma abordagem da influéncia da
temperatura nos semicondutores, nos parametros elétricos do transistor SOI e por fim a
influéncia da variagdo da temperatura nos transistores GC SOI. Na sequéncia, ¢ abordado o
ruido, seus tipos, a influéncia da variagdo da temperatura no ruido de baixa frequéncia e o ruido

no GC SOL

2.1 Transistor SOI

O transistor SOI ¢ um dispositivo de quatro terminais, semelhante ao transistor MOS
convencional, se diferenciando pelo fato da existéncia de uma camada de 6xido enterrado. Seus
terminais sdo: Porta (Vgr), Dreno (Vp), Fonte (Vs) e Substrato (Vgs). Seu modo de
funcionamento é muito semelhante ao do transistor MOS convencional, podendo operar em
modo enriquecimento ou modo acumulagdo. As Figuras 1 e 2 mostram esquematicamente a

visdo tridimensional e a se¢do transversal de um transistor SOl nMOS, respectivamente.
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Figura | - Estrutura de um transistor SOL.
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Figura 2 - Perfil transversal do transistor SOL.
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Onde L é o comprimento total do canal, W ¢ a largura do canal, toxr ¢ a espessura do

oxido de porta, ts ¢ a espessura da camada de silicio, tox, € a espessura do 6xido enterrado.

Uma das vantagens do transistor SOI com relagdo ao transistor MOS convencional,

consiste em sua baixa capacitancia de jungdo, devido a fina camada de silicio onde ¢ formada
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a regido de canal (COLINGE, 2004), fazendo com que ele tenha uma reducao da inclinagdo de
sublimiar (S), o que faz com que ele seja mais rapido com relagdo ao transistor MOS
convencional. Outra caracteristica muito interessante dos transistores SOI é que, devido a
existéncia do 6xido enterrado, ele passe a sofrer de efeitos de canal curto para comprimentos
de canal (L) menores que o transistor MOS convencional. Pelo fato do transistor SOI ndo
possuir contato de corpo, € possivel uma maior integragdo de transistores em um unico circuito
integrado (CI) (COLINGE, 2004).

O transistor SOI ndo possui contato de corpo, porém seu substrato ¢ aterrado. O contato
de corpo normalmente é conectado junto ao contato de fonte em transistores com tecnologia
CMOS convencional. Como no transistor SOI ndo existe contato de corpo, ele se torna
flutuante, fazendo com que o transistor passe a sofrer de efeitos parasitarios de segunda ordem.
Um dos efeitos mais conhecidos ¢ o efeito Kink (COLINGE, 2004), em que o alto campo na
regido de dreno faz com que ocorra um aumento no potencial de corpo do transistor e acione o
transistor bipolar parasitario (TBE), levando a uma elevagao abrupta da corrente de dreno (Ips).

O desempenho elétrico do transistor SOI esta muito relacionado com o seu modo de
funcionamento, que ¢ determinado pela espessura da camada de silicio, temperatura,
concentracdo de dopantes e polarizagdo. Existem dois modos de funcionamento para um
transistor SOI: totalmente depletado e parcialmente depletado. Estes dois modos de
funcionamento ddo origem a trés tipos de transistores SOI: o de camada fina ou totalmente
depletado (Fully Depleted - FD), o de camada espessa ou parcialmente depletado (Partially
Depleted - PD) e o de camada média (Near Fully Depleted NFD).

2.1.1 Tipos de transistores SOI

No transistor SOI parcialmente depletado (PD), ndo se tem a deplegao total do silicio,
sendo a espessura da camada de silicio (tsi) maior do que duas vezes a espessura maxima da
regido de depleg@o (2.Xamax), onde vale a regra ts>2.Xdmax. O fato da camada de silicio ser duas
vezes maior do que a deplecdo maxima, faz com que ndo se tenha interacdo entre as regides de
deplecdo induzidas pela porta e pelo substrato, havendo entre elas uma regido neutra.

A Figura 3 mostra o diagrama de faixas de energia do transistor SOI parcialmente
depletado (PD), onde ¢ possivel observar que ndo ha interacdo entre as regides de deplecao
maxima do silicio (Xdmax), sendo seu funcionamento muito semelhante ao dos transistores MOS

convencionais.
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Figura 3 - Diagrama de faixas de energia do transistor SOI parcialmente depletado (PD)
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Onde x¢max representa a profundidade maxima de deplecdo do silicio, Vgr é a tensdo

aplicada a porta e Vga ¢ a tensdo aplicada no substrato.

No transistor SOI totalmente depletado (FD) tem-se ti<Ximax, fazendo com que a
possivel deplecdo da segunda interface possa vir a interagir com a da primeira interface,
promovendo o acoplamento eletrostatico entre estas duas regides de deplecdo. Como
consequéncia, as mudangas nas tensoes aplicadas a porta e substrato influenciardo a passagem
de corrente elétrica do transistor.

A Figura 4, apresenta o diagrama de faixas de energia para esse transistor.
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Figura 4 - Diagrama de faixas de energia do transistor SOI Totalmente Depletado (FD).
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No transistor NFD, tem-se Xdmax<tsi<2.Ximax, fazendo com que o transistor possa se
comportar com PD SOI ou FD SOI dependendo da tensdo aplicada ao substrato e da

temperatura de operagao.
2.1.2 Vantagens do transistor FD SOI

Uma das grandes vantagens do transistor FD SOI com relagdo ao transistor PD SOI esta
associado ao fator de corpo (n) que ¢ diretamente responsavel pelo fornecimento de corrente
elétrica do dispositivo (LIM; FOSSUM, 1984).

O fator de corpo ¢ responsavel pela oposicdo que o transistor oferece para que a tenso
aplicada a porta controle o potencial de superficie da primeira interface (SOUZA, 2008) e ¢
dado pela equagdo (1).

n=1+a (1)

Onde a ¢ o fator de acoplamento capacitivo da estrutura.

Para transistores MOS e transistores PD SOI, a ¢ dado pela equagdo (2).
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*=c )

Onde Cp ¢ a capacitdncia de deplecdo do silicio por unidade de area, dada por

Esi

Cp = , &i € a permissividade do silicio, Cox é a capacitincia do 6xido de porta por
dméx
. , c. = fox . L . .
unidade de area, dada por “~ox — tor onde €ox € a permissividade do oxido de porta e toxf € a
[0):4

espessura do 6xido de porta. Para transistores FD SOI, o é dado pelas equagdes (3) e (4).

C..
Com a segunda interface em acumulagdo %= C = 3)
[0):¢
C da interf: deplega 0= 4
om a segunda interface em deplegao Coxt (Ci-Coxp) “)

€

A . 1y . I3 .= —Si r
Onde Cs ¢ a capacitancia do silicio por unidade de area dada por Csi A Coxt € a

S1

A - . , € , A
capacitincia de 6xido de porta por unidade de area, dada por C_; =—"~ e Cox ¢ a capacitancia

oxf

. . 4 8OX
do oxido enterrado por unidade de area, dada por C_, = —>
oxb
O valor de n em transistores FD SOI ¢ menor quando comparado com transistores PD
SOI e transistores MOS convencionais. Tal valor, para transistores FD SOI, chega muito
proximo de 1, fazendo com que sua corrente de dreno (Ips) seja maior. As equagdes (5) e (6)
descrevem a corrente de dreno na regido de triodo e saturagdo, considerando o valor do fator de

corpo (n) (LIM; FOSSUM, 1984).

w V2
Triodo Ips = n.Cox 'f{(VGF - Vg )VDS -n. —2DS } )
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~1Con Ve = Ve
Saturagdo Ips = 1.Cox. Ln V6r — V1 (6)

2.1.3  Parametros elétricos do transistor SOI

2.1.3.1 Tensdo de limiar (V)

A tensdo de limiar (Vth) € definida como o potencial aplicado a porta do transistor, onde
se tem a méaxima deple¢do no canal, ou seja, onde o potencial de superficie Pg; vale 2. Pp
(COLINGE, 2004).

Para transistor o PD SOI, a tensdo de limiar ¢ a mesma do transistor MOS convencional,

uma vez que nao existem interagdes entre a primeira e a segunda interface e ¢ dada pela equagao

(7).

_ Qsi
VTH —C—+VFB +2q)F (7)

[0):¢

Onde Qsi € a carga de deplegdo no silicio, dada por Qsi=q.Na.dmax, Cox € a capacitancia

Qox

0xX

do 6xido de porta por unidade de area, Vg € a tensdo de faixa plana, dada por v, =, -

Qox densidade de carga efetiva no 6xido de porta por unidade de area e dmsx € a maxima deplecdo

2.e,.2.®
no silicio, dada por d,_, = /L
qQ.N,

No caso do transistor SOI totalmente depletado, tem que ser levada em consideracdo a
influéncia do potencial aplicado ao substrato. As relagcdes entre as tensdes aplicadas na porta e
substrato, podem ser descritas pelas equagdes de Lim & Fossum (LIM; FOSSUM, 1984),

desprezando as armadilhas de interface, que sdo apresentadas pelas equagdes (8) e (9).

—. +Q

Q C.. C.. Qdepl nf

Var = Pmsr — COXf 1 g - gy -2 ®)
£

oxf oxX oxf C oxf

Q C.. C.
Vi = Pygp ~ 2% - S Dgp +| 1+ C > )

C oxb C oxb oxb
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Onde Qoxt € a densidade de carga fixa na primeira interface, Qnr a densidade de carga de
inversdo na primeira interface (Qur < 0) do transistor SOI, Quepl € a densidade de carga de
deplecdo total na camada de silicio, dada por Quaepi=-q.Na.tsi , Qoxb ¢ a densidade de carga fixa

no 6xido enterrado e Qsg ¢ a densidade de carga de inversao (Qss < 0) ou de acumulacdo (Qss
> 0) na segunda interface, ambos por unidade de area, @ sr ¢ a diferenca de fungdo trabalho
entre o eletrodo de porta e a camada de silicio e Pysp ¢ a diferenga de fungdo trabalho entre o

eletrodo de substrato e a camada de silicio no transistor.

As equagdes (10), (11), (12) descrevem a tensdo de limiar da primeira interface (Vrn)

com as diversas configura¢des possiveis da segunda interface.

Tensdo de limiar Vry, com a segunda interface em inversio (Pgg =2.Qp) :

Qdepl
2.C (10)

oxf

Qoxf
VIH,invB = PMmsF — +2.0p -
oxf

Tensdo de limiar Vry com a segunda interface em acumulagio (Pgg =0):

Q oxf CSi Q depl
VTH, BZCDMSF_ + 1+— .2.CDF— 11
e Coxf oxf 2C oxf ()

Tensdo de limiar Vru com a segunda interface em deplecao:

Csi-Coxb
Coxt -(Csi + Coxp )

VTHdeplB = VTH,accB ~ (VgB — VGB,aceB) (12)

2.1.3.2 Corrente de fuga (Iicar)

A corrente de fuga (lieak) ¢ um pardmetro muito importante no estudo dos transistores
MOS, principalmente no que diz respeito ao seu comportamento com a variagdo da temperatura,
que ¢ limitante nessa tecnologia (GALETI, 2008). Também ¢ visto que para transistores com

6xido de porta extremamente finos <3nm, a corrente de fuga pode ocorrer pela porta,
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atravessando o dielétrico através de tunelamento quéntico (AGOPIAN, 2008). No estudo do
ruido, esse parametro também ¢é importante uma vez que, com o aumento dessa corrente de
fuga, tem-se um aumento no ruido de geragdo e recombinagdo (DESSARD et al., 2002).

Essa corrente de fuga pela porta, pode ocorrer devido a trés mecanismos: por emissao
termidnica, por tunelamento Fowler-Nordheim e por tunelamento direto (AGOPIAN, 2008). A
Figura 5 apresenta a corrente de fuga, considerando diversas espessuras de 6xido de porta.
Foram analisados os mecanismos de Fowler Nordheim e o tunelamento direto e comparado
com a curva experimental. E possivel observar o aumento da corrente de fuga pela porta com a

diminui¢do da espessura do 6xido de porta.

Figura 5 - Curvas da densidade de corrente de tunelamento (Jg) em fungdo da tensdo aplicada

a porta (Vgr) para toxf variando entre 2,9nm a 6,2nm.
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Fonte: AGOPIAN, 2008

2.1.3.3 Mobilidade (1)

A facilidade ou dificuldade que um portador tem para se movimentar no semicondutor
¢ definido como mobilidade. Sua equagdo ¢ dada pela relagédo entre a velocidade de deriva, com
a qual os portadores fluem com o campo elétrico aplicado, seja ele horizontal ou vertical
(COLINGE, J.; COLINGE, C., 2002). O estudo da mobilidade ¢ de fundamental importancia
no estudo dos transistores MOS, independentemente da tecnologia, pois ela interfere

diretamente na corrente elétrica. A equagdo (13), considera a mobilidade dos portadores que
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atravessam um semicondutor quando aplicado um campo elétrico horizontal, sem levar em

considerag@o os campos elétricos verticais.

H=— (13)

Onde vy a velocidade dos portadores e €y 0 campo elétrico na dire¢@o horizontal (y).

A mobilidade também pode ser definida através das equagoes (14) e (15), onde sdo
levados em consideracdo as massas efetivas e o tempo de vida dos portadores, uma vez que
mesmo com a aplicagdo de um campo elétrico ainda ha colisdes entre os elétrons, causando

degradagdo na mobilidade (COLINGE, J.; COLINGE, C., 2002).

_ 9T
Para elétrons H m.. ¥ (14)

ce

W= q.Th
Para | - 15
ara lacunas m g, * (15)

Onde 7. ¢ o tempo de vida dos portadores para elétrons, t, € o tempo de vida dos
portadores para lacunas, m¢. é a massa efetiva para elétrons e men,' € a massa efetiva para

lacunas.

A mobilidade de um portador, dentro da estrutura de um material semicondutor, esta
suceptivel a alguns mecanismos de degradagdo, de acordo com as caracteristicas do material,
temperatura e campo elétrico.

Existem diversos mecanismos que degradam a mobilidade, independemente do campo
elétrico aplicado. A seguir, serdo abordados tais mecanismos.

O mecanismo de degradacdo da mobilidade por espalhamento de impurezas neutras Ly
considera que nem todas as impurezas sdo ionizadas com a reducdo da temperatura, pelo fato
de ndo possuir energia térmica suficiente para a ionizacdo (SAH et al., 1981). Seus efeitos

podem ser observados através das equacdes (16) e (17).
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L = 2.1t3 .q .m, 10, g kT +l. /Enih (16)
S5.64.h".(N, —=N3) [3VE, 3 VKT |
3 3 * i ]

hy =| o EEame g2 2 (KT 1B (17)
5.e4.h". (N, —-N,) |3 VE. 3 VKT |

Onde N, ¢ a concentragdo de impurezas aceitadoras ionizadas da camada de silicio,

* 2 " 2
E. =1,136.10"] D || 2o | 'p —1136.10") B || 20| [ héa constante de Planck, me” € a
mO 85‘ mO 8Si

massa efetiva de conducdo para as lacunas, mc. ¢ a massa efetiva de conducio para os elétrons,
mp ¢ a massa do elétron, £ ¢ a permissividade elétrica do vacuo e & € a permissividade elétrica
do silicio.

O mecanismo de degradacdo da mobilidade por espalhamento portador-portador pcc,
descreve as colisdes entre portadores presentes na faixa de condugdo (DORKEL; LETURCQ,

1981). As equagdes (18) e (19) definem a degradagio por lcc.

17
oo = . 1 (18)
,/NA.1n[1+8,28.108.T2.(NA)3}
2)(1017
Hcch = 1 (19)
,/Np.ln{1+8,28.103.T2.(Np)3}
1’1'2
Onde N, :N+.
A

O mecanismo de degradagdo da mobilidade por espalhamento de impurezas ionizadas
Upsii considera que a concentragdo de depantes interfere na mobilidade. Com o aumento da
temperatura, faz com que os elétrons migrem da faixa de valéncia para a faixa de condugao,
reduzindo sua mobilidade (CAUGHEY; THOMAS, 1967). As equagdes (20) e (21)

representam o espalhamento por impurezas ionizadas.
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M N _Mmin
Mpsin = Moo +T (20)
1+( A J
refh
Mpse - Mmine
Hpsic = Minine +T (21)
1+ —2
Nrefe

3,2
Onde p . . =110,9-25,597.1ogT, umme:19%17—4550510gT,‘Nmm::22310”(356j ,

3.2 0,065 0,065
300 300 300

O Mecanismo de degradacdo da mobilidade por espalhamento de rede ou por fonons
Wpse, Wpsh, considera colisdes entre portadores e as vibragdes da rede cristalina (SAH et al., 1981)

e ¢ dado pelas equagdes (22) e (23).

(22)

p’psh =

(23)

l’l‘pse =

1 1
+

T T\
I’I’Oea' 300 I’I’Oeb' 300

Onde poea = 4195 cm?/Vs, poeb = 2153 cm?/Vs, pona = 2502 cm?/Vs, pow = 591 cm?/Vs,
oe=0an=1,5,B.=3,13 ¢ fn=3,25.

Para que seja possivel equacionar os diversos tipos de efeitos ocasionados pela variacao
da mobilidade no interior de um semicondutor em sua rede cristalina, ¢ utilizada a regra de
Mathiessen (GUTIERREZ-D; DEEN; CLAEYS, 2001), onde a mobilidade de baixo campo o
se torna a resultante dos diversos efeitos de espalhamento aos quais esta submetida. As

equacdes (24) e (25) definem a regra de Mathiessen para lacunas e elétrons, respectivamente.
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1
Hon =7 1 1 (24)
+ +
Reeh  Mpsin - Hain
B 1
Hoe =77 1 1 (25)
+ +

“ cce “ psiie “ nie

Aplicando baixos valores de Vgr ¢ Vps, faz com que a mobilidade independa desses
valores. Com valores mais altos de Vgr, 0s portadores sdo atraidos para a primeira interface do
transistor e, devido sua rugosidade, a mobilidade ¢ degradada. Com o aumento de Vps, aumenta
o campo elétrico horizontal e, devido a velocidade de saturagdo dos portadores, a mobilidade
efetiva se degradada. A mobilidade efetiva considerando a degradacdo devido ao campo

elétrico, ¢ dada pela equacdo (26).

Lo
Reff =715 7 (26)
1+ Oy |E€ff|

Onde s € o coeficiente de espalhamento e Ectr € 0 campo elétrico efetivo nas posigdes
horizontal e vertical.
A equacgdo (27) ¢ a equacdo mais usual para defingdo da mobilidade efetiva devido ao

campo elétrico vertical (COLINGE, J.; COLINGE, C., 2002).

o = Ho
T 140(Vgs — Vi) @7

Onde o ¢ o coeficiente de degradagado limiar da mobilidade.

Sob a influéncia de um campo elétrico horizontal, a mobilidade ¢ reduzida devido a
velocidade de saturagdo. A velocidade de deriva (v) é a velocidade que os elétrons fluem
horizontalmente da fonte para o dreno com um certo campo elétrico horizontal (gy) e ¢ dada

pela equagdo (13). Porém, quando ¢ aplicado um alto campo elétrico, essa equagao deixa de ser
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verdadeira, pois, os elétrons fluem com uma velocidade constante maxima, denominado

velocidade de saturacdo (vsat). A Figura 6, apresenta tal comportamento.

Figura 6 - Velocidade de saturacdo dos portadores, quando aplicado um campo elétrico

horizontal.

Velocidade [cm/s]

Campo elétrico lateral [V/em]

Fonte: PAZ, 2014

Uma das expressdes mais aceitas, que define a velocidade de deriva dos portadores, ¢
dada por (28) (CANALI et al., 1945). No caso do silicio, a velocidade de saturagdo varia de

5.10% até 107 cm/s, na camada de inversdo.

‘gy‘/gcrit
1B
|:1 + qu‘/gcrit )6}

V= Vgat

(28)

Onde, euit € o campo elétrico horizontal critico, 8 ¢ um pardmetro de ajuste,

normalmente variando entre 1 e 2 (CANALI et al., 1945).

A equagdo (29) define a mobilidade efetiva, considerando o campo eletrico horizontal.
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u
Hefr = L 1

(29)
[1 N (HO'VDS ]B }A
L.ovg

Onde pesr € a mobilidade efetiva.

Para que seja considerado tanto o campo elétrico vertical como o campo elétrico
horizontal, substitui-se o da equagao (29) pela mobilidade que inclui o campo elétrico vertical

dado na equagdo (27).

2.1.3.4 Transcondutincia (gm)

A transcondutancia em um transistor, relaciona a corrente entre fonte ¢ dreno com o
controle de porta e possibilita verificar a eficiéncia do transistor. A equacdo da transcondutancia

¢ dada em (30).

_ I

& av.. (30)

Utilizando as equagdes de corrente de dreno em triodo (4) e saturacéo (5) e aplicando

em (30) tem-se:

w.uC,

Triodo 8o = Vs 31)
w.uC,,

Saturacao gm = m-(VGF Vi) (32)

Para transistores MOS e PD SOI, o valor de a considerando o efeito das armadilhas de

interface ¢ dado pela equacao (33)



o= Cp +Cy
C

0oxX
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(33)

Para transistores FD SOI, deve-se considerar a interacdo com a segunda interface,

conforme a equacao (34).

Czsi
o= Citf + Csi _ Coxf‘coxf
oxf Coxf 1+ & + &
oxb oxb

(34)

. A ‘o € ~
Onde Cox ¢ a capacitancia do o6xido de porta dada por C, =—=, Cire Ciw sdo as

capacitancia das armadilhas de interface porta e substrato, e sdo dadas por Ci=q.Nir e

Citv=q.Nitb.

2.1.3.5 Efeito da elevacao atipica da transcondutincia

A diminui¢do do 6xido de porta para valores ultrafinos <3nm, causa um aumento na

corrente de tunelamento existente entre porta-6xido-silicio, agindo de forma prejudicial no

funcionamento dos transistores SOI (AGOPIAN, 2008). Uma consequéncia desse aumento

¢ a modificac@o do potencial de corpo dos transistores PD SOI e FD SOI. Tal efeito aparece

como uma elevagdo atipica na transcondutancia, gerando um segundo pico de gm que pode

ser observado em transistores PD SOI e FD SOI com a segunda interface em acumulagio

(MERCHA et al., 2005). Tal efeito ¢ denominado Kink Linear Effect — LKE e pode ser

observado através da Figura 7.
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Figura 7 - Corrente de dreno pela tensdo de porta e a transcondutancia correspondente, variando
a tensdo de porta tanto no sentido do negativo para o positivo como vice-versa, em um transistor

nMOSFET parcialmente depletado com espessura de porta de 2,5nm.
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Fonte: AGOPIAN, 2008

As Figuras 8 e 9 apresentam a curva de transcondutancia em fung@o das diversas tensoes
de porta aplicadas com diferentes comprimentos de canal. Através da Figura 8 ¢ possivel
observar um aumento do segundo pico da transcondutancia com a diminuigdo do comprimento
de canal. Porém ao observar a curva de transcondutancia normalizada que pode ser observado
na Figura 9, é observado que na verdade esse pico diminui com a diminuigdo do comprimento
de canal. O deslocamento do segundo pico ocorre devido a variagdo da tensdo de limiar com a

reducdo do comprimento de canal (AGOPIAN, 2008).
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Figura 8§ - Curva da transconduténcia em fung@o da tensao de porta com diversos comprimentos

de canal.

Fonte: AGOPIAN, 2008

Vps=25mV
L=0,25um

Figura 9 - Curva normalizada da transcondutancia em fun¢do da tensdo de porta com diversos

comprimentos de canal.
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A Figura 10 apresenta a curva de transcondutancia em func¢do das diversas tensdes de
porta com diferentes W. E possivel observar na figura, que o deslocamento do segundo pico de

transcondutancia ndo se altera com a variacdo de W.

Figura 10 - Curvas da transcondutancia em fun¢do da tensdo aplicada a porta para diferentes

valores de largura de canal.
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Fonte: AGOPIAN, 2008

2.1.3.6 Inclinagdo de sublimiar (S)

A inclinagdo de sublimiar (S) ¢ definida como a variagdo minima do valor de porta (Vr)
que deve ser aplicado em um transistor operando na regido de sublimiar, para que se tenha o
acréscimo de uma década na corrente elétrica entre fonte e dreno (Ips). Quanto menor for essa

inclina¢do, mais rapido sera o dispositivo. Sua equacdo ¢ dada por (35).

__dVg

=" 35
d(logl,, ) )

Na regido de sublimiar, a circulagdo da corrente elétrica no canal do transistor ¢ dada
predominantemente pelo mecanismo de difusdo (SZE, 1981). Desenvolvendo a equacdo (35),

obtém-se a equacdo (36) (DORIA, 2013).
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k. T dVv,
S :T'ln(lo)deF (36)

Onde @ ¢ o potencial na camada ativa do silicio.
A partir da equagdo (36), obtém-se a equagao (37)

S= k'—T.ln(IO).(l + ) (37)
q

Os transistores FD SOI possui um fator de acoplamento capacitivo (o) menor quando
comparado aos transistores MOS convencionais, fazendo com que ele apresente uma menor
inclina¢do de sublimiar. Seus valores de inclinagdo de sublimiar chega aos limites teoriocos de
60mV/dec em temperatura ambiente enquanto os transistores MOS convencionais e transistores

PD SOI apresentam esse valor perto de 100mV/dec em temperatura ambiente.

2.1.4  Transistor GC SOI

Como anteriormente mencionado, uma das vantagens do transistor SOI é que devido a
sua fina camada de silicio e a presencga do 6xido enterrado, faz com que ele possua menor efeito
de corpo, fazendo com que a inclinagdo de sublimiar (S) seja bem menor quando comparado
aos transistores MOS convencionais. Tal caracteristica também fara com que o transistor SOI
sofra de efeitos de canal curto para comprimentos de canal bem inferiores ao MOS
convencional, o que ¢ uma caracteristica muito boa quando pensado em miniaturizagao.

Uma caracteristica desfavoravel do transistor SOI é que, devido ao corpo flutuante, ele
apresenta uma baixa tensdo de ruptura de dreno (COLINGE, 2004).Tal efeito ¢ decorrente da
presenga de um transistor bipolar parasitario (TBE) intrinseco a estrutura, conforme ilustrado
na Figura 11, onde o canal se comporta como sendo a base do transistor bipolar parasitario, a
regido de dreno como o coletor e a regido de fonte como o emissor. O TBE ¢ ativado quando
ocorre o aumento da tensdo de polarizacdo na regido de dreno e, com isso, ocorre um forte

aumento proporcional do campo elétrico, o que faz com que as lacunas geradas nessa regiao



49

sejam injetadas na fonte fortemente dopada. Considerando que regido de canal do transistor ¢
muito menos dopada do que a regido de fonte, permitindo que, uma grande quantidade de
elétrons sejam injetados para o interior do canal, como consequéncia do aumento do potencial
de corpo do transistor e, com isso ativando a base do TBE.

Nos transistores MOS convencionais, tal efeito é menos critico ou até mesmo
inexistente, uma vez que nao existe a camada de 6xido enterrado e o substrato normalmente ¢
conectado a regido de fonte, fazendo com que seja necessario um campo muito alto na regido

de dreno para ativar o TBE.

Figura 11 - Representacdo esquematica da secdo transversal do transistor SOI indicando o

transistor bipolar parasitario.

Porta
Fonte |

| | Dreno

P
M T

Oxido enterrado

Substrato

Fonte: Autor

Tendo como base uma juncdo PN, onde a ionizacdo por impacto ¢ diretamente
proporcional ao campo elétrico e que tal ionizacao esté ligada a barreira de potencial e que tudo
isso esta ligado com as quantidades de dopantes, foi desenvolvido o transistor GC SOI
(PAVANELLO et al., 2000), nMOSFET.

O transistor GC SOI possui concentracdo de dopantes assimétricas na regido de canal,
sendo a fracamente dopada proxima a regido de dreno (chamada de P- e com concentragdo de
dopantes Nav), no caso de transistores GC SOl nMOSFETSs e a regido mais fortemente dopada
proxima a regido de fonte (chamada de P+ e com concentragdo de dopantes Nan). O lado mais

fracamente dopado ¢ responsavel pela reducgdo do alto campo elétrico horizontal existente na
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jungdo canal-dreno e¢ o lado mais fortemente dopado pelo ajuste da tensdo de limiar Vry
(PAVANELLO et al., 2000).

Se todo o canal fosse fracamente dopado, a fim de se facilitar o processo de fabricacéo,
ter-se-ia uma reducdo na tensao de limiar (Vrn) indesejavel, mantendo-se o mesmo material de
porta e espessura de 6xido de porta da tecnologia. Além disso, aumentaria o ganho do transistor
bipolar parasitario, o que também ndo seria bom.

Uma estrutura com conceito semelhante ao utilizado no transistor GC SOI ¢é a estrutura
Lpp (Light Doped Drain), onde também possui uma regido fracamente dopada entre fonte e
canal. Tal estrutura Lpp leva uma desvantagem com relagdo a estrutura GC SOI, devido ao

aumento da resisténcia série (HUNG et al., 1990). A Figura 12 mostra a estrutura GC SOL

Figura 12 - Perfil transversal do transistor SOI de canal gradual (GC SOI).
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Ao ser aplicado uma tensdo de porta (Vgr) no transistor CG SOI, a regido de canal
fracamente dopada (P-) sofrera a inversao antes da regido mais fortemente dopada (P+), fazendo
com que diminua o comprimento efetivo de canal (Lefr) e, com isso, o transistor adquird uma
maior corrente de dreno, uma maior transcondutancia e uma melhor condutincia de saida,
quando comparado com os transistores FD SOI, sendo uma boa caracteristica para aplicagdes
analogicas e circuitos que requerem velocidade (PAVANELLO et al., 2000). A regido (P+) é

responsavel pelo ajuste da tensdo de limiar (Vn).
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E possivel observar na Figura 13 uma melhora significativa na corrente de dreno do
dispositivo GC SOI em relagao ao SOI convencional. Ambos com a mesma tensdo de limiar.
Essa melhora ocorre devido a diminui¢do do comprimento efetivo de canal Lef, anteriormente

mencionado.

Figura 13 - Curva experimental de Ips x Vgr do GC SOI em comparacio ao SOI convencional,

com Vps=100mV e diversas relagdo de Lip/L.
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Fonte: PAVANELLO, 2000

A Figura 14 mostra um aumento da transcondutancia gmn do GC SOI quando comparado

com o transistor SOI convencional, devido a diminui¢do do comprimento efetivo de canal Ler.
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Figura 14 - Curva experimental de gn x Vgr do GC SOI em comparagdo ao SOI convencional,
com Vps=100mV.
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Fonte: PAVANELLO, 2000

E possivel observar através da Figura 15, que o transistor GC SOI com L1 p<0,5 possui
uma maior tensdo de ruptura de dreno quando comparado ao SOI convencional. Isso ocorre

devido a regido fracamente dopada (P-) fazer com que diminua o campo na regido de dreno.

Figura 15 - Curva experimental de Ips x Vps do GC SOI em comparagdo ao SOI convencional,
com Vps=100mV.
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Fonte: PAVANELLO, 2000
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2.1.5  GC SOI submicrométrico

Foram fabricados transistores GC SOI submicrométricos com comprimentos de canal
minimo de 150nm pela fabricante OKI semiconductors. As dimensdes desses transistores sao
de: toxr =2,5 nm, ts=40 nm, tew,=145nm e concentragdo de dopantes de: Nayg = 2.10'® cm™ e
Nar= 1.10"cm?. Transistores similares serdo utilizados na parte experimental desse trabalho.

O artigo em (EMAM et al., 2009) apresenta uma comparagdo com esses transistores em
relagdo ao transistor FD SOI de mesma tecnologia.

A Figura 16 apresenta um aumento na corrente de dreno (Ips) do transistor GC SOI com
relagdo ao FD SOI, devido a diminui¢do do comprimento efetivo de canal promovido pela
regido menos dopada (P-). Esse assunto foi melhor abordado na segdo 2.1.4 desse trabalho. E

possivel observar também uma menor corrente de fuga (Iieak) nos transistores GC SOI.

Figura 16 - Corrente normalizada de dreno Ips nas escalas linear e logaritmica em funcdo da

tensdo aplicada a porta (Vags).
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Fonte: EMAM et al., 2009

A Figura 17 apresenta o aumento da transcondutincia (gm) dos transistores GC SOI
quando comparado ao transistor FD SOI, pelo fato da transcondutancia ter uma forte relagéo

com a corrente de dreno e a diminui¢do do comprimento efetivo de canal promover tal aumento.
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Figura 17 - Transcondutancia normalizada (gm) em func@o da tensdo aplicada a porta (Vgs) com

Vps=1,7V.
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Fonte: EMAM et al., 2009

Uma das grandes vantagens do transistor GC SOI ¢ seu desempenho em aplicagdes que
envolvem radio frequéncia e micro-ondas. A Figura 18 apresenta a frequéncia de ganho unitario
em fungdo da corrente de polarizagdo para transistores SOl MOSFETs e transistores GC SOL.
E possivel observar na figura, que as caracteristicas analdgicas em RF do GC sdo altamente

incrementadas, com uma frequéncia de corte maior do que os transistores SOI convencionais

(EMAM et al., 2010).
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Figura 18 - Curvas da frequéncia de corte e da transcondutancia pela corrente de dreno,
comparando transistores GC SOI submicrométricos com transistores convencionais, com

comprimento de canal L=500nm, relacdo Lip/L=0,5 ¢ VDS=1,2V.
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Fonte: EMAM et al., 2010
2.1.6 Influéncia da temperatura nos Semicondutores

A varia¢do da temperatura influéncia diretamente o comportamento do semicondutor,
uma vez que ela modifica a concentragdo intrinseca de portadores (ni) e também a largura da

faixa proibida (Eg), conforme mostrado na equacado (38).

(38)

Onde, mo ¢ a massa do elétron, h é a constante de Planck, k ¢ a constante de Boltzmann,
mge* e man* sdo as massas efetivas das densidades de estados para elétrons e lacunas, T é a
temperatura absoluta e Eg ¢ largura da faixa proibida do semicondutor. Cabe salientar que o

termo E, que aparece nas equacdes (39) e (40) ¢ também fungdo da temperatura.

E, =1,17+1,059.10°.T - 6,05.107".T> T<170K (39)



56

E, =1,1785+9,025.10°.T -3,05.10".T* T >170K (40)

A equagdo (38) pode ser reescrita como sendo:

-E
Y
n; = NC‘NVe (41)

Onde a densidade efetiva de estados para elétrons e lacunas ¢ dada pelas equagdes (42)

e (43).

3
N, - 2.(2.n.mde * k.T JA

Para elétrons h2 (42)
3
) 2 Tc.mdh.k T A
Para lacunas Ny =2. h2 (43)

A Figura 19 apresenta o comportamento da concentra¢do de lacunas em um material do
tipo P, dopado com concentragio de dopantes aceitadores Na da ordem de 10'°cm?, sob a
influéncia da variagdo da temperatura (SZE, 2002).

Para valores abaixo de 100K existe uma queda abrupta na concentragdo de lacunas,
devido a ionizagdo incompleta dos atomos dopantes. No caso do silicio, entre 100K e 500K, os
portadores de carga estdo praticamente todos ionizados e prevalece a quantidade de dopantes
contidas no material do tipo p. Para temperaturas acima de 500K devido a energia térmica, os
portadores que antes estavam faixa de valéncia adquirem energia para migrarem para a faixa de
condugdo, fazendo com que n; passe a prevalecer sobre a quantidade de dopantes, tornando o
material intrinseco novamente (SZE, 2002).

O ponto em que a concentragdo intrinseca (n;) se torna igual @ Na no caso do
semicondutor tipo P, e Np, para o semicondutor do tipo N, ¢ o ponto méximo de temperatura
em que este se comportara com caracteristicas de um semicondutor extrinseco. A equagdo que

define esse ponto ¢ dada em (44).
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E

g
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Onde C ¢ uma constante variavel para cada semicondutor e T ¢ a temperatura absoluta

em Kelvin.

Figura 19 - Curva da concentragdo de lacunas em um material tipo p dopado com impurezas

aceitadoras Na da ordem de 10°cm™ em funcdo da temperatura.
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Em baixas temperaturas, nem todas as impurezas de um semicondutor extrinseco sao
ionizadas, devido a baixa energia térmica. As equagdes que definem a quantidade de impurezas

aceitadoras (Na) e doadoras (Np) ionizadas ¢ dada pelas equacdes (45) e (46).

Na
(EA_EFPJ (45)
1+4e" KT

. . Ny =
Para impurezas aceitadoras. A
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Np

(EFN —EDj (46)
1+2.e kT

. Np =
Para impurezas doadoras. b

Onde Na ¢é a concentracdo de impurezas aceitadoras, Np € a concentragdo de
impurezas doadoras, Ea e Ep sdo os niveis de energia das impurezas, Er, € Erp s30 0s niveis

de Fermi para elétrons e lacunas, dado pelas equagdes (47) e (48).

ECfED
By, <[ Bt B ) KT Ny )yl [N [55) (47)
2 2 2N, 8.N,

7EV7EA
B, <[BatBu) KT (NG gl [Ny [5) (48)
FP 2 4N

2 v 16N,

O potencial de Fermi, onde leva em consideragdo as impurezas ionizadas, ¢ dado pelas
equagoes (49) e (50).

kT Np

Para elétrons CDF:_?JH[ nDi ] (49)
kT Na

Para lacunas CDF:_?JH[ nAi ] (50)

A Figura 20 apresenta o percentual de ionizacdo em fungdo da temperatura versus o
potencial de Fermi em um semicondutor extrinseco dopado com impurezas aceitadoras
Na=10'3 (DORIA, 2013). E possivel observar na figura, que acima de 150K todas as impurezas
encontram-se ionizadas. Mesmo para concentragdes mais altas de dopantes (Na=10'7), em

300K todas as impurezas encontram-se praticamente ionizadas (SOUZA, 2008).
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Figura 20 - Percentual de ionizagdo em funcdo da temperatura versus potencial de Fermi em

fungdo da temperatura, para Na=10"> cm?,
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Fonte: DORIA, 2013

A Figura 21 apresenta o potencial de Fermi em fun¢do da temperatura levando em
consideragdo diversas concentragdes de dopantes. E possivel observar que com o aumento da
temperatura, tem-se uma diminui¢do do potencial de Fermi e que quanto maior é a concentragio
de dopantes, maior serd esse potencial. O aumento do potencial de Fermi faz com que aumente

a tensdo de limiar (V).
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Figura 21 - Curva modelada em Mathcad do potencial de Fermi em funcdo da temperatura

levando em consideragdo diversas concentragdes de dopantes.
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2.1.7 Influéncia da temperatura nos parametros elétricos do transistor SOI

Com a variacdo da temperatura, os parametros elétricos do transistor SOI sofrera

modificagdes, conforme sera descrito a seguir.

2.1.7.1 Tensdo de limiar (V)

Com o aumento da temperatura, tem-se uma diminuicdo do potencial de Fermi,
conforme foi visto na se¢do 2.1.6 deste trabalho e consequentemente uma diminui¢ao na tensao
de limiar. Também com o aumento da temperatura, a influéncia das armadilhas de interface

torna-se menos significativa, diminuindo ainda mais a tensdo de limiar.

E possivel obter a varia¢do da tensdo de limiar com relagdo a T (dvm) Sua equacgdo ¢
dT

dada em (51) (BREWS, 1979).
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D=

q €4-Na n QN 5D

Onde avr=1 para transistores MOS ¢ PD SOI.

Foi visto na se¢do 2.1.1, que em transistors FD SOI, tem-se dms>tsi, fazendo com que a
deplecdo maxima seja em funcdo de ts e ndo em funcdo de T. Neste caso, a variacdo de dmax
com T pode ser desprezada e ayvr=0 (COLINGE, 2004).

Considerando a influéncia das armadilhas de interface em transistores MOS e FD SOI
e considerando a mesma influéncia para ambos, € visto que em transistores FD SOI, a variagdo
de Vru em fungdo de T ¢ menor quando comparado com dispositivos PD SOI ¢ MOS. Em
(GROESENEKEN et al., 1990), ¢ apresentado uma variagdo em valor absoluto da ordem de

0,75mV/K para transistores FD SOI e maior que 2mV/K para transistores MOS convencionais.

2.1.7.2 Mobilidade (1)

O aumento da temperatura, ira influenciar fortemente nos mecanismos de degradacdo
da mobilidade. A Figura 22 apresenta curvas experimentais da mobilidade levando em
consideragdo diversas concentragdes de dopantes doadores (Np) (SZE, 2002). E possivel
observar nessas curvas que, para concentragdes mais altas de dopantes, no caso dos dispositivos
estudados nesse trabalho (2.10'®), partindo de temperaturas bem baixas (200K) tem se um
aumento na mobilidade. Isso ocorre pelo fato de que em baixas temperaturas nem todas as
impurezas estdo ionizadas. Para temperaturas acima de 300K, observa-se a reducdo na
mobilidade, devido aos mecanismos de degradagdo da mobilidade abordados na segdo 2.1.3.3

deste trabalho.
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Figura 22 - Mobilidade em fungdo da temperatura considerando diversas concentragdes de

dopantes.
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Fonte: SZE, 2002

2.1.7.3 Transcondutincia (gm)

A transcondutancia esta diretamente relacionada com a mobilidade e a corrente de dreno
(Ips). Com o aumento da temperatura, terd a diminuicdo da mobilidade, o que acarretard na
diminui¢@o na corrente de dreno e consequentemente a diminuigdo da transcondutancia. A

Figura 23 apresenta esse comportamento.
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Figura 23 - Comportamento experimental da transcondutancia em func¢do da tensdo de porta

para temperaturas variando entre 100K e 400K.
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2.1.7.4 Efeito da elevacdo atipica da transcondutincia

Com o aumento da temperatura, o segundo pico da transcondutincia ¢ atenuado
(SCHUEGRAF; CHENMING, 1994). Essa atenuagdo no segundo pico da transcondutancia
ocorre devido ao processo de geracdao e recombinagdo, o que resulta em uma variagdo menor
do efeito de corpo. Tal processo ndo € apenas responsavel pela atenuacdo do segundo pico da
transcondutancia, mas também pelo deslocamento dele, devido a varia¢do na tensdo de limiar
(AGOPIAN, 2008). A Figura 24 apresenta o comportamento experimental da transcondutancia
em funcio da tensio aplicada & porta para temperaturas variando de 150K a 400K. E possivel
observar a atenuagdo do segundo pico da transcondutancia com o aumento da temperatura e
também o deslocamento deste segundo pico. Com o aumento da temperatura, tem-se a
diminuigdo da tens@o de limiar. Acima de 300K observa-se um deslocamento do segundo pico

da transcondutancia para valores maiores de Vgr.
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Figura 24 - Comportamento experimental da transcondutancia em fungdo da tensdo aplicada a

porta para temperatura variando de 150K até 400K.
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Fonte: AGOPIAN, 2008

2.1.7.5 Inclinagdo de sublimiar (S)

Com o aumento da temperatura, tem-se um aumento na inclinagdo de sublimiar, o que
torna o transistor mais lento. Isso ocorre pelo fato de S ser diretamente relacionado com a
temperatura, conforme pode ser visto na equagao (37). Para valores mais altos de temperatura,
devido a diminui¢do da deple¢do méxima do silicio, dispositivos FD SOI podem passar a operar
como PD SOI fazendo que a inclinagdo de sublimiar aumente ainda mais (SOUZA et al., 2010).

A Figura 25 apresenta essa variagao.



Figura 25 - Inclinag¢do de sublimiar em funcdo da temperatura
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Fonte: SOUZA et al., 2010
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2.1.8 Influéncia da temperatura no transistor GC SOI
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A variagdo da temperatura, também ird afetar as caracteristicas de funcionamento do

transistor GC SOL.

A Figura 26 em (SOUZA et al., 2010) apresenta a diminui¢@o na tensdo de limiar Vry,

a diminui¢do da inclinagdo de sublimiar e um aumento em Ips com a diminui¢do de temperatura

em transistores GC SOI da fabricante OKI, com comprimentos de canal (L=240nm e 1um),

operando na regido de triodo e com a varia¢ao da temperatura de 90K a 380K. A regido (ZTC-

zero temperature coefficient) representa a regido de polarizag@o invariante com a temperatura.
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Figura 26 - Curva de Vgr x Ips em escala linear (eixo y a esquerda) e em escala logaritmica
(eixo y a direita) com Vps=50mV, Lrp/L=0,5, L=240nm e L=1pm sob diversas condi¢des de

temperatura em transistores GC vindos da OKI semiconductors.
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Fonte: SOUZA et al., 2010

A Figura 27 mostra um aumento da transcondutancia (gn) com a reducao da temperatura
e a presenga de um segundo pico de transcondutancia em Vgr em torno de 1,3V e 1,4V, causado
pelo LKE (Link Linear Effect) devido ao efeito de corpo flutuante (CASSE et al., 2004). O LKE
consiste em um segundo pico na transcondutincia devido ao efeito de corpo flutuante que
ocorre em dispositivos com fina camada de 6xido de interface (SOUZA et al., 2010). Esse efeito
ocorre pelo fato do potencial do corpo ser fortemente afetado pelos portadores que sdo injetados
nele pela porta (Vgr) através do tunelamento direto dos elétrons que estdo na faixa de valéncia
(Electron Valence Band - EVB), devido a fina camada de 6xido de interface, normalmente <Snm

(GUO et al., 2007).
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Figura 27 - Transcondutancia gm X Vgr para os dispositivos OKI Semiconductors considerando

a variacdo da temperatura.
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Fonte: SOUZA et al., 2010

O comportamento do GC SOI em fun¢do da temperatura também foi analisado em
(EMAM et al., 2009). A Figura 28 apresenta a curva de transcondutancia do GC SOI em fung¢@o
da temperatura para comprimentos de canal de L=240nm, L=350nm e 500nm. O GC SOI
apresentou uma diminui¢ao na transcondutancia com o aumento da temperatura. O Z7C— Zero-
temperature coeficiente apresentou valor muito coerente quando comparado com transistores
FD SOI (EMAM et al., 2009). Foi extraido o coeficiente de temperatura dVru/dT = —0.69
mV/°C para o GC SOI em comparagido a dVra/dT=—0.78 mV/°C para um classico FD SOI com

comprimento de canal de 200nm.
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Figura 28 - Dependéncia da temperatura na curva da transcondutancia normalizada em funcao

da tensdo aplicada a porta (Vgs).
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Fonte: EMAM et al., 2009

A Figura 29 apresenta o aumento da inclinacdo de sublimiar com o aumento da
temperatura. E possivel observar, que até 250K a inclinagio de sublimiar aumenta linearmente
com valores proximos aos limites teoricos. Para valores acima de 250K comeca a existir um
aumento consideravel da inclinag@o de sublimiar. Isso ocorre devido a diminuigdo da deplegio

maxima do silicio (dmax), fazendo com que o transistor passe de FD SOI para PD SOL
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Figura 29 - Inclinacdo de sublimiar em fun¢do da temperatura para transistores GC SOI

nMOSFETSs vindos da fabricante OKI.
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Fonte: SOUZA et al., 2010

2.2 Ruido

O ruido ¢ uma perturbagdo indesejada de grandeza aleatdria que ocorre na corrente
elétrica (I) ou na tensdo (V), afetando muitas vezes o funcionamento dos circuitos eletronicos.

Tal perturbag@o pode ser proveniente de fontes ruidosas externas, tais como, a presenca
de luz, linhas de transmissdo AC, fontes de alimentagdo, transmissores de RF, acoplamento
eletromagnético e eletrostatico, entre outros (MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993) ou
proveniente de meios internos a estrutura do semicondutor devido a diversos fatores, tais como,
o material utilizado e suas dopagens, a tecnologia, projeto, constru¢do entre outros
(MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993).

O ruido proveniente de meios externos pode ser minimizado ou até mesmo eliminado,
através da utilizagdo de blindagens, filtros e/ou modificando o leiaute. J& o ruido intrinseco ao
dispositivo semicondutor, apenas pode ser minimizado. Nesse trabalho sera estudado o ruido
intrinseco de baixa frequéncia em transistores SOI de canal gradual. Tal tipo de ruido inicia-se
com valores de magnitude considerdveis para valores bem baixos de frequéncia e tem seu
decaimento de 1/f' no espectro de frequéncias, com y variando entre 0.7 ¢ 1.3 (CRUPI et al,,

2006).
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As equagoes (52), (53) e (54) descrevem como um sinal elétrico flutua devido ao ruido.

A corrente total I(t) que atravessa o semicondutor pode ser descrita como a corrente média DC
(1) somada com sua componente flutuante AC i, (), que é o ruido. Abordagem similar pode

ser estendida para tensdo elétrica e poténcia:
1(t) = 1+1,(2) (52)

V(t)= v+ v,(?) (53)

P(t)= P+ P, (@) (54)

Como o valor de ix(t) ¢ aleatério para qualquer intervalo de tempo, ficaria muito
complexo prever seu valor instantaneo. Por esse motivo, o ruido ¢ descrito como médias.

O ruido se caracteriza por ser uma pequena flutuacdo de grandeza microscopica no sinal
elétrico, descrito como médias ao longo do tempo, no dominio do tempo (t). Sua analise ¢
melhor descrita no dominio da frequéncia (w), onde torna-se possivel conhecer sua contribuicao
para cada valor de frequéncia. A aleatoriedade do ruido ndo permite a obtencdo de uma fungao
f(t), sendo necessarias ferramentas matematicas probabilisticas para extrair fungdes de
autocorrelagdo (ALENCAR, 2009), para que seja possivel converter o ruido do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, utilizando a transformada de Fourier (IRWIN, 2002). A
seguir, serd mostrado como ¢ feito o processo de conversdo do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia.

Considerando apenas a componente AC do sinal analisado em fung¢ao do tempo, o ruido

se comporta conforme descrito na Figura 30.
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Figura 30 - Ruido em um condutor ou semicondutor em fungdo do tempo.
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Fonte: Autor
Onde AT é um intervalo de tempo qualquer estipulado.
A poténcia média entregue a uma carga, pode ser descrita através da equacdo (55) para

sinais continuos, sendo a poténcia média o proprio valor instantaneo. Para sinais periddicos, a

poténcia média ¢ dada pela equacdo (56).

2
ez Y
P=R.I" = R (55)
| T
0

Para sinais ndo periddicos, no caso do ruido, sdo utilizados para tensdes e correntes
elétricas seus valores eficazes ou RMS. As equagdes (57) e (58) demonstram os valores RMS

para tensdo e corrente elétrica, respectivamente, que foram obtidas através da igualdade entre

as equacoes (55) e (56).

1
Vi = = IT V2 (t)dt (57)
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1 ¢T
Tows = J, (1)t (58)

Utilizando as equagdes 57 e 58 para valores muito grandes de AT, com o intuito de se
obter o valor mais proximo da realidade possivel, tem-se a densidade de tensdo e corrente

elétrica, dada pelas equagdes 59 e 60.

2 , 1 (T
VRms = hmT—)oo?J‘O V2 (t)dt (59)

Tins =i ! TIz(t)dt
RMS = 1mT—)oo¥ 0 (60)

Para aplicar a transformada de Fourier e converter a densidade de poténcia, tensdo ou
corrente do dominio do tempo para o dominio da frequéncia ¢ necessario primeiramente se
obter a func¢do de autocorrelagao.

Apesar de toda aleatoriedade do ruido, suas variagdes podem ser inseridas dentro de um
espago amostral Q, possibilitando a extracdo da func¢do de autocorre¢do (ALENCAR, 2009).

A Figura 31, mostra uma distribui¢do normal do ruido, onde é possivel observar, que a
maior parte das amostras se concentram no centro da curva e conforme vao aumentando os

desvios, os valores amostrais vdo diminuindo.
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Figura 31 - Distribui¢do normal do ruido.
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Fonte: Desenvolvido por Agilent Technologies. Disponivel em: http://cp.literature.agilent.convlitweb/pdf/5966-
4008E.pdf.

Se dentre as diversas amostras coletadas no dominio do tempo, xi(t)...xa(t), em
um intervalo AT tiverem uma boa linearidade entre elas ou seja, se ndo existirem trocas de fase,
sera considerado como tendo uma boa correlagdo e sua densidade espectral de ruido, sera
limitada em frequéncia, conforme pode ser visto na Figura 32. Caso contrario, a densidade
espectral de ruido terd componentes por todo espectro de frequéncias, conforme pode ser visto
na Figura 33, onde ¢ possivel observar as diversas trocas de fase entre amostras. A fungdo de
autocorrecdo R( T ) ¢ dada pela média do produto das diversas fungdes x(t) (VASILESCU,
2005).

Figura 32 - Amostras de ruido com boa correlacdo em fungdo do tempo.
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Fonte: RAZAVI, 2003


http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5966-
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Figura 33 - Amostras de ruido com correlagdo ruim em fung¢ao do tempo.
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Fonte: RAZAVI, 2003

O teorema Wiener-Khintchiner relaciona a fungdo de autocorrelagdo com a densidade
espectral de ruido na poténcia, sendo a ponte para a transformagdo do dominio do tempo (t)
para o dominio da frequéncia (w) para sinais aleatorios (ALENCAR, 2009).

A partir do teorema de Wiener-Khintchine, ¢ possivel determinar a transformada de

Fourier para o ruido (ALENCAR, 2009), dado pela equacao (61).

+

S(W) = J- R(T).e_j.w.‘rdt (61)

— o0

Sendo sua antitransformada a propria funcdo de autocorrelagdo, dada pela equacgao (62).

1 e —-j.w.t
R(1) = ﬂJ‘_w S(w)e IV Tdw 62)

Uma outra maneira de se transformar o ruido do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, ¢ um método muito utilizado em analisadores de espectro, conforme pode ser visto
na Figura 34. Cada componente temporal P(t) ¢ separada através de um filtro que varia da
frequéncia fi, com largura de banda (Bw) e vai até (i), dependendo da faixa selecionada no

instrumento. As componentes temporais P(t) apos passar pelo filtro com largura de banda (Bw)
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¢ fazer a média dentre as diversas amostras Pi(t) a fim de se obter o resultado mais preciso

possivel, tornam-se as componentes P(w) que compde o espectro de frequéncias.

Figura 34 - Decomposicao do ruido pelo analisador de espectro, levando em consideragdo uma

largura de banda Bw=1Hz.
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Fonte: Autor

A amplitude que esse sinal terd no dominio da frequéncia, ¢ chamada de densidade

espectral de ruido é dada em P*/Hz no caso de poténcia, V*/Hz no caso de tensdo elétrica, e

I>/Hz no caso de corrente eletrica. Existem autores que preferem utilizar P/yYHz, V/A/Hz ou

VHz.

Os ruidos denominados do tipo “branco” possuem a mesma densidade espectral por toda
faixa de frequéncias, sendo eles divididos em dois tipos: o ruido térmico e o ruido shot. O ruido
de baixa frequéncia possui sua densidade espectral limitada em frequéncia, sdo eles, o ruido de
geragdo e recombinagdo (GR), o ruido RTS e o ruido flicker (1/f").

A Figura 35 apresenta a fungdo de autocorrelagdo do ruido de baixa frequéncia, onde ¢é
possivel observar o decaimento da amplitude (So) para frequéncias acima de +/- 2B, fazendo
com que o sinal seja limitado em frequéncia.

A

Figura 36 apresenta a fungdo de autocorrelagdo do ruido branco, onde a amplitude (So)
se estende por todo espectro de frequéncias. O ruido branco ndo ¢ limitado em frequéncia,

possuindo valores de amplitude por todo o espectro.
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Figura 35 - Fungéo de autocorrelagdo do ruido de baixa frequéncia (a direita) e a transformada

de Fourier da funcdo de autocorrelagdo (a esquerda).
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Fonte: Autor “adaptado de” ALENCAR, 2009

Onde R(d) representa a funcdo de autocorrelagdo gerada por um espago amostral Q.

Figura 36 - Fungdo de autocorrelagdo do ruido branco (a direita) e transformada de Fourier da

fun¢do de autocorrela¢do do ruido branco (a esquerda).
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Onde So representa a amplitude do ruido branco.
2.2.1 Ruido Térmico
O ruido térmico, chamado de Nyquist noise ou Johnson noise (MOTCHENBACHER;

CONNELLY, 1993), ocorre devido as vibragdes aleatorias provenientes de excitagdes térmicas

dos portadores de carga no interior do material.
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Acima de OK, os portadores adquirem energia térmica, fazendo com que se iniciem as
vibragdes. Embora a corrente média ao longo do tempo, seja igual a zero, instantaneamente
existem flutuagdes na tensdo, fazendo assim com que o espectro do ruido térmico seja
proporcional a temperatura.

O ruido térmico ¢ do tipo branco, pois permanece constante ao longo de todo espectro de

frequéncias e € dado pelas equagdes (63) e (64).

SVGterm =4 kTR (63)
_4kT
IDterm o R (64)

Onde Svcem ¢ a densidade espectral de ruido térmico na tensdo elétrica induzido pela tensao
de porta, Smwm a densidade espectral de ruido térmico na corrente elétrica, k a constante de
Boltzmann, T a temperatura absoluta e R a resisténcia de carga.

O ruido térmico, por possuir uma autocorrelagdio muito ruim, se mantém praticamente

constante para todas faixas de frequéncias, conforme pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 - Densidade espectral de ruido térmico na tensdo e corrente elétrica em funcdo da

frequéncia.
SvGiem [V¥/Hz] | Sibem [AYHZ] |
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Fonte: Autor
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2.2.2  Ruido Shot

O Ruido Shot tem sua origem no transporte de cargas, ndo tendo um fluxo continuo e
suave, mas em pacotes de cargas elétricas que sdo pulsadas no interior do condutor ou
resistor. Esse tipo de ruido se torna importante nos casos em que os portadores de cargas
necessitam atravessar alguma barreira, assim como em tubos de vacuo, barreiras schottky e
jungoes PN. Ao travessar a barreira de potencial, os elétrons assumem formas descontinuas,
fazendo com que existam flutuagdes na corrente elétrica. Assim como o ruido térmico esse
tipo de ruido possui espectro branco, ou seja, ndo tem relagdo com a frequéncia, conforme

pode ser visto na equacdo (65).
SIDshot = 2qI (65)

Onde Sipaat € a densidade espectral de ruido shot na corrente elétrica, q ¢ a carga
elementar do elétron e I ¢ a corrente que atravessa a se¢do transversal do condutor /

semicondutor.
2.2.3 Ruido de Geracido e Recombinacao (GR)

O ruido GR tem sua origem na captura ¢ emissdo aleatoria do portador nos centros
de geragio e recombinagio localizados no interior do semicondutor ou na interface Oxido
de porta-silicio (GUTIERREZ-D; DEEN; CLAEYS, 2001). O ruido GR possui uma forte
dependéncia com a frequéncia. Seu espectro possui um plateau, seguido por um decaimento
equivalente a 1/f2. A equacio que define a densidade espectral de ruido na corrente elétrica

do GR ¢ dada por (66).

S _
1D
GR ;4 1+(2.Tc.f.rGRi)2

(66)
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Onde Siper € a densidade espectral de ruido de Geragdo e Recombinagdo na corrente

elétrica, A = 4AN2

A 1 1 1 1
, AN2 ¢ a variancia dada por: =——=-= NN *N ,
AN T, completo T, vazio

sendo N a quantidade total de armadilhas, N completo as armadilhas completas proximas ao nivel

de Fermi e Ny vazio s30 as armadilhas vazias proximas ao nivel de Fermi.

A constante de tempo tcr € definida pela equacao (67).

1 1 . 1
=t (67)
TGR Tc Te

Onde 7. ¢ a constante de captura e 7. ¢ a constante de emissao.

Cada tgr(1...n) gera um Lorentzian com um determinado plateau. A somatoria de todos

esses Lorentzians, compde o ruido GR, conforme pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 - Densidade espectral de ruido de Geragdo e Recombina¢do na corrente elétrica

(Siper) em fungdo da frequéncia com diversos TGr.
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2.2.4 Ruido RTS (Randon Teleghaph Signal)

O Ruido RTS ¢é um caso especial do ruido de geragdo e recombinagdo (GR),
comumente conhecido como burst ou popcorn noise (HAARTMAN; OSTLING, 2007).
Trata-se de chaveamentos discretos que ocorrem na corrente elétrica no dominio do
tempo envolvendo uma pequena quantidade de armadilhas. Tais chaveamentos fazem

com que a corrente elétrica atinja dois ou mais estados, conforme pode ser visto na

Figura 39.

Figura 39 - Descri¢do esquematica do ruido RTS.
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Fonte: HAARTMAN; OSTLING, 2007

Quando o elétron ¢ aprisionado, a corrente elétrica tem uma diminui¢do subita durante
um determinado tempo T ¢ 0 contrario, quando o elétron ¢ liberado, a corrente tem um aumento

durante um determinado tempo .

A densidade espectral do ruido RTS na corrente elétrica, é dada pela equacao (68).

4.(A1)?

SIDprs = (68)

2
(t+tp)|| | +@nh)?
T "h
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2.2.,5 Ruido 1/f

O ruido 1/f comumente chamado de Ruido “flicker”, possui uma densidade espectral
proporcional a 1/f', onde y pode variar entre 0,7 a 1,3 (HAARTMAN; OSTLING, 2007). Tal
ruido estd intimamente ligado com os defeitos decorrentes do processo de fabricacdo dos
componentes eletronicos, onde seu espectro de ruido na corrente elétrica ¢ dado pela equacdo

(69).

K.P
Sip,, = =E (69)

Onde Sipir ¢ a densidade espectral de ruido flicker na corrente elétrica, K ¢ uma
constante dependente do dispositivo, 3 ¢ uma constante que varia de 0,5 a 2 (VASILESCU,

2005) e I € a corrente elétrica.

Dois modelos teodricos tem tido destaque na literatura, a teoria de variagdo de numero
de portadores An, proposto inicialmente por McWhorter MCWHORTER, 1955) ¢ a teoria de
variagdo de mobilidade, proposto por Hooge Au (HOOGE, 1969).

Em transistores nMOS, o modelo de An tem tido maior sucesso em descrever a
densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) e, para transistores pMOS, o modelo Ap.

A seguir, serdo apresentados os dois modelos, anteriormente referidos.

2.2.5.1 Modelo da variacio do niimero de portadores (An) sem considerar a variagdo na

mobilidade

O modelo da flutuagdo do numero de portadores (An) foi inicialmente proposto por
McWhorter (MCWHORTER, 1955) em dispositivos de germanio, postulando que o ruido ¢é
proveniente da interagdo entre o portador de carga no canal e as armadilhas localizadas no 6xido
proximo a interface do semicondutor (GUTIERREZ-D; DEEN; CLAEYS, 2001).

Um modelo classico da flutuagdo da corrente elétrica (Ips) em transistores MOS ocorre no
armadilhamento e desarmadilhamento de portadores na camada de inversdo proximo da

interface silicio-6xido (GHIBAUDO et al., 1991).
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As flutuagdes das cargas existentes no o0xido 6Qss alcangam os portadores que estdo
presentes na camada onde ocorre a inversdo em tensdo de faixa plana (Veg). Tal flutuagdo, faz

com que Vg oscile. A flutuagdo de Vs € dada pela equagéo (70).

—0Qgg
W.L.C (70)

T OX

SVFB =

As oscilagdes de Vrg afetam a corrente elétrica Ips, como pode ser visto em (71).

ol
8l =8V, —2 71
DS FB SVFB ( )
A equagdo (72) apresenta a densidade espectral de ruido na faixa plana.
QSS
Sv="—" "> 72
PWL.C, 72

As equagoes (73) e (74) mostram a densidade espectral de ruido 1/f' na tensdo Svg e na
corrente elétrica Sip com o dispositivo operando em faixa plana e levando em consideracdo que

a mobilidade efetiva pesr € independente das cargas existentes no 6xido.

S 9> kTN,
Tensdo T £V WLC2, (73)
Q> kTN, 5
Corrente elétrica Sipyy = — 75 &nm (74)

a.fYWLC2,

Onde Svair € a densidade espectral de ruido flicker na tensdo elétrica induzido pela tensdo

8\, . L
de porta, o, = T ¢ um coeficiente de tunelamento para o qual usualmente ¢ utilizado o valor
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de 10%cm™ no caso do silicio (SIMOEN et al., 2007), A, é uma constante de tunelamento e N

s@o as armadilhas na interface.
E possivel observar em (73), que o ruido ¢ independente da tensdo aplicada & porta (V).
Somente para valores abaixo de Vg, que ruido apresenta uma dependéncia com Vgr

(GHIBAUDO et al., 1991).

2.2.5.2 Modelo da variagdo do numero de portadores (An) considerando a variacdo na

mobilidade

Uma melhor defini¢do do ruido devido a variacdo do numero de portadores An, considera
que as armadilhas presentes no 6xido proximo a camada de inversdo podem interferir na
mobilidade efetiva p.r com o transistor em faixa plana (Ves).

Se a mobilidade efetiva do portador (u.s) for dependente da flutuagdo das armadilhas
contidas no oxido (8Qss), ocorrera em um aumento do ruido na corrente elétrica (Ips)
(GHIBAUDO et al., 1991).

A equagdo (75) mostra a oscilagdo na corrente de dreno Ips, levando em consideragio o

efeito da variacdo na mobilidade.

ol ol
81DS = 8\/FB'A Meff:cons + Meff‘i VFB:cons (75)
6Vip t OlLegy t
Onde —1 - Qg +——, sendo o um pardmetro na ordem de 10* Vs/C (SUN;
Hefr Hefr

PLUMMER, 1980) e pesr a mobilidade efetiva do portador.
A equagdo (76) representa a oscilacdo da corrente elétrica entre fonte e dreno com o

dispositivo operando em triodo.
Ol s = =8,y OV T oI gl o 0Q (76)

Onde 1, = [\LV] .;-Q,.Vps € Qi a carga absoluta na regido onde ocorre a inversdo. O

sinal de positivo ou negativo na mobilidade vai depender se, a carga da armadilha ¢ doadora

ou aceitadora (HUNG et al., 1990).
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Considerando o efeito da mobilidade, as equagdes (77) e (78) descrevem a densidade

espectral de ruido na tensdo e corrente elétrica.

2
1
SvG,, = [lia‘ueff‘COX f] SvrB (77)
m
-
2
Sip,, = [11 o Hefr-Cox f] 8m” -SVEB (78)
m

Onde Svrs ¢ dado pela equagdo (72).

2.2.5.3 Modelo da variacdo da mobilidade (Aw)

O modelo proposto por Hooge descreve o ruido como sendo uma flutuagdo na mobilidade,
sendo sua densidade espectral de ruido na tensao (Svair) € na corrente elétrica (Sipir) dado pelas

equagoes (79) e (80).

2
_oy Ips”
VG ~ N o 2 (79)
m
S[Dl/f _%q 80)
2
Ing~ EN

Onde N ¢é a quantidade de portadores, au ¢ o parametro de Hooge dado por:
2
oy = alat{LJ , sendo o uma constante que vale 2.107, p a mobilidade do portador e piar a
latt
mobilidade considerando o espalhamento de rede.
Durante um bom tempo on foi considerado como sendo uma constante, mas ja ¢

entendido que ele varia em uma faixa bem larga entre ~107 a ~10'° (OMURA, 2013).
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Em inversdo forte, as cargas de inversdo reduzem para Q, = Cy.(Vg — Vo), ficando

Q, = Cox.(Vgr — Vyy) € arelacdo Los _ (Vgr — VTH).[I +0.(Vgr — Viy )]2 , que resulta na equagao

m

(81), sendo possivel observar que Svg varia linearmente com o aumento da tensao de porta Var,

considerando 0 =0 (GHIBAUDO et al., 1991).
o
SvG,, :ﬁ‘(VGF ~ Vi) 1+ 0.(Vgp = Vp)F (81)

2.2.5.4 Definigio da origem do ruido

O método utilizado nesse trabalho para determinar a origem do ruido 1/f' em relacdo
aos dois postulados apresentados com o dispositivo operando na regido de triodo, ¢ o método
proposto por Ghibaudo (GHIBAUDO et al., 1991), onde ele analisa duas curvas. Uma delas
sendo a densidade espectral normalizada do ruido na corrente elétrica (Sipis/ Ins?) em fungio
da corrente de dreno (Ips) € outra a razdo (gw/Ips)? também em funcdo da corrente de dreno,
conforme pode ser visto na Figura 40. Caso a origem do ruido 1/f' seja devido a variacdo do
namero de portadores no canal (An), a curva de Sibir / Ips?> x Ips terd um decaimento
exponencial, seguindo a mesma tendéncia de (gu/Ins)® x Ips, conforme pode ser visto na Figura
40. Se a origem for devido a variagio na mobilidade (Ap), a curva Sipis / Ins® x Ips terd o

decaimento distinto do apresentado pela curva (gm/Ips)* x Ips, conforme Figura 41.
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Figura 40 - Curva normalizada de Sip/Ips® em fungdo da corrente de dreno Ips (eixo y a
esquerda) e (gw/Ins)? em fungdo da corrente de dreno (Ips) (eixo y a direita) com Vps constante

indicando variagdo no nimero de portadores (An).

Fonte: Autor

Figura 41 - Curva normalizada de Sip/Ips’> em fungdo da corrente de dreno Ips (eixo y a
esquerda) e (gw/Ins)* em fungdo da corrente de dreno (Ips) (eixo y a direita) com Vps constante

indicando variagdo na mobilidade (Ap).
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2.2.6  Contribuicio dos diversos tipos de ruido no espectro de frequéncias

A Figura 42 apresenta a contribui¢do de cada um dos tipos de ruido no dominio da
frequéncia para um transistor MOS, onde ¢ possivel observar que o ruido 1/f possui as maiores
densidades espectrais, seguido pelo ruido GR que possui um decaimento de 1/f2. O ruido
branco, no entanto, possui a menor densidade de ruido na corrente elétrica, porém ele se estende
por todo espectro de frequéncias, sendo muito importante sua analise em telecomunicacdes

(VASILESCU, 2005).

Figura 42 - Contribuigo de cada tipo de ruido no espectro de frequéncias.

LA AL R R | LI L R | LI AL R R | T T T T

Sip [I*/Hz]

Frequéncia (HZ)

Fonte: Autor “adaptado de” HAARTMAN; OSTLING, 2007

2.2.7 Influéncia da temperatura no ruido de baixa frequéncia

Muitos modelos foram desenvolvidos para descrever o ruido 1/f' em transistores MOS.
Tais modelos se resumem no ruido gerado pela variagdo do numero de portadores, proposto
primeiramente por McWhorter (An) e o ruido devido a variagdo na mobilidade proposto por
Hooge (Ap). Conforme foi visto nas se¢des anteriores desse trabalho, o ruido nos dispositivos
GC SOI estudados até entdo, tem sua origem na varia¢cdo do nimero de portadores devido a
captura e emissdo do portador na interface (An). A seguir sera estudado tal efeito levando em

consideragdo a variacao da temperatura.
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A variagdo da temperatura ird influenciar fortemente nas constantes de tempo de captura
e emissao (Tc, Te). Com 0 aumento da temperatura, o portador ganhard energia térmica suficiente
para que seus valores cheguem proximos aos valores energéticos das armadilhas contidas na
interface. Somente as armadilhas localizadas na regido de interface préximas ao nivel de Quase-
Fermi em um intervalo de energia proximo a k. T irdo contribuir para a flutuacdo (GUTIERREZ-
D; DEEN; CLAEYS, 2001). Onde k ¢ a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta em
Kelvin. A constante interfacial de densidade de armadilhas (k.T.N;) ird ditar se uma maior
quantidade ou uma menor quantidade de armadilhas serdo ativadas (GUTIERREZ-D; DEEN;
CLAEYS, 2001).

Com o aumento da temperatura, novas armadilhas com novas constantes de tempo serao
ativadas, fazendo com que o ruido GR possa passar a se sobrepor ao ruido 1/f" no espectro de
frequéncias e se torne o ruido dominante, conforme pode ser visto na Figura 43.

Nota-se na Figura 43 que o ruido GR apresenta o decaimento de 1/f%, tendo sua
frequéncia de corte no ponto em que o decaimento chega na amplitude do ruido branco.
Também ¢ possivel observar um plateau caracteristico do ruido GR. Tal valor ¢ importante por
fazer com que a densidade espectral de ruido tenha valores de amplitudes maiores para

frequéncias mais altas.

Figura 43 - Sobreposi¢do do ruido de geragdo e recombina¢do (GR) no ruido 1/f

100k

g 100 Plateau
s} ~
=
f_ Frequéncia de corte
-> I
“ 1
1
101= ! Ruido branco
---------------------------------- N RS -
] S N
1 ~o
] ~
1
1
1 ! ] '
1 10 100 1k 10k

Frequéncia [Hz]

Fonte: GUTIERREZ-D; DEEN; CLAEYS, 2001
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A aproximagdo de Reimbold (REIMBOLD, 1984) fortalece a teoria da origem do ruido
devido a variagdo do nimero de portadores e propde uma equacio que serve para o dispositivo
operando na regido de triodo, desde inversdo fraca até inversdo forte. A equagao (82) demostra
essa aproximacdo. Através da equagdo, ¢ possivel observar que o acoplamento capacitivo
apresenta forte influéncia na densidade de ruido Sip. A equacdo (82) foi desenvolvida levando

em considera¢do transistores de tecnologia CMOS.

SIDUf q ! N ‘

W LkT fa, \C. +C +C,+C (82)

IDS

Onde o ¢ uma constante ¢ varia entre 1 ¢ 2 de inversdo fraca a inversdo forte, Ci € a
capacitancia da camada de inversdo por unidade de area, Cp ¢é a capacitancia de deplegdo por

. , <A . . . q'N
unidade de area e Ci: é a capacitancia das armadilhas na interface dada por Ci; = let

Um outro modelo “Engineering Lorentzian-Like Noise Model” (GUO et al., 2007)
estende-se desde PD SOI at¢ FD SOI e foi testado sob diversas condi¢des de temperatura e
polarizag¢des de substrato em (DESSARD et al., 2002). O modelo é descrito pelas equacdes (83)
¢ (84). Onde a equacdo (83) representa a densidade espectral de ruido na tensdo elétrica Svg ¢

a equacio (84) representa a frequéncia de corte do decaimento de 1/f2.

4.(1’Il.k.T.(XGR)2
q~Ileak

Sva = (83)

Onde m ¢ uma constante de valor =1.4 (GUO, et al., 2007), licax € a corrente de fuga e

aGr € uma constante experimental obtida através das curvas de Sva.

1
f'c — leak (84)
2.7r.m.k'—T.Ceq

q

Onde Ceq € a capacitancia total considerando desde a regido corpo ao ponto de GND.

As Figuras 44 e 45 apresentam o comportamento do transistor FD SOI nMOSFET,

fabricados na Université Catholique de Louvain — UCL e analisados de acordo com a teoria
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descrita nas equacgoes (83) e (84). Suas dimensoes sdo de L=2um ¢ W= 20um. O dispositivo
esta polarizado na regido de triodo (Vps=50mV) e possui polarizagdes de substrato de Vps=-
3,0V e Vgs=+1,5V (DESSARD et al., 2002).

A Figura 44 apresenta a sobreposi¢ao mais acentuada dos Lorentzians no ruido 1/f", para
as temperaturas de 200°C e 250°C e possui altas frequéncias de corte. Isso ocorre devido a
corrente de fuga associada a alta temperatura (WORKMAN; FOSSUM, 2000) e a tensdo
positiva da segunda interface (RUDENKO et al., 2000).

Na Figura 45, ja fica mais pronunciada a presen¢a dos Lorentzians e seus plateaus. Isso
ocorre devido a tensdo negativa da segunda interface fazer com que o dispositivo passe de FD
SOI para NFD SOI. Conforme a temperatura aumenta, faz com que o dispositivo va cada vez
mais para a condigdo de PD SOI, devido a redugdo da deplecdo maxima no silicio (dmax) 0 que
aumenta consideravelmente o valor de agr visto na equagdo (83) (DESSARD et al., 2002). Esse
aumento de a faz com que aumente Svp acarretando na sobreposi¢ao dos Lorentzians no ruido

/1.

Figura 44 - Densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em fungéo da frequéncia, de
um transistor FD SOI nMOSFET levando em consideracdo diversas temperaturas com

Vps=t+1,5V.

10"
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~ (50mV)
~E S Lorentzian-like ]7
> o e |0

250 °C

10712 o
200 °C
10°13 M
A
Vis=+1.5V
1004
10 100 1k 10k Freq. |Hz|

Fonte: Autor “adaptado de” DESSARD et al., 2002
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Figura 45 - Densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em fungdo da frequéncia, de
um transistor FD SOI nMOSFET levando em consideracdo diversas temperaturas com
Vbs:'3V.
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Fonte: Autor “adaptado de” DESSARD et al., 2002

2.2.8 Ruido no transistor GC SOI

Poucos estudos podem ser encontrados na literatura que envolvam o comportamento do
ruido em transistores GC SOI (SIMOEN, et al., 2007) (NEMER et al., 2013) (SILVA et al,,
2010) (MOLTO et al., 2015).

Nos estudos apresentados até agora, foi verificado que os transistores GC SOI
apresentam uma densidade espectral de ruido maior do que os transistores FD SOI de canal
uniformemente dopado. Em contrapartida, os transistores GC SOI t€ém se mostrado muito bons
para aplicagdes analdgicas e aquelas que envolvem radio frequéncia, atingindo altos ganhos
quando trabalhando em saturagdo (PAVANELLO et al., 2000) (SIMOEN et al., 2007).

Em (SIMOEN et al., 2007) foram feitas comparagdes em trés tipos de transistores. Sdo
eles: GC SOI, FD SOI e uma outra estrutura (IC) com dopagens proximas ao nivel intrinseco
10cm, que se assemelha a um transistor com dopagens intrinsecas,

Nos experimentos, observou-se que ruido predominante nos GC SOI ¢é do tipo 1/f com
sua origem baseada na flutuagcdo do nimero de portadores (An) para valores maiores de Ips
(Ins>2.10°A). Segundo Ghibaudo (GHIBAUDO et al., 1991), se ambas curvas seguirem a
mesma tendéncia, a origem do ruido ¢ devido a variagdo do numero de portadores, conforme

pode ser visto na Figura 46 para Ips>2.10°A.
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Figura 46 - Comparacdo da densidade espectral normalizada de ruido na corrente elétrica

(Sip/Ips?) com a curva normalizada gn/Ips)’ , ambas em funcdo da corrente de dreno Ips.
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Fonte: SIMOEN et al., 2007

Acredita-se que o maior ruido apresentado pelo GC SOI seja devido ao menor

comprimento efetivo de canal Lesr, embora tal caracteristica ndo seja observada para transistor

FD SOI com baixos L trabalhando proximo da regido intrinseca. Esses dispositivos tém

apresentado uma reducao do ruido 1/f.

Os experimentos nesses trés transistores foram feitos com duas implanta¢Ges idnicas

diferentes, 4,4x10'! at/cm? e 7,3x10'" at/cm®. E possivel observar nas Figuras 47 e 48 que o

transistor GC SOI possui um ruido maior em relagdo ao FD SOI e o dispositivo com

concentragdes intrinsecas (IC). O dispositivo (IC) possui uma densidade de ruido inferior ao

ruido do transistor FD SOI, o que deixa a divida do porqué o ruido em transistores CG SOI ¢é

maior do que o ruido em transistores FD SOI.
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Figura 47 - Densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em fungdo da corrente de

dreno (Ips) para transistores FD SOI, GC SOI e IC com implantagio ionica de 4,4x10'" at/cm?.

Normalized Noise Spectral Density (1/Hz)

Fonte: SIMOEN et al., 2007
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Figura 48 - Densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em fungdo da corrente de

dreno (Ips) para transistores FD SOI, GC SOI e IC com Implantagdo idnica de 7,3x1011 at/cm2.
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O estudo também mostrou que os transistores FD SOI tiveram a origem do ruido a partir
da variacdo da mobilidade (Ap), diferentemente do transistor GC SOI que se deu pela variag@o
do niimero de portadores (An).

O trabalho em (SIMOEN et al., 2007) conclui dizendo que para se alcangar altos ganhos
no transistor GC SOI e baixo ruido 1/f, é preciso fazer a melhor escolha de acordo com os
experimentos e condigdes de implementagdes ¢ que o maior ruido apresentado pelo GC SOI
ainda ndo ¢ tdo bem explicado.

Em (NEMER et al., 2013) ¢ apresentado comparacgdes entre trés transistores com
tecnologias diferentes. Dois transistores CG SOI, sendo um da fabricante OKI Semiconductors
e outro da Universidade de Louvian (UCL), e um terceiro transistor FD SOI uniformemente
dopado também da Universidade de Louvian (UCL). Todos os dispositivos possuem as mesmas
dimensdes com L=1um ¢ W=20 um.

Nos experimentos, observou-se que a origem do ruido no GC SOI é baseada na flutuagio

do numero de portadores An, conforme pode ser visto na Figura 49.

Figura 49 - Curva experimental comparativa da Sip normalizada em fung@o da corrente de dreno
Ips (eixo y a esquerda) e curva (gm/Ins)> em fungdo da corrente de dreno Ips (eixo y a direita)
com Vps=100mV, f=50Hz e L=1pm entre transistores GC SOI vindos da OKI Semiconductors
e UCL.
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Fonte: NEMER et al., 2013
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A Figura 50, mostra um maior ruido normalizado no GC SOI UCL com relagdo ao FD

SOI planar da mesma UCL. Em contrapartida o GC SOI da OKI, apresentou um menor ruido.

Figura 50 - Densidade espectral normalizada de ruido na corrente elétrica (Sip) em funcdo da

corrente de dreno (Ips) para transistores vindos da OKI Semiconductors ¢ UCL.
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Fonte: NEMER et al., 2013

O artigo de (NEMER et al., 2013) conclui dizendo que o fator gama (y) encontrado para
os transistores foi de 0,7 e que o ruido para altos valores de corrente, origina-se devido a
flutuagdo dos portadores An e que o ruido em transistores GC SOI ¢ maior comparado ao dos
transistores SOI uniformemente dopados.

Um terceiro estudo apresentado em (SILVA et al., 2010), onde foram analisados
transistores fabricados na UCL, com L=2pm e W=20 um e rela¢des Lip/L de 0,2 e 0,65. A

Figura 51 mostra um maior ruido do transistor GC SOI com relagdo ao FD SOL
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Figura 51 - Densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em fungdo da frequéncia para

transistores com L=2um ¢ W=20 um e relagdes Lip /L de 0,2 ¢ 0,65 fabricados na UCL.
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Fonte: SILVA et al., 2010
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados experimentais obtidos neste trabalho. Nao
se optou por simulagdes em ferramentas T-CAD pelo fato delas descreverem o ruido
unicamente pelo modelo de Hooge. Neste trabalho, o ruido é descrito pelo modelo da variagdo
do numero de portadores proposto inicialmente por McWhorter.

Os resultados foram obtidos através de medi¢Ges executadas em dois sistemas de
caracterizacdo elétrica do centro universitario da FEI: o microprovador Cascade modelo REL-
3600 ¢ o Low Temperature Micropole System — LTMP da MMR Technologies. O
microprovador Cascade permite a realizacdo de medidas em temperatura ambiente, enquanto
que o LTMP permite a realizagdo de medidas na faixa entre 80K e 730K. As Figuras 52 e 53

apresentam fotografias desses dois microprovadores.

Figura 52 - Microprovador Cascade modelo REL-3600.

Fonte: Imagem extraida do laboratério de caraterizagdo elétrica do Centro Universitario da FEL



98

Figura 53 - Low Temperature Micropole System — LTMP da MMR Technologies.

Fonte: Imagem extraida do laboratério de caraterizagdo elétrica do Centro Universitario da FEI.

As medi¢des foram executadas em transistores GC SOI, com diferentes comprimentos
de canal (L=240nm, 350nm, 500nm ¢ L=1um), larguras de canal (W=40um e 240um), sob
diferentes condi¢des de polarizagdes de porta (Vgr), com o dispositivo operando na regido de
triodo com Vps=50mV e variando a temperatura de 300K a 500K.

Nas medi¢des, foram obtidas as curvas de corrente entre fonte e dreno (Ips) em fungdo
da tensdo entre fonte e porta (Vgr), a curva de transcondutancia (gm) em fungdo da tensdo entre
fonte e porta (Vgr), o ruido de baixa frequéncia (1/f) em fungdo da frequéncia (f) para diversos
valores de sobre tensdo (Vgr), a curva normalizada da densidade espectral de ruido na corrente
elétrica (Sip/Ips?) em funcdo de frequéncia (f), a curva em duplo eixo y onde em um dos eixos
foi apresentado a curva normalizada de ruido (Sip/Ips?) em funcio de Ips para diversas tensdes
de porta (Vgr) € no outro eixo y a transcondutincia normalizada (gq/Ips)* em funcdo de Ips
também para diversas tensdes de porta (Vgr), o que permitiu determinar a origem do ruido.

Foi analisado o comportamento da densidade espectral de ruido de corrente (Sip) em
funcdo dos diferentes comprimentos de canal (L), foi extraido a densidade de armadilhas no
oxido (No) e a densidade de armadilhas na interface do 6xido (Ni;) e por fim foi determinado a
constante empirica do processo (Kr).

Nas medigdes sob a influéncia da temperatura, foram extraidos primeiramente os

parametros DC, tais como, tensdo de limiar (V) e transcondutancia (gm) dos dispositivos com
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(L=240nm e L=1pm) e W=40um, operando na regido de triodo com Vps=50mV, sob diversas
temperaturas (de 300K a 500K). Apds as medigdes DC, foram extraidas as curvas de ruido sob
diversas condigdes de polarizagdo, variando a temperatura (de 300K a 500K) e analisado os

resultados.

3.1 Dispositivos utilizados

Para as medidas experimentais a seguir, foram utilizados transistores GC SOI,
desenvolvidos em tecnologia de comprimento de canal de 150nm pela fabricante OKI
Semiconductors. A Figura 54, apresenta o perfil transversal do GC SOI, onde suas dimensdes
sdo de: espessura do 6xido de porta toxr= 2.5nm, espessura da camada de silicio t; = 40nm,
espessura do oOxido enterrado toxo = 145nm, com comprimentos de canal variando entre
(L=240nm, 350nm, 500nm ¢ 1um), com largura (W=40um ¢ 240um). Todos os dispositivos
foram projetados com relagcdo Lip/L=0.5, concentracdo de dopantes nas regides fracamente
dopada (P-) de Nar=1.10"" cm™ e concentragdo de dopantes nas regides fortemente dopada (P+)
de Nan=2.10'"® cm™. As medidas foram realizadas com o dispositivo operando em triodo,
utilizando tensdo entre fonte ¢ dreno de 50mV e sob diversas condi¢des de polarizagdes (Var).
Para esses dispositivos foi calculado a deple¢do maxima do silicio dmsx=26nm em 300K o que

classifica eles como near fully depleted - NFD.
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Figura 54 - Perfil transversal do transistor GC SOI submicrométrico da fabricante OKI

Semiconductors.
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Fonte: Autor
3.2 Extracio dos parametros DC em temperatura ambiente

A Figura 55 apresenta as curvas de Ips em fun¢do de Vgr obtidas com Vps=50mV que
foram extraidas no microprovador Cascade em transistores com comprimentos de canal de
L=240nm, 350nm, 500nm e 1um e largura de canal (W) de 240pum.

Através das curvas de Ips em fun¢do de Vgr (Figura 55), é possivel observar o aumento
da corrente de dreno Ips com a diminuigdo do comprimento de canal (L), o que ja era esperado

com a teoria vista na se¢do 2.1.2. nas equagdes de Ips.
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Figura 55 - Curva Ips em funcdo de Vgr em escala linear (eixo y a esquerda) e em escala

Logaritmica (eixo y a direita).
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Fonte: Autor

Utilizando as curvas da Figura 55, foi extraido a tensdo de limiar (Vrn), através do
método de extracdo do ponto méximo da segunda derivada (d*Ips x d*Vr) (SOUZA, 2013), a
inclinagdo de sublimiar (S) e a corrente de fuga (Iieak) dos dispositivos, que podem ser vistas na
Tabela 1. A corrente e fuga (licax) foi extraida para dispositivos com W=40um ¢ W=240um,
onde ¢ possivel observar que, mesmo com o aumento da corrente de dreno para dispositivos
com menor comprimento de canal, a corrente de fuga ndo sofre alteracdo em temperatura
ambiente. A corrente de fuga (lieax) ocorre por tunelamento na regido de porta, conforme
discutido na se¢do 2.1.3.2 ¢ como ambos dispositivos possui a mesma espessura de 6xido de
porta (tox=2,5nm) as correntes sdo de valores bem proximos. Mais adiante nas medidas em
fungdo da temperatura, serd visto que a corrente de fuga ¢ maior para dispositivos com menor
comprimento de canal.

E possivel observar na Tabela 1 que, para o comprimento de canal L=240nm, tem-se
uma reducdo em VrtH devido a efeitos de canal curto. Isso ocorre porque a tensdo de limiar
(V) é fortemente dependente das cargas fixas no silicio (Qs;), onde tais cargas sdo controladas

pela tens@o de porta do transistor. Com a diminui¢do do comprimento de canal, tem-se uma



102

quantidade menor de cargas na regido ativa do silicio, fazendo com que a tensdo de limiar
diminua (DORIA, 2013). A diminuigdo das cargas no silicio devido a redu¢do do comprimento
de canal, também faz com que se tenha o aumento do fator de corpo () € com isso aumente a

inclina¢do de sublimiar.

Tabela 1 - Tensdo de limiar, inclinagdo de sublimiar e corrente de fuga para transistores com

L=240nm, 350nm, 500nm e 1000nm ¢ W=240 um.

Vru (V) S(mV/dec) Lieak (PA)
L (nm)
(W=240um) (W=240um) (W=240um)
240 0,62 77 551
350 0,71 75 502
500 0,72 71 472
1000 0,75 72 502

Fonte:Autor

A forte dependéncia da transcondutancia com a corrente de dreno, faz com que ela
também aumente com a diminuicdo do comprimento de canal. A Figura 56 apresenta esse
aumento. E possivel observar também que, para tensdes entre 1,2V e 1,4V ocorre o Kink Linear
Effect (LKE) (PRETET et al., 2002), que foi abordado na sec¢ao 2.1.3.5 desse trabalho.

Apesar de aparentemente a Figura 56 apresentar maior LKE para os comprimentos
menores de canal, ¢ na Figura 57 onde apresenta a curva normalizada de transcondutancia
(gm.L) que esse valor deve ser observado. O maior LKE ocorre para comprimentos de canal (L)
maiores (AGOPIAN, 2008). E possivel observar também, um deslocamento desse pico em
relacdo a tensdo aplicada a porta (Vgr). Isso ocorre devido a diminuigdo da tensdo de limiar

com a diminui¢do do comprimento de canal (AGOPIAN, 2008).
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Figura 56 - Transcondutancia (gm) em fungdo da tensdo de porta (Vgr), com L=240nm, 350nm,

500nm e 1um e W=240pum.
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Figura 57 - Transcondutancia normalizada (gm.L) em fung@o da tensdo de porta (Vgr), com

L=240nm, 350nm, 500nm e 1pm ¢ W=240um.
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A Figura 58 apresenta a transcondutancia (gm) em funcgéo da sobretensdo de porta (Var)

para os transistores com L=240nm, L=350nm, L=500nm e L=1pum ¢ W=240um. Essas curvas

tem o intuido de apresentar para qual valor de Vgr ocorre o segundo pico da transcondutancia

(LKE). Caso o ruido seja extraido nessa regido, existira um excesso de ruido (GUO et al., 2007).

E possivel observar na figura que, o segundo pico ocorre para Vgr entre 500mV e 700mV,

portanto, nas medigdes de ruido nesses transistores com W=240um foram utilizados valores de

Vgr inferiores a 500mV.
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Figura 58 - Transcondutancia (gm) em funcdo da sobretensdo de porta (Vgr) com L=240nm,

L=350nm, L=500nm e L= 1pum ¢ W=240um.
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Fonte: Autor
3.3 Configuracao dos equipamentos para as medicoes de ruido

A Figura 59 apresenta a configuragdo utilizada nas medi¢des do ruido. O equipamento
Agilent 4156C foi utilizado para a polarizagdo do dispositivo, 0 SR560 ¢ um amplificador de
baixo ruido (LNA) desenvolvido pela Stanford Research e o equipamento Agilent 4395A ¢ o
analisador de espectro.

O dispositivo a ser medido (DUT — Device Under Test) ¢ polarizado com uma tensao
fixa entre fonte e dreno (Vps) de 50mV através do equipamento Agilent 4156C. O mesmo
equipamento polariza o eletrodo de porta (Vgr). Diversos valores de tensdo de porta sdo
aplicados com o mesmo Vps a fim de se analisar o comportamento do ruido.

O LNA (SR560) ¢ configurado de forma a se obter apenas a componente AC do sinal
(Ruido). Pelo fato do ruido ter valores extremamente baixos, ¢ necessario que se ajuste um

ganho no LNA que, no caso das medidas executadas foi de (200V/V). Por fim, a saida do LNA
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¢ conectada ao analisador de espectro Agilent 4395A, onde sdo analisadas as componentes

espectrais de ruido.

Figura 59 - Representacdo esquematica dos equipamentos e conexdes utilizadas para a extracao

do ruido de baixa frequéncia.
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Fonte: Autor “adaptado de” DORIA et al., 2013

34 Processo de extracao do ruido

As curvas da densidade de ruido Sip, Sin/Ips?, Svb € Sv que serdo mostradas no decorrer
desse trabalho, ndo sdo extraidas diretamente do analisador de espectro. A seguir, serd
apresentado os passos necessarios para que tal conversao ocorra.

Primeiramente ¢ extraido a densidade espectral de ruido de tensdo (Syp) em V/Hz que
esta multiplicado pelo ganho do LNA SR560 utilizando o analisador de espectro Agilent
4395A. O analisador ¢ ajustado para uma faixa de frequéncias entre 10Hz ¢ 500Hz em uma
largura de banda (Bw) de 1Hz. Para cada valor de Vgr ¢ fixado o valor correspondente de Ips
(Valor obtido através das curvas Ips X Vgr) onde Vor=Vgr-Vra. O valor de Vps também ¢
fixado. No caso das medidas executadas nesse trabalho Vps=50mV.

A Figura 57 apresenta a curva de Syp em fungdo da frequéncia em um intervalo entre
10Hz e 500Hz. Essa primeira curva de Svyp ¢ extraida em V/Hz e conforme dito anteriormente,
carrega com ela o ganho do LNA. O ruido base que pode ser visto na Figura 60, ¢ extraido

levantando-se as ponteiras de prova e polarizando-as sem que nada esteja conectado, apenas os
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cabos do sistema. A extra¢do do ruido base ¢ importante para que se tenha certeza que o ruido
obtido realmente ¢ o ruido do dispositivo (DUT) e ndo o ruido contido no sistema.

Apbs a extracdo de Svp em uma faixa entre 10 ¢ 500Hz, é executado uma nova extragdo
desta vez em um intervalo entre 10Hz ¢ 10KHz com largura de banda de 10Hz, conforme pode
ser visto na Figura 61.

As curvas obtidas nas Figuras 60 e 61 sdo complementares ¢ dispostas em uma tnica
curva com um intervalo entre 10Hz e 10KHz. Tendo largura de banda (Bw) de 1Hz no intervalo
entre 10Hz e S00Hz e largura de banda (Bw) de 10Hz no intervalo entre 500Hz e 10KHz.

E possivel observar nessas figuras, que conforme a sobretensdo Vgr aumenta, o ruido
na tensdo elétrica diminui. Adiante sera visto que para a densidade de ruido na corrente elétrica,
ocorre o oposto. Isso ocorre pelo fato de que para maiores valores de Vgr a corrente elétrica Ips
aumenta, o que faz com que a relagdo de Vps/Ips diminua, fazendo com que Sip aumente,
conforme pode ser visto na equacdo (88). As medidas foram executadas com o dispositivo
operando desde a regido de sublimiar afim de compreender o comportamento do ruido também

nessa regido.

Figura 60 - Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica (Svp) extraida do analisador de

espectro em um range de 10Hz a 500Hz e largura de banda de 1Hz.
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Figura 61 - Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica (Svp) extraida do analisador de

espectro em um range de 10Hz a 10KHz e largura de banda de 10Hz.
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Fonte: Autor

Onde Svp a densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno em V/Hz

multiplicado pelo ganho do LNA.

A equacdo (85) apresenta o processo para a obtengdo de Syp, subtraindo o ruido base.

Syp-A

= \/ S,p (medido )’ — S, (base)? (85)
Onde AVina é 0 ganho setado no Low Noise Amplifier — LNA.

Para se obter a densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno em

V?/Hz, deve se fazer o procedimento conforme descrito na equacio (86).
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2
SVD V_Z _ [SVD (medido).AVlna J
Hz AVlna (86)

A Figura 62 apresenta a densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e

dreno (V*/Hz) em fungdo da frequéncia.

Figura 62 - Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno (V?/Hz) em

funcdo da frequéncia.
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Fonte: Autor

Para obter a flutuagdo da tensdo de porta induzida pelas armadilhas na regido de canal

(Svc) que é utilizada na parte teorica desse trabalho, deve-se proceder conforme equagéo (87).

Sl — |=Syp| — A
VG|:HZ:| VD|:HZ:| % (87)
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Onde Av ¢é o ganho do transistor dado por Av=gm/gp, sendo gp a condutancia de saida

dada por gp=dIps/ dVps.

A Figura 63 foi extraida no microprovador Cascade, onde tal curva apresenta a flutuagio
da tensdo de porta induzida pelas armadilhas na regido de canal (Svg) em funcao da frequéncia.
E possivel notar nessa figura, de acordo com a teoria presentada na se¢io 2.2.5.1, equagio (73)
que Svc ¢ independente da sobretensdo aplicada a porta Vgr até f=1KHz. Essa ideia vai de
encontro com o modelo An que diz que o ruido ¢ independente da tensio de porta
(MCWHORTER, 1955). Para frequéncias acima de 1KHz, ¢ possivel observar a sobreposi¢ao
dos Lorentzians que compde o ruido GR. A principal motivagdo na obtengdo das curvas de Svg
foi a de comparar as curvas obtidas com a teoria e reforcar a ideia de que o ruido ndo varia com

sobretensdo aplicada Vgr.

Figura 63 - Flutuacdo da tensdo de porta induzida pelas armadilhas na regido de canal (Svg) em

funcdo da frequéncia.
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Para se obter a densidade espectral de ruido na corrente elétrica em I1>/Hz, deve se fazer

o procedimento conforme descrito na equagdo (88).

Svp (medido).AV]n a 2
S i _ AV]na
Hz Vbs (88)
Ips

Vbs ,
Onde Ipg ¢ obtido para cada valor de Vgr.

A densidade espectral de ruido na corrente elétrica, também pode ser obtida, conforme

apresentado nas equagdes (89) e (90).

S i_ -5 V_2 2
D\, | = °VP 1, €D (89)
IZ 7 _VZ_ 5
S {E_ =Sy6 _E_-gm (90)

A curva de Sip sera analisada diversas vezes no decorrer desse trabalho.

Foram feitas comparagdes nas medidas de ruido Syp (V/Hz) entre os microprovadores
LTMP e Cascade. Tais comparacdes mostraram uma boa correlagdo entre os sistemas de
medidas.

As figuras 64 e 65 apresentam as curvas comparativas de Syp em funcdo de Vgr para
frequéncias de 15Hz e 200Hz, considerando Vgr com valores partindo de 0 a400mV em passos
de 50mV. E possivel observar nessas curvas que, os diversos valores de Syp obtidos para os
diferentes valores de Vgr nos dois equipamentos apresentaram valores muito préximos onde,
tal caracteristica foi muito importante nas comparagdes entre as medidas de ruido obtidas em

funcdo da temperatura e as medidas obtidas em temperatura ambiente.
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Figura 64 - Curva comparativa da densidade de ruido na tensdo elétrica (Svp) em funcdo da

sobretensdo de porta (Vgr) com F=15Hz.
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Figura 65 - Curva comparativa da densidade de ruido na tensdo elétrica (Svp) em funcdo da

sobretensdo de porta (Vgr) com F=200Hz.
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35 Medidas de ruido em temperatura ambiente

A Figura 66 apresenta a densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em funcao
da frequéncia obtida para o transistor GC SOI operando na regido de triodo com: Vps=50mV,
comprimento de canal L=240nm, largura de canal W=40um e sobretensdo Vgt (Vor=VGr-VTH)
variando de 0 a 800mV com passos de 200mV. Através da curva, foi possivel observar o
aumento de Sip com o aumento de Vgr.

A Figura 66, também mostra uma dependéncia do ruido 1/f” em frequéncias baixas onde
y ¢ denominada o fator gama e varia normalmente entre 0.7 e 1.3 (CRUPI et al., 2006). Nas
curvas, foi encontrado o valor gama y=0.9, o qual indica que as armadilhas encontram se dentro
do 6xido na regido de porta (HAARTMAN; OSTLING, 2007). A extracio do fator gama foi

feita atribuindo-se valores a y até que a inclinagdo da reta “1/f"” vista na Figura 66 coincidisse
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com a inclinagdo da reta em Vgr=0. E possivel observar que a inclinagio nio muda para os
demais valores de Vgr.

O fator v indica se as armadilhas de interface estdo proximas a interface ou proximas a
regido de deplegdo. Para y<=1 as armadilhas encontram-se dentro do 6xido na regido de porta
e, para y>1, as armadilhas encontram-se na regiio de deplegio (HAARTMAN; OSTLING,
2007).

Para valores de frequéncias acima de 500Hz é possivel observar a mudanga de y que

ocorre devido a sobreposi¢do de ruido GR no ruido 1/f".

Figura 66 - Densidade espectral do ruido na corrente elétrica (Sip) do transistor GC SOI para

L=240nm e W=40pum em funcdo da frequéncia.
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Fonte: Autor

A Figura 67 - Densidade espectral de ruido normalizada SID/IDS?2 do transistor GC
SOI com L=240nm e W=40um em fun¢do da frequéncia (B).
representa a curva normalizada de ruido na corrente elétrica Sip/Ips>. E possivel

observar nessa figura, que o menor ruido estd em Vgr=0 devido a menor quantidade de
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portadores no canal. Para maiores valores de Vgr, ndo se observa grande relevancia no aumento
do ruido (MOLTO et al., 2015).
Figura 67 - Densidade espectral de ruido normalizada Sip/Ips* do transistor GC SOI com

L=240nm ¢ W=40pum em fun¢do da frequéncia (B).
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Fonte: Autor

As Figuras 68 ¢ 69 apresentam as medidas executadas em transistores com (L=240nm,
350nm, 500nm e 1um), W de 240um, Vps=50mV e sobretensdo variando desde a regido de
sublimar Vgr=-100 até antes da regido onde ocorre o LKE (Vsr=200mV) em passos de S0mV,
onde possivelmente poderia ter um excesso de ruido e prejudicar os resultados. Para tais
medidas foram utilizados passos de 50mV.

A Figura 68 apresenta a curva de Sip em funcdo da frequéncia em passos de 50mV, onde
foi encontrado um gama y=1 utilizando o mesmo procedimento feito anteriormente na Figura
66. O fator gama igual a 1, também indica que as armadilhas se encontram dentro do 6xido de
porta. Foi possivel observar que, a inclinagdo da reta muda para frequéncias acima de S00Hz,

devido a sobreposi¢do do ruido de geragdo e recombinagdo (GR) no ruido 1/1".
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Figura 68 - Densidade espectral do ruido na corrente elétrica (Sip) do transistor GC SOI com

L=240nm e W=240um em func¢do da frequéncia.

L=240nm
W=240um

1 0-18 V, =50mV
19
N 1 Ry
= R ey
= Bl )
I_rla 102 — —V =100mV A W WW“
) —V_=50mV
(@p] —V}Omv
-V, =50mV 1
10 —V_=100mV r
v, =150mV
——V_ =200mV
107

10’ 10° 10° 10°*
Frequéncia [HZz]

Fonte: Autor

Na Figura 69, para o transistor operando na regido de sublimiar onde Vgr=-100mV ¢
possivel observar, a sobreposicdo do ruido de geragdo e recombinagdo no ruido 1/f,

apresentando um decaimento de 1/f2.
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Figura 69 - Densidade espectral do ruido na corrente elétrica (Sip) do transistor GC SOI com
L=1pm (B) com W=240um em fung¢ado da frequéncia.
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Fonte: Autor

A Figura 70 representa a curva normalizada de ruido na corrente elétrica Sip/Ips? em
fungdo da frequéncia. E possivel observar nessa figura, que o maior ruido esta em Vgr=-100mV
e Vor=-50mV devido a menor quantidade de portadores no canal, conforme explicado

anteriormente.
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Figura 70 - Densidade espectral de ruido normalizada Sip/Ips* do transistor GC SOI com

L=240nm ¢ W=40pum em fun¢do da frequéncia (B).
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Através da Figura 71, € possivel observar a origem do ruido dominante. Segundo

(GHIBAUDO et al., 1991), se ambas curvas Sip/Ips® € (gm/Ips)? reduzirem de forma similar

conforme a corrente entre dreno e fonte (Ips) aumenta, o ruido estd associado a flutuagdo do

numero de portadores An, conforme mencionado na se¢do 2.2.5.4. As Figuras 71 e 72,

apresentam as curvas normalizadas com um intervalo de Vgrentre -100 e 400mV partindo da

orientacdo da esquerda para a direita com passos de SOmV, o que torna conclusivo que a origem

do ruido ocorre devido a variagdo do numero de portadores. E possivel observar na Figura 72,

o aumento do ruido com a diminui¢cdo do comprimento de canal, que vai de acordo com a

equacdo 74 vista na se¢do 2.2.5.1.
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Figura 71 - Curva normalizada de Sip/Ips* em fungdo da corrente de dreno Ips (eixo y a
esquerda) e (gw/Ins)? em fungdo da corrente de dreno (Ips) (eixo y a direita) com L=240nm e

W=240um, f=95Hz, Vps=50mV ¢ Vgt variando de -100mV a 400mV com passos de 50mV em
50mV.
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Figura 72 - Curva normalizada de Sip/Ips® em fungdo da corrente de dreno Ips (eixo y a

esquerda) e (gm/Ips)? em fungdo da corrente de dreno (Ips) (eixo y a direita) com L=240nm,

L=350nm, L=500nm e L=1 pm com W=240um, f=95Hz, Vps=50mV e Vgr variando de

-100mV a 400mV com passos de SO0mV em 50mV.
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A Figura 73 apresenta o aumento do ruido com a reduc¢do do comprimento de canal, em

acordo com a teoria, mostrado na se¢do 2.2.5.1 equagao (74).

A Figura 74, apresenta a curva normalizada de Sip/Ins®, onde é possivel verificar uma

fraca dependéncia do ruido com o comprimento de canal L, o que leva a crer que o ruido tem

uma maior dependéncia devido ao aumento da corrente elétrica entre fonte e dreno (Ins) do que

com o comprimento de canal (L).
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Figura 73 - Densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em fun¢do do comprimento
de canal (L) para transistores de L=240nm, 350nm, 500nm e 1pm com W=240nm e Vgr

variando de -100mV a 400mV com passos de S0mV.
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Figura 74 - Densidade espectral normalizada de ruido na corrente elétrica (Sin/Ips?) em fungio
do comprimento de canal (L) (B) para transistores de L=240nm, 350nm, 500nm ¢ 1um com

W=240nm (B) ¢ Vgr variando de -100mV a 400mV com passos de 50mV.
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A Figura 75 apresenta a densidade efetiva de armadilhas no 6xido N e a densidade de
armadilhas na interface Ni;. A densidade de armadilhas na interface (Ni;) considera que, nem
todas as armadilhas contidas em N irdo influenciar no ruido, apenas as que estdo proximas a
interface dentro de uma profundidade z que neste caso foi adotado z=2nm (DORIA et al., 2013).

Para chegar nos valores, foram utilizadas as equagdes (90) e (91) (DORIA et al., 2013).
Foi utilizado Vor=0 e 200mV, pois ¢ a regido onde ndo existe a influéncia de nenhum tipo de
resisténcia e o ruido dominante ocorre devido a flutuagdo do nlimero de portadores. Também
foi possivel observar um aumento de Ni: € No: com 0 aumento do comprimento de canal (L), o
que ja era esperado por deducdo das equagdoes. Também ¢ possivel notar um aumento discreto
de Nit ¢ No¢t com o aumento de Vgr o que € esperado pois as equagdes (90) e (91) sdo

provenientes da teoria da variacdo do nimero de portadores (An) que independe de Var.
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Figura 75 - Densidade efetiva de armadilhas de interface (No) em fun¢do do comprimento de

canal (L) a esquerda e a densidade efetiva de armadilhas na interface (Nj;) em fun¢do do

comprimento de canal (L) a direita.
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Por fim, foi extraido o valor empirico do processo (Kr) para essa tecnologia, que ¢

essencial para simulagdes Spice, onde foi possivel notar um aumento com o aumento do

comprimento de canal de canal.



Tabela 2 - Obtengdo da constante empirica do processo (Kr).

Kr (C*/m?)
“L”

Vor=0 Ver=200 mV
240 9.04E-36 2.39E-35
350 1.33E-34 6.78E-35
500 8.03E-36 9.72E-35
1000 1.49E-33 1.28E-34

Fonte: Autor

3.6 Extracao dos parametros DC com a variac¢io da temperatura (300K a 500K)
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Para as medidas DC, foram utilizados transistores GC SOI com L=240nm ¢ L=1um,

W=240um e Vps=50mV.

As curvas de Ipg em fungdo de Vgr, apresentaram uma diminui¢do na corrente elétrica

com o aumento da temperatura, devido a degrada¢do na mobilidade, conforme pode ser

observado nas figuras 76 e 77. E possivel observar o Zero Temperature Coefficient — ZTC de

0,78V para comprimento de canal de 240nm (Figura 76) e 0,9V para o comprimento de canal

L=1pm (Figura 77). Também ¢é possivel observar um aumento da corrente de fuga (Iicak) com o

aumento da temperatura devido ao aumento do tunelamento quantico dos elétrons presentes na

regido de porta para a regido de canal.

Com o aumento da temperatura também ocorreu uma diminuicdo da tensdo de limiar

(V) devido a diminui¢do da deple¢io maxima no silicio dmix, que € diretamente afetada pela

diminui¢do do potencial de Fermi (®r), conforme abordado na se¢do 2.1.7.1 desse trabalho.
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Figura 76 - Curva Ips em fungdo de Vgr em escala linear (eixo y a esquerda) e em escala

Logaritmica (eixo y a direita), com L=240nm, levando em consideracdo diversas temperaturas

(de T=300K a 500K).
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Figura 77 - Curva Ips em fungdo de Vgr em escala linear (eixo y a esquerda) e em escala
Logaritmica (eixo y a direita), com L=Ipum, levando em consideracdo diversas temperaturas

(de T=300K a 500K).
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Fonte: Autor

E possivel observar nas Tabelas 3 ¢ 4 o aumento da inclinagio de sublimiar com o
aumento da temperatura. Isso ocorre pelo fato de S ser diretamente ligado a temperatura,
conforme pode ser verificado na seg¢do 2.1.3.6 equagdo (37) deste trabalho. Também com o

aumento da temperatura, tem-se uma diminuicdo de @, o que faz com que a inclinagdo

aumente ainda mais, conforme equagdo (36) secdo 2.1.3.6.
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Tabela 3 - Tensdo de limiar, inclinagdo de sublimiar e corrente de fuga para transistores com

L=240nm e W=240um nas temperaturas T=300K, T=350K, T=400K, T=450K e T=500K.

T K) Vr1u (V) S(mV/dec) Lieak (nA)
300 0,62 75 0,54
350 0,59 91 1.4
400 0,56 107 8,4
450 0,53 122 45,5
500 0,50 139 193.6

Fonte:Autor

Tabela 4 - Tensdo de limiar, inclinagdo de sublimiar e corrente de fuga para transistores com

L=1pm e W=240pm nas temperaturas T=300K, T=350K, T=400K, T=450K e T=500K.

T K) Vr1u (V) S(mV/dec) Leak (nA)
300 0,75 77 0,52
350 0,73 90
400 0,70 112 0,8
450 0,66 132 35
500 0,62 150 20

Fonte:Autor

Foi encontrado nas tabelas 3 ¢ 4 uma a variacdo de Vtu em funcdo de T de 0,5mV/K
para o transistor de comprimento de canal L=240nm e Vtu em fungdo de T entre 0,4mV/K e
0,8mV/K para o transistor de comprimento de canal de 1 um. Esses valores chegam proximos

de 2mV/K em transistores MOS convencionais, conforme visto na se¢do 2.1.7.1.
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As tabelas 3 e 4 também mostram o aumento da corrente de fuga com o aumento da

temperatura.

As Figuras 78 e 79 apresentam o aumento da inclina¢do de sublimiar (S) em funcdo da
temperatura para os transistores GC SOI com L=240nm e L=1pm, onde tais curvas sao
comparadas com seus valores tedricos apresentados na se¢io 2.1.3.6 equagio (37). E possivel
observar nessas curvas que para valores maiores de temperatura T>350K a curva de S comeca
a se afastar do limite teorico. Isso ocorre devido ao aumento do fator de acoplamento capacitivo
a, fazendo com que o dispositivo caminhe para a regido de PD SOI, conforme mostrado na

secdo 2.1.7.5 deste trabalho.

Figura 78 - Curva da inclina¢do de sublimiar (S) em fun¢do da temperatura com L=24nm,
W=240pm e VDS=50mV.
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Figura 79 - Curva da inclina¢do de sublimiar (S) em fun¢do da temperatura com L=24nm,

W=240pm e VDS=50mV.
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As Figuras 80 e 81 apresentam a tensdo de limiar (Vrn) em fungdo da temperatura para

os transistores GC SOI com L=240nm e L=1pm, onde tais curvas sdo comparadas com seus

valores teoricos apresentados se¢do 2.1.7.1 equagdo (51). A Figura 80 apresenta o decaimento

do Vru medido muito proximo a dVtu/dT (avr=0). J& a Figura 81 comega a apresentar um

decaimento maior para T>350K, fazendo com que o dispositivo caminhe para a regido de PD

GC SOL
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Figura 80 - Curva da tensdo de limiar (Vtn) em fungdo da temperatura com L=240nm,

W=240um e Vps=50mV.
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Figura 81 - Curva da tensdo de limiar (Vtu) em func¢do da temperatura com L=1 um, W=240pm
e Vps=50mV.
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Fonte: Autor

A transcondutéancia (gm) em fung@o da tensdo aplicada a porta (Vgr) também sofreu
reducdo com o aumento da temperatura, devido sua forte relacdo com a corrente de dreno (Ips),
conforme pode ser observado nas Figuras 82 e 83. E possivel observar mais pronunciadamente
na Figura 83 a diminuigdo do LKE com o aumento da temperatura. Isso ocorre devido ao
processo de geracdo e recombinagdo, resultando em uma variagdo menor do potencial de corpo
(AGOPIAN, 2008).

Apesar do melhor acoplamento entre as interfaces em temperaturas mais baixas e o
menor tunelamento do portador da regido de porta para o corpo do transistor permanecer
praticamente o0 mesmo com a variagdo da temperatura, a corrente de fuga ¢ maior, fazendo com
que as cargas ndo fiquem acumuladas no corpo do transistor e com isso diminuindo o segundo
pico da transcondutancia (SOUZA et al., 2010).

Comprando as figuras, ¢ observado um maior LKE para comprimentos maiores de

canal, conforme visto anteriormente nas medidas em temperatura ambiente.
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Figura 82 - Transcondutancia normalizada (gm.L) em fungdo da tensdo de porta (Vgr), com

L=240nm, levando em consideracdo diversas temperaturas (de T=300K a 500K).
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Fonte: Autor
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Figura 83 - Transcondutancia normalizada (gm.L) em fungdo da tensdo de porta (Vgr), com

L=1um, levando em consideragdo diversas temperaturas (de T=300K a 500K).
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Fonte: Autor

As Figuras 84 e 85 apresenta a redugdo da transcondutiancia maxima em fungdo da

temperatura devido a degradagdo na mobilidade.
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Figura 84 - Transcondutancia maxima em func@o da temperatura com L=240nm e W=240pm.
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Figura 85 - Transcondutdncia maxima em fung¢do da temperatura com L=Ilum e

W=240um
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Fonte: Autor

3.7 Medidas de ruido com a varia¢ao da temperatura (300K a 500K)

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos nas medidas de ruido em fung@o
da temperatura.

Primeiramente sera feito uma analise do comportamento da regido de deplecdo do silicio
nas duas interfaces (xqr) € (Xab) que sera importante na compreensdo do comportamento do
ruido.

A Figura 86 mostra a diminuigdo da deplegdo do silicio tanto na primeira interface (Xdr)
como na segunda interface (xqp) com 0 aumento da temperatura.

Considerando a deplecao do silicio de porta (xdr) desde xa=0 onde ¢ a interface silicio-
oxido de porta até x¢r=-40nm onde ¢ a interface silicio-6xido enterrado, é possivel observar na
figura que para T=200K a deplecdo do silicio ¢ de aproximadamente 23nm e em 500K essa
deplecdo diminui para aproximadamente 22nm. O mesmo ocorre com a segunda interface (Xqp)

onde x4=0 ¢ a interface silicio-0xido enterrado e xqp=40nm ¢ a interface silicio-6xido de porta.
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Para T desde 200K até aproximadamente T=350K, as interfaces frontal e traseira estdo se
tocando fazendo com que o dispositivo opere com GC SOI FD. Para T>350K o dispositivo

passa a operar como GC SOI NFD.

Figura 86 - Curva modelada em Mathcad da profundidade de deplegdo no silicio na primeira

interface (xar) e segunda interface (Xqap) em fungio da temperatura com Na=2.10'8 cm™.
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Fonte: Autor

Nas curvas de ruido na tensdo elétrica induzido pela tensdo de porta (Svg) das Figuras
87 e 88, observa-se uma sobreposi¢do dos plateaus e seus Lorentzians que compde o ruido de
geragdo e recombinacdo no ruido 1/f7, para frequéncias acima de 100Hz. Isso ocorre pelo fato
da variagdo da temperatura dar energia suficiente para que os portadores apresentem niveis
energéticos proximos aos niveis energéticos das armadilhas de interface, fazendo com que as
constantes de tempo (T € tc) se modifiquem, conforme foi visto na se¢do 2.2.7.

O aumento da temperatura também faz com que a deple¢do no silicio diminua,
aumentando o acoplamento capacitivo (a) e fazendo com que dispositivos FD passem a operar
como dispositivos PD, onde a sobreposi¢do do ruido GR no ruido 1/ f' é mais pronunciada
(DESSARD et al., 2002). Através da equagdo 83 (se¢do 2.2.7), é possivel observar o aumento

do ruido com o aumento do acoplamento capacitivo (o).
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Também com o aumento da temperatura tem-se o aumento da frequéncia de corte (fc)
que pode ser observado na equacdo 84 da se¢do 2.2.7. A frequéncia de corte (f;) esta situada no

ponto em que a curva 1/f> do ruido GR muda sua inclinag3o.

Figura 87 - Densidade espectral de ruido na tensdo induzido pela flutuagdo da tensdo de porta
(Svg) do transistor GC SOI para L=240nm e W=240um em fungdo da frequéncia sob diversas

condi¢des de temperaturas.
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Fonte: Autor
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Figura 88 - Densidade espectral de ruido na tensdo induzido pela flutuagdo da tensdo de porta
(Svg) do transistor GC SOI para L=1um e W=240um em fun¢do da frequéncia sob diversas

condi¢des de temperaturas.
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Fonte: Autor

A Tabela 5 apresenta as constantes de tempo de gerag@o e recombinago (tGr), extraida
através da equacdo (93), onde € possivel observar o aumento de Tk com a diminuicdo da

frequéncia de corte.

Ter = (93)



Tabela 5 - Constante de tempo dos Lorentzians.
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“L” Frequéncia de corte (fc) [Hz] Constante de tempo (1) [S]
240nm 500 (400K) 3,2.10%
1000 (450K) 1,6.10*
4000 (500K) 0,4.10*
lum 500 (400K) 3,2.10%
700 (450K) 2,3.10*
6000(500K) 0,3.10"

Fonte: Autor

As Figuras 89 e 90 apresentam a densidade espectral de ruido na corrente elétrica em

funcdo da frequéncia onde, foi possivel observar também a sobreposi¢do dos Lorentzians que

compde o ruido GR no ruido 1/f. Ficou bem claro nas curvas o aumento do ruido com o

aumento da temperatura. Tal aumento ocorre pelo fato do aumento da temperatura fornecer

energia suficiente para que ativem novas constantes de geracdo e recombinagdo tGr que foram

abordadas na se¢@o 2.2.3 desse trabalho e também a migracdo de FD SOI para PD SOI

conforme discutido anteriormente nas figuras 87 ¢ 88.
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Figura 89 - Densidade espectral do ruido na corrente elétrica (Sip) do transistor GC SOI para

L=240nm ¢ W=240um em fungdo da frequéncia sob diversas condigdes de temperaturas.
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Figura 90 - Densidade espectral do ruido na corrente elétrica (Sip) do transistor GC SOI para

L=1um e W=240um em fungdo da frequéncia sob diversas condi¢des de temperaturas.
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Fonte: Autor

As Figuras 91 e 92 apresentam as curvas normalizadas com um intervalo entre -100 e
200mV partindo da orientac@o da esquerda para a direita com passos de S0mV. Através delas ¢
possivel observar que para Vgr<50mV a origem do ruido ocorre devido a variagdo na
mobilidade (Ap) pelo fato da curva de Si/Ips? ndio possuir o mesmo tipo de decaimento da
curva de (gw/lIps)®. Para Ver>50mV, a origem do ruido é devido a flutuagdo do numero de
portadores no canal (An), por Sip/Ips? possuir o mesmo decaimento de (gw/lIps)®, conforme

mencionado na se¢do 2.2.5.4 (Defini¢do da origem do ruido).
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Figura 91 - Curva normalizada de Sip/Ips* em fungdo da corrente de dreno Ips (eixo y a
esquerda) e (gw/Ins)* em fungdo da corrente de dreno (Ins) (eixo y a direita) com L=240nm e
W=240um, f=95Hz, Vps=50mV, T=450K ¢ Vgr variando de -100mV a 200mV com passos
de 50mV em 50mV.
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Figura 92 - Curva normalizada de Sip/Ips* em fungdo da corrente de dreno Ips (eixo y a

esquerda) e (gu/Ips)? em funcdo da corrente de dreno (Ips) (eixo y a direita) com L=240nm e

W=240um, f=95Hz, Vps=50mV, T=450K ¢ Vgr variando de -100mV a 200mV com passos

de 50mV em 50mV.
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A Figura 93 apresenta o comportamento de Sip em fun¢do de Vgr para as temperaturas

de 450K e 500K. Essas temperaturas foram escolhidas por terem apresentado uma maior

sobreposi¢do do ruido GR no ruido 1/f'. O dispositivo de menor L apresentou uma maior

densidade espectral de ruido (Sip), 0 que ja era esperado. E possivel observar nas curvas, uma

dependéncia de Sip em fungdo de Vgr para valores < 50mV. Para valores >50mV ¢ possivel

observar uma dependéncia bem menor, o que confirma a origem do ruido devido a variagdo do

numero de portadores.
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Figura 93 - Densidade espectral do ruido na corrente elétrica (Sip) em fung@o da sobretensao
Var do transistor GC SOI para L=240nm, L=1um ¢ W=240pm nas temperaturas de T=450K
e 500K.
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Fonte: Autor

A Figura 94 apresenta a densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip)
em fungdo da sobretensdo (Vgr) com o dispositivo operando em 500K em varias frequéncias.
E possivel observar nessa figura, semelhantemente a Figura 93 a dependéncia do ruido com
Var e também o aumento do ruido com a diminui¢do do comprimento de canal (L), em acordo
com a teoria, mostrado na se¢@o 2.2.5.1 equagdo (74). Adicionalmente, essa figura mostra o
aumento do ruido Sip com a diminuicdo da frequéncia, o que ja era esperado devido a

sobreposicdo dos Lorentzians no ruido 1/f'.
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Figura 94 - Densidade espectral do ruido na corrente elétrica (Sip) em fung@o da sobretensdo
Var do transistor GC SOI para L=240nm, L=1pm e W=240um em diversas frequéncias com

o dispositivo operando em 500K.

-17
10 T T T 1T T 1
10—18
10™° — —,
< 10 e
S v—
N0 0% . o
v L=240nm L=1pm

1 0—22 —<4-—200Hz —=—200Hz
—p—500Hz —@— 500Hz

—&— 1KHz —A— 1KHz

—8—10KHz —v— 10KHz

10—23
L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L]
-100 -50 0 50 100 150 200
Ve V]

Fonte: Autor



146

4 CONCLUSOES E TABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da temperatura no ruido de baixa
frequéncia em transistores GC SOI através de medidas experimentais executadas em dois
diferentes microprovadores. O microprovador Cascade e o microprovador LTMP. Nao se optou
nesse trabalho em fazer simulagdes pelo fato das ferramentas T-CAD disponiveis nao
apresentarem o modelo que descrevem o ruido devido a variagdo do mimero de portadores (An)
e sim o ruido devido a variagdo na mobilidade (Ap).

As medidas iniciais analisaram os parametros DC dos dispositivos operando em
temperatura ambiente com diferentes comprimentos de canal (L=240nm, L=350nm, L=500nm
e L=I1um), largura de canal W=240pm e operando na regido de triodo com Vps=50mV. As
curvas de Ips X Vgr € gn X Vgr apresentaram aumento com a diminuicdo do comprimento de
canal, o que ja era esperado na literatura.

Foi observado uma diminui¢do da tensdo de limiar com a diminui¢do do comprimento
de canal devido a efeitos de canal curto e também o aumento da inclinagdo de sublimiar (S)
com a diminui¢do do comprimento de canal devido ao aumento do fator de corpo a. Foi
analisado o segundo pico na transcondutancia (Kink Linear Effect-LKE) e observado que ele ¢
maior para os dispositivos com maiores comprimentos de canal.

Ap0s a analise dos parametros DC, foi apresentado o método de extragdo do ruido, onde
na curva de Svg em fungdo da frequéncia para o dispositivo com L=240nm ¢ W=240um foi
possivel observar a invaridncia do ruido com a sobretensdo (Vgr) aplicada para frequéncias
abaixo de 500Hz. Acima dessa frequéncia, foi possivel observar a sobreposicdo do ruido GR
no ruido 1/f'. A invariancia do ruido com Vgr mostrou uma forte tendéncia da origem do ruido
ser devido a variagdo do nimero de portadores no canal (An).

Nas medidas de ruido em temperatura ambiente (300K) foi observado as curvas de Sip
em fun¢do da frequéncia com Vgr partindo de 0 a 800mV e Vgr partindo de -100 a 200mV,
onde foi observado o aumento do ruido Sip com o aumento da sobretensdo (Vgr). Isso ocorre
pelo fato do aumento de Vgt proporcionar o aumento da corrente Ips € com isso 0 aumento do
ruido. Nas curvas normalizadas de ruido Sip/Ips? em fungiio da frequéncia onde desconsidera o
efeito da corrente de dreno, foi observado a diminui¢do do ruido com o aumento de Vgr. O
maior ruido na curva normalizada ocorre para valores menores de Vgr pelo fato, de existir uma
menor quantidade de portadores no canal e com isso, fazer com que o ruido seja mais evidente.

Foi calculado o fator gama (y) que para os dispositivos com L=240nm e W=40pm foi

de 0,9 e para os dispositivos com L=240nm e W=240pum foide 1,0. Esse fator gama possibilitou



147

descobrir que a captura e emissdo de portadores nesses dispositivos ocorrem na interface entre
oxido de porta e canal.

A origem do ruido com os dispositivos operando em temperatura ambiente foi obtida
comparando as curvas de Sip/Ips® em fun¢io de Ips e de gn/Ins? em fungio de Ips e foi verificado
que nesses dispositivos a origem do ruido ¢ devido a a variagdo do niimero de portadores (An).

As medidas de ruido Sip em fung¢do do comprimento de canal (L) mostraram um
aumento do ruido com a reducdo de L devido ao aumento da corrente de dreno.

As medidas DC em fun¢@o do aumento da temperatura (de 300K a 500K), foram
executadas em dispositivos com L=240nm, L=1pm, W=240pm e com o dispositivo operando
na regido de triodo. Nas curvas de Ips em fungdo de Vrg foi verificado a diminui¢ao de Ips com
o aumento da temperatura para ambos dispositivos devido a degradagdo na mobilidade. Com o
aumento da temperatura ocorreu a diminui¢ao da tensdao de limiar (Vrn) devido a diminuigdo
da deplecdo maxima do silicio dmsx. A inclinagdo de sublimiar e transcondutancia também
foram analisadas em func¢do da temperatura e comparado com os limites tedricos. Na analise
dessas curvas, foi possivel observar que acima de 350K o dispositivo comeca a se aproximar
da regido de PD SOI. Também foi possivel observar a diminui¢do do segundo pico da
transcondutancia com o aumento da temperatura devido a maior taxa de geracdo e
recombina¢do em temperaturas mais altas.

Nas andlises do ruido com o aumento da temperatura, foi possivel observar que, em
frequéncias abaixo de S00Hz houve o aumento do ruido 1/f' e a sobreposi¢ao do ruido GR no
ruido 1/f para valores acima de 500Hz. Tal sobreposi¢do ocorreu pelo fato do aumento da
temperatura fazer com que se ativassem novas armadilhas e com isso a aumento do ruido. Com
0 aumento da temperatura, também ocorreu o aumento da frequéncia de corte f. fazendo com
que o dispositivo tenha maiores valores de ruido para frequéncias mais altas.

Por fim, verificou-se a origem do ruido em temperaturas mais altas e se concluiu que
para valores de Vgt abaixo de 5S0mV o ruido dominante ¢ devido a variagdo na mobilidade (Ap)
e acima de S0mV o ruido ¢ devido a variagdo do nimero de portadores no canal (An).

Conclui-se nesse trabalho que ao se fazer um projeto utilizando esses dispositivos, tanto
em temperatura ambiente como com a variagdo da temperatura, deve ser levado em
considerag@o os parametros DC e de ruido estudados aqui. Para projetos que envolvam altas

temperaturas e baixas frequéncias, deve ser considerado o aumento do ruido.
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Para trabalhos futuros, um ponto muito importante seria verificar o aumento das
armadilhas na interface Nj; com a temperatura e calcular a energia de ativacdo dessas
armadilhas. Trabalhos recentes relacionam o aumento do ruido GR com o aumento da
temperatura através de analises no ruido RTS, partindo do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia e fazendo andlises estatisticas com diversos dispositivos de mesmas dimensdes.
Tais analises tem o intuito de se conhecer o desvio padrdo dessas ativagdes nos diversos
dispositivos. Estudar a influéncia da temperatura no comportamento do ruido em outras

estruturas também ¢ algo bem interessante.
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