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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo do desempenho analdgico da associagao
série assimétrica (A-SC) composta por transistores planares ¢ de multiplas portas em
tecnologia Silicio-Sobre-Isolante (SOI). A estrutura A-SC ¢ uma configuragdo composta por
dois transistores de tensdes de limiar distintas associados em série com as portas curto-
circuitadas. Esta estrutura permite uma série de beneficios do ponto de vista analogico, tais
como maior transcondutancia e tensao de ruptura de dreno, além de menor condutancia de
dreno comparativamente aos transistores isolados de mesmo comprimento total de canal. Um
dos limitantes em circuitos analdgicos ¢ o ruido de baixa frequéncia, que se trata de uma
perturbacdo na corrente ou na tensdo gerada pela propria estrutura fisica do dispositivo. Foi
verificada a presenca de ruido flicker na estrutura A-SC, tendo sua origem ligada as flutuagdes
no namero de portadores, bem como ruido Lorentzian. Foi provado que o ruido da estrutura
A-SC ¢ governado pelo transistor proximo a fonte, porém com ligeiro incremento do ruido
comparativamente aos transistores isolados, o qual esta relacionado a maior densidade efetiva
de armadilhas. Foi realizada também uma comparacao de desempenho entre o transistor de
canal gradual (GC) e a estrutura A-SC em alguns circuitos analégicos bésicos. O transistor
GC apresentou maior ganho de tensdo em malha aberta em amplificadores fonte comum com
incremento de até 8 dB em relacdo a estrutura A-SC. No entanto, a estrutura A-SC exibiu um
melhor desempenho em amplificadores dreno comum (ganho de tensdo mais proximo da
unidade) e espelhos de corrente fonte comum (maior excursdao do sinal de saida e melhor
precisdo de espelhamento). Constatou-se que a combinagdo série de um transistor planar
estreito proximo a fonte e de um transistor planar largo proximo ao dreno dobrou a tensdo
Early comparativamente a estrutura A-SC composta por transistores de mesma largura de
canal. Foi também desenvolvido um modelo analitico de corrente de dreno para a estrutura A-
SC composta por transistores SOl MOS planares, onde uma boa concordancia foi obtida tanto
em func¢do da tensdo de porta quanto da tensdo de dreno, com erro inferior a 11% na corrente
de dreno. Em transistores de multiplas portas com canal ndo dopado, tais como nanofios,
observou-se que o aumento da polarizagdo de substrato elevou a diferenca entre as tensdes de
limiar dos nanofios proximos a fonte e ao dreno de larguras de canal distintas, incrementando
o ganho de tensdao em 13 dB ao variar a tensdo de substrato de -12 a 12 V. Ao polarizar os
nanofios em regime de sublimiar, o desempenho analdgico da estrutura A-SC foi superior aos
transistores isolados, especialmente com o estreitamento do nanofio préoximo a fonte, sendo

constatado um aumento de até¢ 20 dB no ganho de tensdo para uma mesma poténcia dissipada.



Por fim, com os nanofios operando como amplificadores, foi obtida uma melhor linearidade
para as estruturas A-SC ao considerar uma mesma amplitude do sinal de saida, onde, no
melhor caso, foi possivel aplicar um sinal de entrada senoidal de amplitude superior a 50 mV

com reduzida distor¢ao harmonica.

Palavras-chave: Tecnologia SOI. Associagdo série assimétrica. Ruido de baixa frequéncia.
Transistor de canal gradual. Circuitos analogicos. Modelagem. Nanofios transistores.

Distor¢ao harmonica.



ABSTRACT

This work aims to study the analog performance of the asymmetric self-cascode (A-
SC) composed by planar and multi-gate transistors in Silicon-On-Insulator (SOI) technology.
The A-SC structure is a configuration composed by two transistors of different threshold
voltages associated in series with short-circuited gates. This structure allows for a series of
benefits in the analog point of view, such as higher transconductance and breakdown voltage,
in addition to lower output conductance compared with single transistors of same total
channel length. One of the limitations in analog circuits is the low-frequency noise, which is a
disturbance in the current or voltage generated by the physical structure of the device itself.
The presence of flicker noise in the A-SC structure, having its origin linked to the carrier
number fluctuations, as well as Lorentzian noise have been verified. It has been proven that
the noise of the A-SC structure is governed by the transistor near the source, but with a slight
increase of noise compared with the single transistors, which is related to the larger effective
trap density. A performance comparison between the graded-channel (GC) transistor and the
A-SC structure in some basic analog circuits has also been performed. The GC transistor has
presented higher intrinsic voltage gain in common-source amplifiers with an increase of up to
8 dB in comparison with the A-SC structure. However, the A-SC structure has exhibited
better performance in common-drain amplifiers (voltage gain closer to unity) and common-
source current mirrors (larger output swing and better mirroring precision). It has been
noticed that the series combination of a narrow planar transistor near the source and a wide
planar transistor near the drain doubled the Early voltage compared to the A-SC structure
composed by transistors of same channel width. An analytical drain current model for the A-
SC structure composed by planar SOI MOS transistors has also been developed, where a good
agreement has been obtained as a function of both the gate voltage and the drain voltage, with
an error inferior to 11% in the drain current. In undoped channel multi-gate transistors, such
as nanowires, it has been observed that the increase of the back-gate bias has incremented the
difference between the threshold voltages of the nanowires near the source and the drain of
distinct channel widths, increasing the voltage gain in 13 dB by varying the back-gate bias
from -12 to 12 V. By biasing the nanowires in subthreshold regime, the analog performance
of the A-SC structure has been superior to the single nanowires, especially with the narrowing
of the nanowire near the source, with a 20 dB increase in the voltage gain for the same
dissipated power. Finally, with the nanowires operating as amplifiers, a better linearity has

been obtained for the A-SC structures when considering the same amplitude of the output



signal, where, in the best case, it has been possible to apply a sinusoidal input signal of

amplitude greater than 50 mV with reduced harmonic distortion.

Keywords: SOI technology. Asymmetric self-cascode. Low-frequency noise. Graded-channel

transistor. Analog circuits. Modeling. Nanowire transistors. Harmonic Distortion.
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35

1 INTRODUCAO

A ideia de desenvolver dispositivos semicondutores em uma fina camada de silicio
mecanicamente suportada por um substrato isolante foi concebida héa varias décadas atras. A
historica patente de Lilienfeld (1930) descreve um dispositivo de trés terminais onde a
corrente de dreno para a fonte € controlada pelo campo elétrico da porta, dieletricamente
isolada do resto do dispositivo. A regido ativa deste dispositivo era composta por uma fina
camada de semicondutor depositada sobre um isolante. De certo modo, ¢ possivel dizer o que
o primeiro transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor (MOSFET) era um
semicondutor sobre isolante (SOI). No entanto, por limitagdo tecnoldgica, o dispositivo nao
funcionou adequadamente, sendo esquecido devido ao enorme sucesso do transistor bipolar
(COLINGE, 2004).

Apods algumas décadas, a tecnologia alcangou um nivel de avango suficiente para
permitir a fabricagdo de 6xidos de boa qualidade, algando o MOSFET como uma tecnologia
inovadora e funcional. Com o advento dos circuitos integrados, a tecnologia MOSFET
ganhou um papel de destaque na microeletronica (COLINGE, 2004). Atualmente, a
tecnologia metal-6xido-semicondutor complemementar (CMOS) ocupa uma posigao relevante
na industria de semicondutores e circuitos integrados, tal como em aplicagdes em internet das
coisas (PU et al., 2018) e em amplificadores de poténcia (VIGILANTE; REYNAERT, 2017).
Os primeiros MOSFETs foram concebidos na tecnologia bulk, porém diversos efeitos
parasitarios sdo notaveis nesta tecnologia, por exemplo, altas capacitancias de jun¢do, disparo
do tiristor parasitario, reduzida resisténcia a radiagdo, entre outros (COLINGE, 2004).

Com o avango tecnoldgico e de técnicas de fabricacdo de laminas SOI, a tecnologia
Silicio-Sobre-Isolante deixou de ser apenas aplicada em ambientes extremos, tais como alta
temperatura (KRULL; LEE, 1988) e radiacio (SCHWANK et al., 2003), tornando-se uma
alternativa concreta, em substituicdo a tecnologia bulk, na implementacdo de circuitos
integrados em altissima escala de integracdao (ULSI) (COLINGE, 2004).

Os SOI MOSFETs sdo caracterizados pela presenga de um material isolante que
separa a camada ativa de silicio do restante do substrato, promovendo uma isolagao dielétrica
completa entre os transistores € o substrato, o que previne a ocorréncia da maior parte dos
efeitos parasitarios observados em bulk MOSFETs. Dentre as vantagens da tecnologia SOI
em relacdo a tecnologia bulk, pode-se citar a eliminacdo do efeito tiristor parasitario, a
reducdo das capacitancias de fonte e dreno, a facilidade de fabricacdo de jung¢des rasas, a

resisténcia a radiagdo e a operacao em altas temperaturas (COLINGE, 2004).
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Atualmente, a tecnologia SOI esta presente nos mais diversos circuitos integrados de
alta densidade e complexidade, tais como microprocessadores (CONSTANTIN et al., 2016;
ZYUBAN et al., 2015), memorias (CAI et al., 2017; KOSSEL et al., 2013), amplificadores
(CHEN et al., 2013; HELMI; CHEN; MOHAMMADI, 2016), entre outras aplicacdes.

Os transistores SOI podem operar em deple¢do parcial ou completa de acordo com as
espessuras da camada de silicio e da regido de deplecdo (que depende da concentracdo de
dopantes e da temperatura). Quando operando com a camada de silicio totalmente depletada,
os transistores SOI apresentam uma série de vantagens, tais como minimizagao dos efeitos de
canal curto (SCE) (YOUNG, 1989), aumento da mobilidade dos portadores (YOSHIMI et al.,
1988), diminuicdo da inclina¢do de sublimiar (COLINGE, 1986), reducdo da degradagdo por
elétrons quentes (COLINGE, 1987; FOSSUM; CHOI; SUNDARESAN, 1990; SU et al.,
1992), além de outros beneficios, o que confirma o excelente potencial da tecnologia SOI
MOSFET totalmente depletada em circuitos integrados de alto desempenho, como por
exemplo, em aplicagcdes analdgicas de baixo consumo de poténcia e baixa tensdo (LPLV),
uma vez que, além das menores capacitancias parasitarias, apresentam reduzido efeito de
corpo, elevando significativamente a razdo da transcondutancia pela corrente de dreno
(FLANDRE et al., 1996).

No entanto, como o corpo do transistor SOI ¢ mantido eletricamente flutuando, os
pares elétron-lacuna gerados devido ao elevado campo elétrico proximo ao dreno ndo tém por
onde escoar, uma vez que estdo isolados eletricamente do substrato pela presenca do 6xido
enterrado. Estas lacunas geradas sdo, entdo, amplificadas pelo transistor bipolar parasitario
inerente a estrutura MOS, provocando um ciclo de realimentagdo positiva na corrente de
dreno que reduz a tensdo de ruptura de dreno dos transistores SOI (CHOI; FOSSUM, 1991).

Uma alternativa largamente empregada para melhorar o desempenho dos circuitos
integrados analdgicos, através da redugdo da condutancia de dreno dos transistores MOS ¢ a
chamada associacao série de transistores, onde dois transistores sao associados em série com
suas portas curto-circuitadas, operando como um Unico dispositivo. Estes transistores que
compdem a associacdo série possuem a mesma concentragdo de dopantes na regido de canal e,
logo, a mesma tensdo de limiar (GALUP-MONTORO; SCHNEIDER; LOSS, 1994), sendo
denominada de associacdo série simétrica de transistores. No entanto, o efeito bipolar
parasitario continua atuando nesta estrutura.

De maneira a atenuar o efeito de ionizagdo por impacto junto ao dreno e manter a
tensdo de limiar e ganho de corrente do transistor bipolar parasitario em valores compativeis,

foi proposta uma modificacdo da associagdo série de transistores com tensdes de limiar iguais,
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denominada de associagdo série assimétrica de transistores (A-SC), onde o transistor proximo
ao dreno apresenta concentracdo de dopantes natural da 1amina (menor tensdo de limiar), e o
transistor proximo a fonte sofre a implantagdo i6nica para ajuste da tensdo de limiar da
associacdo série assimétrica (SANTOS et al., 2011; SOUZA et al., 2016). A Figura 1

apresenta a sec¢do transversal da associacdo série assimétrica de transistores SOI nMOS.

Figura 1 — Secg¢do transversal da associacao série assimétrica de transistores SOl nMOS

Oxido de porta Oxido de porta

Oxido enterrado

Fonte: Autor

Ao diminuir a concentragdo de dopantes no canal do transistor proximo ao dreno, ha
uma redugdo da barreira de potencial da juncdo canal-dreno e, consequentemente, do pico de
campo elétrico proximo ao dreno, minimizando os efeitos decorrentes do alto campo elétrico
longitudinal. Além da minimiza¢do dos efeitos de ioniza¢do por impacto, que aumenta sua
tensdo de ruptura de dreno, a associagdo série assimétrica promove uma significativa melhora
nas caracteristicas elétricas de saida em compara¢do com o dispositivo uniformemente dopado
e a associagdo série simétrica de mesmo comprimento total de canal, elevando a
transcondutancia e, a0 mesmo tempo, reduzindo a condutancia de dreno, tornando-se
especialmente adequada para aplicacdes em circuitos integrados SOI CMOS analogicos
(SOUZA; FLANDRE; PAVANELLO, 2012).

O transistor de canal gradual (GC) apresenta concepgao fisica similar a associa¢ao
série assimétrica de transistores, uma vez que o canal apresenta dopagem assimétrica de
impurezas (PAVANELLO et al., 1999). As melhorias do ponto de vista analdgico
proporcionadas pela associagdo série assimétrica também sdo validas para o transistor de
canal gradual, com uma pequena ressalva devido a inexisténcia da regido N+ intermediaria no
transistor de canal gradual, portanto, o efeito de ionizacdo por impacto ndo ¢ tdo reduzido

como na associacao série assimétrica de transistores.
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A partir do final da década de 80, transistores com mais de um eletrodo de porta foram
desenvolvidos (HISAMOTO et al., 1990) de maneira a aumentar o controle eletrostatico da
porta sobre as cargas do canal, reduzindo os efeitos de canal curto. Estes transistores
apresentam multiplos canais de inversdo, incrementando a corrente de dreno em comparagao
aos transistores MOS planares (COLINGE, 2008). Ao reduzir a altura da camada de silicio,
obtém-se o chamado nanofio (NW) transistor, que ¢ um candidato promissor em aplicagdes
LPLV devido ao excelente acoplamento capacitivo de porta, a menor degradacao da
mobilidade dos portadores e a maior razao entre as correntes de estado ligado e desligado
(BANGSARUNTIP et al., 2009). O nanofio transistor também apresenta excelente
desempenho em circuitos analogicos, reduzindo a condutancia de dreno e, consequentemente,
elevando o ganho de tensdo em malha aberta (KILCHYTSKA et al., 2015).

Uma variavel fundamental em circuitos analdgicos ¢ o ruido de baixa frequéncia
(LFN). Deseja-se que os transistores que compodem os circuitos analdgicos adicionem pouco
ruido ao sinal de entrada, mantendo sua fidelidade na saida. No entanto, pequenas flutuagdes
na tensdo ou na corrente elétrica, causadas pelo proprio dispositivo, inserem ruido no sistema,
constituindo em um fator complicador, uma vez que afeta a relagdo sinal-ruido do circuito. A
partir do ruido de baixa frequéncia, é possivel também avaliar a qualidade da interface Si-
Si0,, visto que a corrente de dreno estd confinada em um fino canal superficial abaixo do
6xido de porta, sendo sensivel as armadilhas presentes na interface Si-SiO; e no 6xido de
porta (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

Outro qualificador importante da resposta analdgica de um dispositivo ou circuito ¢ a
sua linearidade, que pode ser quantificada pela distor¢do harmdnica. Ao aplicar um sinal
senoidal a porta de um transistor MOS, observa-se no dreno, quando polarizado com corrente
constante, a presenc¢a do sinal fundamental e de inimeros harmdnicos, devido a natureza nao
linear das curvas de corrente do transistor. Para aplicagdes analdgicas, ¢ de suma importancia
que a quantidade e a amplitude destes harmdnicos sejam despreziveis comparativamente ao
sinal original (FRANCA; TSIVIDIS, 1994).

A motivagdo para um estudo amplo da associac¢do séria assimétrica de transistores SOI
MOSFET, envolvendo desde simulagdes numéricas, caracterizagdo elétrica e modelagem,
com a abordagem de diversos parametros analdgicos, se deve ao excelente potencial desta
estrutura para aplicagdes em circuitos integrados analogicos.

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo da operacdo analdgica da associacdo
série assimétrica de transistores SOI nMOS, visando um detalhamento da estrutura. Este

estudo engloba a andlise comparativa entre o transistor GC e a estrutura A-SC em alguns
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blocos analdgicos basicos, a investigagdo do ruido de baixa frequéncia da estrutura A-SC, a
avalia¢do da influéncia da largura de canal dos transistores proximos a fonte e ao dreno de
forma a maximizar o ganho de tensao em malha aberta, o desenvolvimento de um modelo
analitico de corrente de dreno, a anélise da estrutura A-SC composta por nanofios transistores
quanto ao desempenho analdgico e linearidade. Pretende-se assim, demonstrar algumas
caracteristicas da associagdo série assimétrica, motivando sua utilizacdo em projetos de
circuitos integrados analdgicos.

Esta tese se encontra dividida em oito capitulos, listados a seguir.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica basica fundamental para o entendimento
deste trabalho, composta por uma breve introducdo a tecnologia SOI MOSFET, onde ¢
apresentado o dispositivo modo inversdo. Sdo abordados o transistor de multiplas portas, o
dispositivo de canal gradual e a associacdo série assimétrica. S3o definidos também os
parametros elétricos basicos dos transistores, além de conceitos como distor¢do harmdnica e
ruido de baixa frequéncia. Alguns circuitos integrados analdgicos, tais como amplificadores
em configuracdes fonte comum e dreno comum sdo estudados, bem como espelhos de
corrente em configuragdo fonte comum. Por fim, sdo apresentados o simulador numérico
utilizado, os modelos analiticos incluidos nestas simulagdes, bem como a metodologia para
extragdo do ruido de baixa frequéncia.

O Capitulo 3 apresenta os resultados do estudo comparativo entre a associagio série
assimétrica e os transistores de canal gradual aplicados nos blocos analdgicos basicos citados
anteriormente.

O Capitulo 4 investiga a origem do ruido de baixa frequéncia da associagdo série
assimétrica implementada com transistores SOI MOS planares variando a concentracao de
dopantes no canal dos transistores proximos a fonte e ao dreno, sendo realizado um estudo
comparativo com os transistores planares isolados por meio de medidas experimentais
extraidas nas regides de operagdo linear e de saturagdo. Sdo também determinadas as
densidades efetivas de armadilhas e como estas armadilhas se encontram distribuidas no
dielétrico de porta.

O Capitulo 5 apresenta um estudo baseado em simula¢des numéricas tridimensionais
utilizando o simulador de dispositivos Sentaurus (SYNOPSYS, 2016), em que ¢ avaliada a
influéncia da largura de canal dos transistores planares préximos a fonte € ao dreno no
desempenho analdgico da estrutura A-SC.

No Capitulo 6, ¢é exibido um modelo analitico de corrente de dreno desenvolvido para

a associagdo série assimétrica formada por transistores SOI planares totalmente depletados
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com vistas a simula¢do de suas caracteristicas elétricas, visando a utilizagdo em projeto de
células analogicas basicas.

No Capitulo 7, ¢ abordado o comportamento analdgico da estrutura A-SC composta
por dispositivos de multiplas portas (nanofios transistores), sendo avaliada a influéncia da
polarizagdo de substrato e da largura de canal. Além disso, ¢ dado destaque a operagdo em
baixa poténcia, sendo também discutida a distor¢do harmdnica gerada pelas estruturas A-SC
compostas por nanofios transistores.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes obtidas e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica basica sobre os transistores MOS
fabricados na tecnologia SOI, destacando sua estrutura fisica, o modo de funcionamento em
inversdao, bem como suas caracteristicas elétricas. Este trabalho se concentrara no estudo da
associagdo série assimétrica composta por diferentes tipos de transistores (planar e multiplas
portas). Logo, sdo discutidos, além dos transistores planares uniformemente dopados, os
transistores de multiplas portas, tais como nanofios transistores, bem como o dispositivo
planar de canal gradual que sera utilizado para comparagdo com a associagdo série assimétrica
nos seguintes blocos analdgicos basicos: amplificadores em configuragdes fonte comum e
dreno comum, e espelhos de corrente em configuracdo fonte comum. Os parametros elétricos
basicos dos transistores, essenciais para o entendimento do presente trabalho, sdo também
tratados em detalhe, bem como alguns indicadores de desempenho analdgico, tais como a
distor¢do harmoénica e o ruido de baixa frequéncia. Finalmente, uma breve descricdo do
simulador numérico utilizado ¢ apresentada, juntamente com os modelos analiticos usados nas

simulagoes, além do método utilizado para a extracao do ruido de baixa frequéncia.

2.1 TECNOLOGTIA SOI

Os MOSFETs implementados na tecnologia SOI sdo constituidos por uma camada
ativa de silicio separada do substrato por uma camada isolante ou diretamente suportada
mecanicamente por um substrato isolante (COLINGE, 2004). Atualmente, a tecnologia SOI
esta desafiando a tecnologia CMOS tradicional baseada em laminas de silicio bulk em todos
os setores do mercado, incluindo radiofrequéncia, circuitos integrados CMOS analogicos,
computa¢do de baixo consumo de poténcia e de proposito geral, fotonica, memorias e
sistemas microeletromecanicos (KONONCHUK; NGUYEN, 2014). A seguir, estdo
sumarizadas algumas de suas vantagens:

a) ganhos significativos de desempenho, tanto em velocidade quanto em consumo de

poténcia elétrica, quando comparados com as solugdes bulk correspondentes;

b) maior escalamento, resultando em uma menor area de chip;

c¢) simplificagdo do processo CMOS;

d) facilidade para integrar diferentes materiais em uma lamina de silicio.
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Os transistores SOI podem ser classificados em dois tipos de acordo com o modo de
funcionamento: inversdo (ou enriquecimento) ou acumulacdo (COLINGE, 2004). Neste

trabalho, serdo estudados apenas os transistores modo inversao.

2.1.1 Transistor SOI MOSFET planar modo inversao

O modo de funcionamento mais comumente utilizado em transistores MOS ¢ o modo
inversdo, onde as regides de fonte e dreno possuem tipo de dopantes diferente da regido de
canal (COLINGE, 2004).

A seccdo transversal do transistor SOl nMOSFET modo inversdo ¢ apresentada na
Figura 2, sendo indicados os eletrodos de porta (Vg), substrato (Vp), fonte (Vs) e dreno (Vp),
L ¢ o comprimento de mascara do canal, tos, tsi € tox, correspondem, respectivamente, as

espessuras do dielétrico de porta, da camada de silicio e do 6xido enterrado.

Figura 2 — Secgdo transversal do transistor SOl nMOSFET modo
inversao

L

Porta (V)

Fonte (V) Dreno (Vp) | toxs
ts;
tOXb

Substrato (V)

Fonte: Autor

Para o dispositivo bulk nMOSFET, a regido de deplecao se estende desde a interface

Si-Si0, até a profundidade maxima da regido de deplecdo (x4max), dada pela equagdo (1)

(SZE; KWOK, 2007):
2.Ssi 2(|)F
X gy = | SEPE 1
dmax q.NA ( )
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onde &; ¢ a permissividade do silicio, Ny € a concentracdo de impurezas aceitadoras da
camada de silicio, q ¢ a carga elementar do elétron e ¢r € o potencial de Fermi, que ¢ dado por

(SZE; KWOK, 2007):

b = %Tln(lfl—/*] @

i
onde k ¢ a constante de Boltzmann, T ¢ temperatura absoluta e n; é a concentragdo intrinseca
de portadores do silicio.

Os transistores SOI possuem caracteristicas elétricas substancialmente dependentes da
concentragdo de dopantes do canal, da espessura da camada de silicio e da temperatura, visto
que qualquer alteracdo de N e T provocam mudancgas na espessura da camada de deplegao.
Logo, podem ser obtidos trés tipos de transistores: totalmente depletado (FD), parcialmente
depletado (PD) e quase totalmente depletado (NFD) (COLINGE, 2004).

Em um dispositivo SOI parcialmente depletado ou de camada espessa, a espessura do
filme de silicio ¢ maior do que duas vezes Xgmax, N30 havendo interacdo entre as regides de
deplecao induzidas pela porta e pelo substrato, ou seja, hd uma regido neutra na camada de
silicio entre as regides de deple¢do. Se a regido neutra estiver conectada ao terra através de
um contato de corpo, as caracteristicas do transistor SOI PD serdo similares ao dispositivo
bulk MOS, com o diferencial da redu¢do das capacitancias de juncdo. Se a regido neutra for
mantida eletricamente flutuando, o dispositivo apresentard efeitos de corpo flutuante, tais
como a elevagdo abrupta da corrente (Efeito kink) e o efeito bipolar parasitario (KRISHNAN;
FOSSUM, 1998).

Em um dispositivo SOI totalmente depletado ou de camada fina, a espessura do filme
de silicio ¢ menor do que X4max, havendo interagdo entre as regidoes de deplecao geradas pela
porta e pelo substrato para tensdes entre porta e fonte (Vgs) superiores, em modulo, a tensio
de limiar (V). Devido a esta interacdo, existe uma dependéncia entre os potenciais de
superficie das interfaces regido ativa/0xido de porta e regiao ativa/oxido enterrado (¢sr € dsg,
respectivamente), permitindo um melhor acoplamento eletrostatico em toda a espessura da
camada de silicio (COLINGE, 2004). Estes transistores possuem as melhores caracteristicas
elétricas entre os dispositivos SOI, dentre as quais, podem ser destacadas a maior mobilidade
dos portadores na regido de canal (YOSHIMI et al., 1989), a redu¢do do campo elétrico
horizontal (KISTLER; WOO, 1994), a menor ocorréncia dos efeitos de canal curto (YOUNG,

1989), a menor inclinagcdo de sublimiar (COLINGE, 1986), a menor variacao da tensdo de
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limiar com a temperatura (GROESENEKEN et al., 1990), entre outros beneficios. Estas
vantagens do transistor SOI totalmente depletado em relacdo aos outros transistores descritos
anteriormente se devem ao menor fator de corpo (n) que esta ligado ao seu melhor
acoplamento capacitivo (LIM; FOSSUM, 1983).

A Figura 3 apresenta o diagrama de faixas de energia para o transistor SOl nMOS
totalmente depletado, onde E¢ corresponde ao nivel de energia inferior da banda de conducao,
Ev ao nivel de energia superior da banda de valéncia, E; ao nivel intrinseco, Er ao nivel de
Fermi do semicondutor, Egy ao nivel de Fermi do eletrodo de porta, Erg ao nivel de Fermi do

substrato e Vgg a tensdo entre substrato e fonte.

Figura 3 — Diagrama de faixas de energia do transistor SOl nMOS
totalmente depletado

Oxido | Oxido v
q-Vas de porta Ey enterrado 4-Ves

Fonte: Autor

Em um dispositivo SOI quase totalmente depletado ou de camada média, a espessura
do filme de silicio € maior do que Xgmax € menor do que 2.Xgmax, deste modo, o transistor pode
se comportar como um dispositivo totalmente depletado ou parcialmente depletado de acordo

com a tensdo aplicada ao substrato (COLINGE, 2004).

2.1.2 Transistor SOI MOSFET de multiplas portas

A medida que as dimensdes dos transistores sdo reduzidas, a proximidade entre as

regides de fonte e dreno diminui a capacidade do eletrodo de porta em controlar a distribuigao
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de potencial e o fluxo de corrente na regido de canal, causando uma série de efeitos
indesejaveis, conhecidos como efeitos de canal curto (COLINGE, 2008). Tendo como
objetivo a reducdo da influéncia das linhas de campo elétrico das regides de fonte e dreno
sobre a regido de canal, foram propostas diferentes estruturas de transistores de multiplas
portas.

A Figura 4 apresenta o esquematico destes transistores em tecnologia SOI, desde o
planar até o de porta circundante. O primeiro transistor de duas portas fabricado foi o0 XMOS
(SEKIGAWA; HAYASHI, 1984). Outro transistor fabricado em porta dupla foi o GAA
(transistor de porta circundante) (COLINGE et al., 1990), que, embora possuisse portas ao
redor de todos os lados da regido de canal, pelo fato da camada de silicio ser mais larga do
que espessa, foi considerado como porta dupla. Atualmente, o acronimo GAA ¢ usado para
dispositivos de porta circundante que possuem altura e largura de canal similares (COLINGE,

2008).

Figura 4 — Representagdo esquematica de diferentes transistores SOI de
multiplas portas

Planar: Porta dupla: Porta tripla: Porta circundante:

SOI MOSFET GAA Porta tripla, DELTA|  Porta cilindrica

FinFET Portan

Porta Q
Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 14

O transistor fin de efeito de campo (FinFET) (HUANG et al., 1999) também ¢é um
transistor de porta dupla, pois apresenta um Oxido espesso no topo da camada de silicio.

Outros dispositivos sdo o transistor de canal vertical totalmente depletado (DELTA)
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(HISAMOTO et al., 1990), porta tripla (BAIE et al., 1995), porta 1 (PARK; COLINGE;
DIAZ, 2001), e porta Q (YANG et al., 2002). Existem também os transistores de porta
circundante, tal como o transistor cilindrico de pilar fino (CYNTHIA) (MIYANO; HIROSE;
MASUOKA, 1992).

O transistor MOS de porta tripla se tornou o dispositivo mais requisitado pela industria
de semicondutores, sendo aplicado pela Intel em microprocessadores com laminas de
substrato bulk desde 2011 (ANANDTECH, 2014). O SOI MOSFET de porta tripla possui
uma fina aleta de silicio (fin) sustentada por uma camada de 6xido enterrado, sendo envolta
por 6xido e material de porta em trés de seus lados (COLINGE, 2004). A Figura 5 apresenta
as seccoes longitudinal (A) e transversal (B) do SOI MOSFET de porta tripla, onde W

corresponde a largura do fin e Hey a altura do fin.

Figura 5 — Secc¢des do transistor SOl MOS de porta tripla
(A) Porta (B) Porta

Oxido enterrado toxb Oxido enterrado

WFIN

Fonte: Autor
Legenda: (A) Longitudinal
(B) Transversal.

Em um transistor de multiplas portas, o fornecimento de corrente de dreno ¢ igual a
soma das correntes de dreno fluindo ao longo de todas as interfaces cobertas pelo eletrodo de
porta. Portanto, a corrente de um dispositivo de porta tripla com Wpn = Hpw €
aproximadamente igual a trés vezes a corrente de um transistor de porta simples de
equivalente comprimento e largura de canal, desde que os portadores tenham a mesma
mobilidade em cada uma das interfaces. Entretanto, ¢ sabido que as mobilidades dos
portadores de carga movel no topo (uip) € nas laterais (i) ndo sdo idénticas, uma vez que
esta ¢ dependente da orientagdo cristalografica dos planos de conducao (COLINGE, 2008).

A superficie do topo possui orientagdo <100>, enquanto que as superficies laterais

apresentam orientacdo <110>. Como a mobilidade dos elétrons ¢ maior no topo, a corrente de
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dreno nas paredes laterais ¢ inferior a corrente de dreno do topo para a mesma condi¢do de
polarizagdo (LANDGRAF et al., 2006).

Assim, a estrutura multi-dedos ¢ utilizada para incrementar a corrente de dreno dos
dispositivos de multiplas portas, sendo formada por varios fins em paralelo (COLINGE,

2008). A Figura 6 exibe a sec¢do transversal de uma estrutura multi-dedos.

Figura 6 — Secgao transversal da estrutura multi-dedos

Pitch : Porta M

Oxido enterrado

Fonte: Autor

O fornecimento de corrente de dreno de uma estrutura multi-dedos ¢ igual a corrente
de um fin individual multiplicado pelo nimero de fins. A equacdo (3) realiza uma comparagao
entre as correntes de dreno dos dispositivos planar (Ip,) e multi-dedos porta tripla,
considerando o periodo (Pitch) dos fins que corresponde a distancia entre o inicio de um fin e

o seu subsequente (COLINGE, 2008).

Htop 'WFin + 2'Hlat H Fin
Hop-Pitch

3)

ID = IDO'

De maneira a tornar vantajosa a estrutura multi-dedos, a corrente de dreno (Ip) desta
estrutura, contabilizando a diferenca entre as mobilidades do topo e das laterais, deve ser
maior do que a corrente de dreno do dispositivo planar (Ip,) de dimensdes equivalentes
(COLINGE, 2008).

Os dispositivos de porta tripla apresentam uma interface 6xido de porta/silicio nao
planar envolvendo os cantos. Desta forma, as inversdes das interfaces Si-SiO, do topo, das
laterais e dos cantos podem ocorrer para diferentes tensdes de porta, uma vez que os cantos
sofrem a acdo tanto do campo elétrico lateral quanto do topo, atraindo um maior nimero de
portadores minoritarios nos cantos (Efeito de Canto). Como resultado, sdo obtidas distintas

tensdes de limiar para as superficies planas e os cantos (XIONG; PARK; COLINGE, 2003).
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Os nanofios transistores sdo candidatos promissores para o futuro nas aplicagdes de
circuitos integrados de baixo consumo de poténcia e baixa tensdo. Estes transistores
nanométricos possuem Hpy aproximadamente igual a8 W, € ndo apresentam dopagem no
canal. Logo, a unica forma de alterar a tensdo de limiar destes transistores ¢ através da
aplicagdo da tensdo de substrato, ou por meio da variacdo da largura de canal, uma vez que
altera o acoplamento eletrostatico de porta. O excelente desempenho elétrico dos nanofios em
circuitos integrados digitais ja foi demonstrado, fornecendo alta corrente de estado ligado com
reduzida corrente de estado desligado para ambos os transistores nMOS e pMOS
(BANGSARUNTIP et al., 2009; BARRAUD et al.,, 2012). Os nanofios apresentam alto
desempenho elétrico inclusive em aplicagdes analdgicas, elevando o ganho de tensdo em
comparacdo com FinFETs. Estas caracteristicas sdo alcangadas gracas ao excelente controle
eletrostatico, a menor degradacdo da mobilidade dos portadores de carga movel e ao bom
controle da resisténcia série nestes dispositivos (KILCHYTSKA et al., 2015).

Um fendmeno importante em transistores de multiplas portas € a inversdo volumétrica,
descoberta por Balestra et al. (1987). Este fendmeno ocorre quando a camada de silicio ¢ fina
e/ou estreita. Desta forma, os portadores de carga mdvel no canal ndo estdo confinados na
interface 6xido de porta/silicio, como previsto pela fisica classica de semicondutores, mas no
centro do filme de silicio. Para considerar corretamente os efeitos do confinamento quantico,
¢ necessario solucionar ambas as equagdes de Poisson e Schrodinger de maneira auto-
consistente (COLINGE, 2008). Como os portadores ndo estdo mais confinados na interface,
tem-se um aumento significativo da corrente de dreno em razdo do maior numero de
portadores, além da reduzida influéncia do espalhamento induzido pela superficie e pelos
defeitos da interface, o que provoca uma elevacdo da mobilidade e da transcondutancia

(BALESTRA et al., 1987).

2.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS BASICAS DOS TRANSISTORES MOS

Esta se¢do define os parametros elétricos bésicos dos transistores MOS que sdo

essenciais para a compreensao deste trabalho, além da abordagem do efeito de canal curto e

ionizagao por impacto.
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2.2.1 Tensao de limiar

A tensdo de limiar de um transistor MOS modo inversdo ¢ definida como a tensao de
porta necessaria para inverter os portadores de carga na superficie da camada de silicio,
promovendo o surgimento de um canal de condugdo de corrente entre dreno e fonte. Esta
condicdo ¢ atingida para dispositivos planares quando o potencial de superficie da camada de
silicio ¢ de aproximadamente 2¢pr. No caso de transistores bulk nMOS e SOI nMOS
parcialmente depletado, a tensdo de limiar ¢ obtida pela equacdo (4) (COLINGE, J.-P;
COLINGE, C. A, 2002).

N..
Vry = Vpg + 205 + 97A R dmax 4)
oxf’

Qoxf N 2q.Nj; .0
Coxf Coxf

Onde Vg corresponde a tensdo de faixa plana e € dada por ¢pqp —

2

sendo que ¢vsr € a diferenga entre as fungdes trabalho do metal de porta e da camada de
silicio; Qxr € a densidade de cargas fixas no 6xido de porta por unidade de area; Nj; € a

densidade de armadilhas de interface por unidade de area; Cos € a capacitancia do 6xido de

. , € . ..
orta por unidade de area, expressa por C = 9% onde &, corresponde & permissividade
oxf

oxf
do 6xido de porta (COLINGE, J.-P; COLINGE, C. A, 2002).

O SOI MOSFET totalmente depletado apresenta uma interacdo entre as regides de
deplecdo geradas pela porta e pelo substrato. As tensdes aplicadas a porta e ao substrato em
relagdo a regido de fonte podem ser obtidas a partir das equagdes de Lim & Fossum, descritas
a seguir para o transistor SOI nMOS totalmente depletado, desprezando-se as armadilhas de

interface (LIM; FOSSUM, 1983):

Qoxf CSi CSi Ovs-(Qdepl + va)
Vgs = - +| 1+ bsp — Hep — 5
Gs = OMmsF C. . C bsp C bsB C.. (%)
. . 0,5. +
VBS = (I)MSB - QOXb - CSI 'd)SF +| 1+ CSI .(I)SB — (Qdepl QSB) (6)
Coxb Coxb oxb Coxb
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, e o, . ) , €q;

onde Cg; € a capacitancia da camada de silicio por unidade de area, dada por Cg; = =St 5 Qdepl
tsi

¢ a densidade de cargas de deplecao na camada de silicio por unidade de area, expressa por

Qudept = —9-Na tgi; Qiny ¢ a densidade de cargas de inversdo na interface regido ativa/Oxido de

porta por unidade de area (Qiny < 0); dymsp € a diferenca entre as fungdes trabalho do substrato
e da camada de silicio; Qoxb, € a densidade de cargas fixas no 6xido enterrado por unidade de

8OX

area; Coxp € a capacitancia do o0xido enterrado por unidade de area, dada por C 4 = e

oxb
Qsp ¢ a densidade de cargas de inversdo (Qsg < 0) ou de acumulagdo (Qsg > 0) na interface
regido ativa/oxido enterrado por unidade de area (LIM; FOSSUM, 1983).

Devido ao acoplamento entre os potenciais aplicados a porta e ao substrato, a tensao
de limiar do transistor SOI de camada fina é dependente da tensdo aplicada ao substrato. Para
o calculo da tensdo de limiar, tém-se ¢sp = 2dp, Qiny = 0 € 0 < dsp < 2¢r (LIM; FOSSUM,
1983).

A tensdo de limiar dos transistores com dopagem natural da ldmina ndo pode ser
obtida classicamente, considerando que a condugdo se inicie quando o potencial de superficie
atinge 2¢r (GARCiA SANCHEZ; ORTIZ-CONDE; MUCI, 2006). Desta maneira, outros
métodos foram propostos para determinagdo da tensdo de limiar, tais como a igualdade entre
as componentes de corrente de deriva e de difusdo (CUNHA et al., 2011; SHIH; WANG,
2009) e a relacdo entre as capacitancias (POIROUX et al., 2005).

Baseada na relacdo entre as capacitancias, foi determinada a tensdo de limiar dos
transistores de porta dupla com dopagem natural da lamina, sendo descrita por (POIROUX et

al., 2005):

(7)

2.Coxek T ) 72 h2

k.T
VTH B A(I)ml + ?ln ( 2.q.m*.WFIN2

q2.n;.Wgiy

onde Adp, ¢ a diferenca entre as fungdes trabalho do metal de porta e do silicio com dopagem
natural, h é a constante de Planck normalizada e m" é a massa de confinamento do portador na

direcdo transversal.
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2.2.2 Inclinacio de sublimiar

A inclinagdo de sublimiar (SS), dada pela equagdo (8), corresponde a variagdo de
tensao de porta necessaria para variar a corrente de dreno em uma década em regime de
sublimiar. Trata-se de uma importante figura de mérito, uma vez que esta ligada a eficiéncia

de chaveamento do MOSFET (COLINGE, J.-P; COLINGE, C. A, 2002).

oV,
== ®)
d(loglp)
A corrente de dreno € composta majoritariamente pela componente de difusdo em
regime de sublimiar (SZE; KWOK, 2007). A partir da equagdo da corrente de dreno de
difusdo, obtém-se a inclina¢do de sublimiar, dada a seguir (BREWS, 1979):

$s =n. 5T 1na0) 9)
q

Os SOI MOSFETs totalmente depletados, por possuirem melhor acoplamento
capacitivo, apresentam menor fator de corpo em comparagdo com os transistores bulk MOS e,
por conseguinte, reduzida inclinagdo de sublimiar (COLINGE, 2004). Os dispositivos de
multiplas portas, tais como os nanofios transistores, também possuem inclinacdo de sublimiar
muito préxima do limite minimo teérico, 60 mV/dec em temperatura ambiente, em razdo do

fator de corpo muito proximo da unidade (BANGSARUNTIP et al., 2009).
2.2.3 Mobilidade

A mobilidade ¢ um parametro que quantifica a facilidade com que os portadores de
carga se deslocam ao longo da rede cristalina do semicondutor, sendo obtida pela razdo entre
a velocidade de deriva dos portadores e o campo elétrico lateral aplicado. Caso este campo
elétrico longitudinal seja elevado, pode haver uma redugcdo da mobilidade em razdao da
saturacao da velocidade dos portadores (COLINGE, J.-P; COLINGE, C. A, 2002).

O movimento dos portadores de carga mével no cristal semicondutor ndo ¢ livre, mas
limitado pela atuacdo de diversos mecanismos de espalhamento que diminuem a sua

mobilidade (SZE; KWOK, 2007; TAKAGI et al., 1994), sao eles:
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a)

b)

espalhamento de rede ou por fonons (ups): A estrutura de banda de um
semicondutor ¢ determinada pelo potencial do cristal, sendo este influenciado
pelas variagdes no espacamento de rede. Este mecanismo de degradacao da
mobilidade se refere a interagao entre os portadores do canal e as vibragdes na rede
cristalina. Ao diminuir a temperatura, o nimero de vibragdes da rede cristalina ¢
reduzido, incrementando a mobilidade dos elétrons e das lacunas (LUNDSTROM,
2000);

espalhamento por efeito Coulomb (u.): Este mecanismo de espalhamento estd
relacionado a degradacdo da mobilidade dos portadores pelas cargas armadilhadas
no oxido e na interface Si-SiO, e os efeitos associados a estas cargas
(ROBERTSON; WALLACE, 2015);

espalhamento por rugosidade superficial (Ug): Quando uma tensdo ¢ aplicada a
porta do MOSFET, um campo elétrico vertical ¢ gerado, o que atrai os portadores
para a interface 6xido de porta/silicio, degradando a mobilidade dos portadores

devido a rugosidade da superficie da camada de silicio (LUNDSTROM, 2000).

Através da regra de Matthiessen, estes mecanismos de espalhamento podem ser

agrupados, obtendo-se a mobilidade efetiva dos portadores de carga movel (), dada pela

equacdo (10) (ROBERTSON; WALLACE, 2015).

1
Hett =771 (10
Hps  Hes  Hgr

A Figura 7 apresenta um esquematico da mobilidade dos portadores de carga movel

em funcdo do campo elétrico efetivo de porta, indicando a faixa de campo elétrico vertical em

que cada um destes mecanismos de espalhamento ¢ mais atuante. O espalhamento Coulomb

atua principalmente em campos elétricos de porta mais reduzidos, enquanto que o

espalhamento por fonons ¢ mais atuante em campos elétricos de porta moderados, ja o

espalhamento por rugosidade superficial ¢ mais importante em elevado campo elétrico

aplicado a porta (LUNDSTROM, 2000).

Takagi et al. (1994) estudaram a mobilidade da camada de inversdo em transistores

bulk MOS tipo N e P em uma larga faixa de concentracao de dopantes no canal a partir do

ponto de vista da relacdo universal entre a mobilidade e o campo elétrico efetivo de porta.
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Foram comparadas as equagdes que definem os trés mecanismos de espalhamento com os
resultados experimentais, sendo verificada uma boa semelhanca para concentragdo de

impurezas no substrato de até 10'® cm™.

Figura 7 — Mobilidade dos portadores de carga
moével em fun¢do do campo elétrico
efetivo de porta com indicagdes das
faixas de atuagdo de cada mecanismo de
espalhamento

Espalhamento

Coulomb Espalhamento

por rugosidade
superficial

Espalhamento
por fonons \

-------- Mobilidade efetiva

Mobilidade (cm?/V.s)

Campo elétrico efetivo (V/cm)

Fonte: Autor “adaptado de” Takagi et al., 1994, p. 2359

2.2.4 Efeitos de canal curto

A diminui¢do do comprimento de canal dos transistores torna as regides de deplecao
da fonte e do dreno significativas em comparagdo com a regido de deple¢do induzida pela
porta, provocando os chamados efeitos de canal curto (VEERARAGHAVAN; FOSSUM,
1989).

Em um dispositivo de canal curto, a densidade de cargas controlada pela porta ¢
proporcionalmente menor do que em um dispositivo de canal longo, ocasionando a redugado
da tensdao de limiar, além do aumento da inclinagdo de sublimiar devido ao menos efetivo
acoplamento capacitivo (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1988). A Figura 8 exibe a sec¢do
transversal dos SOl MOSFETs de canal longo (A) e canal curto (B). E possivel notar, no caso
do transistor de canal curto, um aumento da densidade de cargas controlada pelas regides de

fonte e dreno comparativamente a densidade de cargas controlada pela porta.
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Figura 8 — Secgdo transversal dos SOl MOSFETs de canal longo e canal curto

L

\ /

Oxido enterrado

Densidade de cargas controlada pela fonte e pelo dreno

Oxido enterrado

Fonte: Autor
Legenda: (A) Canal longo.
(B) Canal curto.

Outro efeito importante em transistores de canal curto ¢ a reducdo da barreira de
potencial junto a fonte induzida pelo dreno (DIBL). As jungdes fonte-corpo e dreno-corpo sao
polarizadas reversamente, portanto, ao elevar a tensdo aplicada entre dreno e fonte (Vps), hé
um incremento da regido de deple¢do associada a jungdo dreno-corpo. Para os MOSFETs de
canal curto, pode haver uma interacdo entre as regides de deple¢do de fonte e dreno,
diminuindo a barreira de potencial junto a fonte e, consequentemente, a tensdo de limiar com
o aumento da polarizagdo aplicada ao dreno (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1989).

Os SOI MOSFETs totalmente depletados possuem menor efeito de canal curto em
comparagdo com os transistores bulk MOS, o que se deve a presenca do 6xido enterrado e a
pequena espessura da camada de silicio, tornando menores as regides de deplecdo da fonte e
do dreno e, consequentemente, diminuindo sua influéncia sobre a carga total de deplegdo.
Logo, hd um maior controle da porta sobre as cargas de deplecdo (COLINGE; KAMINS,
1987).

Os MOSFETs de multiplas portas apresentam uma consideravel reducao dos efeitos de
canal curto comparativamente aos transistores planares, uma vez que o potencial na regido de
canal ¢ controlado por mais de uma porta, ou seja, ha um melhor controle eletrostatico das
cargas do canal pela porta (COLINGE, 2004).

O parametro que representa a distancia de penetragdo das linhas de campo elétrico
provenientes do dreno no corpo do dispositivo, ou seja, o controle do dreno sobre a carga de
deple¢do ¢ chamado de comprimento natural (LAMBDAY). Este parametro mede o efeito de

canal curto inerente a estrutura do dispositivo e ¢ dado pela equacdo (11). Onde v assume os
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valores 1, 2 e 4 para os transistores de porta simples, dupla e circundante, respectivamente. De
modo a prevenir os efeitos de canal curto, o comprimento efetivo da porta deve ser maior do

que 5 a 10 vezes o comprimento natural (COLINGE, 2004).

LAMBDA y = [—Sit_ . to (11)

V.€px

2.2.5 Ionizagao por impacto

A ionizagdo por impacto € um mecanismo importante de geracdo de cargas mdveis no
canal. Este fendmeno se inicia quando um elétron (ou lacuna) na banda de conducdo (ou de
valéncia) ganha energia através do campo elétrico externo (tensdo de dreno), tornando-se
altamente energético. Este portador pode criar pares elétron-lacuna a partir da colisdo com um
elétron da banda de valéncia, excitando-o para a banda de conducao (MAES; MEYER;
OVERSTRAETEN, 1990).

Os MOSFETSs possuem intrinsicamente um transistor bipolar parasitario, onde a fonte
¢ o emissor, o corpo ¢ a base e o dreno ¢ o coletor. O efeito bipolar parasitirio ¢ muito
influente nos SOl MOSFETs, uma vez que os pares elétron-lacuna gerados devido ao elevado
campo elétrico proximo ao dreno ndo tem caminho para escoar através do contato de
substrato, pois o corpo se encontra eletricamente flutuando em razdo da presenca do 6xido
enterrado (COLINGE, 2004).

Ao aplicar uma tensdo de dreno elevada, o fendmeno de ionizagdo por impacto pode
ser iniciado mesmo com o dispositivo operando em regime de sublimiar, ativando o transistor
bipolar parasitario, o qual amplifica a corrente gerada por ioniza¢do por impacto. Desta
forma, hd uma elevagdo da corrente de dreno, o que aumenta a geragdo de portadores por
impacto, ocasionando um ciclo de realimenta¢do positiva na corrente de dreno, tendo como
consequéncia inclina¢des de sublimiar abaixo do limite minimo teérico, podendo provocar a
perda do controle da porta sobre a corrente de dreno, além de diminuir a tensdo de ruptura de
dreno (BVps), que se caracteriza por uma elevacdo abrupta da corrente de dreno na regido de
saturacao, reduzindo a excursao do sinal de saida do transistor (COLINGE, 2004).

A Figura 9 apresenta a curva esquematica da corrente de dreno em fung¢ao da tensdo de
dreno para o SOI MOSFET FD com/sem o efeito da ionizagdo por impacto sobre a corrente

de dreno.
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Figura 9 — Curva esquematica da corrente de dreno em fungao
da tensdo de dreno para o transistor SOI FD com
indicacao do efeito de ionizagdo por impacto

Ionizagdo por impacto

™~

Corrente de dreno

Tensao de dreno

Fonte: Autor

2.3 DISTORCAO HARMONICA

A distor¢do corresponde a uma modificagdo do sinal de saida em relagdo a forma de
onda de entrada. Existem diversos tipos de distor¢do, dentre as quais se destacam: a linear e a
nao-linear (WAMBACQ; SANSEN, 1998).

A distor¢do linear ocorre, por exemplo, em um amplificador operacional, desde que
assumido que todos os elementos do circuito sdo lineares. A partir da teoria da série de
Fourier, sabe-se que uma forma de onda periddica pode ser considerada como uma soma de
senoides de frequéncias harmonicas da componente fundamental. Uma vez que a resposta em
frequéncia do amplificador operacional ndo ¢ plana ao longo de todas as frequéncias, os
diferentes harmdnicos nao sdo amplificados da mesma maneira. Como resultado, a soma dos
harmoénicos amplificados ndo corresponde ao sinal de entrada (WAMBACQ; SANSEN,
1998).

A distor¢ao nao-linear, também denominada de distor¢do harmodnica, ocorre em
dispositivos que apresentam caracteristica de transferéncia nao-linear, tais como diodos e
MOSFETs. No caso dos transistores MOS, tem-se a presenca de diversos elementos nao-

lineares, dentre os quais se destacam: as capacitancias entre fonte e substrato e entre dreno e
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substrato, e a corrente de dreno. Neste caso, a forma de onda de saida depende do ponto de
operac¢do do transistor e da amplitude do sinal de entrada (WAMBACQ; SANSEN, 1998).

Ao aplicar uma onda senoidal de amplitude pequena com frequéncia angular ® (=
2.m.f, onde f ¢ a frequéncia do sinal de entrada) na porta do transistor MOS, o espectro de
saida do circuito ndo-linear terd apenas uma componente de frequéncia como resposta que
corresponde a frequéncia do sinal de entrada, ou seja, o circuito tem comportamento linear.
Quando a amplitude de entrada ¢ aumentada, o espectro de saida conterd sinais nas
frequéncias 2o e 3m, que sao a segunda e a terceira harmonicas, originadas do
comportamento ndo-linear do circuito (WAMBACQ; SANSEN, 1998), conforme
representado na Figura 10. Onde Vy ¢ a tensdo de entrada, Vgt (= Vgs — Vi) € a sobretensao
de porta, Vo ¢ a amplitude do sinal de entrada senoidal, t é o tempo, Ip;, In, € Ip3 sdo as

amplitudes das componentes fundamental, segunda e terceira harmonicas da corrente de saida.

Figura 10 — Distor¢do harmdnica em um transistor MOS

Vps constante
’

l Ip = Ip; sen(ot) +
o Ip; sen(2mt) +
VA Ips;sen(3mt) + ... Idealmente nulos

Fonte: Autor

As figuras de mérito mais comumente utilizadas para a andlise da linearidade de um
transistor MOS sdo a distor¢do harmonica total (THD), a distorcdo harmdnica de segunda
ordem (HD2) e a distor¢ao harmdnica de terceira ordem (HD3) (CERDEIRA et al., 2004).

Através do método de Fourier, frequentemente utilizado para determinar a distor¢ao
harmonica em diversos dispositivos/circuitos, podem ser obtidas, respectivamente, as
equagoes (12) e (13) para as distor¢des harmonicas total e de enésima ordem (HDn). Onde C,
e C, correspondem, respectivamente, aos coeficientes de Fourier que remetem as amplitudes

dos harmoénicos de primeira e enésima ordem do sinal de saida (CERDEIRA et al., 2004).
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(12)

(13)

A distor¢ao harmonica total ¢ usada para indicar quao bem a forma de onda de saida se
assemelha a onda senoidal pura, mostrando o nivel de distor¢ao introduzido pelos harmdnicos
de frequéncias superiores a componente fundamental (WAMBACQ; SANSEN, 1998).

De acordo com Groenewold e Lubbers (1994), a distor¢ao harmdnica total de diversos
circuitos ndo balanceados ¢ caracterizada principalmente pela distor¢do harmoénica de segunda
ordem, como ¢ o caso dos transistores MOS operando em saturagdo (amplificador), podendo

ser descrita pela equagdo a seguir:

OZm
oV,
HD2=1.VA. i (14)
2 28
ou ainda normalizada pelo ganho de tensdo em malha aberta (Avy):
08m
HD2 1 oV,
— ==V, —Lgp (15)
24p)
, A olp , A
onde gp ¢ a condutincia de dreno, dada por gp, = , € gm € a transcondutancia, dada por
DS
olp
&m = Nes

O primeiro harménico de ordem impar presente no sinal de saida corresponde a
distor¢do harmodnica de terceira ordem, expressa pela equacdo (16) (GROENEWOLD;
LUBBERS, 1994).
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0%gm
2
HD3 = l.vA2 Ner (16)
4 62,

Apesar da magnitude do HD3 ser usualmente desprezivel em relagdo ao HD2, o HD3
se torna dominante em circuitos totalmente diferenciais ou balanceados que suprimem as nao
linearidades de ordem par (CERDEIRA et al., 2002). Estes circuitos apresentam dois sinais de
entrada de mesma amplitude e fase oposta, fazendo com que o sinal de saida seja apenas
distorcido pelos harmonicos impares, uma vez que os harmonicos pares sao eliminados
(WAMBACQ); SANSEN, 1998).

As equagdes (14) a (16) permitem avaliar a origem fisica da distor¢do harmoénica dos
dispositivos/circuitos.

Neste trabalho, as figuras de mérito da distor¢cao harmonica foram extraidas a partir do
método da fun¢do integral (IFM). Neste método, ndo se faz necessaria a realizagdo de
medidas AC dos transistores, tal como o método de Fourier, nem o calculo das derivadas de
ordens altas das caracteristicas de saida dos dispositivos, tal como o método da série de
Taylor. O uso do método da funcdo integral tem como vantagem a redu¢do do ruido quando
processando resultados experimentais, porém como desvantagem o IFM possibilita apenas o
calculo de THD, HD2 e HD3 (CERDEIRA et al., 2002).

O IFM requer o conhecimento das caracteristicas DC de entrada-saida (caracteristica
de transferéncia) do dispositivo/circuito em andlise. O sinal de entrada (X) € constituido pelo
nivel DC de polarizagdo (Xo) e por uma senoide de amplitude A, conforme apresentado na

equacdo (17) (CERDEIRA et al., 2004).

X =X, +Asen(w.t) (17)

O sinal de saida ¢ representado por Y =f(X), que ¢ uma funcdo ndo-linear. A regido

de interesse da curva de transferéncia €, entdo, definida e ambos os eixos desta regido sao
normalizados no intervalo [0;1], como mostrado na Figura 11. A caracteristica de saida
normalizada ¢ obtida em funcao do ponto de operagao e da amplitude do sinal de entrada. A
partir de fungdes integrais, as figuras de mérito da distor¢do harmodnica sdo calculadas. Estas
funcdes integrais levam em consideracdo a diferenca entre as areas acima e abaixo da curva

normalizada inscrita no quadrado de 4rea unitdria. Esta diferenga corresponde a ndo
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linearidade da caracteristica de transferéncia do dispositivo/circuito (CERDEIRA et al.,

2004).

Figura 11 — Normalizagdo da caracteristica
entrada-saida para aplicag¢ao do
IFM

Fonte: Autor

Cerdeira et al. (2006) investigaram a ndo linearidade de dispositivos FinFETs, onde
encontraram caracteristicas de distor¢ao similares aos SOl MOSFETs totalmente depletados,
tanto em comportamento quanto em valor. FinFETs de maior comprimento de canal
apresentaram menor distor¢do harmonica total normalizada pelo ganho de tensdo, ao passo
que nos transistores SOI FD, esta figura de mérito foi reduzida para menores comprimento de

canal.

2.4 RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA

O ruido ¢ um distarbio indesejado de natureza aleatoria que interfere no sinal de
corrente ou tensdo de um circuito. Estas perturbagdes podem ser provenientes de meios de
ruido externos ao sistema estudado, tais como o acoplamento eletrostatico e eletromagnético
entre o circuito em analise e as linhas provenientes da rede elétrica, transmissores de radio-

frequéncia, iluminagdo, etc. Estes disturbios podem ser eliminados por meio de blindagens,
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filtros ou até mesmo mudando o leiaute dos componentes do circuito (MOTCHENBACHER;
CONNELLY, 1993).

As flutuagdes espontaneas nos sinais de corrente ou tensdo também podem ser
provenientes de meios internos ao semicondutor, geradas a partir da estrutura fisica dos
dispositivos e materiais. Este ruido ndo pode ser eliminado, sendo apenas possivel a sua
minimizagdo (MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993). O ruido gerado nos dispositivos
eletronicos pode ser um problema-chave em circuitos analogicos, uma vez que define o limite
minimo que os sinais podem ser detectados (HAARTMAN; OSTLING, 2007). Este tipo de
ruido intrinsico ao dispositivo gerado em baixas frequéncias serd analisado neste trabalho.

O ruido de baixa frequéncia corresponde ao ruido que excede aos conhecidos ruidos
térmico ¢ shot, sendo dominante em frequéncias inferiores a 10 kHz (HAARTMAN;
OSTLING, 2007). Trata-se também de uma ferramenta de diagndstico sensivel e ndo
destrutiva para caracterizar as armadilhas presentes nas interfaces do canal e na camada de
deplecao do silicio (THEODOROU et al., 2013).

Atualmente, o dielétrico de porta tradicional formado por SiO, tem sido substituido
por combinacdes de materiais avancados, tal como o high-x, sendo necessarios processos de
fabricacdo mais complexos, que frequentemente levam a mais defeitos e imperfeigdes no
caminho da corrente de dreno, causando flutuagdes nas tensdes e correntes dos circuitos
elétricos e, consequentemente, intensificando o ruido de baixa frequéncia (HAARTMAN;
OSTLING, 2007).

As cinco fontes de ruido fundamentais sdo: térmico, shot, geracdo-recombinacao (g-r),
sinal telegrafico randémico e 1/f (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

A Figura 12 apresenta a densidade espectral de poténcia para flutuagdes na corrente de
dreno (Syg) em func¢do da frequéncia para as diversas componentes de ruido de um transistor
MOS, onde ¢ possivel verificar que o ruido 1/f domina praticamente todo o espectro de
frequéncias limitado a 10 kHz. O ruido branco (térmico e shot) apresenta a menor densidade
espectral de poténcia, porém se estende ao longo de todas as frequéncias, sendo importante
em telecomunicagdes. O ruido g-r apresenta um plateau seguido de um decaimento 1/f%. O
ruido sinal telegrafico randomico ndo ¢ mostrado nesta figura, pois sua analise ¢ realizada no

dominio do tempo (HAARTMAN; OSTLING, 2007).
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elétrons em um material resistivo. Estes elétrons sofrem espalhamento, o que provoca uma
alteragdo em suas velocidades. Em certo instante de tempo, pode haver mais elétrons
circulando em uma dire¢do. Logo, hd uma pequena corrente fluindo que pode variar em

intensidade e dire¢do. No entanto, a corrente para uma longa variagdo de tempo ¢ sempre zero

Figura 12 — Densidade espectral de poténcia para flutuagdes na
corrente de dreno em fun¢do da frequéncia com

10-17

indicagdes dos ruidos branco, g-r, 1/f e total

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor “adaptado de” Haartman e Ostling, 2007, p. 5

Ruido térmico: Este tipo de ruido ¢ proveniente do movimento térmico randomico dos

(HAARTMAN; OSTLING, 2007).

poténcia constante em todas as frequéncias e ¢ dado pela equacdo (18). Onde Sigtermico

corresponde a densidade espectral de poténcia do ruido térmico de corrente de dreno e R a

O ruido térmico ¢ chamado de ruido branco, pois apresenta densidade espectral de

resisténcia elétrica do material (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

transistores MOS pode ser obtida por meio da equagdo (19), onde y’ assume os valores de 1/2

A densidade espectral de poténcia do ruido térmico de corrente de dreno dos

4k T
R

S Id,térmico —

e 2/3 em inversoes fraca e forte, respectivamente (GRAY et al., 2009).
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Sld,térmico = 4'k'T‘gm'y' (19)

Ruido shot: A corrente fluindo através de uma barreira de potencial, tal como uma
juncdo PN, nao ¢ continua devido a natureza discreta das cargas elétricas moveis. Esta
corrente ¢ dada pelo nimero de portadores que fluem através desta barreira durante certo
periodo de tempo. O ruido shot € gerado quando os elétrons atravessam a barreira de potencial
de forma independente e randdmica. Da mesma forma que o ruido térmico, o ruido shot
também ¢ denominado de ruido branco, uma vez que a densidade espectral de poténcia do
ruido shot de corrente de dreno (Siqshot), dada pela equagao (20), € independente da frequéncia

(HAARTMAN; OSTLING, 2007).

S1dshot =2-4-Ip (20)

Ruido de geracdo-recombinacdo: Este tipo de ruido tem sua origem em armadilhas que

randomicamente capturam e emitem portadores, provocando flutuacdes no numero de
portadores de carga moével disponiveis para o transporte de corrente. O ruido g-r ¢
significativo somente quando o nivel de Fermi é préximo ao nivel de energia da armadilha,
uma vez que os tempos de captura e de emissdo dos portadores sdo quase iguais. O seu
formato de densidade espectral de poténcia é chamado de Lorentzian, o qual possui um
plateau em baixas frequéncias seguido de um decaimento 1/f%. A equacdo (21) apresenta o
modelo da densidade espectral de poténcia para flutuagdes na corrente de dreno devido ao
ruido de geracdo-recombinagdo (Siqgr), onde Nt é o nimero de armadilhas no 6xido, N € o
niimero de portadores e T é a constante de tempo de transicio (HAARTMAN; OSTLING,
2007).

2 NT T
N2 1+ nf)?a?

€2y

SId,gr = ID

Ruido sinal telegrafico randémico (RTS): Este tipo de ruido ¢ um caso especial de

ruido g-r, que ¢ apresentado no dominio do tempo como eventos de comutacio discreta. Caso
poucas armadilhas estejam envolvidas, a corrente pode chavear entre dois ou mais estados
devido ao armadilhamento e ao desarmadilhamento de portadores. O formato da densidade

espectral de poténcia também ¢ um Lorentzian. Para pulsos de dois niveis com altura Alp, a
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densidade espectral de poténcia para flutuagdes na corrente de dreno relacionada ao ruido
RTS (Suxs) ¢ dada pela equacdo (22). Onde 1) e 14, correspondem, respectivamente, aos

tempos em niveis baixo e alto (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

2
4(Alp) 22)

SId,rtS = 2
(T) +1p)- (1+1J +(2.nf)?
T

1 Th

O ruido g-r pode ser visto como uma soma de ruidos RTS de uma ou mais armadilhas
com idénticas constantes de tempo de transicao, e que ¢ apenas mostrada como ruido RTS no
dominio do tempo se o numero de armadilhas envolvido for pequeno (HAARTMAN;

OSTLING, 2007).

Ruido 1/f: Este tipo de ruido, também chamado de ruido flicker, corresponde a
flutuagdes na corrente elétrica com densidade espectral de poténcia proporcional a 1/f7, onde y
varia de 0,7 a 1,3 (HAARTMAN; OSTLING, 2007). Na equacdo (23), é mostrada a forma
geral da densidade espectral de poténcia para flutuagdes na corrente de dreno provocada pelo
ruido 1/f (Siq,1/¢), onde K ¢ uma constante dependente do dispositivo e € uma constante que

varia entre 0,5 a 2 (VASILESCU, 2005).

Kb

S/t = s (23)

Estas flutuagdes na corrente de dreno se devem especialmente a dois mecanismos
fisicos: flutuacdes na mobilidade dos portadores de carga mével (HOOGE, 1969) ou
flutuagdes no numero de portadores de carga movel (MCWHORTER, 1957), uma vez que
afetam a condutividade elétrica, a qual ¢ diretamente proporcional a mobilidade e ao nlimero
de portadores.

O ruido g-r de um grande nimero de armadilhas também pode produzir ruido 1/f, caso
as constantes de tempo de transicdo das armadilhas sejam distribuidas adequadamente, sendo
facilmente obtido para o canal superficial presente nos transistores MOS (HAARTMAN;
OSTLING, 2007).
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O ruido relacionado com as flutuagdes no nimero de portadores esta ligado com as
transi¢des de tunelamento quantico de elétrons entre o canal e as armadilhas localizadas no
oxido de porta, causando uma variacao na densidade de portadores no canal (HAARTMAN;
OSTLING, 2007).

As flutuagdes nas cargas existentes no 6xido de porta provoca uma oscilagdo na tensdo
de faixa plana que, por sua vez, ocasiona uma flutuagdo na corrente de dreno (HAARTMAN;
OSTLING, 2007). A densidade espectral de poténcia para flutuacdes na tensio de faixa plana
(Syes) € dada pela equagao (24). Onde W ¢ a largura de canal do transistor, N; ¢ a densidade
de armadilhas no dielétrico de porta no nivel de quasi-Fermi e A é o comprimento de
atenuagdo do tunelamento no 6xido de porta, o qual corresponde a 10™ ¢cm para a interface Si-

Si0, (MCWHORTER, 1957).

(24)

O expoente da frequéncia (y) na equacdo (24) se afasta da unidade se a densidade de
armadilhas ndo for uniforme na profundidade do 6xido de porta. Caso y seja menor do que a
unidade, hd uma maior densidade de armadilhas préxima a interface 6xido de porta/canal, ao
passo que, se v for maior do que a unidade, hd uma maior densidade de armadilhas no interior
do 6xido de porta JAYARAMAN; SODINI, 1989).

A densidade espectral de poténcia para flutuagdes na corrente de dreno provocada por

flutuagdes no nimero de portadores € obtida a partir da equagdo (25).

2

— (25)
(Vs = V1)

SId,l/f =SvrB- =SvFB 8m

Como o tempo de tunelamento entre um portador e uma armadilha aumenta
exponencialmente com a distancia de tunelamento, a requerida distribuicdo de constantes de
tempo das armadilhas para produzir ruido 1/f ¢ obtida para uma densidade de armadilhas que
¢ uniforme em energia e distdncia em relagdo a interface do canal (HAARTMAN; OSTLING,
2007).
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A densidade de armadilhas no dielétrico de porta no nivel de quasi-Fermi pode ser
determinada a partir das equacdes (24) e (25), sendo dada por (HAARTMAN; OSTLING,
2007):

S £ WLC,

N
t q2 .k.T.?u.gm2

(26)

Caso seja considerado que o tunelamento de cargas entre as armadilhas e o canal seja
puramente elastico, a profundidade efetiva das armadilhas no dielétrico de porta (x) pode ser
estimada através da frequéncia de acordo com a equacdo (27). Onde Ty corresponde a
constante de tempo minima da armadilha, o qual é assumida como sendo 107 s
(HAARTMAN; OSTLING, 2007; PUT et al., 2010). O tunelamento puramente elastico
ocorre quando a energia do elétron ndo ¢ alterada no processo de tunelamento (TARUCHA et

al., 1999).

X =AIn(1/2.nft) 27)

O ruido da corrente de dreno devido as flutuagdes na mobilidade dos portadores do
canal foi descrito por Hooge (1969), a partir de um modelo empirico para flutuagdes em
resisténcias. A densidade espectral de poténcia para flutuagdes na corrente de dreno causada
por flutuacdes na mobilidade dos portadores ¢ obtida através da equacdo (28), onde ay € o

parametro de Hooge. Em inversao forte (regido linear), Siq,1/¢ € dado pela equagao (29).

g0y -Mefr - Vg1
Siq,/f =~ f*"fiz DS-D (28)
g-oyg.l 2
Sw,uf = 1D (29)

fWLC,.(Vas — Vi)

O ruido 1/f relacionado com as flutuacdes na mobilidade foi sugerido ser
principalmente causado pelo espalhamento por fonons (HOOGE; VANDAMME, 1978). No
entanto, diversos mecanismos de espalhamento limitam a mobilidade do canal dos transistores
MOS, os quais dependem diferentemente do campo elétrico vertical e da densidade de cargas

de inversdo. Desta forma, o pardmetro ay ndo ¢ somente dependente da qualidade do cristal,
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mas também das condi¢des de polarizacdo do MOSFET. Valores tipicos de ay estdo na faixa
entre 10~ a 10° (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

Uma carga armadilhada ndo provoca somente uma variacao na tensao de faixa plana e,
portanto, uma flutuacao na densidade de cargas de inversdao, mas afeta também a mobilidade
dos portadores de carga moével. Estas flutuagdes na mobilidade estdo correlacionadas as
flutuagcdes na densidade de cargas de inversdo que, por sua vez, estdo ligadas com o
armadilhamento e o desarmadilhamento de portadores nas armadilhas do 6xido de porta
(HAARTMAN; OSTLING, 2007).

A equagdo (30) apresenta o calculo da densidade espectral de poténcia para flutuacdes
na corrente de dreno devido as flutuagcdes no numero de portadores correlacionadas com
flutuacdes na mobilidade. O primeiro termo entre parénteses corresponde as flutuacdes no
nimero de portadores € o segundo termo corresponde as flutuagdes na mobilidade
correlacionadas com flutuagdes no numero de portadores. Onde o é um parametro de
espalhamento que pode assumir valores positivo ou negativo dependendo se a mobilidade
aumenta ou diminui ao ocorrer o armadilhamento de cargas, provocando um aumento ou uma

reducdo do ruido de baixa frequéncia (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

2

. C 1

Sld,uf=SVFB{1+°‘“ effg oxf Dj Em’ (30)
m

A partir da densidade espectral de poténcia para flutuacdes na corrente de dreno, €
possivel identificar as fontes de ruido 1/f do transistor MOS. Este método consiste em
comparar o ruido normalizado da corrente de dreno (Si¢/Ip”) com as razdes (gn/Ip)* e 1/Ip em
funcdo da corrente de dreno em escala log-log. Se a tendéncia da curva de ruido for igual a
razio (gw/Ip)’, o ruido 1/f se deve as flutuagdes no numero de portadores, caso a curva de
ruido se assemelhe a razao 1/Ip, o ruido 1/f estd ligado as flutuagdes na mobilidade dos
portadores (GHIBAUDO et al., 1991).

A Figura 13 apresenta Sio/Ip” em fungio da corrente de dreno, indicando o formato das
curvas de ruido devido as flutuagdes no nimero e na mobilidade dos portadores. O ruido
relacionado com as flutuagdes no nimero de portadores frequentemente ¢ mais atuante para
tensdes de porta proximas ao limiar, enquanto que o ruido devido as flutuacdes na mobilidade
¢ mais importante em baixas correntes de dreno no regime de sublimiar, bem como em altas

correntes de dreno em regime de inversdo forte (HAARTMAN; OSTLING, 2007).
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Figura 13 — Ruido normalizado da corrente de dreno em fungao
da corrente de dreno com indicag¢des das flutuagdes
na mobilidade e no nimero de portadores
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Fonte: Autor “adaptado de” Haartman e Ostling, 2007, p. 79

Os SOI MOSFET apresentam maior ruido de baixa frequéncia do que os transistores
bulk, o que se deve a presenga da interface 6xido enterrado/corpo, aos defeitos no corpo de
silicio e aos efeitos de corpo flutuante. O tipo de transistor (PD, FD ou modo acumulacio) e a
escolha do tipo de substrato SOI (UNIBOND, SIMOX, BESOI, etc) tem grande impacto no
ruido de baixa frequéncia (SIMOEN; CLAEYS, 1996).

Os transistores SOI PD sdo vulnerdveis aos efeitos de corpo flutuante, pois podem
apresentar um kink na corrente de dreno sobre certas condi¢cdes de polarizagdo, o que provoca
um pico de ruido em uma determinada frequéncia que € proveniente do ruido shot da corrente
de dreno que descarrega o corpo através da jungdo corpo/fonte (TSENG et al., 2001).

Os transistores SOI FD apresentam um acoplamento entre as tensdes de porta e de
substrato, conforme discutido anteriormente, o que provoca um aumento do ruido 1/f, visto
que o ruido gerado pelas armadilhas na interface 6xido enterrado/corpo ¢ acoplado a saida,
incrementando o ruido de corrente de dreno (SIMOEN et al., 2004).

No caso de transistores nMOS, a fonte de ruido 1/f dominante tende a estar
relacionada com as flutuagdes no nimero de portadores. Para o transistores pMOS, o ruido 1/f
estd mais ligado as flutuagdes na mobilidade dos portadores. Além disso, a medida que o
comprimento de canal € reduzido, tem-se um menor numero de portadores no canal e, por

conseguinte, a captura ou a emissdo de um portador por uma armadilha tem efeito
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significativo sobre a corrente de dreno, causando maior ruido 1/f (HAARTMAN; OSTLING,
2007).

2.5 BLOCOS ANALOGICOS BASICOS

Esta secdo apresenta uma breve descricao dos seguintes blocos analdgicos basicos: o
amplificador em configura¢ao fonte comum, o amplificador em configura¢ao dreno comum e

o espelho de corrente em configuragao fonte comum.
2.5.1 Amplificador em configurac¢io fonte comum

O amplificador de tensdo formado por um tUnico transistor MOS em configuragdo
fonte comum com uma carga capacitiva (Cy) conectada em sua saida ¢ apresentado na Figura
14, onde Vpp corresponde a tensdo de alimentagdo. O ponto de operagdo do transistor €
fixado por uma fonte de corrente constante (Igjas). Este circuito tem por fungdo amplificar a
parcela alternada da tensdo de porta (vgs), obtendo-se a parcela alternada da tensdo de dreno

(vas) (RAZAVI, 2001).

Figura 14 — Amplificador de tensdo formado por um
unico transistor MOS em configuracao
fonte comum com carga capacitiva
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Fonte: Autor
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A seguir, sdo apresentados os parametros analdgicos que definem o desempenho do
amplificador em configuracdo fonte comum, sdo eles: a tensdo Early, a razdo g,/Ip, o ganho

de tensdo em malha aberta e a frequéncia de ganho de tensao unitario.
2.5.1.1 Tensao Early

Na regido de saturagdo, ou seja, para tensoes de dreno superiores a sobretensao de
porta, o canal dos transistores MOS se encontra pingado proximo ao dreno. A medida que Vpg
¢ incrementado, a regido de deplecdo da jungdo corpo-dreno aumenta, causando o
deslocamento do ponto de estrangulamento do canal no sentido da fonte. Desta maneira, ha
uma redugao do comprimento efetivo de canal e, por consequéncia, um aumento da corrente
de dreno. Logo, tem-se uma inclinagdo da corrente de dreno em funcdo da tensdo de dreno na
regido de saturagdo. O ponto onde o prolongamento da curva Ip X Vpg na regido de saturagao
cruza o eixo da tensdo de dreno ¢ denominado de tensdo Early (Vga) (SEDRA; SMITH,
2007). A Figura 15 apresenta a curva esquematica da corrente de dreno em fungdo da tensdo
de dreno para o transistor SOl nMOS, bem como o prolongamento da curva da corrente de
dreno para a determinacgdo da tensdo Early.

A tensdo Early também pode ser obtida para cada tensdo de dreno na regido de

saturagdo de acordo com a equagdo (31) (COLINGE, J.-P; COLINGE, C. A, 2002).

I
Ilezg—D 31)
D

A tensdo Early ¢ muito similar entre os transistores planares SOI MOS e bulk MOS de
mesmas dimensdes (COLINGE, 2004). Por outro lado, como os dispositivos de multiplas
portas apresentam melhor controle das cargas no canal em compara¢do com os dispositivos
planares, verifica-se uma diminui¢do da condutincia de dreno, o que se deve a reduzida
influéncia das linhas de campo elétrico do dreno sobre a corrente de dreno, elevando a tensdo

Early (KRANTI et al., 2004).
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Figura 15 — Curva esquematica da corrente de dreno em funcao
da tensdo de dreno para o transistor SOl nMOS com
indicacao da tensao Early
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Fonte: Autor

2.5.1.2 Razdo g,/Ip

A razdo g,/Ip define a eficiéncia do transistor MOS na conversdo de corrente de dreno
(poténcia dissipada) em transcondutancia (amplificacdo do sinal) (LAKER; SANSEN, 1994).
Quando o dispositivo opera em inversao fraca, a razdo g,/Ip atinge seu maximo valor, que €
dado pela equagdo (32). Em regime de inversao forte, a razao g, /Ip sofre uma reducao, sendo

dada pela equacao (33) (FLANDRE et al., 1996).

8m _ 9 (32)
Ip nkT
W
g 2 efr Coxr =
Em _ (33)
Ip n.lp

A Figura 16 apresenta a razdo g,/Ip calculada e extraida experimentalmente em
funcdo da corrente de dreno normalizada para os transistores SOI de camada fina e bulk MOS

com alta tensdo de dreno. Os dispositivos SOI totalmente depletados possuem maior razao
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gn/Ip do que os transistores bulk MOS em razdo do fator de corpo mais proximo da unidade
(FLANDRE et al., 1994).

Figura 16 — Razao g,/Ip calculada e obtida
experimentalmente em fungdo da corrente
de dreno normalizada para os transistores
bulk e SOI totalmente depletado
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Fonte: Autor “adaptado de” Flandre et al., 1994, p. 1933

2.5.1.3 Ganho de tensao em malha aberta

O ganho de tensdo em malha aberta do amplificador em configuragdo fonte comum,
também denominado de ganho de tensdo intrinseco do transistor, € expresso pela equagao (34)

para baixas frequéncias na regido de saturacdo (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996).

Ay =-ds _Em _Sm |y | (34)
Vgs gp ID

Como o ganho de tensdo depende da razdo g,/Ip, seu valor méximo ¢ atingido quando
o dispositivo opera em inversao fraca (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996).

Os dispositivos SOI totalmente depletados exibem maior ganho de tensao em relagao
aos transistores bulk MOS devido a sua maior razao g./Ip (FLANDRE et al., 1994). Enquanto
isso, os transistores de multiplas portas, por possuirem, maior tensdo Early, apresentam ainda

maior ganho de tensdo (RASKIN et al., 2006).
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2.5.1.4 Frequéncia de ganho de tensdo unitdrio

A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) corresponde a frequéncia onde o ganho
de tensdo em malha aberta ¢ igual a 1 V/V ou 0 dB, sendo dada pela equacdo (35)
(SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996).

£y = (g—m] b (35)

Considerando a mesma capacitancia de carga e polarizacdo de corrente de dreno, o
transistor SOI totalmente depletado incrementa a frequéncia de ganho de tensdo unitario entre
17 a 36% em comparagdo com o transistor bulk MOS, gragcas a sua maior razdo g./Ip

(FLANDRE et al., 1994).
2.5.2 Amplificador em configurac¢io dreno comum

A partir da anélise do amplificador em configuracdo fonte comum, para alcancar um
alto ganho de tensdo com limitada tensdo de alimentagdo, a impedancia de saida deve ser a
maior possivel. Caso este estagio de amplificagdo deva fornecer uma baixa impedancia de
saida, um amplificador em configuragdo dreno comum deve ser utilizado depois do
amplificador em configuragdo fonte comum, permitindo o casamento de impedancias entre
entrada e saida de maneira a ter uma perda desprezivel do nivel do sinal. O amplificador em
configura¢do dreno comum também ¢ chamado de seguidor de fonte ou buffer (RAZAVI,
2001). Diversas sao suas aplicagdes analdgicas, tal como sensor de pixel ativo (APS) utilizado
em sensores de imagens implementados em tecnologia CMOS (FOSSUM, 1997).

Como ilustrado na Figura 17, a partir da aplicagdo de um sinal de entrada na porta,
obtém-se uma tensdo de saida (Vour) na fonte que segue o potencial da porta. Este circuito ¢
polarizado por uma fonte de corrente constante. Idealmente, o amplificador em configuragao
dreno comum possui ganho de tensdo unitario, impedancia de entrada infinita e impedancia de
saida nula (RAZAVI, 2001). No entanto, o efeito de corpo, responsavel pela variacdo da
tensdo de limiar, e o efeito de modulagdo do comprimento de canal, que causa o aumento da

condutancia de dreno, provocam ganhos de tensdo inferiores a unidade (GRAY et al., 2009).
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Figura 17 — Amplificador em configuracao dreno
comum ou seguidor de fonte

Voo

D

Fonte: Autor

O ganho de tensdo do amplificador em configuracio dreno comum ¢é dado pela

seguinte equacdo (SOUZA; FLANDRE; PAVANELLO, 2008a):

V,
AV _ ' OuUT _ E€m (36)
Vi ngm+gp

A partir da equagao (36), o limite méximo tedrico do ganho de tensdo do amplificador
em configuragdo dreno comum ¢ 1/n (RAZAVI, 2001) quando a condutancia de dreno ¢

insignificante em relagao a transcondutancia (SOUZA; FLANDRE; PAVANELLO, 2008a).
2.5.3 Espelho de corrente em configuragio fonte comum

Um dos blocos mais importantes para aplicacdes analogicas € o espelho de corrente
(LAKER; SANSEN, 1994). A arquitetura estudada neste trabalho ¢ a fonte comum,
apresentada na Figura 18. Este bloco tem por finalidade espelhar a corrente de entrada (Ii)
para o ramo de saida, mantendo a corrente de saida (Ipyr) idealmente constante,

independentemente da tensdo de saida. A precisdo de espelhamento ¢ obtida pela razao

(W / L)OUT

, Visto que os transistores de
(W/L)n

Iour/Iiv. Em um caso ideal, esta razao seria dada por
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entrada (M) e de saida (Moyr) sdo polarizados com a mesma tensdo de porta e em saturacao.
Entretanto, a finita resisténcia de saida (Rout), uma vez que os transistores estdo polarizados
em diferentes tensdes de dreno (RAZAVI, 2001) e o descasamento intrinseco (diferengas

geométricas e tecnoldgicas aleatdrias) entre os transistores My € Moyt podem degradar a

~ . (W/ L)OUT . .
razao Ioyr/Iin, desviando de —=—— (PELGROM; DUINMAIJER; WELBERS, 1989).

(W/ L)

A resisténcia de saida dos espelhos de corrente em configuragao fonte comum obtida

através da analise de pequenos sinais ¢ dada por R oy =————, onde gp our corresponde a
€Dp,0uT

condutancia de dreno do transistor de saida (GRAY et al., 2009). A excursdo do sinal de saida

¢ uma importante figura de mérito em circuitos analdgicos, tal como o espelho de corrente,

sendo dada pela diferenca entre as tensdes de ruptura e de saturacdo. Quanto maior o seu

valor, maior a faixa onde a caracteristica Ip x Vpg € puramente linear.

Figura 18 — Espelho de corrente em
configuragdo fonte comum

¢ Vo Vour ¢

= Tour |

MIN I I MOUT

Fonte: Autor

2.6 TRANSISTOR SOI MOSFET DE CANAL GRADUAL

O transistor SOI de canal gradual foi proposto como forma de reduzir a ocorréncia dos
efeitos bipolares parasitarios e aprimorar as propriedades analdgicas dos transistores SOI.

Este transistor apresenta um perfil assimétrico de dopantes no canal. Para a fabrica¢do do
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transistor SOI de canal gradual, uma regido proxima ao dreno do transistor é protegida
durante a etapa de implantagdo i0nica para o ajuste da tensdo de limiar, preservando-a com a
dopagem natural da lamina. A parte remanescente do canal, proxima a fonte, sofre a
implantacdo i6nica para o ajuste da tensdo de limiar, permitindo com que a estrutura
resultante apresente tensdo de limiar semelhante a de um transistor uniformemente dopado em
toda a extensdo do canal. E importante mencionar que o transistor de canal gradual nio exige
o acréscimo de nenhuma etapa de fabricacio em relagdo a tecnologia MOS planar
convencional (PAVANELLO et al., 1999).

A Figura 19 apresenta a sec¢do transversal do SOl nMOSFET de canal gradual, onde
Lip e Lyp correspondem aos comprimentos da regido fracamente dopada (LD) e da regido

fortemente dopada (HD), respectivamente.

Figura 19 — Seccdo transversal do SOl nMOSFET de canal gradual
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Po

Oxidodeporta [ Dreno | toxt
ts;
Oxido enterrado toxb

Fonte: Autor

Como a tensdo de limiar depende da concentragdo de dopantes no canal, a regido
fracamente dopada alcanga a inversdo antes da regido fortemente dopada. Portanto, para
qualquer tensdo positiva da tensdo de porta, a regido fracamente dopada apresenta resisténcia
reduzida e praticamente toda a tensdo aplicada ao dreno alcanga o dreno virtual, que
corresponde a interface entre as regides forte e fracamente dopadas. Em uma dada faixa de
polarizacdes de porta, a estrutura se comporta similarmente a um dispositivo com
comprimento efetivo de canal (L) aproximadamente igual a Lyp, resultando em maiores
niveis de corrente de dreno e de transcondutidncia em comparagdo com o SOI MOSFET

uniformemente dopado de mesmo comprimento total de canal (PAVANELLO et al., 1999).
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Adicionalmente, a presenga de uma regido fracamente dopada préoxima ao dreno
promove uma diminui¢do da barreira de potencial da jungdo canal-dreno, atenuando o pico do
campo elétrico nesta juncgdo e, consequentemente, a ionizagdo por impacto, permitindo maior
tensao de ruptura de dreno, bem como reduzida condutancia de dreno, visto que a variagdo
promovida pelo aumento da tensdo de dreno sobre o potencial que alcanga o dreno virtual é
atenuada na regido de saturagdo, diminuindo consideravelmente o efeito de modulacdo do
comprimento de canal (PAVANELLO; MARTINO; FLANDRE, 2000).

Os GC SOI MOSFETs foram utilizados em amplificadores operacionais, exibindo um
acréscimo de 10 dB no ganho de tensdo em malha aberta sem degradagdo da margem de fase
em comparacdo com transistores SOI uniformemente dopados (GIMENEZ et al., 2003). No
caso de espelhos de corrente, foi observada uma melhora da precisao de espelhamento, bem
como um aumento superior a 50% na excursdo do sinal de saida, além de resisténcia de saida
trés vezes maior do que espelhos de corrente implementados com transistores uniformemente
dopados de mesmas dimensdes (SANTOS; FLANDRE; PAVANELLO, 2007). Emam et al.
(2009) também constataram um menor ruido do GC SOI MOSFET para operagdo em altas
frequéncias em comparagdo com transistores uniformemente dopados, sendo mais evidente

em baixas correntes de dreno, o que ¢ interessante para aplicagdes LPLV.

2.7 ASSOCIACAO SERIE DE TRANSISTORES SOI MOSFET

O transistor SOI de canal gradual ja foi fabricado para comprimento total de canal de
240 nm. Um estudo do ruido de baixa frequéncia do transistor GC com este comprimento de
canal foi reportado por Nemer et al. (2013). No entanto, para aplicagdes em dispositivos de
canal muito curto, a fabricacdo de dispositivos de canal gradual apresenta um sério desafio
que esta relacionado com a defini¢do correta do comprimento da regido fracamente dopada,
devido a difusdo de impurezas da regido fortemente dopada para a regido fracamente dopada
(SOUZA; FLANDRE; PAVANELLO, 2008b). Desta maneira, a associacao série assimétrica
foi proposta como alternativa para a obtengdo de transistores SOI com bom desempenho
analdogico em escala nanométrica (SANTOS et al., 2011; SOUZA; FLANDRE;
PAVANELLO, 2011).

A associagdo série de SOI MOSFETs ¢ composta por dois transistores, cujas portas
estdo curto-circuitadas, operando como um Unico dispositivo. Em geral, ambos os transistores

possuem a mesma concentragdo de dopantes no canal, denominada de associacdo série
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simétrica (S-SC). Esta configuracdo permite a reducao da condutincia de saida, tornando-se
adequada para aplicacgdes analogicas (GALUP-MONTORO; SCHNEIDER; LOSS, 1994).

No caso da associacdo série assimétrica (A-SC), o desempenho analdgico mostrou-se
superior a associa¢do série simétrica. Na estrutura A-SC, o transistor proximo ao dreno (Mp)
apresenta concentracdo de dopantes natural da ladmina e, portanto menor tensdo de limiar
(Vrup), enquanto que o transistor proximo a fonte (Ms) ¢ dopado para ajuste da tensdo de
limiar (Vps) da estrutura A-SC (SOUZA et al., 2016).

A Figura 20 apresenta a sec¢do transversal da associacdo série assimétrica de
transistores SOI nMOSFET, onde Lg e Lp correspondem aos comprimentos de canal dos
transistores proximos a fonte e ao dreno, respectivamente. O comprimento total de canal da

estrutura A-SC ¢ igual a Lg + Lp.

Figura 20 — Seccao transversal da associagdo série assimétrica de transistores SOl nMOSFET
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Fonte: Autor

A melhoria das caracteristicas analdgicas proporcionadas pelo transistor de canal
gradual também ocorre na associacdo série assimétrica. Ao polarizar a estrutura A-SC
proxima a tensdo de limiar, sdo verificadas maiores corrente de dreno e transcondutancia,
reduzida condutancia de dreno, além de maior tensdo de ruptura de dreno em comparacdo a
estrutura S-SC de dimensoes similares (SOUZA; FLANDRE; PAVANELLO, 2012). Como
diferencial, a corrente de ionizacdo por impacto da associagdo série de transistores ¢€
significativamente reduzida em consequéncia da recombinacdo dos pares elétron-lacuna
gerados devido ao elevado campo elétrico de dreno na regido N+ intermediaria (GAO et al.,
1992).
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A associacdo série assimétrica foi implementada com sucesso na tecnologia comercial
de 150 nm da OKI Semiconductor, mostrando excelente potencial em aplicagdes com
tecnologias avangadas. A Figura 21 apresenta o ganho de tensdao em malha aberta em fungao
da corrente de dreno para o transistor isolado (ST) de L = 150 nm, e as estruturas S-SC e A-
SC, formadas pela associagdo série de dois transistores isolados de L = 150 nm. Foram
observados maiores ganhos de tensdo em malha aberta para a estrutura A-SC em toda a faixa
de corrente de dreno, com um valor maximo quando polarizada em regime de inversdo
moderada. O incremento de Ay foi ainda maior quanto mais diferente foram as tensoes de
limiar entre os transistores Mg € Mp. Para o caso da estrutura S-SC, nota-se um aumento do
ganho de tensdo em malha aberta, porém pequeno em relagdo ao transistor isolado (SOUZA;

FLANDRE; PAVANELLO, 2011).

Figura 21 — Ganho de tensdo em malha aberta em funcdo da
corrente de dreno para o transistor isolado e as
estruturas S-SC e A-SC, extraidoem Vps=1V
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Fonte: Autor “adaptado de” Souza, Flandre e Pavanello, 2011, p. 2

A configuracdo A-SC também foi demonstrada com transistores de corpo e 6xido
enterrado ultrafinos (UTBB), através da modulacdo da tensdo de limiar pela polarizagdo do
substrato. De acordo com Souza et al. (2016), o ganho de tensdo em malha aberta aumentou
com a polarizagdo direta do substrato do transistor proximo ao dreno em comparagdo com a
estrutura S-SC, sendo ainda maior quando combinado com a polarizag¢ao reversa do substrato

do transistor proximo a fonte, como notado por Doria et al. (2015).
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2.8 SIMULACOES NUMERICAS DE DISPOSITIVOS E METODO DE EXTRACAO
DO RUIDO

Nesta etapa, sdo apresentados o simulador numérico de dispositivos utilizado, bem
como os modelos fisicos incluidos nas simulagdes, além do método de extracdo do ruido de

baixa frequéncia.

2.8.1 Simulacées numéricas de dispositivos

Neste trabalho, foram realizadas simula¢des numéricas de dispositivos a partir do
simulador Sentaurus, o qual permite a discretizacdo de dispositivos eletronicos por meio de
uma grade de pontos. Cada um dos dispositivos pode ser simulado isoladamente, ou podem
ser criados pequenos circuitos para simulagdo. Com base nos modelos fundamentais da fisica
e nos métodos numéricos, sdo executadas as simulacdes do comportamento elétrico do
dispositivo/circuito sob condigdes especificas de polarizagdo (SYNOPSYS, 2016).

Os Apéndices A e B apresentam, respectivamente, os arquivos para criacdo da
estrutura do transistor SOI planar e para simulagdo elétrica da estrutura A-SC no simulador
Sentaurus. A seguir, sdo apresentados os modelos que foram incluidos nas simulagdes
numéricas de dispositivos:

a) PhuMob (Modelo Unificado de Mobilidade de Baixo Campo): modelo de
mobilidade de baixo campo proposto por Klaassen (1992) que considera as
mobilidades dos portadores majoritarios e minoritarios de forma unificada,
contabilizando os mecanismos de espalhamento sobre a mobilidade, além da
dependéncia da mobilidade com a temperatura;

b) Enormal: modelo de degradacdo da mobilidade nas interfaces devido ao campo
elétrico transversal proposto por Lombardi et al. (1988). Ao aplicar um alto campo
elétrico de porta, h4 uma maior interacdo dos portadores com a interface Si-SiO3,
degradando a mobilidade em razdo dos espalhamentos por fonons acusticos e por
rugosidade superficial. Apresenta dependéncia com a temperatura e a concentragao
de dopantes;

c) HighFieldSaturation: modelo que considera a influéncia do alto campo elétrico
lateral sobre a mobilidade proposto por Canali et al. (1975). Ao aplicar uma alta
tensdo de dreno, a velocidade de deriva dos portadores ndo ¢ mais proporcional ao

campo elétrico lateral devido a saturagdo da velocidade dos portadores,
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degradando a mobilidade. Este modelo também apresenta dependéncia com a
temperatura;

SRH: modelo de geracao e recombinagdo de portadores proposto por Shockley e
Read (1952). O processo de geragao-recombinacao envolve a troca de portadores
entre as faixas de conducdo e de valéncia. Quando utilizado com o submodelo
DopingDependence, ¢ considerada a dependéncia do tempo de vida dos portadores
com a concentra¢do de dopantes;

Auger: recombinagdo Auger ¢ um fendmeno fisico onde um atomo neutro libera
um elétron de sua camada eletronica, dando origem a uma lacuna que ¢ ocupada
por outro elétron proveniente das camadas eletronicas externas. Esta transi¢do ¢
acompanhada pela ejecdo de um elétron com energia cinética (SZE; KWOK,
2007);

Avalanche: modelo proposto por Overstracten ¢ Man (1970) que inclui os efeitos
relacionados a ionizagao por impacto no comportamento elétrico do transistor;
BandGapNarrowing: considera o estreitamento da largura da faixa proibida para

altas concentragdes de dopantes (SLOTBOOM; GRAAFF, 1976).

2.8.2 Setup para caracterizacio de ruido

A caracterizagdo do ruido ¢ uma tarefa complexa, pois o sinal a ser medido ¢ muito

pequeno comparativamente a corrente de polarizagdo DC e aos distirbios inseridos pelos

equipamentos eletronicos (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

A Figura 22 apresenta o diagrama de blocos do setup para caracterizagdo do ruido.

Primeiramente, o transistor teve todos os seus terminais polarizados através das unidades de

medicdo e alimentagdo (SMUs) do analisador de parametros semicondutores Agilent 4156C.

Foi utilizado um conector T ligando a SMUI, a ponta de prova do dreno do transistor a ser

medido e o amplificador de baixo ruido (LNA) SR560, cuja funcao foi amplificar a tensao de

dreno. Este sinal foi, entdo, inserido, através do canal de impedancia de 50 €2, no analisador

de espectros Agilent 4395 que apresentou o ruido em fungdo da frequéncia.
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Figura 22 — Diagrama de blocos do sefup para caracterizacao do ruido
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Fonte: Autor

O analisador de espectros Agilent 4395 somente realiza medi¢des de ruido de tensao,
logo, o dreno do dispositivo deve ser polarizado por uma fonte de corrente. Para determinar a
corrente de dreno a ser aplicada junto ao dreno, ¢ necessario obter anteriormente a curva Ip x
Vgs do transistor para um dado Vps. A partir da curva medida, a corrente de dreno ¢ obtida
para uma dada tensdo de porta. Desta forma, para determinar o ruido de tensdo de dreno do
transistor, polariza-se o dispositivo com a corrente de dreno e a tensdo de porta obtidas
previamente, monitorando a tensdo de dreno em fun¢do do tempo que deve se manter
aproximadamente fixa no valor especificado da curva Ip x Vgs.

Como o ruido ¢ uma grandeza aleatoria, devem ser efetuadas diversas amostras de
ruido, de modo a obter o ruido médio. Desta forma, foram efetuadas as medidas de ruido
durante um periodo de polarizagdo de 200 segundos. O ganho do amplificador de baixo ruido
(Avma) utilizado foi de 200 vezes (regido linear) e 10 vezes (regido de saturacdo) de maneira a
ndo permitir a ocorréncia de sobrecarga, uma vez que valores superiores podem fazer com que
o ruido medido seja influenciado pelo proprio ruido do amplificador.

O Agilent 4395 ndo permite que a medida do ruido em funcdo da frequéncia seja
efetuada em escala logaritmica. Deste modo, as curvas obtidas apresentam poucos pontos para
baixas frequéncias e muitos pontos para altas frequéncias, fazendo-se necessaria a realizagao
da medida de ruido em duas etapas. Logo, uma das medidas ¢ efetuada no intervalo de 1 Hz a

100 Hz com resolucdo da largura de banda de 1 Hz, e a outra no intervalo de 1 Hz a 10 kHz
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com resolu¢do da largura de banda de 10 Hz. Posteriormente, estas curvas de ruido sdo
unidas.

Em cada se¢dao de medidas, ¢ necessario efetuar a medida da raiz quadrada da
densidade espectral de ruido-base do sistema de medidas (Svapase) que deve ser subtraida da
raiz quadrada da densidade espectral de ruido total medido para flutuacdes na tensdo de dreno
(Svd.medido)- A medida do ruido-base ¢ realizada com todas as pontas de prova levantadas de
modo a determinar o ruido intrinseco ao sistema de medidas. A raiz quadrada da densidade
espectral de ruido real para flutuacdes na tensdo de dreno (Syqrea1) multiplicada pelo ganho do
amplificador de baixo ruido ¢ dada pela equagdo (37). Logo, a densidade espectral de ruido

para flutuagdes na corrente de dreno pode ser obtida pela equagao (38).

2

2
Svd,real AvVina = \/ Svd.medido  ~ SVd base (37)

2

SVd,real'AVIna

Sy = (38)
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3 ASSOCIACAO SERIE ASSIMETRICA VERSUS TRANSISTOR DE CANAL
GRADUAL PARA APLICACOES ANALOGICAS

Considerando as vantagens reportadas do ponto de vista analdgico para o transistor de
canal gradual e a associacdo série assimétrica de transistores, ¢ apresentada uma andlise
comparativa de desempenho entre estas duas estruturas tanto em nivel de dispositivo quanto
em aplica¢des em circuitos analogicos basicos.

Através do analisador de parametros semicondutores Keithley 4200, foram realizadas
medidas experimentais de dispositivos GC, A-SC e isolados planares, bem como de circuitos
compostos por estes transistores, os quais foram fabricados na tecnologia SOI FD do Laboratério
de Microeletronica da Université catholique de Louvain (UCLouvain), Bélgica (FLANDRE et al.,
2001). Os transistores desta tecnologia apresentam espessura do 6xido de porta de 31 nm,
espessura da camada de silicio de 80 nm e espessura do 6xido enterrado de 390 nm. O
transistor fortemente dopado apresenta concentragdo de dopantes de 6x10'® cm™, enquanto o
transistor fracamente dopado possui concentragio de dopantes de 1x10" cm™. O
comprimento de canal é de 1, 2, 3 e 4 um e a largura de canal ¢ de 18 e 20 um. As estruturas A-
SC foram obtidas através da associagdo série destes transistores isolados. Os transistores GC foram
fabricados com dimensoes similares e concentracdes de dopantes no canal idénticas as estruturas

A-SC.

3.1 EM NIVEL DE DISPOSITIVO

Primeiramente, foi realizada uma comparacdo entre as caracteristicas elétricas dos
transistores isolados, dos dispositivos GC e das estruturas A-SC de modo a auxiliar a andlise
dos resultados ao aplicar estes dispositivos em circuitos analdgicos.

A Figura 23 apresenta a corrente de dreno (A) e a transcondutancia (B) em funcao da
sobretensdo de porta, extraidas com Vpg = 1,5 V para os transistores isolados com
comprimento total de canal de 2 e 4 um, o transistor GC com Lyp =2 pm; Lip=2 ume a
estrutura A-SC com Lg =2 um; Lp = 2 pm. Como mostrado nesta figura, o transistor GC e a
estrutura A-SC apresentam nivel de corrente de dreno similar entre si, bem como maior
transcondutancia na regido de saturagdo comparativamente ao transistor isolado de L =4 um,
o que se deve a redu¢do do comprimento efetivo de canal, provocado pela tensdo de limiar
negativa do transistor Mp no caso da estrutura A-SC e da regido fracamente dopada no caso

do transistor de canal gradual, tornando o comprimento efetivo de canal aproximadamente
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igual a Lyp (GC) e Ls (A-SC). De fato, a corrente de dreno e a transcondutancia para baixo

Vir s@o proximas das curvas obtidas para o transistor isolado de L =2 pm.

Figura 23 — Corrente de dreno e transcondutancia em func¢io da sobretensdo de porta para os
transistores isolados, o dispositivo GC e a estrutura A-SC, extraidas com Vpg =

1,5V
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Transcondutancia.

Para maiores sobretensdes de porta, a estrutura A-SC e o transistor GC passam a se
comportar como o transistor isolado longo de L = 4 pum, visto que o comprimento efetivo de
canal tende ao comprimento total de canal, o que esta ligada a similaridade entre as
concentracdes de elétrons das regides (transistores) HD (Mg) e LD (Mp) do dispositivo GC
(estrutura A-SC) (CERDEIRA et al., 2005).

Ao elevar Vgr, € possivel notar uma reducdo da transcondutancia decorrente da
rugosidade superficial e da resisténcia série (Rs). E evidente a maior degradagio de g, para a
estrutura A-SC devido a presenca da regido N+ intermediaria, incrementando a resisténcia
série e reduzindo ligeiramente a méaxima transcondutidncia. A Tabela 1 exibe os valores
extraidos de resisténcia série de acordo com o modelo analitico proposto por Dixit et al.
(2005). Como se pode observar, Rg ¢ similar para os transistores GC e isolado, enquanto que a

estrutura A-SC apresenta a maior resisténcia série.
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Tabela 1 — Resisténcia série dos dispositivos GC, A-SC e isolado
Dispositivos STL=4pm GC A-SC
Rs (QQ) 1781 1735 1993

Fonte: Autor

A Figura 24 apresenta a corrente de dreno (A) e a condutancia de dreno (B) em fungdo
da tensdo de dreno, extraidas com Vgr = 200 mV para os mesmos dispositivos estudados na
Figura 23. Novamente, ¢ possivel verificar que a estrutura A-SC e o transistor GC apresentam
corrente de dreno semelhante entre si. Além disso, constata-se um aumento da tensdo de
saturagdo em ambos os dispositivos, o que estd relacionado a presenca da regido LD ou do
transistor Mp com tensdes de limiar negativas. Observa-se também que o transistor GC ¢ a
estrutura A-SC promovem um incremento da tensdo de ruptura de dreno, porém esta melhora
¢ mais pronunciada para a estrutura A-SC, a qual estd ligada a presenca da regido N+
intermediaria, onde os pares elétron-lacuna gerados devido ao elevado campo elétrico

proximo ao dreno se recombinam.

Figura 24 — Corrente de dreno e condutancia de dreno em funcdo da tensdo de dreno para os
transistores isolados, o dispositivo GC e a estrutura A-SC, extraidas com Vgr =

200 mV
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Condutancia de dreno.

Adicionalmente, ¢ possivel constatar uma reducao da condutancia de dreno para a
estrutura A-SC e o transistor GC devido ao menor efeito de modulacdo do comprimento de

canal em comparagdo com os transistores isolados, uma vez que parte da tensdo de dreno
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aplicada ¢ absorvida pela regido fracamente dopada no caso do dispositivo GC, ou pelo
transistor Mp no caso da estrutura A-SC. No entanto, a diminui¢ao de gp € ligeiramente maior
para o dispositivo de canal gradual.

De modo a identificar a razdo da menor condutancia de dreno do transistor GC em
relacdo a estrutura A-SC, sdo apresentados na Figura 25, o potencial do n6 intermediario (Vx)
€ a sua variagao com a tensao de dreno para o transistor GC com Lyp =2 um; Lip=2 umea
estrutura A-SC com Lg = 2 um; Lp = 2 um, extraidos com Vgr = 200 mV a partir de
simulagdes numéricas de dispositivos. O no intermediario da estrutura A-SC corresponde a
regido N+ intermediaria (Figura 25), enquanto no transistor GC, sua localizagdo ¢ na interface
entre as regidoes HD e LD. Pode-se observar que a estrutura A-SC apresenta maior variagao do
potencial intermediario, o que implica em um maior efeito de modulagdo do comprimento de

canal, traduzido pelo incremento da condutancia de dreno.

Figura 25 — Potencial intermediario e dVx/dVpg simulados em fung¢ado da
tensdo de dreno para o dispositivo GC e a estrutura A-SC,
extraidos com Vgr =200 mV

— 0,8 — 71t . r rr r 1t 1t 1+ 1 * T Tt T 7 1,0

2 014 y 09

9 1 40,8

— 0,61 ]

:S | —_ 0,7 Q.a

= 05- 0.6 <

é ] —® O ASCL=2um; L =2um |5 "o
S =N

5 044 ~® O GCL,=2umiL, =2um ], A

~— b 1 s U

,S 0,3 G 403 2]

— 1 1 ~

S 0.2 4 f‘i 102 <

Qo M M o =

q ] s D a— 0’1 <

O 0,14 V_=200mV S X D ~

6 B GT 0,0

R 0,0 . 1-0,1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Tensao de dreno (V)

Fonte: Autor

3.2 AMPLIFICADOR EM CONFIGURACAO FONTE COMUM

A Figura 26 apresenta o ganho de tensdao em malha aberta (A), a transcondutancia e a
condutincia de dreno (B) em funcdo da razdo g./Ip para os amplificadores em configuragao

fonte comum implementados com os transistores isolados, o dispositivo GC e a estrutura A-
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SC, extraidos com Vps = 1,5 V. E possivel notar que o transistor GC e a estrutura A-SC
apresentam o maior ganho de tensdo em malha aberta para todas as razdes gu/Ip devido a
redugdo da condutancia de dreno e ao aumento da transcondutancia, porém esta melhora ¢
mais evidente para o transistor GC, o que se deve a sua menor condutancia de dreno.

Além disso, pode-se notar transcondutancias similares entre o transistor isolado de L =
2 um, o dispositivo GC e a estrutura A-SC em razdo do semelhante comprimento efetivo de
canal (Lyp = Ls = 2 um). No entanto, verifica-se uma consideravel degradagdo da
condutancia de dreno para o transistor isolado de L = 2 um, ligado ao maior efeito de

modulacdo do comprimento de canal, reduzindo o ganho de tensdo em malha aberta.

Figura 26 — Ganho de tensdo em malha aberta, transcondutancia e condutancia de
dreno em fungdo da razdo g,/Ip para amplificadores em configuragdo
fonte comum implementados com transistores isolados, dispositivo GC e
estrutura A-SC, extraidos com Vps=1,5V
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Ganho de tensdo em malha aberta.
(B) Transcondutancia e condutancia de dreno.

E também possivel constatar que, a medida que a razdo g./Ip incrementa, se
. . . ~ . -1 ~
aproximando do regime de inversdo fraca, ou seja, gu/Ip > 8 V', a redugdo da

transcondutancia ¢ mais significativa do que a diminuicdo da condutancia de dreno para o
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transistor GC e a estrutura A-SC, decrementando Ay. Ao diminuir a razdo g,/lp, se
aproximando do regime de inversdo forte, por exemplo, gn/Ip =2 V™', Ay reduz, uma vez que
a estrutura A-SC e o transistor GC estdo se comportando como transistores uniformemente
dopados de L = 4 um. Desta forma, o melhor ponto de operacao do transistor GC e da

estrutura A-SC ¢ em regime de inversao moderada, onde se obtém o maior Ay.
3.3 AMPLIFICADOR EM CONFIGURACAO DRENO COMUM

O desempenho dos transistores isolados e GC, e da estrutura A-SC em seguidores de
tensdo também foi avaliado. O ganho de tensdo do buffer ¢ obtido através da derivada das
curvas de Vout em funcdo de V. As Figuras 27 e 28 exibem o ganho de tensdo e a tensdo de
saida em fun¢do da tensdo de entrada, extraidos com tensdo de dreno (Vpp) fixaem 2,5 Ve
corrente de dreno normalizada (Igjas/(W/Legr)) de 1 nA e 10 pA, respectivamente, de maneira

a assegurar densidades de corrente similares para todos os dispositivos.

Figura 27 — Ganho de tensdo e tensdo de saida em fun¢@o da tensao
da entrada para amplificadores em configuragdo dreno
comum implementados com transistores isolados,
dispositivo GC e estrutura A-SC, extraidos com Vpp =
2,5 Ve IBIAS/(W/Leff) de 1 nA
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Figura 28 — Ganho de tensao e tensao de saida em fun¢do da tensao
da entrada para amplificadores em configuragdo dreno
comum implementados com transistores isolados,
dispositivo GC e estrutura A-SC, extraidos com Vpp =
2,5V e Igias/(W/Legr) de 10 pA
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Como o amplificador em configuragdo dreno comum ¢ polarizado com corrente
constante na fonte e tensdo de dreno fixa, deve-se haver um balango entre os potenciais Vgs €
Vps, ou seja, o aumento da tensdo de entrada deve acarretar em um aumento da tensdo de
saida de modo a manter a corrente de polarizagdo fixa. Com base nas Figuras 27 e 28, pode-se
notar que Vour segue Vi, ou seja, o aumento da tensdo de entrada eleva a tensdo de saida
(tensdo de fonte), o que implica em um menor Vpg € um maior Vgs, uma vez que o aumento
da tensdo de saida ndo acompanha com mesmo coeficiente angular o incremento da tensao de
entrada (ganho menor do que a unidade).

Para os transistores isolados, a redu¢do do comprimento de canal diminui o ganho de
tensdo em razdo do maior efeito de modulacdo do comprimento de canal. Similarmente, o
aumento da corrente de dreno normalizada (Figura 28) também provoca uma reducao do
ganho de tensdo para todos os dispositivos em comparagdo com a Figura 27, o que se deve
também a elevagao da condutancia de dreno.

Ao aumentar a corrente de dreno normalizada, verifica-se também uma reducao da
tensao de saida para toda a faixa de tensdes de entrada em comparacao com a tensao de saida
obtida na Figura 27, uma vez que ¢ necessario um maior Vpg € Vg sobre o transistor para

sustentar uma maior corrente. Apesar da diminuicdo do comprimento efetivo de canal,
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observa-se que o transistor GC e a estrutura A-SC promovem uma melhora do ganho de
tensdo em comparacao com os transistores isolados de comprimento total ou efetivo de canal
similar, tornando-o mais préximo do limite tedrico (Ay = 1/n) devido a redugdo da
condutancia de dreno proporcionada pelo transistor GC e a estrutura A-SC. Gragas a maior
tensdo de ruptura de dreno, a estrutura A-SC apresenta o ganho de tensdo menos dependente
com a tensdo de entrada. Para baixo V|, o transistor GC opera na regido de ruptura, visto que
a tensdo de fonte ¢ reduzida, elevando Vps, 0 que incrementa a condutancia de dreno em
comparagio com a estrutura A-SC e, consequentemente, degrada o ganho de tensdo. A
medida que a tensdo de entrada aumenta, o transistor GC se afasta da regido de ruptura,
apresentando um desempenho semelhante ao da estrutura A-SC no caso de alta corrente de
dreno normalizada. No entanto, para baixa corrente de dreno normalizada, o transistor GC se
assemelha mais aos transistores isolados em toda a faixa de tensdes de entrada.

A partir da curva do ganho de tensdo da estrutura A-SC para menor corrente de dreno
normalizada (Figura 27), é possivel estimar o fator de corpo, uma vez que Ay tende a 1/n. O
valor extraido para o fator de corpo foi de 1,07, que foi muito proximo do valor obtido pela

equacao (39) no caso da tecnologia da UCLouvain (n = 1,075).

Csi Coxp
Coxt (Csi + Coxp)

n=1+

(39)

3.4 ESPELHO DE CORRENTE EM CONFIGURACAO FONTE COMUM

O desempenho dos espelhos de corrente em configuragdo fonte comum
implementados com transistores isolados e de canal gradual, e estruturas A-SC também foi
objeto de estudo. Como os transistores de entrada e de saida dos espelhos de corrente
apresentam as mesmas dimensdes W e L, a precisdo de espelhamento deveria ser igual a
unidade, porém a presenca do descasamento entre os transistores M € Moyt pode provocar
uma degradacdo da precisdo de espelhamento (LAKSHMIKUMAR; HADAWAY;
COPELAND, 1986).

A Figura 29 apresenta a precisdo de espelhamento em funcdo de Inn/W para diferentes
espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados (A) e diversos espelhos de
corrente com dispositivos GC e transistores isolados (B), extraida com Vour = ViN. Através
desta analise, ambos os transistores de entrada e de saida operam em satura¢do € em mesmo

nivel de tensdo, logo, visto que o descasamento extrinseco estd eliminado nesta condicao, ¢
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possivel avaliar o descasamento intrinseco, que se trata de uma variagdo aleatéria das
caracteristicas tecnoldgicas e geométricas (W e L) entre os transistores de entrada e de saida
que compdem o espelho de corrente. As curvas da Figura 29 foram obtidas variando as
tensdes de entrada e de saida de 0 a 3 V simultaneamente, sendo apresentada a razao entre as
correntes de saida e de entrada obtidas em funcao da corrente de entrada normalizada por W.
Deve-se destacar que os espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores
isolados (Figura 29(A)) e dispositivos GC e transistores isolados (Figura 29(B)) sao
provenientes do mesmo processo de fabricagdo (UCLouvain), porém tratam-se de chips
distintos, o que explica a diferenca da precisdo de espelhamento entre os espelhos de corrente
com transistores isolados. E importante mencionar que o chip que contém a estrutura A-SC
apresenta W = 20 um, enquanto que o chip que contém o transistor GC apresenta W = 18 um,
sendo necessaria a normalizag¢do da corrente de entrada pela largura de canal para a realizagdo

da comparagao entre os espelhos de corrente com transistores GC e estruturas A-SC.

Figura 29 — Precisdo de espelhamento em func¢ao de Ijn/W para os espelhos de corrente com

estruturas A-SC, e transistores GC e isolados, extraida com Vour = Vin
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados.
(B) Espelhos de corrente com dispositivos GC e transistores isolados.

Com base na Figura 29, observa-se que, independentemente da configura¢do, quando

os circuitos se aproximam do regime de inversdo fraca (baixa corrente de entrada), a precisdao
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de espelhamento desvia da unidade devido ao descasamento da tensdo de limiar entre os
transistores de entrada e de saida, o qual € relevante neste regime de inversao.

Analisando a Figura 29(A), nota-se que o espelho de corrente com estruturas A-SC de
Ls =1 um; Lp = 3 um apresenta o maior descasamento intrinseco devido a reducao do
comprimento de canal do transistor proximo a fonte. Este transistor controla a condugdo de
corrente de dreno da estrutura A-SC para baixas correntes de entrada. Logo, ao reduzir o
comprimento de canal do transistor Mg (Lg) para valores abaixo de 2 um (limite da tecnologia
da UCLouvain), hd um maior efeito de canal curto entre os transistores M € Mouyr, 0 que
explica o maior descasamento intrinseco. Foi verificado também que o espelho de corrente
com transistores isolados apresenta o menor descasamento intrinseco, uma vez que se trata do
transistor com maior L. Além disso, para In/W > 5x10° A/um, constatam-se precisoes de
espelhamento similares entre todos os espelhos de corrente, uma vez que as estruturas A-SC
estdo se comportando como transistores uniformemente dopados, logo, o comprimento efetivo
de canal passa a ser o comprimento total de canal (Ls + Lp), além dos espelhos de corrente
estarem polarizados em regime de inversao forte, reduzindo o descasamento intrinseco.

A partir da Figura 29(B), € possivel observar que o descasamento intrinseco ¢ também
maior para os espelhos de corrente com transistores GC em comparagdo com o espelho de
corrente com transistores isolados, principalmente em maiores correntes de entrada. No
entanto, o espelho de corrente com transistores GC apresenta um fator a mais de
descasamento intrinseco comparativamente aos espelhos de corrente com estruturas A-SC,
que esta relacionado com a difusdo de impurezas aceitadoras da regido fortemente dopada
para a regido fracamente dopada (SOUZA; FLANDRE; PAVANELLO, 2008b).

A Figura 30 apresenta a precisdo de espelhamento em fung¢do de In/W para os
espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados (A) e os espelhos de corrente
com dispositivos GC e transistores isolados (B), extraida com Vour = 1,5 V. Com base na
Figura 30(A), nota-se que os espelhos de corrente com estruturas A-SC de Ls=3 um; Lp =1
um e A-SC de Lg = 2 um; Lp = 2 um apresentam a melhor precisdao de espelhamento, a qual
estd relacionada com a reducdo da condutincia de dreno e o aumento da tensdo de ruptura de
dreno, diminuindo a dependéncia da corrente de saida com a varia¢do da tensdo de saida. De
acordo com a Figura 30(B), verifica-se que os espelhos de corrente com transistores GC
exibem uma melhor precisdao de espelhamento do que o espelho de corrente com transistores
isolados devido também a redugdo de gp e ao aumento de BVps. E possivel notar que maiores
comprimentos efetivos de canal (Ls ou Lyp) melhoram a precisdo de espelhamento. Estes

resultados demonstram que a maior tensao de ruptura de dreno e a reduzida condutancia de
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dreno da estrutura A-SC e do dispositivo GC sdo suficientes para compensar 0 maior
descasamento intrinseco dos espelhos de corrente com transistores GC e estruturas A-SC,

melhorando a precisao de espelhamento quando polarizados com tensao de saida fixa.

Figura 30 — Precisao de espelhamento em fun¢ao de In/W para os espelhos de corrente com
estruturas A-SC, e transistores GC e isolados, extraida com Voyr=1,5V
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados.
(B) Espelhos de corrente com dispositivos GC e transistores isolados.

A partir da Figura 30, foram obtidas precisdes de espelhamento similares para os
espelhos de corrente com estruturas A-SC de Lg =3 pm; Lp =1 um e A-SC de Ls =2 um; Lp
= 2 um, e transistores GC de Lyp = 3,8 um; Lip = 0,2 pm, as quais foram 0,996, 1,003 e
0,999, respectivamente, extraidas em In/W = 1 pA/um. Quando os circuitos sao polarizados
em alta corrente de entrada, ou seja, alto Vgr no transistor de saida, a precisdo de
espelhamento reduz, visto que o transistor de saida passa a operar na regido de triodo.

A Figura 31 exibe a corrente de saida em fung¢do da tensdo de saida extraida com Iy =
1 pA para os espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados (A) e os
espelhos de corrente com dispositivos GC e transistores isolados (B). Pode-se constatar que os
espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores GC apresentam grande confiabilidade
em espelhar a corrente de entrada para o ramo de saida em uma maior faixa de Vour
comparativamente ao espelho de corrente formado por transistores isolados. Observa-se
também um incremento da tensao de ruptura de dreno e da tensdao de saturagdo. No entanto, o

aumento de BVpg ¢ superior a elevacio da tensdo de saturagdo, incrementando a excursdo do
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sinal de saida em comparagdo com os espelhos de corrente implementados com transistores
isolados. No entanto, os melhores resultados ocorrem para os espelhos de corrente com
estruturas A-SC, o qual estd relacionado ao menor descasamento intrinseco observado para
altas corrente de entrada (Figura 29), além de maiores tensdes de ruptura de dreno em

comparagdo com os espelhos de corrente com transistores GC.

Figura 31 — Corrente de saida em fun¢do da tensdo de saida para os espelhos de corrente com
estruturas A-SC, e transistores GC e isolados, extraida com Iy =1 pA
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Legenda: (A) Espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados.
(B) Espelhos de corrente com dispositivos GC e transistores isolados.

Quando os comprimentos Lp e Lip aumentam (Ls e Lyp reduzem), a corrente de saida
desvia da corrente de entrada, como observado para os espelhos de corrente com estruturas A-
SCde Ls =1 um; Lp = 3 um e transistores GC de Lyp = 1,9 um; Lip = 2,1 pm, em razdo do
maior descasamento intrinseco observado na Figura 29.

A Figura 32 exibe a corrente de saida em funcdo da tensdo de saida extraida com Iy =
100 pA para os espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados (A) e os
espelhos de corrente com dispositivos GC e transistores isolados (B). Ao polarizar os espelhos
de corrente em regime de inversdo forte, tém-se dois fatores que se contrapdem, pois a
estrutura A-SC e o transistor GC passam a se comportar como transistores uniformemente
dopados, degradando a precisdo de espelhamento. No entanto, ha um menor descasamento
intrinseco para maiores correntes de entrada, melhorando a precisio de espelhamento. E

possivel observar para os espelhos de corrente com estruturas A-SC (Figura 32(A)), um
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desempenho semelhante ao espelho de corrente com transistores isolados, o unico diferencial
ocorre pela maior tensdo de ruptura de dreno da estrutura A-SC. Para os espelhos de corrente
com transistores GC (Figura 32(B)), a precisao de espelhamento obtida ¢ também similar ao

espelho de corrente com transistores isolados.

Figura 32 — Corrente de saida em funcao da tensdo de saida para os espelhos de corrente com
estruturas A-SC, e transistores GC e isolados, extraida com Iy = 100 pA

140_ T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T i
1, =100pA _ _
Q 120- i |
3
< 100_ ””””””””” A T T veveoeooveoeoewwwwy
S 80 A |1
0) 4 A
g 1 —l- ST L=4um 17 ]‘ 1
=4y B
E 1 —@ A-SCL=3um; L =1pym ] - ST L=4um ]
g 404 ASCL 2 L 4 /‘ —@® GCL_=3,8um; L =02um i
- =2um; L =2um - o
5 v ASC Ls=lpm' LD:MH GC L, =24um; L _=1,6um
O 204 s T T 1 - GCL,_=2,lum; L_=19um 1
1 GCL_=19um;L =2 1pm ]
0 T T T T T T T T T T T a— T T T I-ID T T L[l) T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tensao de saida (V)

Fonte: Autor
Legenda: (A) Espelhos de corrente com estruturas A-SC e transistores isolados.
(B) Espelhos de corrente com dispositivos GC e transistores isolados.

Para o espelho de corrente com estruturas A-SC de Ls =2 um; Lp =2 pm e Vour =
2,5 V, as precisdes de espelhamento obtidas para Iw = 1 pA e 100 pA foram,
respectivamente, 0,996 e 1,015, mostrando que, quando os espelhos de corrente com
estruturas A-SC aproximam do regime de inversdo forte, hd uma degradagdao do desempenho
analogico devido a semelhanca de concentracdo de elétrons em ambos os transistores que
compdem a estrutura A-SC (resisténcias elétricas similares entre os transistores Mg e Mp).
Comparando os espelhos de corrente com estruturas A-SC de Ls = 2 ym; Lp = 2 um e
transistores GC de Lyp = 2,1 um; Lip = 1,9 um para Iy = 100 pA e Vour = 1,5 V, a precisao
de espelhamento ¢ 3% melhor para o espelho de corrente com estruturas A-SC devido ao seu
menor descasamento intrinseco.

Sumarizando os resultados da comparacdo entre os pardmetros elétricos do transistor

GC e da estrutura A-SC, foram constatados em nivel de dispositivo, um aumento da
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transcondutancia e uma menor condutancia de dreno comparativamente ao transistor isolado
de mesmo comprimento total de canal, com melhor desempenho para o transistor GC devido a
sua menor resisténcia série e reduzido efeito de modulagdao do comprimento de canal. No
entanto, a estrutura A-SC apresentou maior tensao de ruptura de dreno devido a recombinagao
dos pares elétron-lacuna gerados devido ao elevado campo elétrico proximo ao dreno na
regido N+ intermediaria. No caso do amplificador em configuracdo fonte comum, o ganho de
tensdo em malha aberta foi incrementado, com desempenho superior para o transistor GC
devido a sua menor condutancia de dreno. Para o amplificador em configuragdo dreno
comum, o ganho de tensdo se tornou mais proximo do limite teérico (1/n), com melhor
desempenho para a estrutura A-SC, o que esta relacionada a sua maior tensdo de ruptura de
dreno. No caso do espelho de corrente em configuracdo fonte comum, a precisdo de
espelhamento se tornou mais proxima da unidade, além de maior excursao do sinal de saida,
com melhores resultados para o espelho de corrente com estruturas A-SC, uma vez que o
espelho de corrente com transistores GC exibiu maior descasamento intrinseco. Além disso,

maiores Lg ¢ Lyp melhoraram a precisao de espelhamento.
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4 RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA DA ASSOCIACAO SERIE ASSIMETRICA
DE TRANSISTORES SOI NMOS FD PLANARES

Nesta secdo, sao apresentados os resultados da investigagao da origem do ruido de
baixa frequéncia da associacdo série assimétrica de transistores fabricados na tecnologia SOI
nMOS FD de 150 nm da OKI Semiconductor, considerando a variagdo da tensao de porta e da
concentracdo de dopantes no canal dos transistores préximo a fonte e ao dreno. Esta analise
foi realizada por meio de medidas experimentais obtidas de acordo com o setup apresentado
na Secdo 2.8.2. O ruido de baixa frequéncia foi extraido nas regides linear e de saturacao,
sendo comparado com os resultados obtidos para os transistores isolados.

Os transistores isolados apresentam comprimento total de canal de 150 nm, largura de
canal de 10 pm, espessura do 6xido de porta de 2,5 nm, espessura da camada de silicio de 40
nm e espessura do oxido enterrado de 145 nm. Trés diferentes concentracdes de dopantes no
canal foram estudadas, obtendo-se tensdes de limiar de 0,02 V, 0,33 V e 0,57 V para os
transistores isolados. Como se trata de um transistor comercial, ndo se encontram disponiveis
informacdes sobre a concentracao de dopantes no canal.

As estruturas A-SC foram formadas pela associag@o série dos dispositivos de L = 150 nm

previamente mencionados, mantendo o transistor com menor tensao de limiar préximo ao dreno.

4.1 ANALISE EM CORRENTE CONTINUA DA ESTRUTURA A-SC

Inicialmente, foi realizado um estudo em corrente continua de maneira a avaliar os
efeitos da variacdo da concentracdo de dopantes no canal e da implementacdao da associagado
série assimétrica de transistores sobre as caracteristicas de transferéncia destes dispositivos.

A Figura 33 apresenta a corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta para os
transistores isolados e as estruturas A-SC variando a concentracdo de dopantes no canal,
extraida com Vpg = 50 mV. E possivel notar que as estruturas A-SC possuem a mesma tensio
de limiar do ST usado como o transistor Mg. Verifica-se também uma reducdo do nivel de
corrente de dreno da estrutura A-SC comparado com os transistores isolados de mesma tensao
de limiar, o que esté relacionado a presenca do transistor Mp em série, elevando a resisténcia
ao fluxo de corrente de dreno. Este fato pode ser mais bem visualizado através da Figura 34,
onde a transcondutancia € apresentada em fun¢do da sobretensdo de porta extraida com Vpg =

50 mV para os mesmos dispositivos da Figura 33.
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Figura 33 — Corrente de dreno em fung¢ao da tensao de porta
para os transistores isolados e as estruturas A-SC,
extraida com Vpg =50 mV

=)
[ee]

T T T T T T r T T T
| * - ASCV, =057V; V=033V :
A-SCV,, =0.57V; V =0,02V .
1w ASCV,, =033V;V_ =0,02V, '
|4 sTV,_ =057V |

—O—STV,_ =033V .

1-0—STV,_=0,02V

\.o \.o
N |
I I

I

<
D
I

<
(O8]
I
I

Corrente de dreno (mA)

o
<
2
LU1
(=]
=
<

=)
()
L

; . T T T T T T
-02 00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4

Tensao de porta (V)

Fonte: Autor

Figura 34 — Transcondutancia em func¢ao da sobretensdo de
porta para os transistores isolados e as estruturas A-
SC, extraida com Vps =50 mV
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Embora as estruturas A-SC apresentem comprimento efetivo de canal similar ao

comprimento de canal do transistor proximo a fonte quando polarizada proximo a tensdo de
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limiar, pode-se notar uma diminui¢do da transcondutincia em comparagdo com os transistores
isolados devido a presenga do transistor Mp associado em série. Para maiores sobretensdes de
porta, o comprimento efetivo de canal da estrutura A-SC tende a soma de Lg e Lp (SOUZA et
al., 2016), desta forma, a transcondutancia da estrutura A-SC tende a metade dos valores de
gn dos transistores isolados.

Além disso, quanto maior a concentracdo de dopantes no canal dos transistores que
compdem a estrutura A-SC, menor a transcondutancia devido a reducdo da mobilidade dos

portadores.

4.2 ANALISE DO RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA DA ESTRUTURA A-SC NA
REGIAO LINEAR

Depois de estudadas as caracteristicas DC de entrada das estruturas A-SC, seguiu-se
para a analise da origem do ruido de baixa frequéncia destes dispositivos na regido linear.
Como o analisador de espectros apenas realiza medidas de ruido de tensdo, ¢ apresentada na
Figura 35, a raiz quadrada da densidade espectral medida de ruido de tensdo de dreno em
fungdo da frequéncia para a estrutura A-SC com Viys= 0,57 V; Vrup = 0,02 V variando a
sobretensdo de porta, extraida com Vpg = 50 mV. O ruido inerente ao sistema de medidas
(ruido-base) ¢ também indicado.

Em todos os resultados apresentados de ruido de baixa frequéncia, foram apagadas
manualmente as componentes de ruido na frequéncia da rede elétrica (60 Hz) e seus
harmonicos, além de uma componente parasita na frequéncia de 50 Hz e seus harmonicos,
provavelmente ligada a atuacdo de algum motor. No tratamento das curvas de ruido, nio foi
utilizado nenhum filtro.

De acordo com a Figura 35, pode-se notar que quanto maior a sobretensdo de porta,
menores sdo os valores de ruido de tensdo de dreno, elevando a relagdo sinal-ruido. Isto
ocorre pelo fato de que, ao aumentar a sobretensdo de porta, a corrente de dreno se eleva,
tornando a influéncia do armadilhamento e desarmadilhamento de portadores de carga menos
efetiva em causar flutuagdes na tensdo de dreno. E também possivel constatar que o aumento
de Vgr faz o ruido de tensdo de dreno se aproximar do ruido intrinseco ao sistema de
medidas, cujo espectro € praticamente constante em toda a faixa de frequéncias, ou seja, o
ruido do dispositivo vai se tornando comparavel ao ruido do sistema de medidas, tornando-se

praticamente um ruido branco.
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Figura 35 — Raiz quadrada da densidade espectral medida de
ruido de tensdo de dreno em fungdo da frequéncia
para a estrutura A-SC com Vrus= 0,57 V; Vrap=
0,02 V, extraida com Vps = 50 mV e diferentes
Vgr, com 1ndlca<;ao do ruldo base
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A partir das equagoes (37) e (38), foi determinada a densidade espectral de ruido de
corrente de dreno. Na Figura 36, ¢ avaliada a influéncia da sobretensdo de porta sobre a
densidade espectral de ruido de corrente de dreno em funcao da frequéncia para a estrutura A-
SC com Vrus= 0,57 V; Vrup= 0,02 V. Sdo também indicadas as componentes 1/f e 1/f de
maneira a identificar as tendéncias das curvas de ruido.

E possivel verificar que a estrutura A-SC apresenta ruidos de comportamento 1/f e 1/f*
dependendo da sobretensdo de porta e da faixa de frequéncia em anélise. Para Vgr > 0 'V,
somente a caracteristica de ruido 1/f € observada. Para Vgr = -100 mV e maiores frequéncias,
¢ constatado ruido de comportamento 1/f*, indicando a presenca de Lorentzians.

A menor sobretensao de porta exibe a minima densidade espectral de ruido de corrente
de dreno em todo o espectro de frequéncias, o qual estd ligado a operacdo em regime de
sublimiar, onde a concentra¢do de portadores livres no canal ¢ reduzida. Quando Vgr =0V,
ha a formagdo de uma camada de inversdo superficial, incrementando Si4. No entanto, o
aumento de Vgr acima de 0 V ndo eleva o ruido, o qual ¢ uma primeira indicacdo de que as
flutuagdes no numero de portadores sdo responsaveis pelo ruido 1/f (HAARTMAN;
OSTLING, 2007).
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Figura 36 — Densidade espectral de ruido de corrente de dreno
em fungdo da frequéncia para a estrutura A-SC
com Vius= 0,57 V; Viup= 0,02 V, extraida em
Vps =50 mV e diferentes Vgr, com indicagoes das
componentes 1/fe 1/

T
Ut
AA B
AN
N / “, i { “I\{M ‘w”q‘ﬁ"r“
~ T I“
1/£7 7
. V. =50mv W
1074 =V, =100mV ASCV, =05TV;V,, <002V 3
N ] Vg =200mV Vv =50mV
10 100 1000

Frequéncia (Hz)
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A densidade espectral de poténcia do ruido térmico de corrente de dreno dos
transistores MOS pode ser obtida por meio da equacao (19). Quando a sobretensdo de porta ¢
incrementada de -100 mV a 200 mV, o ruido térmico varia de 5% 10%° A*Hz a 6x10** A*/Hz.
Como esperado, o ruido térmico ¢ diversas ordens de grandeza inferior as curvas de ruido
obtidas na Figura 36.

A normalizagdo do ruido de corrente de dreno pelo quadrado da corrente de dreno
(S1¢/Ip”) permite avaliar o ruido de baixa frequéncia independentemente do nivel de corrente
de dreno. A Figura 37 exibe as curvas da Figura 36 normalizadas pelo quadrado da corrente
de dreno. E possivel observar, para Vgr > 0 V, que o ruido flicker varia de 1/f para 1/’
conforme a frequéncia aumenta.

Além disso, nota-se que a densidade espectral normalizada de ruido de corrente de
dreno incrementa a medida que o transistor opera proximo ao regime de sublimiar, o que esta
relacionado a reducdo da concentragao de portadores livres no canal. Desta maneira, a captura
e a emissdo de portadores pelas armadilhas se tornam mais efetivas em causar oscilagdes na

corrente de dreno (HAARTMAN; OSTLING, 2007).
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Figura 37 — Densidade espectral normalizada de ruido de
corrente de dreno em funcao da frequéncia para a
estrutura A-SC com Vi s= 0,57 V; Vryp=0,02 V,
extraida em Vpg =50 mV e diferentes Vgt
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De maneira a determinar a origem do ruido flicker, sdo apresentadas na Figura 38, a
densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno extraida na frequéncia de 45
Hz ¢ a razio (g/Ip)° em fungdo da corrente de dreno para os dispositivos isolados (A) e as
estruturas A-SC (B). A frequéncia de andlise escolhida foi de 45 Hz de maneira a evitar a
contaminacao pelo ruido gerado na frequéncia da rede elétrica de 60 Hz e seus harmonicos, e
por uma componente parasita na frequéncia de 50 Hz e seus harmodnicos. Adicionalmente, era
necessario ser uma frequéncia onde apenas o ruido flicker fosse atuante.

A partir da Figura 38(A), nota-se que os transistores isolados exibem tendéncia
semelhante entre o ruido normalizado e a razdo (gn/Ip)°, evidenciando que as flutuagdes no
numero de portadores correspondem a fonte de ruido predominante, o qual est4 associado ao
armadilhamento e desarmadilhamento de portadores de carga na interface Si-SiO; e no 6xido
de porta. No entanto, para o transistor isolado com menor tensdo de limiar, a fonte de ruido
1/f ¢ alterada para flutuagdes no numero de portadores correlacionadas com flutuagdes na
mobilidade, uma vez que o ruido normalizado tende a se manter constante para altas correntes
de dreno, o que indica que ha uma variagdo na mobilidade dos portadores provocada pela

carga armadilhada.



105

Figura 38 — Densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno e razio (gm/In)*
em fungdo da corrente de dreno para os transistores isolados e as estruturas A-SC,
extraida com Vpg =50 mV e frequéncia de 45 Hz
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Legenda: (A) Transistores isolados.
(B) Estruturas A-SC.

Analisando a Figura 38(B), ¢ também possivel constatar uma correlagdo significativa
entre Si4/Ip” € (gm/ID)2 para todas as estruturas A-SC. Desta forma, ao associar os transistores
isolados em série, ndo ha uma mudanga na fonte de ruido 1/f dominante que continua a ser as
flutuagdes no niimero de portadores para esta tecnologia. Além disso, a resisténcia da regido
de difusdo N+ intermediaria ndo tem uma importancia significativa na origem do ruido, visto
que nao hd um aumento do SId/ID2 para maiores correntes de dreno, o que poderia indicar a
resisténcia série como a fonte de ruido dominante (HAARTMAN; OSTLING, 2007).

A estrutura A-SC ¢ caracterizada pela presenca de duas diferentes sobretensdes de
porta, uma relacionada ao transistor Mg e a outra ligada ao transistor Mp. De maneira a avaliar
a influéncia de cada transistor no ruido de baixa frequéncia da estrutura A-SC, a Figura 39

apresenta a densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno em fungdo da
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frequéncia para as estruturas A-SC e os transistores isolados polarizados na mesma
sobretensdo de porta da estrutura A-SC, o que provoca diferentes Vgt para os transistores Mg

€ h4D.

Figura 39 — Densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno em fungao
da frequéncia para diversas estruturas A-SC e os transistores isolados que as
compoem, extraida com Vpg =50 mV
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Legenda: (A) A-SC com VTH,S = 0,57 V, VTH,D = 0,33 V.
(B) A-SC com VTH,S = 0,57 V, VTH,D = 0,02 V.
(C) A-SC com VTH,S = 0,33 V, VTH,D = 0,02 V.

De acordo com a Figura 39, ndo importa a sobretensdo de porta e a concentragdo de
dopantes no canal dos transistores que compdem a estrutura A-SC, em todos os casos, o ruido

da estrutura A-SC ¢ dominado pelo ruido gerado no transistor préximo a fonte, uma vez que o
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transistor Mp esta polarizado em maior Vgr para a mesma tensdo de porta, o que reduz o seu
ruido.

A Figura 40 apresenta a densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno
em fun¢do da frequéncia extraida em Vgr de -100 mV (A), 0 V (B) e 50 mV (C) para os
transistores isolados e as estruturas A-SC com indicagdo das componentes 1/f ¢ 1/f2. Em
regime de sublimiar, ambas as componentes de ruido 1/f e 1/f* estdo presentes para todos os
transistores isolados e as estruturas A-SC. Quando a sobretensdo de porta ¢ incrementada,
somente ruido 1/f ¢ verificado, como observado previamente na Figura 36.

Ainda com base na Figura 40, ao analisar a influéncia da concentragao de dopantes no
canal dos transistores isolados, nota-se que o seu aumento eleva o ruido normalizado para
todas as sobretensdes de porta, o que estd relacionado a maior dose de implantag¢ao idnica,
degradando a qualidade do o6xido de porta e da interface Si-SiO; e, consequentemente,
gerando mais armadilhas. Além disso, ha uma reducdo da mobilidade dos portadores com o
aumento da concentra¢do de dopantes no canal, diminuindo a corrente de dreno, tornando-a
mais susceptivel as oscilagdes devido aos mecanismos de armadilhamento e
desarmadilhamento de portadores de carga.

Para as estruturas A-SC, a presenga de dois transistores com mesmas dimensdes
associados em série implica no dobro da area de porta do transistor isolado, incrementando a
quantidade de armadilhas no 6xido de porta e na interface Si-SiO,, 0 que aumenta a densidade
espectral normalizada de ruido de corrente de dreno. Esta elevacdo ¢ observada nas Figuras
40(B) e (C), onde todas as estruturas A-SC apresentam maior ruido normalizado em todo o
espectro de frequéncias comparativamente aos transistores isolados. Além disso, se a estrutura
A-SC for composta por transistores mais ruidosos, maior sera o ruido de baixa frequéncia.
Desta forma, o maior ruido normalizado foi observado para a estrutura A-SC com Vs =
0,57 V; Vrup= 0,33 V, uma vez que estes transistores isolados possuem maior ruido devido a
maior concentragao de dopantes no canal.

O aumento da densidade efetiva de armadilhas na estrutura A-SC pode ser explicado

com base nas equacdes (24) e (25). Ao normalizar Syy por In’, obtém-se a seguinte expressao:

2
SId _ q kT)\,Nt (40)
Ip? fYWLC ¢ Var?
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2
Com base na Figura 40(B) ¢ frequéncia de 10 Hz, sabe-se que qQ_kTA ¢

£ W.C,o > Var’

uma constante. Desta forma, tem-se SId/ID2 proporcional a Ny/L. Para baixo Vgr, 0
comprimento efetivo de canal da estrutura A-SC ¢ similar ao L dos transistores isolados.
Logo, a razao do incremento do ruido normalizado da estrutura A-SC comparativamente aos

transistores isolados se deve ao aumento da sua densidade efetiva de armadilhas.

Figura 40 — Densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno em funcdo
da frequéncia para diversos Vgr comparando transistores isolados e
estruturas A-SC, extraida em Vpg = 50 mV com indicagdo das
componentes 1/f e 1/f
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Legenda: (A) Vgr =-100 mV.
(B) VGT =0V.
(C) VGT =50mV.
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No entanto, na Figura 40(A), as estruturas A-SC apresentam menor densidade
espectral normalizada de ruido de corrente de dreno em maiores frequéncias, o que esta ligada
a menor frequéncia de corte do ruido Lorentzian, que corresponde a frequéncia onde se inicia
o decaimento 1/f*.

A Figura 41 apresenta a densidade efetiva de armadilhas em func¢do da sobretensdo de
porta para os transistores isolados e as estruturas A-SC, extraida na frequéncia de 45 Hz.
Como se pode verificar, para qualquer dispositivo, ha um valor significativo de densidade
efetiva de armadilhas em Vgr = -100 mV, o que estd de acordo com o maior ruido
normalizado observado na Figura 37. Com o aumento da sobretensdo de porta, constata-se
uma reducdo da densidade efetiva de armadilhas para todos os dispositivos, alcangando o
minimo valor proximo de Vgr = 100 mV. Para maiores sobretensdes de porta, um leve

aumento da densidade efetiva de armadilhas é observado.

Figura 41 — Densidade efetiva de armadilhas em funcao da
sobretensdo de porta para os transistores isolados e
as estruturas A-SC, extraida com Vps=50mV e
frequéncia de 45 Hz
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E também possivel notar que o incremento da concentragdo de dopantes no canal
aumenta a densidade efetiva de armadilhas para os transistores isolados. Este fato estd
relacionado a maior dose da implantacdo i6nica que cria mais armadilhas na interface Si-SiO;

e no oxido de porta.
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Quando analisadas as estruturas A-SC, é evidente a maior densidade efetiva de
armadilhas comparada com os transistores isolados principalmente para Vgr < 100 mV.
Quando a sobretensao de porta ¢ incrementada, o comprimento efetivo de canal da estrutura
A-SC tende a Ls + Lp. Nesta condi¢do, ¢ necessario substituir L por aproximadamente Lg +
Lp na equacdo (26) para corrigir € aumentar a densidade efetiva de armadilhas. Na Figura 41,
por simplicidade, foi usado L = Lg na equagao (26) para todas as estruturas A-SC.

A partir das equagdes (26) e (27), ¢ possivel determinar como as armadilhas se
encontram distribuidas ao longo da profundidade do 6xido de porta desde a interface Si-SiO,
até¢ o metal de porta, uma vez que, para cada frequéncia, hd um valor de Sy e, portanto, um
valor de Ny, e da mesma forma, um valor de profundidade.

A Figura 42 apresenta a densidade efetiva de armadilhas em funcdo da profundidade
efetiva da armadilha no dielétrico de porta para os transistores isolados e as estruturas A-SC,
extraida em Vgr = 0 V. Como a medida de ruido foi realizada na faixa de frequéncias de 10 a
10 kHz, a profundidade efetiva da armadilha variou de 1,2 a 1,9 nm. Maiores frequéncias
estdo relacionadas com as armadilhas mais proximas a interface Si-SiO,, ao passo que as

frequéncias mais baixas estdo ligadas as armadilhas mais profundas no 6xido de porta.

Figura 42 — Densidade efetiva de armadilhas em funcao da
profundidade efetiva da armadilha para os
transistores isolados e as estruturas A-SC, extraida
com Vgr=0V e Vps =50 mV
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Com base na Figura 42, ¢ possivel observar poucos pontos de N; na profundidade
proxima de 1,6 nm, o que esta relacionada a pouca quantidade de pontos de ruido na faixa de
frequéncias de 100 a 200 Hz, visto que foi utilizada uma maior largura de banda no filtro do
analisador de espectros para frequéncias acima de 100 Hz. Adicionalmente, pode-se notar
uma leve reducao de N; na regido mais profunda do 6xido de porta para todos os dispositivos,
indicando que o expoente da frequéncia ¢ um pouco menor do que a unidade. Para os
transistores isolados, o aumento da concentragdo de dopantes no canal incrementa a densidade
efetiva de armadilhas em toda a profundidade do dielétrico de porta. Similarmente, a
associacdo série de dois dispositivos, formando a estrutura A-SC, também causa um aumento
de N, principalmente para a estrutura A-SC com Vrys=0,57 V; Vipp=0,33 V.

A Figura 43 exibe a densidade efetiva de armadilhas em funcdo da profundidade
efetiva da armadilha no dielétrico de porta para a estrutura A-SC com Vius= 0,57 V; Vrgp=
0,02 V. Para todos Vgr, pode-se constatar que o minimo N; ocorre proximo de x = 1,65 nm.
Ao analisar a Figura 37, para frequéncias menores do que 100 Hz (x > 1,65 nm), o expoente
da frequéncia ¢ 1,3. Desta forma, ha uma maior densidade efetiva de armadilhas proxima ao
metal de porta. No entanto, para frequéncias maiores do que 100 Hz (x < 1,65 nm), o

expoente da frequéncia € 0,7, indicando que hd um maior N; proximo a interface Si-SiO,.

Figura 43 — Densidade efetiva de armadilhas em funcdo da
profundidade efetiva da armadilha para a estrutura
A-SC com Vius=0,57 V; Vrgp= 0,02 V, extraida
em diferentes Vgt € Vps = 50 mV
19

10 ] T 1 @ T T 7 1 L T
A-SCV,, =0.57V; Vy, =002V ]
" V,=50mV | |
‘ o i
‘_‘/\ 1018 1 ON% [ ] i -]
> 1% | X "]
Lo 1o | =
' 181 2
5 1€ =
\11017- O:é o
Z ] : VGT =0V ]
® V_ =50mV =
V,, = 100mV °
v V. =200mV
1016

1,1 I 1i2 I 1:3 I l:4 I 115 I l:6 I 1:7 I 1i8 I l:9 I 2,0
Profundidade efetiva da armadilha (nm)

Fonte: Autor



112

A Figura 44 apresenta a densidade efetiva de armadilhas em fungdo da profundidade
efetiva da armadilha no dielétrico de porta para a estrutura A-SC com Vys= 0,57 V; Vgp=
0,33 V e os transistores isolados polarizados no mesmo Vgr da estrutura A-SC de maneira a
avaliar a influéncia de N; de cada transistor que compde a estrutura A-SC. Pode-se verificar
que a associagdo série assimétrica apresenta densidade efetiva de armadilhas similar ao
transistor Mg, o que reforca que a estrutura A-SC ¢ governada pelo transistor proximo a fonte,

como observado na Figura 39.

Figura 44 — Densidade efetiva de armadilhas em func¢do da
profundidade efetiva da armadilha para a estrutura
A-SC com Vrs=0,57 V; Vriup=0,33 Ve os
transistores isolados que a compde, extraida com

Vps =50 mV
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43 ANALISE DO RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA DA ESTRUTURA A-SC NA
REGIAO DE SATURACAO

Uma vez que os circuitos analdgicos operam em saturacdo, ¢ necessario ser avaliado o
ruido de baixa frequéncia da estrutura A-SC nesta regido de operacao. Quando os transistores
sdo polarizados em alta tensdo de dreno, o ruido 1/f continua sendo a caracteristica de ruido

. . n . r 2 :
dominante em baixas frequéncias, enquanto a componente de ruido 1/f” aparece em maiores
frequéncias, como constatado através da Figura 45, onde Siy ¢ apresentado em funcdo da

frequéncia para diversas estruturas A-SC, extraida em Vpg = 0,7 V e diferentes Vgr.
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Para todas as estruturas A-SC, pode-se notar pouca influéncia da sobretensao de porta
sobre a densidade espectral de ruido de corrente de dreno em baixas frequéncias. Apenas ha
uma dependéncia em relagdo a Vgr quando o ruido de geragdo-recombinacdo se torna
importante, o que esté relacionado com a variagdo da frequéncia de corte do ruido Lorentzian,
Aparentemente, o ruido g-r se torna o ruido dominante a partir de uma mesma frequéncia para
as estruturas A-SC polarizadas em mesma sobretensdo de porta, e esta frequéncia ¢
aproximadamente igual a 700 Hz para Vgr = 200 mV. Ao aumentar a sobretensao de porta, a
frequéncia de corte do ruido Lorentzian incrementa. Desta forma, o ruido 1/f se torna a

componente de ruido dominante.

Figura 45 — Densidade espectral de ruido de corrente de dreno em fungao da frequéncia
para as estruturas A-SC, extraida em Vpg =0,7 V e diversos Vgr
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Legenda: (A) A-SC com V5= 0,33 V; Voup=0,02 V.
(B) A-SC com VTH,S = 0,57 V, VTH,D: 0,02 V.
(C) A-SC com VTH,S = 0,57 V, VTH,D: 0,33 V.
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Na Figura 46, o ruido normalizado ¢ apresentado em fun¢do da frequéncia para a
estrutura A-SC com Vs = 0,57 V; Viup = 0,02 V, extraido em diversas sobretensdes de
porta. De acordo com esta figura, o aumento de Vgt reduz o ruido normalizado, como obtido
na regido linear, uma vez que ha um maior nimero de portadores fluindo no canal. Desta
maneira, a captura ¢ a emissdo de qualquer portador pelas armadilhas causa um menor
impacto sobre a corrente de dreno, mantendo o seu valor e, com isso, reduzindo Si/Ip. Além
disso, o ruido de geragao-recombinacao ¢ deslocado para maiores frequéncias a medida que a

sobretensao de porta ¢ incrementada.

Figura 46 — Densidade espectral normalizada de ruido de corrente
de dreno em fung¢ao da frequéncia para a estrutura A-
SC com Vs =0,57 V; Viup = 0,02 V, extraida em

Vps = 0,7 V e diversos Vgt
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Ao comparar com a Figura 37, o ruido normalizado em Vgr =200 mV € maior quando
o dispositivo opera na regido de saturagdo devido ao maior campo elétrico proximo ao dreno,
o que induz um maior armadilhamento de cargas no 6xido de porta, uma vez que a corrente de
tunelamento através da porta se torna especialmente importante quando o transistor opera em
saturagdo. Desta maneira, ha um aumento da densidade de armadilhas, provocando um
incremento do ruido de baixa frequéncia (JAKOBSON; BLOOM; NEMIROVSKY, 1998).

A Figura 47 exibe o ruido normalizado em fun¢do da frequéncia para as estruturas A-SC,

extraido em Vgr =200 mV (A), 400 mV (B) e 600 mV (C). A estrutura A-SC com Vus = 0,57
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V; Vmap = 0,33 V exibe o maior ruido normalizado em praticamente todo o espectro de
frequéncias para todas as sobretensoes de porta quando comparado com as outras estruturas
A-SC, o que esta relacionado com a maior concentragao de dopantes no canal dos transistores
que compdem a associagao série assimétrica, degradando a qualidade do 6xido de porta e a
interface Si-Si0,. Como observado anteriormente, a frequéncia de corte do ruido Lorentzian

ndo varia entre as estruturas A-SC polarizadas em mesma sobretensdo de porta.

Figura 47 — Densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno em fungao
da frequéncia para as estruturas A-SC, extraida em Vps = 0,7 V e diversos
Var
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Legenda: (A) Vgr =200 mV.
(B) Vgr =400 mV.
(C) VGT =600 mV.
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A Figura 48 apresenta a densidade espectral normalizada de ruido de corrente de dreno
extraida na frequéncia de 45 Hz e a razdo (gm/ID)2 em fun¢do da corrente de dreno para as
estruturas A-SC polarizadas em Vps = 0,7 V. Como se pode observar, as curvas de SId/ID2 e
(gw/Ip)’ possuem a mesma tendéncia com a corrente de dreno para todas as estruturas A-SC. Desta
forma, ao polarizar as estruturas A-SC em saturacdo, as flutuagdes no niimero de portadores

continuam a ser a origem do ruido flicker.

Figura 48 — Densidade espectral normalizada de ruido de corrente de
dreno e a razdo (gn/Ip)* em funcio da corrente de dreno
para as estruturas A-SC, extraida na frequéncia de 45 Hz e
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Sumarizando os resultados do ruido de baixa frequéncia da estrutura A-SC, foi
verificado que a densidade espectral de ruido de corrente de dreno na regido de triodo
apresenta comportamento 1/f para todas as sobretensdes de porta. No entanto, para Vgr = -
100 mV, foi constatada também a presenca de ruido Lorentzian. Em regime de sublimiar,
houve um acréscimo do ruido normalizado, uma vez que a reduzida quantidade de portadores
livrtes no canal torna o armadilhamento e o desarmadilhamento de cada portador mais
impactante na flutuacdo da corrente de dreno. Foi provado que a fonte de ruido 1/f
predominante est4 ligada as flutua¢des no niimero de portadores. O aumento da concentragao
de dopantes no canal incrementou o ruido normalizado e a densidade efetiva de armadilhas, o

que esta relacionada a degradacdo da qualidade da interface do canal e do 6xido de porta. As
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estruturas A-SC, por apresentarem o dobro da area de porta dos transistores isolados, exibiram
. 2 . , . , . .

maior N; e Si¢/Ip°, sendo dominadas pelo ruido gerado no transistor proximo a fonte. Em

saturagdo, o ruido normalizado foi incrementado devido a maior corrente de tunclamento, o

que induziu um maior armadilhamento de cargas no 6xido de porta.
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5 INFLUENCIA DA LARGURA DE CANAL NO DESEMPENHO ANALOGICO
DA ESTRUTURA A-SC

Neste capitulo, ¢ avaliada a influéncia da largura de canal dos transistores planares
préximos a fonte e ao dreno no desempenho analdgico da associacdo série assimétrica. Este
estudo complementa o trabalho experimental realizado por Souza, Flandre e Pavanello (2013),
onde foi estudada a influéncia do comprimento de canal dos transistores Mg e Mp no
comportamento analdgico da estrutura A-SC, sendo obtido um aumento de Ay ao incrementar
os comprimentos Lg e Lp.

Este trabalho foi realizado a partir de simulagdes numéricas tridimensionais de
dispositivos ajustadas de acordo com os resultados experimentais da tecnologia SOI FD da
UCLouvain (FLANDRE et al.,, 2001). Os transistores isolados experimentais possuem
comprimento total de canal de 2 pm e largura de canal de 20 um. Os demais parametros
tecnologicos estao apresentados no capitulo 3.

A Figura 49 exibe a associag@o série assimétrica composta por transistores SOl nMOS
FD com larguras de canal distintas. Onde Wg e Wp correspondem as larguras de canal dos

transistores proximos a fonte e ao dreno, respectivamente.

Figura 49 — Associagdo série assimétrica composta por transistores SOI nMOS totalmente
depletados com larguras de canal distintas
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5.1 AJUSTE DAS SIMULACOES

Primeiramente, as medidas experimentais foram usadas para ajustar os parametros do
simulador numérico de dispositivos. O Apéndice C exibe os parametros de ajuste dos modelos
das simula¢des numéricas de dispositivos de modo a adequar as curvas simuladas com os
resultados experimentais. A Figura 50 apresenta a corrente de dreno e a transcondutancia em
funcdo da sobretensao de porta para a estrutura A-SC com Wg = Wp = 20 um, extraidas com
Vps =50mV (A) e 1,5 V (B). Pode-se notar uma boa concordancia entre a corrente de dreno
e a transcondutancia obtidas por meio de simulagdo e as extraidas experimentalmente tanto
para baixa quanta alta tensdo de dreno. O erro méaximo na corrente de dreno foi de 6% para a

faixa de sobretensdes de portaentre O e 1 V.

Figura 50 — Corrente de dreno e transcondutincia em funcao da sobretensdo de porta para a
estrutura A-SC com Wg = Wp =20 um, extraidas para duas diferentes tensdes de

dreno
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Vps =50 mV.
(B) Vps=1,5V.
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A corrente de dreno e a condutancia de dreno sdo também mostradas na Figura 51 em
funcdo da tensdo de dreno para a mesma estrutura A-SC polarizada em Vgr = 200 mV. Mais
uma vez, os resultados simulados casaram com os dados experimentais, o que validou a
analise da influéncia da largura de canal no desempenho analogico da estrutura A-SC por
meio de simula¢des numéricas tridimensionais de dispositivos. O erro maximo na corrente de

dreno foi de 2% para a faixa de tensdes de dreno entre 0 e 2 V.

Figura 51 — Corrente de dreno e condutancia de dreno em funcdo da
tensao de dreno para a estrutura A-SC com W= Wp =20
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Fonte: Autor

5.2 INFLUENCIA DA LARGURA DE CANAL

Uma vez ajustadas as simulacdes, foram estudadas as caracteristicas DC de entrada e
de saida da estrutura A-SC variando as larguras de canal dos transistores proximos a fonte e
ao dreno.

A Figura 52 apresenta a corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta para a
estrutura A-SC com Wp = 1 pm variando Wg (A) e para a estrutura A-SC com Wg = 1 um
variando Wp (B), extraida com Vpg = 50 mV. A partir da Figura 52(A), nota-se que o
aumento de Ws eleva o nivel de corrente de dreno para toda a faixa de Vgs, uma vez que o
transistor proximo a fonte domina a condugdo elétrica da estrutura A-SC. Desta forma, a

corrente de dreno da estrutura A-SC ¢é proporcional a largura de canal do transistor Ms.
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Com base na Figura 52(B), pode-se observar para baixos Vgs que o aumento de Wp
ndo incrementa significativamente a corrente de dreno comparativamente a elevagdo de Ws.
Isto se deve ao seguinte fato: para reduzidas tensdes de porta, o transistor que comanda a
conducao elétrica ¢ o transistor Mg, visto que hd uma maior concentragdo de elétrons no
transistor proximo ao dreno em comparagdo com o transistor préximo a fonte, em razdo da
menor tensdo de limiar do transistor Mp. Ao aumentar Vs, verifica-se uma similaridade entre
as concentracdes de elétrons em ambos os transistores (CERDEIRA et al., 2005). Desta
forma, ambos os transistores Ms ¢ Mp se tornam importantes na conducao de corrente de
dreno. Logo, quanto maior Wp, menor a resisténcia ao fluxo de corrente de dreno, elevando

Ip.

Figura 52 — Corrente de dreno em func¢do da tensdo de porta para a estrutura A-SC variando
Ws e Wp, extraida com Vpg = 50 mV
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A Figura 53 apresenta a transcondutdncia em funcdo da tensdo de porta para a
estrutura A-SC com Wp = 1 um variando Ws (A) e para a estrutura A-SC com Wg =1 um
variando Wp (B), extraida com Vps = 50 mV. De acordo com a Figura 52(A), pode-se
constatar que o aumento de Wy eleva significativamente Ip, e, por consequéncia, g, em toda a
faixa de tensdes de porta, conforme visto na Figura 53(A), sendo observado um acréscimo
importante na transcondutancia maxima.

Ao analisar a Figura 53(B), observa-se uma elevagdo da transcondutancia com o

incremento de Wp. No entanto, ndo ¢ notado um aumento significativo do pico de
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transcondutancia, uma vez que, para baixas tensdes de porta, o transistor Mg controla a
condugdo elétrica da estrutura A-SC. Para maiores tensdes de porta, o aumento de Wp
impacta na transcondutancia, pois ambos os transistores Mg ¢ Mp desempenham papel

importante no processo de conducgao elétrica da estrutura A-SC.

Figura 53 — Transcondutancia em func¢ao da tensdo de porta para a estrutura A-SC variando
Ws e Wp, extraida com Vpg =50 mV
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A Figura 54 apresenta a corrente de dreno (A) e a transcondutancia (B) em fungdo da
tensdo de porta para a estrutura A-SC com Wp = 1 um variando W, extraidas com Vpg = 1,5
V. Pode-se observar que o aumento de Wy eleva a corrente de dreno e a transcondutancia em
toda a faixa de tensdes de porta, o que se deve a proporcionalidade direta entre Ip e Wy, visto
que o transistor Mg controla a condugao elétrica da associagdo série assimétrica, assim como
constatado para Vpg = 50 mV.

A Figura 55 apresenta as caracteristicas de transferéncia da estrutura A-SC com Wy
fixo em 1 um variando Wp, extraidas com Vpg = 1,5 V. E possivel constatar que a influéncia
de Wp sobre Ip e g, ¢ menor do que a influéncia de Ws, visto que o aumento de Wp
incrementa a corrente de dreno e a transcondutancia mais preponderantemente em maiores
tensdes de porta, o que esta relacionado a similaridade entre as concentracdo de elétrons dos
transistores Mg € Mp. Comparando com as Figuras 52(B) e 53(B), verifica-se que o aumento

da tensdo de dreno torna maior a faixa de tensdes de porta onde o transistor Mg controla o
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processo de conducdo elétrica, uma vez que a corrente de dreno se mantém invariadvel para

Vs menores.

Figura 54 — Corrente de dreno e transcondutancia em fungao da tensdo de porta para a
estrutura A-SC com Wp = 1 um variando Wg, extraidas com Vpg=1,5V
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Figura 55 — Corrente de dreno e transcondutancia em fungao da tensao de porta para a
estrutura A-SC com Wg = 1 um variando Wp, extraidas com Vps=1,5V
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Na Figura 54(B), nota-se um comportamento andmalo da transcondutincia no caso da
estrutura A-SC com Wg = 10 pm; Wp =1 pum. De maneira a entender a presenga de dois picos
de transcondutancia, o potencial intermediario entre os transistores Mg e Mp ¢ apresentado em
fun¢do da tensdo de porta na Figura 56 para Wp = 1 um variando Wg, extraido com Vpg =
1,5V. Analisando a estrutura A-SC com Wg = 10 pm; Wp = 1 um, constata-se um alto Vx
para Vgs proximo a tensdo de limiar, o que implica em maior corrente de dreno e
transcondutancia. Ao aumentar Vgs, Vx sofre uma redugao consideravel, diminuindo g,. Uma
vez estabilizado Vx, nota-se um aumento de g, devido ao incremento de Vg até 0 momento
onde se inicia a degradacdo da mobilidade, além da similaridade entre as concentragdes de
elétrons dos transistores Mg € Mp, decrementado g, novamente. Neste caso, o comprimento

efetivo de canal da estrutura A-SC ndo ¢ igual a Lg, mas tende a Lg + Lp.

Figura 56 — Potencial intermediario em fun¢do da tensdo de porta
para a estrutura A-SC com Wp = 1 um variando W,
extraido com Vps=1,5V
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Além disso, € possivel verificar que o potencial intermedidrio satura para altas tensdes
de porta. No caso da estrutura A-SC com Wg = Wp = 1 um, o potencial intermedidrio
saturado ¢ aproximadamente igual a metade do valor da tensdao de dreno, uma vez que as
resisténcias de canal dos transistores Mg € Mp s@o similares para alto Vgs, tanto pelo fato de

apresentarem mesma razdo de aspecto (W/L) quanto pelo fato de estarem polarizados em
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regime de inversdo forte, onde a estrutura A-SC passa a se comportar como um transistor
uniformemente dopado com L = Lg + Lp.

Ao aumentar Wg, ha uma reducao da resisténcia de canal do transistor Mg, diminuindo
Vx. Além disso, ¢ possivel notar que a tensdo de porta onde a saturagdo de Vx se inicia
caminha para menores Vs @ medida que Wy ¢ elevado em relagdo a Wp,.

Na Figura 57, o potencial intermediério ¢ exibido em fung¢do da tensdo de porta para
Ws =1 um e diversos Wp, extraido com Vpg = 1,5 V. Ao aumentar Wp, ocorre o oposto em
comparacdo com a Figura 56, uma vez que h4d uma reducdo da resisténcia de canal do
transistor Mp, incrementando o potencial intermedidrio. Além disso, pode-se notar que a

tensdo de porta onde a saturacdo de Vx se inicia ndo ¢ alterada com o aumento de Wp,.

Figura 57 — Potencial intermedidrio em fun¢@o da tensdo de porta
para a estrutura A-SC com Wg = 1 um variando Wp,
extraido com Vps=1,5V
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A Figura 58 apresenta a razao Ip/Ws em fungdo da tensdo de porta para a estrutura A-
SC com Wp = 1 um variando Wg (A) e para a estrutura A-SC com Wg = Wp (B), extraida
com Vps = 1,5 V. De acordo com a Figura 58(A), pode-se notar que a corrente de dreno
normalizada pela largura de canal do transistor Mg reduz com o incremento de Wg. Como o
dispositivo dominante € o transistor Mg para Vs proximo a tensao de limiar, era de se esperar
a mesma corrente de dreno normalizada ao variar Ws. No entanto, na estrutura A-SC ambas

as larguras de canal influenciam no fluxo de corrente de dreno. Ao manter Wp menor e
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incrementar Wg, ha uma maior resisténcia de canal do transistor Mp comparado com o
transistor Ms, reduzindo o potencial intermediario, como observado na Figura 56, e,
consequentemente, diminuindo a corrente de dreno normalizada.

Quando a estrutura A-SC ¢ formada por transistores de mesmos W (Figura 58(B)),
observa-se que Ip/Wg ndo sofre uma variagdo. Ao aumentar a largura de canal dos transistores
Mg e Mp em mesma propor¢ao, Vx se mantém igual entre as estruturas A-SC, elevando I de

maneira proporcional a largura de canal.

Figura 58 — Razao Ip/Ws em fungdo da tensao de porta para a estrutura A-SC com Wp = 1
um variando Wg, e para a estrutura A-SC com Wg = Wp, extraida com Vpg =

1,5V
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Legenda: (A) Wp =1 um variando Wj.
(B) WD = Ws.

A Figura 59 exibe a corrente de dreno (A) e a condutancia de dreno (B) em fungdo da
tensdo de dreno para a estrutura A-SC com Wp = 1 pm variando Wg, extraidas com Vgr =
200 mV. Como a sobretensdo de porta ¢ reduzida, o transistor proximo a fonte comanda a
conducao elétrica da estrutura A-SC. Logo, o incremento de Wg aumenta a corrente de dreno
e a condutancia de dreno.

Baseado na Figura 60, onde a corrente de dreno (A) e a condutancia de dreno (B) sdo
apresentadas em funcdo da tensdo de dreno, extraidas em Vgr = 200 mV, para a estrutura A-
SC com Wg =1 um e diversos Wp, ¢ possivel observar que o aumento da largura de canal do
transistor proximo ao dreno praticamente nao influencia o nivel de corrente de dreno, mas

reduz a condutincia de dreno.
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Figura 59 — Corrente de dreno e condutancia de dreno em funcao da tensao de dreno para a
estrutura A-SC com Wp = 1 um variando Wg, extraidas com Vgr =200 mV
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Figura 60 — Corrente de dreno e condutancia de dreno em funcdo da tensdo de dreno para a
estrutura A-SC com Wg =1 pm variando Wp, extraidas com Vgr =200 mV
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A reducdao da condutancia de dreno com o incremento de Wp pode ser explicada

através da Figura 61, onde o potencial intermedidrio e a variacdo do potencial intermediario

em relacdo a tensdo de dreno (dVx/dVps) sdo apresentados em fungdo da tensdo de dreno para

a estrutura A-SC com Wp = 1 pm variando Wg (A) e para a estrutura A-SC com Wg =1 um
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variando Wp (B), extraidos com Vgr = 200 mV. A partir da Figura 61(B), verifica-se que,
além do aumento do potencial intermediério devido ao incremento de Wp (menor resisténcia
de canal do transistor Mp), ha uma menor variagdao do potencial intermediario com a tensao
de dreno na regido de saturacdo, o que implica em um menor efeito de modulacdo do
comprimento de canal, traduzido pela reducdo de gp. De acordo com a Figura 61(A), com o
aumento de Ws, ha uma reducdo do potencial intermediario devido a menor resisténcia de
canal do transistor Mg. Embora, um aumento da variagdo do potencial intermediario com a
tensao de dreno seja observado na regido de saturacdao, o que implica em um maior efeito de

modulag¢ao do comprimento de canal, traduzido pelo incremento de gp.

Figura 61 — Potencial intermediario ¢ dVx/dVps em fun¢ao da tensdo de dreno para a
estrutura A-SC variando Wg e Wp, extraidos com Vgt =200 mV
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A Figura 62 apresenta a transcondutancia (A), a condutancia de dreno (B), o ganho de

tensdo em malha aberta (C) e a tensdo Early (D) em funcdo de Wy, para as estruturas A-SC
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variando Wy, extraidos com Vpg = 1,5 V e Vgr = 200 mV. Pode-se observar que o aumento
de Wp promove um leve incremento de g,,, aumentando Ay e Vga, uma vez que a presencga do
transistor Mp mais largo reduz consideravelmente gp, mas nao afeta o nivel de corrente de
dreno. Quando W5 ¢ incrementado, o aumento da condutancia de dreno € superior a elevacao

da transcondutancia, reduzindo o ganho de tensdo em malha aberta e a tensdo Early.

Figura 62 — Transcondutancia, condutancia de dreno, ganho de tensdo em malha aberta e
tensao Early em funcdo de Wp variando Ws, extraidos com Vps=1,5 Ve Vgr=

200 mV
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De acordo com a Figura 59, ¢ possivel observar que a redug¢do da corrente de dreno
causada pelo transistor Mg mais estreito € menos significativa que o decréscimo da
condutancia de dreno, o que explica o aumento da tensdo Early com a reducdo de Wg na
Figura 62(D).

O maximo ganho de tensdo em malha aberta e a maxima tensdo Early foram obtidos
para a estrutura A-SC composta pelo transistor Mp mais largo (Wp = 10 pm) e o transistor Mg
mais estreito (Ws = 1 um). Embora g, seja pequeno nesta configuragao de larguras de canal,
gp apresenta uma reducao consideravel, elevando Ay € Vga.

Ao analisar as estruturas A-SC compostas por transistores Mg € Mp de mesma largura
de canal (linha pontilhada em laranja na Figura 62(C)), pode-se observar um mesmo ganho de
tensdo em malha aberta no valor de 77 dB. Conforme visto na Figura 58(B), quando os
transistores que compdem a estrutura A-SC apresentam Wg = Wp, o potencial intermediario
ndo varia entre as estruturas A-SC. Desta forma, ao aumentar Wg = Wp, tem-se um acréscimo
proporcional da transcondutancia e da condutancia de dreno, obtendo-se 0 mesmo ganho de
tensao em malha aberta.

Sumarizando os resultados da influéncia da largura de canal dos transistores Mg e Mp
no desempenho analdgico da estrutura A-SC planar, foi observado, para baixo Vgs, que o
transistor Mg domina a condugdo elétrica da estrutura A-SC, uma vez que o transistor Mp
apresenta maior concentragao de elétrons ligada a sua menor tensdo de limiar. Para alto Vs, 0
transistor Mp comega a impactar no fluxo de corrente de dreno, visto que as concentracdes de
elétrons sdo similares entre os transistores Ms € Mp. Ao aumentar Wg, tem-se um menor
potencial intermediario, porém g, € gp incrementam, reduzindo Ay € Vga. Ao elevar Wp,
tem-se um maior Vx € gn, porém gp reduz, aumentando Ay e Vga por um fator superior a 2.
Desta forma, o maior ganho de tensdo em malha aberta e a maior tensdo Early foram obtidos

para a estrutura A-SC composta pelo transistor Mg mais estreito e o transistor Mp mais largo.
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6 MODELAGEM DA CORRENTE DE DRENO DA ASSOCIACAO SERIE
ASSIMETRICA DE TRANSISTORES SOI NMOS FD PLANARES

A estrutura A-SC se mostra muito adequada para aplicagdes analdgicas, porém a falta
de um modelo analitico simples de corrente de dreno que permita o projeto de células
analdgicas basicas dificulta a sua utilizagdo em circuitos. Nesta secdo, ¢ apresentada uma
modelagem analitica da corrente de dreno da estrutura A-SC composta por transistores SOI
nMOS totalmente depletados planares. Sao desconsiderados o DIBL e o efeito de ionizagao

por impacto.

6.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO ANALITICO DE CORRENTE DE DRENO
DA ESTRUTURA A-SC

Assim como o modelo de primeira ordem do transistor MOS, a modelagem da
estrutura A-SC também usou a aproximagdo de canal gradual, ou seja, o campo elétrico
transversal no canal sendo muito maior do que o campo elétrico longitudinal. Desta forma, os
efeitos de canal curto foram desconsiderados (SZE; KWOK, 2007).

No caso da estrutura A-SC, tém-se dois transistores com tensdes de limiar distintas
conectados em série com suas portas curto circuitadas, conforme mostrado na Figura 63.
Desta forma, existem duas correntes de dreno, uma para o transistor Mg e outra para o
transistor Mp, conforme indicado pelas equagdes (41) e (42) na regido de triodo, e as
equagoes (43) e (44) na regido de saturacao, respectivamente, considerando Vs = 0 V (LIM;
FOSSUM, 1984), onde ps e up correspondem, respectivamente, as mobilidades de baixo

campo dos portadores de carga movel dos transistores Mg e Mp.

W n 2
Ip =pg —LS Coxt |:(VG —Vrus)-Vx —zvx } 41
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W n
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Ip =pp —2Coxt (44)
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Como se tratam de transistores SOI totalmente depletados, o fator de corpo ¢ dado

pela equagdo (39) (LIM; FOSSUM, 1984).

Figura 63 — Representagdo esquematica da
associagao série assimétrica de
transistores SOl MOSFETs
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Fonte: Autor

Igualando-se as equacdes (41) e (42), obtém-se a seguinte expressdo para o potencial

intermediario com ambos os transistores Ms € Mp na regido de triodo (Vx gi-tri)-

B+ /312—4.A1.c1

VX,tri—tri = 2.4, (45)
Onde:
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B, = S—MS-(VG _VTH,S)+ D4D -[(VG _VTH,D)+ (1 _n)'VD] (47)
S D
Wp. n
C = SRALENY (VG —Vrup )VD ——Vp? (48)
L, 2

Ao igualar as equagdes (43) e (44), obtém-se a seguinte expressdo para o potencial

intermedidrio com ambos os transistores Mg € Mp na regido de saturagao (Vx sat-sat)-
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-B,— /322—4.A2.c2

VX,sat—salt = 2.4, (49)
Onde:
Wh.
Ay =20 (50)
D
Wo.
B, = E—“D.(z.vmD —2.Vg) (51)
D

Wp. Ws-
C, =—D*D -(VG2 —2.Vg-Vrup + VTH,Dz)_ SEs -(VG2 —2.VG-Vrus + VTH,SZ) (52)

Lp Lg

Como os transistores Mg e Mp apresentam tensdes de limiar distintas, havera casos em
que, dependendo da polariza¢ao de porta e dreno, e das resisténcias de canal dos transistores
Ms e Mp, um dos transistores opera em triodo enquanto o outro se encontra em saturagao e
vice-versa. Desta forma, o potencial intermedidrio quando o transistor Mg esta em saturacao e

o transistor Mp se encontra em triodo (Vx sattri) € obtido igualando-se as equacdes (42) e (43).

—B3— /332—4.A3.c3

VX,sat—tri = 2.A; (53)
Onde:
Wi
A, = E—“D(l _ gj (54)
D
B, = %(— Vg = Vp + Vi p +0.Vp) (55)
D

C3 = %(VD VG - VTH,D .VD - E.\/D2 j (56)

D 2

2 2
~ Wsips | Voo —2V6-Vus + Vs
Lg . 2.n

Ao igualar as equagdes (41) e (44), obtém-se a seguinte expressao para o potencial Vx

quando o transistor Mg estd em triodo e o transistor Mp se encontra em saturacao (Vx ii-sat)-
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—By+ /B42—4.A4.C4

VX,tri—salt = 2.A, (57)
Onde:
A4 - _ WS '”’S (Ej _ WD 'HD (LJ (58)
LS 2 LD 2.n

We. Wnh. Vg -V
By =55 (Vg = Vs )+ E Hp ( G TH’DJ (59)

S D n

Wptip | Voo =2V Viup + Vrup’

C,=——2%0, ’ ’ (60)

Lp 2n

De modo a determinar as regides de operagdo corretas da estrutura A-SC, deve-se
avaliar, juntamente com o potencial intermediario, as tensdes de saturacdo dos transistores Mg

e Mp, as quais sdo dadas pelas seguintes equagoes:

Vg -V
Vy = _G 'THS (61)
n

Vg -Vx -V

Vp - Vy = G~ VX ~ VTH,D (62)
n
Isolando Vx na equagdo (62), obtém-se:
Vg -V -n.V

Vy = G ~ VTH,D D (63)

l-n

Considerando a tecnologia da UCLouvain, foram obtidas as curvas do potencial
intermedidrio em funcdo da tensdo de porta para as quatro regides de operagdo na Figura 64,
sdo também apresentadas as equagdes (61) e (63) de maneira a identificar as transi¢des entre
as regides de operacdo, extraidas em Vps = 2 V. Pode-se observar que a estrutura A-SC
comega com ambos 0s transistores em saturagdo. Ao atingir um determinado Vs, dado pelo
cruzamento entre a equacdo (61) e a curva de Vx sat-sat, O transistor Mg entra em triodo. Desta

forma, a estrutura A-SC se encontra com o transistor Mg em triodo € o transistor Mp em
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saturagdo. Ao elevar ainda mais Vs, ocorre o cruzamento entre a equagdo (63) e a curva de

Vx isat. LOgO, a estrutura A-SC passa a operar com ambos os transistores Mg e Mp em triodo.

Figura 64 — Potencial intermedidrio em fun¢@o da tensdo de porta
para a estrutura A-SC com Wg=Wp =1 pum,
extraidoem Vps =2V
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Fonte: Autor

De maneira a comprovar que as transigdes entre as regides de opera¢do na Figura 64
estdo coerentes, a seguir sdo apresentadas as provas reais:
a) para Vg = 0,5 V, tem-se Vx = 0,7 V. Com base na equagdo (61),
Vx :we sabendo que n = 1,075 para a tecnologia da UCLouvain,
obtém-se 0,7 > 0,12. Logo, o transistor Mg est4d em saturagdo, visto que Vx € maior
do que a tensdo de saturacdo do transistor Mg. De acordo com a equagdo (62),
VG = Vx = Vrup

n

VD _VX =

, obtém-se 1,3 > 0,11. Desta forma, o transistor Mp

também se encontra em saturagdo, uma vez que Vp — Vx € superior a tensdo de
saturacao do transistor Mp;
b) para Vg = 1,5 V, tem-se Vx = 0,82 V. De acordo com a equacdo (61),

Vi — V.
Vx = w, obtém-se 0,82 < 1,05. Logo, o transistor Mg estd em triodo,
n

visto que Vx ¢ menor do que a tensdao de saturagao do transistor Ms. Com base na
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V6 = Vx = V1up

n

, obtém-se 1,18 > 0,93. Desta forma,

equagdo (62), Vp —Vx =

o transistor Mp se encontra em satura¢ao, uma vez que Vp — Vx € superior a tensdo
de satura¢ao do transistor Mp;

c) para Vg = 2 V, tem-se Vx = 0,93 V. Com base na equacao (61),
Vx = w, obtém-se 0,93 < 1,52. Logo, o transistor Mg estad em triodo,
uma vez que Vx ¢ menor do que a tensdo de saturagdo do transistor Ms. De acordo

VG = Vx = Vrup

n

com a equagdo (62), Vp —Vx = , obtém-se 1,07 < 1,29. Desta

forma, o transistor Mp também se encontra em triodo, visto que Vp — Vx é menor
do que a tensdo de saturagdo do transistor Mp.

Na Figura 65, sdo apresentadas as curvas do potencial intermedidrio em fungdo da
tensdo de porta para as quatro regides de operacdo, bem como as equagdes (61) e (63),
extraidas em Vps = 1,5 V. Pode-se notar que a estrutura A-SC comeca com ambos os
transistores em satura¢do. Ao atingir um determinado Vs, dado pelo cruzamento entre a
equagdo (63) e a curva de Vx gtsat, O transistor Mp entra em triodo. Desta forma, a estrutura

A-SC se encontra com o transistor Mg em saturacgao ¢ o transistor Mp em triodo.

Figura 65 — Potencial intermediério em fungdo da tensdo de porta
para a estrutura A-SC com Wg=1 um; Wp =10 pm,
extraido em Vps=1,5V
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Fonte: Autor
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Ao aumentar Vgs, ha o cruzamento entre a equacdo (61) e a curva de Vx i LOgO, a
estrutura A-SC passa a operar com o transistor Mg em triodo e o transistor Mp em triodo.

A Figura 66 exibe as curvas do potencial intermediario em fun¢do da tensao de porta
para as quatro regides de operacao, bem como as equacdes (61) e (63), extraidas em Vpg = 50
mV. Constata-se que a estrutura A-SC inicia-se com o transistor Mg operando em saturacao e
o transistor Mp operando em triodo. Ao alcancar certa tensdo de porta, dada pelo cruzamento
entre a equacdo (61) e a curva Vx stui, O transistor Mg entra em triodo. Logo, a estrutura A-

SC passa a operar com ambos os transistores Ms e Mp em triodo.

Figura 66 — Potencial intermediario em funcao da tensdo de
porta para a estrutura A-SC com Wg=1 um; Wp =

1 um, extraido em Vpg =50 mV
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Fonte: Autor
Nota: O grafico menor exibe as curvas ampliadas de Vx yi-tris Vx sat-tris
Equagdo (61) e V resultante.

Os trés casos exibidos nas Figuras 64, 65 e 66 correspondem as regidoes de operacao
que a estrutura A-SC transita ao variar a tensao de porta.

De maneira a identificar as regides de operacdo da estrutura A-SC ao alterar a tensao
de dreno, sdo apresentadas na Figura 67, as curvas do potencial intermediario em fun¢do da
tensdo de dreno para as quatro regides de operagdo, e as equagdes (61) e (63), extraidas em
Vst =200 mV. Nota-se que a estrutura A-SC inicia com ambos 0s transistores em triodo. Ao
atingir uma determinada tensdo de dreno, dada pelo cruzamento entre a equacao (61) e a

curva Vx ui-ui, O transistor Mg entra em saturagdo. Logo, a estrutura A-SC esta operando com
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o transistor Mg em saturacao e o transistor Mp em triodo. Ao incrementar a tensao de dreno,
ocorre o cruzamento entre a equagdo (63) e a curva Vx qr.i. Desta maneira, a estrutura A-SC

passa a operar com ambos os transistores Mg e Mp em saturagao.

Figura 67 — Potencial intermediario em fun¢ao da tensao de dreno
para a estrutura A-SC com Wg=Wp =1 pum,
extraido em Vgr =200 mV
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De modo a comprovar que as transigdes entre as regides de operagdo na Figura 67
estdo corretas, a seguir sdo apresentadas as provas reais:
a) para Vp = 0,1 V, tem-se Vx = 0,09 V. Com base na equacdao (61),

V6 —V1ys
n

X , obtém-se 0,09 < 0,19. Logo, o transistor Mg estd em triodo,

visto que Vx ¢ menor do que a tensdo de saturacdo do transistor Mg. De acordo
V6 = Vx = Vrup

n

, obtém-se 0,01 < 0,74. Desta

com a equagdo (62), Vp —Vx =

forma, o transistor Mp também se encontra em triodo, uma vez que Vp — Vx ¢
inferior a tensdo de saturagdo do transistor Mp;
b) para Vp = 0,5 V, tem-se Vx = 0,46 V. De acordo com a equacgdo (61),

V6 = Vr1us
n

Vx , obtém-se 0,46 > 0,19. Logo, o transistor Mg estd em saturacao,

visto que Vx € maior do que a tensdo de saturacdo do transistor Mg. Com base na
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V6 = Vx = V1up

n

equacdo (62), Vp — Vx = , obtém-se 0,04 < 0,4. Desta maneira,

o transistor Mp se encontra em triodo, uma vez que Vp — Vx € inferior a tensao de
saturagao do transistor Mp;

c) para Vp = 0,9 V, tem-se Vx = 0,71 V. Com base na equagao (61),
Vx = w , obtém-se 0,71 > 0,19. Logo, o transistor Mg estd em saturacao,
uma vez que Vx ¢ maior do que a tensdo de saturagao do transistor Mg. De acordo

V6 = Vx = Vrup

n

com a equagdo (62), Vp —Vx = , obtém-se 0,19 > 0,17. Desta

forma, o transistor Mp também se encontra em saturagdo, visto que Vp — Vx €
maior do que a tensdo de saturagdo do transistor Mp.

Na Figura 68, sdo exibidas as curvas do potencial intermedidrio em func¢io da tensdo
de dreno para as quatro regidoes de operagdo, bem como as equagdes (61) e (63), extraidas em
Var = 1,7 V. E possivel verificar que a estrutura A-SC comega com ambos 0s transistores em
triodo. Ao alcangar uma determinada tensdo de dreno, dada pelo cruzamento entre a equacao
(63) e a curva Vx ui-ui» O transistor Mp passa a operar em saturacao. Logo, a estrutura A-SC se

encontra com o transistor Mg em triodo ¢ o transistor Mp em saturagao.

Figura 68 — Potencial intermedidrio em fun¢do da tensdo de
dreno para a estrutura A-SC com Wg=1 um; Wp =
1 wm, extraido em Vgr=1,7V
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Os dois casos apresentados nas Figuras 67 ¢ 68 correspondem as regides de operacao
que a estrutura A-SC transita ao variar a tensdo de dreno.

Apos a obtencdo do potencial intermediario, ¢ necessario determinar a corrente de
dreno da estrutura A-SC. Tomando como base a corrente de dreno do transistor proximo a
fonte e utilizando o modelo analitico de corrente de dreno valido em todas as regides de
operagdo proposto por Enz, Krummenacher e Vittoz (1995), obteve-se a seguinte expressao

da corrente de dreno da estrutura A-SC:

2
Inj1+e¢ (20.)
2
ID _ WS MS'COXf .2.1'1.Vt (l + }Lsat'VX ) (64)
— ) — ' 2 .
(Ls —Lyat) 1+ 0. Vos ~Vius Ves —VrHs—n-Vx 1+ _Vx
n —|Inl1+e (Z.H.Vt) LS‘ECrit

Onde Lg corresponde ao comprimento da regido saturada, dado por
l,.vg

2 2
Cl + Cl + C2 at i .
Loa=1c.1o . , sendo c¢; =Vpg —Vx,C) :u—, l. ¢ o comprimento
2 S

ggi-(1+Cg; /(Cpp, +Cygi))
2.(Coxr +Cpp)

caracteristico, definido como 1, = \/ (embora possa ser considerado

como um pardmetro de ajuste), vy € a velocidade de saturacdo dos portadores,
Cq;.C , . ) k.T ] )

Cs"—‘”‘b, V. é o potencial térmico, definido como V, =——, 6 é o coeficiente de
sitCox

Cpp =
degradacdo da mobilidade pelo campo elétrico transversal, As,: € 0 coeficiente de modulagao
do comprimento de canal e E; ¢ o campo elétrico critico, a partir do qual ocorre a saturagdo
da velocidade dos portadores (TSIVIDIS, 1998).

Em inversao fraca, as exponenciais da equacao (64) sdo muito inferiores a unidade.

Sabendo que In(1+x) = x para [x| << 1, obtém-se a seguinte equacao:

5 [VGS—VTHSJ -Vx
Wy tg.Coyr 2.0V, . n.V; l—o Vi (1 + xsat'VX)

Ip = . . )
Lg-L Vgs =V
( S sat) 140 2GS TH.S 1+ Vx
Lg

n
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Em inversdo forte e regido de triodo (Vx baixo), a primeira e a segunda exponenciais
~ . . . . ~ 2 2 r1:
sdo muito maiores do que a unidade. Usando a aproximagio [In(1+€*)]” =y, valida para ¢* >>

1, obtém-se a seguinte expressao:

2
(LS _Lsat) 1+ e(VGS _VTH,SJ 2 (1 n VX
' n LS'Ecrit

Em inversdo forte e regido de saturacdo (Vx alto), a segunda exponencial se torna
desprezivel, enquanto que a primeira exponencial ¢ muito maior do que a unidade. Deste

modo, obtém-se a seguinte expressao:

)
I = Wy . 1s-Coxf -(VGS _VTH,S) . (1+ X0 Vx) (67)
(Ls —Lga) 1+9(VGS _VTH,SJ 2n [1+ Vx ]
n LS'Ecrit

O modelo analitico de corrente de dreno desenvolvido para a estrutura A-SC foi

implementado no software Maxima (MAXIMA, 2000) e ¢ apresentado no Apéndice D.

6.2 VALIDACAO DO MODELO ANALITICO DE CORRENTE DE DRENO DA
ESTRUTURA A-SC

Foram comparadas as curvas de corrente de dreno obtidas por simulagdo numérica
tridimensional de dispositivos e pelo modelo desenvolvido para a associacdo série assimétrica
de transistores SOl nMOS FD planares, variando tanto a largura de canal quanto o
comprimento de canal dos transistores Ms € Mp. Tanto a simulacdo quanto o modelo foram
ajustados de acordo com a tecnologia SOI FD da UCLouvain.

A Tabela 2 apresenta os valores dos pardmetros elétricos utilizados no modelo
analitico de corrente de dreno da estrutura A-SC. As tensdes de limiar dos transistores Mg e
M), foram extraidas a partir da segunda derivada da curva Ip x Vs simulada dos transistores
isolados fortemente dopado e fracamente dopado (ORTIZ-CONDE et al., 2002). E sabido que
quanto maior a dopagem do canal, menor a mobilidade dos portadores. Desta forma, a

mobilidade de baixo campo do transistor Mg ¢ menor do que do transistor Mp. A Tabela 3
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apresenta os valores do unico parametro de ajuste (I.) utilizado na modelagem da corrente de

dreno das estruturas A-SC ao variar Wg € Wp.

Tabela 2 — Parametros elétricos utilizados no modelo analitico de corrente de dreno da
associagdo série assimétrica de transistores SOl nMOS FD planares

Parametros Valor Unidade
V1us 0,37 VvV
V1up -0,32 VvV

s 480 cm?/V.s
WD 580 cm?/V.s
0 0,13 'S
Asat 0,20 V!
Ecric 1x10° V/em

Fonte: Autor

Tabela 3 — Comprimento caracteristico para as estruturas A-SC variando Ws e Wp
Estruturas A-SC

Ws (um) Wp (um) L (em)
1 10 2,010
1 3 3,0x1077
1 2 3,5%107
1 1 5,0x107
2 1 7,0x107
3 1 8,0x107
10 1 2,0x10°

Fonte: Autor

A Figura 69 apresenta a corrente de dreno em escala linear (A) e logaritmica (B), bem
como a transcondutancia (obtida a partir da primeira derivada da curva Ip x Vgs) (C) em
funcdo da tensdo de porta para as estruturas A-SC com Wp = 1 um variando Wg, extraidas
através da simulagdo e pelo modelo analitico em Vpg = 50 mV. Pode-se observar uma boa
similaridade entre as simulagdes e os resultados do modelo analitico, com erro inferior a 12%
para a corrente de dreno modelada. Assim como obtido por meio de simulacdes, os resultados
do modelo também demonstram um acréscimo significativo da corrente de dreno (A) e do
pico de transcondutancia (C) a medida que a largura de canal do transistor préximo a fonte é
incrementada.

Em escala logaritmica, ¢ possivel constatar tendéncias semelhantes para a corrente de
dreno ao comparar o modelo desenvolvido e as simula¢des. E importante mencionar que as

equacdes propostas para o potencial intermedidrio ndo consideram a inversdo fraca, sendo
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considerada apenas a inversdo forte (Vgs > Vrs). No entanto, foi verificado empiricamente
que o valor do potencial intermedidrio se mantém em praticamente o mesmo valor obtido para
Vs = Vs quando a tensdo de porta € inferior a Vg s. Desta forma, foi possivel determinar

a corrente de dreno em regime de inversao fraca.

Figura 69 — Caracteristica de transferéncia da estrutura A-SC com Wp =1 um variando W,
extraida em Vpg =50 mV
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Fonte: Autor

Legenda: (A) Corrente de dreno em escala linear.
(B) Corrente de dreno em escala logaritmica.
(C) Transcondutancia.

Na Figura 70, sdo exibidas a corrente de dreno em escala linear (A) e logaritmica (B),
bem como a transcondutancia (C), obtidas através de simulagdo e pelo modelo analitico, em
funcdo da tensdo de porta para as estruturas A-SC com Wg =1 um variando Wp, extraidas em
Vps = 50 mV. Da mesma forma que a Figura 69, os resultados do modelo exibem valores de
corrente de dreno e de transcondutancia ligeiramente inferiores as simulagdes. No entanto, as

tendéncias foram respeitadas, sendo verificado um aumento da corrente de dreno e da
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transcondutancia com o incremento de Wp. Com base na Figura 70(B), nota-se que a variagao

de Wp ndo causa qualquer perturbacdo na corrente de dreno em inversao fraca.

Figura 70 — Caracteristica de transferéncia da estrutura A-SC com Ws = 1 pm variando Wp,
extraida em Vpg =50 mV
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Legenda: (A) Corrente de dreno em escala linear.
(B) Corrente de dreno em escala logaritmica.
(C) Transcondutancia.

Como os circuitos analdgicos operam em satura¢do, foi também avaliado o
comportamento do modelo nesta regido. A Figura 71 apresenta a corrente de dreno em escala
linear (A) e logaritmica (C), bem como a transcondutancia (B) e o potencial intermediario
(D), obtidos por meio de simulagdo e através do modelo analitico, em funcdo da tensdo de
porta para as estruturas A-SC com Wp =1 pm variando W, extraidos em Vpg = 1,5 V. Tanto
em escala linear quanto logaritmica, a corrente de dreno apresentou resultados muito
proximos. O erro na corrente de dreno modelada ndo foi superior a 9%. A transcondutancia

também exibiu uma boa similaridade, sendo verificada a presenga de dois picos de
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transcondutancia para Wg maiores, assim como constatado através das simulagdes. A razao da
similaridade dos parametros elétricos se reside no fato da boa concordancia do potencial
intermediario (Figura 71(D)). Em inversao fraca, o potencial intermediario foi admitido como
sendo igual ao Vx extraido para Vgs = Vs, 0 que se mostrou adequado devido aos bons

resultados obtidos para a corrente de dreno em inversdo fraca (Figura 71(C)).

Figura 71 — Caracteristica de transferéncia da estrutura A-SC com Wp = 1 um variando W,
extraidaem Vps=1,5V
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Legenda: (A) Corrente de dreno em escala linear.
(B) Transcondutancia.
(C) Corrente de dreno em escala logaritmica.
(D) Potencial intermediario.

Na Figura 72, sdo exibidas a corrente de dreno em escala linear (A) e logaritmica (C),
a transcondutancia (B) e o potencial intermedidrio (D) em fun¢do da tensdo de porta para as
estruturas A-SC com Wg = lum variando Wp, extraidos em Vpg = 1,5 V. Foram observadas

as mesmas tendéncias para a corrente de dreno, com um leve acréscimo de Ip em escala linear
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ao aumentar Wp. Assim como observado em Vpg baixo (Figura 70(B)), ndo houve alteracao

da corrente de dreno em inversdo fraca.

O potencial intermediario modelado se mostrou razoavel comparativamente as

simulagdes. No entanto, o pico de transcondutancia apresentou valores superiores no modelo,

com erro de 26% para Wp = 10 um. Por outro lado, esta regido de operagdo em alto Vs ndo €

ideal para o funcionamento da estrutura A-SC, uma vez que a estrutura A-SC comega a se

comportar como uma estrutura S-SC. Desta forma, considerando que a estrutura A-SC deva

ser polarizada em Vgr ligeiramente superior a 0 V, ndo se trata de um problema grave para o

modelo.

Figura 72 — Caracteristica de transferéncia da estrutura A-SC com Ws = 1 pm variando Wp,

extraidaem Vps=1,5V
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(C) Corrente de dreno em escala logaritmica.

(D) Potencial intermediario.
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A Figura 73 apresenta a corrente de dreno (A), a condutancia de dreno (B) e o
potencial intermediario (C) em funcdo da tensdo de dreno para as estruturas A-SC com Wp =
Ium variando Wsg, extraidos em Vgr = 200 mV. Foram observadas correntes de dreno
similares, com um acréscimo significativo de Ip ao aumentar Ws. O erro na corrente de dreno
modelada foi inferior a 11%. O potencial intermedidrio obtido pelo modelo também se
mostrou coerente em comparagao com as simulagdes. O parametro 1, (Tabela 3) foi variado
no modelo de maneira a ajustar o segundo patamar de condutancia de dreno, enquanto que o
parametro Agy, atuante no primeiro patamar da condutancia de dreno, foi mantido constante.
Desta forma, foram obtidos niveis similares de condutincia de dreno pelo modelo e

simulagao.

Figura 73 — Caracteristica de saida da estrutura A-SC com Wp = 1 pm variando Wy, extraida
em Vgr =200 mV
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Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Condutancia de dreno.
(C) Potencial intermediario.
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A Figura 74 exibe a corrente de dreno (A), a condutancia de dreno (B) e o potencial
intermediario (C) em funcdo da tensdo de dreno para as estruturas A-SC com Wg = lum
variando Wp, extraidos em Vgr = 200 mV. Pode-se notar que o modelo desenvolvido
apresenta uma boa concordancia para a corrente de dreno, a condutancia de dreno e o
potencial intermedidrio comparativamente as simulagdes realizadas. Uma leve reducdo da
corrente de dreno ¢ constatada para o modelo, porém, assim como nas simula¢des, hd um
aumento da corrente de dreno e do potencial intermediario, bem como uma reducao da

condutancia de dreno ao aumentar Wp.

Figura 74 — Caracteristica de saida da estrutura A-SC com Ws =1 um variando Wp, extraida
em Vgt =200 mV
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Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Condutancia de dreno.
(C) Potencial intermediario.

Uma vez efetuada a comparacao das estruturas A-SC variando as larguras de canal dos

transistores Mg € Mp, prosseguiu-se para a andlise da influéncia do comprimento de canal
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destes transistores no desempenho analdgico da associagdo série assimétrica, mantendo a
largura de canal fixa em 1 pum para ambos os transistores.

Na Tabela 4, sao apresentados os valores dos parametros elétricos utilizados na
modelagem da corrente de dreno das estruturas A-SC variando Ls e Lp. Como se pode
observar, no caso da estrutura A-SC com Ls = 10 um; Lp = 2 pm, além de 1., também foram
reduzidos Agy € 0, visto que, por haver um transistor mais longo proximo a fonte, ha uma
diminui¢do do efeito de modulagao do comprimento de canal e da degradacao da mobilidade

pelo campo elétrico transversal.

Tabela 4 — Parametros elétricos utilizados no modelo analitico de corrente de dreno da
associacdo série assimétrica de transistores SOl nMOS FD variando Lg e Lp
Estruturas A-SC

Ls (um) Lp (um) L (em) Pt (V) 0V
2 2 5%x107 0,2 0,13
2 10 3x107 0,2 0,13
10 2 2x107 0,03 0,03

Fonte: Autor

Na Figura 75, sdo apresentadas a corrente de dreno em escala linear (A) e logaritmica
(B), assim como a transcondutancia (C), obtidas por meio de simulagdes e pelo modelo
analitico, em funcdo da tensdo de porta para as estruturas A-SC variando Lg e Lp, extraidas
em Vps = 50 mV. E possivel constatar que tanto o aumento de Lg quanto de Lp promove uma
reducdo dos niveis de corrente de dreno e de transcondutancia. Ao incrementar Lg (transistor
dominante), ¢ natural que haja uma diminuig¢ao de Ip e g, devido a proporcionalidade inversa
entre estes parametros. Com relagdo ao aumento de Lp, tem-se uma maior resisténcia de canal
do transistor Mp, reduzindo o potencial intermediario e, portanto, Ip € gp,.

Concernente a comparagdo entre os resultados do modelo e das simulagdes, pode-se
verificar uma boa similaridade da corrente de dreno em escalas linear e logaritmica, bem

como da transcondutancia.
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Figura 75 — Caracteristica de transferéncia da estrutura A-SC variando Lg e Lp, extraida em

VDS =50 mV
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Legenda: (A) Corrente de dreno em escala linear.
(B) Corrente de dreno em escala logaritmica.
(C) Transcondutancia.

A Figura 76 apresenta a corrente de dreno em escala linear (A) e logaritmica (C), a
transcondutancia (B) e o potencial intermediario (D) em fungdo da tensdo de porta para as
estruturas A-SC variando Ls e Lp, extraidos em Vpg = 1,5 V. Assim como observado na
Figura 75, ao aumentar Lg e Lp, hd uma diminuicdo de Ip e g, com uma reducdo
consideravel de g, em baixos Vs para a estrutura A-SC com Lg = 10 um, uma vez que se
trata do transistor dominante. A influéncia de um Lp maior € mais proeminente para maiores
Vs, sendo verificado inclusive um menor g, comparativamente a estrutura A-SC com Lg =
10 um, em razdo da menor degradacdo da mobilidade para o transistor Mg mais longo. Com
relag@o ao potencial intermedidrio, ¢ possivel notar que o incremento de Lp reduz Vx devido a

maior resisténcia de canal do transistor Mp, enquanto que o aumento de Lg eleva Vx, o que



153

estd relacionado a maior resisténcia de canal do transistor Mg em comparagdo ao transistor
Mp.

Ao confrontar os resultados da modelagem com as simula¢des, mais uma vez ¢
possivel constatar uma boa concordancia entre os parametros elétricos. O erro no pico de

transcondutancia modelado nao foi superior a 10%.

Figura 76 — Caracteristica de transferéncia da estrutura A-SC variando Lg e Lp, extraida em

Vps=1,5V
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Legenda: (A) Corrente de dreno em escala linear.
(B) Transcondutancia.
(C) Corrente de dreno em escala logaritmica.
(D) Potencial intermediario.

A Figura 77 exibe a corrente de dreno (A), a condutancia de dreno (B) e o potencial
intermediario (C) em fun¢do da tensdo de dreno para as estruturas A-SC variando Lg e Lp,
extraidos em Vgt = 200 mV. De acordo com os resultados mostrados, o aumento de Ls e Lp

causa uma diminui¢ao de Ip, assim como da condutincia de dreno, sendo verificada uma
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reducdo consideravel destes parametros com o incremento de Ls. Assim como observado na
Figura 76, o aumento de Lg incrementa Vx, ao passo que o aumento de Lp diminui V. Da
mesma forma como as caracteristicas de transferéncia, uma boa concordancia entre as
simulagdes e os resultados do modelo também foram obtidas para as caracteristicas de saida.

O erro maximo no potencial intermedidrio modelado foi de 10%.

Figura 77 — Caracteristica de saida da estrutura A-SC variando Lg e Lp, extraida em Vgr =
200 mV
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Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Condutancia de dreno.
(C) Potencial intermediario.

A Tabela 5 sumariza os erros percentuais maximos obtidos para os parametros
elétricos (Vx, Ip, gm € gp) do modelo desenvolvido comparativamente as simulag¢des para Vpg
= 1,5 V considerando a faixa de tensdes de porta de Vry até 1 V, pois se trata da regido onde a
estrutura A-SC ¢ polarizada de modo a ter um melhor desempenho analdgico. Nesta tabela,

sao também apresentados os erro percentuais maximos para Vgr = 200 mV considerando a
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faixa de tensdes de dreno de 0 a 2 V. Pode-se notar que o erro maximo foi de 10% para o
potencial intermediario, 11% para a corrente de dreno, 11% para a transcondutancia e 18%
para a condutancia de dreno.

O erro méaximo obtido para a corrente de dreno em sublimiar foi de 31%, uma vez que
a corrente de dreno tem dependéncia exponencial com a tensdo de porta. Desta maneira,
qualquer erro no potencial intermedidrio modelado causa um grande erro na corrente de
dreno, da mesma forma ocorre com a condutancia de dreno. Na maioria dos casos, a
condutancia de dreno se manteve no limite de 18% de erro, porém nas transi¢des entre as
regides de triodo e saturagdo dos transistores Mg e Mp, houve um acréscimo do erro
percentual. No entanto, esta regido de polarizagdo ndo ¢ ideal para os transistores, uma vez

que devem operar em saturagdo, nao se tornando um agravante para o modelo desenvolvido.

Tabela 5 — Erro percentual maximo da modelagem do potencial intermedidrio, corrente de
dreno, transcondutdncia e condutincia de dreno para a caracteristica de
transferéncia com Vps = 1,5 V e a caracteristica de saida com Vgr =200 mV

Erro Maximo (%)

Polarizacoes
¢ Vx Ip Zim &b
I]) VS. VGS com V])s = 1,5 A% 10 6 11 =
Ip vs. Vpscom Vgr =200 mV 10 11 - 18

Fonte: Autor

De maneira a comparar os resultados do modelo e das simulagdes quanto ao
desempenho analogico, sdo apresentados, na Tabela 6, a transcondutancia, a condutancia de
dreno e o ganho de tensdo em malha aberta extraidos em Vpg = 1,5 V e Vgr = 200 mV
variando Ws, Wp, Ls e Lp. Como se pode observar, o incremento de Wp e a reducdo de Wy
melhoram Ay. Em relacdo ao comprimento de canal dos transistores Mg e Mp, verifica-se um
aumento de Ay ao incrementar Lp e, principalmente, ao aumentar Lg. Esta melhoria esta
relacionada ao menor efeito de modulagao do comprimento de canal.

Nota-se uma pequena variacdo entre os parametros elétricos extraidos a partir do
modelo e das simulagdes. Para os dados extraidos da tabela, o erro maximo obtido para a
transcondutancia e condutancia de dreno ao comparar o modelo com as simulagdes foi de 4%
e 17%, respectivamente. Em relagdo ao ganho de tensdo, houve uma variagao de apenas 2 dB
para a estrutura A-SC com Wg = 10 pm; Wp = 1 um; Lg =2 pm, Lp = 2 um enquanto que
todas as outras estruturas apresentaram praticamente o mesmo ganho de tensdo em malha

aberta.
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Tabela 6 — Transcondutancia, condutancia de dreno e ganho de tensao em malha aberta
extraidos a partir dos resultados simulados e modelados em Vps = 1,5 Ve Vgr =
200 mV para diversas estruturas A-SC
Estruturas A-SC gm (nS) gp (S) Ay (dB)
Ws WD Ls LD

(um) (um) (um) (um)
1 10 2 2 62 6,4 42x107° 4,6x107° 83 83

Sim. Mod. Sim. Mod. Sim. Mod.

3 2 2 6,1 6,3 5,8x107° 6,4x107"° 80 80
1 2 2 2 61 6,3 6,7x107"° 7,2x1071° 79 79
1 1 2 260 6,0 8,9x1071° 9,6x107? 76 76
2 1 2 2 11,9 11,8 2,5%x10” 2,4%107 74 74
3 1 2 2 176 17,4 4,0x10” 3,9x10” 7373
10 1 2 2 524 542 2,9x107 2,4x107 65 67
1 1 2 10 54 5,6 4.4x107"° 4,2x107"° 82 82
1 1 10 2 1,0 1,0 1,4x10"! 1,5x10" 97 96

Fonte: Autor

Todas estas comparagdes validam o modelo analitico de corrente de dreno proposto

para a associacgdo série assimétrica de transistores SOl nMOS FD planares.
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7 DESEMPENHO ANALOGICO DA ASSOCIACAO SERIE ASSIMETRICA DE
NANOFIOS TRANSISTORES SOI NMOS FD

Para a continuidade da tecnologia CMOS, o escalamento dos transistores se torna cada
vez mais necessario. De maneira a alcancar um melhor controle eletrostatico sobre as cargas
do canal, foram propostos os transistores de multiplas portas, reduzindo os efeitos de canal
curto. Neste capitulo, o objetivo ¢ avaliar o desempenho analdgico da associacdo série
assimétrica composta por nanofios transistores SOl nMOS FD, como mostrado na Figura 78.
A partir de medidas experimentais obtidas através do analisador de parametros
semicondutores Keithley 4200, foram estudadas a influéncia da largura de canal dos
transistores proximos a fonte e ao dreno, e da polarizagdo de substrato, bem como a operagao

em baixa poténcia, sendo também discutida a distor¢do harmodnica gerada por estas estruturas

A-SC.

Figura 78 — Associacdo série assimétrica de nanofios transistores SOl nMOS FD
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Fonte: Autor

Os transistores medidos sdo nanofios SOl nMOS FD de porta tripla fabricados no
CEA-Leti (BARRAUD et al., 2012; COQUAND et al., 2013). Estes dispositivos apresentam
espessura do oxido enterrado de 145 nm, material de porta composto por HfSiION/TiN com
espessura efetiva do 0xido de 1,4 nm, altura do fin em torno de 11 nm. Foram estudados dois
grupos de transistores: o primeiro com comprimento de canal de 100 nm, e larguras de canal

de 15 e 100 nm, implementados em uma estrutura multi-dedos com 10 fins em paralelo; o



158

segundo grupo, utilizado para o estudo em baixa poténcia e a analise da distor¢do harmdnica,
possui transistores com comprimento de canal de 80 nm e larguras de canal de 10, 40 e 220
nm, apresentando um unico fin.

Como o canal dos nanofios ¢ intencionalmente ndo dopado, a tensdo de limiar nao
pode ser modificada através da alteragdo da concentracdo de dopantes do canal, porém pode
ser alterada através da tensdo de substrato. Ao polarizar o substrato, as tensdes de limiar dos
nanofios individuais com distintas larguras de canal ndo sofrem a mesma alteracao, devido a
diferenca do acoplamento eletrostatico entre os transistores com diferentes geometrias. Desta
forma, ¢ possivel configurar uma associagdo série assimétrica de transistores.

As estruturas A-SC foram formadas pela associacdo série dos nanofios previamente
mencionados, mantendo o transistor com maior tensao de limiar proximo a fonte,

independentemente da sua largura de canal.

7.1 OPERACAO EM REGIME DE INVERSAO MODERADA/FORTE

A Tabela 7 apresenta as tensdes de limiar extraidas para os transistores isolados
variando a tensdo de substrato. A partir destes resultados, ¢ possivel notar uma maior
influéncia da polarizacdo de substrato na tensdo de limiar do transistor isolado mais largo, o
que esta ligado ao menos efetivo controle eletrostatico da porta sobre as cargas do canal em
comparagdo com o transistor isolado mais estreito. Como esperado, o aumento da tensdo de
substrato diminui a tensdo de limiar, visto que ha uma reducdo da densidade de cargas de

deple¢ao controlada pela porta.

Tabela 7 — Tensao de limiar extraida para os transistores isolados variando Vgs
Tensoes de limiar (V)

Vas (V) ST W = 15 nm ST W = 100 nm
12 0,47 0,50
0 0,43 0,37
12 0,37 0,17

Fonte: Autor

A Tabela 8 apresenta as tensdes de limiar extraidas para as associacdes séries
assimétricas de transistores variando a tensdo de substrato. Como mencionado anteriormente,
a estrutura A-SC é composta pelo transistor proximo a fonte com maior tensdo de limiar.

Desta maneira, para Vgs = —12 V, o transistor proximo a fonte apresenta W = 100 nm e o
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transistor proximo ao dreno possui W = 15 nm. Para os outros valores de polarizacdo de
substrato, tem-se Ws = 15 nm ¢ Wp = 100 nm. Pode-se notar também que a associagdo série
de transistores se torna mais assimétrica com o aumento da tensdo de substrato, uma vez que
ha uma maior diferenca entre as tensoes de limiar dos transistores Mg ¢ Mp. Além disso, sua

tensdo de limiar tende a tensdo de limiar do transistor proximo a fonte.

Tabela 8 — Tensdo de limiar extraida para as associagdes séries assimétricas de transistores
variando Vpgg

Vis (V) Ws (nm) Wp (nm) Vo (V)
_12 100 15 0,48
0 15 100 0,41
12 15 100 0,35

Fonte: Autor

A Figura 79 exibe a corrente de dreno (A) e a transcondutincia (B) em funcdo da
sobretensao de porta, extraidas em Vps = 0,7 V e Vgs = 0 V, para os transistores isolados e a
estrutura A-SC. Pode-se verificar que a estrutura A-SC apresenta corrente de dreno e
transcondutancia similares ao transistor isolado com W = 15 nm, uma vez que, assim como no
caso dos transistores planares, o transistor proximo a fonte ¢ o dispositivo dominante na

associacgdo série assimétrica de transistores (SOUZA et al., 2016).

Figura 79 — Corrente de dreno e transcondutancia em funcao da sobretensdo de porta para os
transistores 1solados e a estrutura A-SC, extraidas em Vps=0,7 Ve Vgs=0V
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Transcondutancia.
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A pequena redugdo da corrente de dreno e da transcondutancia verificada para a
estrutura A-SC comparada com o transistor isolado mais estreito esta ligada a presencga do
transistor Mp em série, aumentando a resisténcia ao fluxo de corrente de dreno e,
consequentemente, reduzindo o potencial intermedidrio entre os transistores proximos a fonte
e ao dreno. Para os transistores isolados, o aumento da largura de canal incrementa a corrente
de dreno e a transcondutancia, como esperado.

As curvas da corrente de dreno (A) e da transcondutancia (B) da associacdo série
assimétrica de transistores para diferentes tensdes de substrato sdo mostradas na Figura 80 em
funcao da sobretensdo de porta, extraidas em Vpg = 0,7 V. E possivel observar que a corrente
de dreno e a transcondutancia, bem como a inclinagdo de submiliar sdo pouco afetadas pela
tensao de substrato, exceto para Vgs = —12 V. Neste caso, Ws € maior do que Wp, portanto, a
resisténcia de canal do transistor Mp ¢ maior do que a resisténcia de canal do transistor Mg,
reduzindo o potencial intermedidrio e o pico de transcondutancia. Além disso, hd uma menor
fuga de dreno induzida pela porta (GIDL) em Vs =—12 V, 0 que esta relacionado a presenca
de uma forte tensdo negativa de substrato, prevenindo o tunelamento de elétrons da banda de

valéncia para a banda de condugdo (LIU et al., 2011).

Figura 80 — Corrente de dreno e transcondutincia em funcao da sobretensdo de porta para a

associacdo série assimétrica de transistores, extraidas em Vpg=0,7 V
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Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Transcondutancia.

A Figura 81 exibe a corrente de dreno (A) e a condutancia de dreno (B) em fungado da

tensdo de dreno, extraidas em Vgr = 200 mV e Vgg = 0 V para os transistores isolados e a
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estrutura A-SC. Conforme visto anteriormente, para baixa sobretensdo de porta, a estrutura A-
SC ¢ governada pelo transistor proximo a fonte. No entanto, ¢ possivel notar menores niveis
de corrente de dreno e condutancia de dreno para a estrutura A-SC, uma vez que parte da
tensao de dreno aplicada ¢ absorvida pelo transistor préximo ao dreno, reduzindo o potencial
intermediario e, consequentemente, a corrente de dreno. A presenga do transistor Mp em série
¢ também responsavel pela diminui¢do da variagdo do potencial intermediario com a tensao
de dreno, reduzindo a condutancia de dreno.

Como esperado, ao incrementar a largura de canal dos nanofios isolados, hd um
aumento da corrente de dreno e da condutancia de dreno. O mais forte controle eletrostatico
fornecido pelo transistor mais estreito ¢ também responsavel por melhorar (diminuir) a

condutancia de dreno.

Figura 81 — Corrente de dreno e condutancia de dreno em fun¢do da tensdo de dreno para os
transistores isolados e a estrutura A-SC, extraidas em Vgr =200 mV e Vegg=0V
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Condutancia de dreno.

Na Figura 82, a corrente de dreno (A) e a condutancia de dreno (B) sdo apresentadas
em fun¢do da tensdo de dreno para a estrutura A-SC, extraidas em Vgr = 200 mV e diversas
tensdes de substrato. E possivel verificar que quanto maior a polarizacdo de substrato, menor
a condutancia de dreno, visto que hd uma maior diferenca entre as tensdes de limiar dos
transistores Ms € Mp, porém a corrente de dreno nao ¢ alterada.

Ao usar o dispositivo mais largo como o transistor proximo a fonte (Vgs = —12 V), ha

um aumento da condutancia de dreno, uma vez que esta estrutura € praticamente uma
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associacdo série simétrica devido a similaridade entre as tensdes de limiar dos transistores

proximos a fonte e ao dreno.

Figura 82 — Corrente de dreno e condutancia de dreno em funcdo da tensdo de dreno para a

associagao série assimétrica de transistores, extraidas em Vgr =200 mV
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Legenda: (A) Corrente de dreno.
(B) Condutancia de dreno.

A Figura 83 apresenta a tensdo Early em fun¢do da tensdo de substrato para os
transistores isolados e a associacao série assimétrica de transistores, extraida em Vps = 0,7 V
e duas diferentes sobretensdes de porta. Para os transistores isolados, a tensdo Early aumenta
com o estreitamento do nanofio, como resultado do maior acoplamento eletrostatico que
diminui a influéncia da tensao de dreno sobre a corrente de dreno. Um leve aumento da tensao
Early ¢ também observado quando a polarizacdo de substrato ¢ negativa.

No caso das estruturas A-SC, pode-se observar uma maior tensdo Early comparada
com os nanofios isolados, indicando que a reducdo da corrente de dreno causada pela
associacao série de dois transistores ¢ menos pronunciada do que o decréscimo da
condutancia de dreno. Ao contrario dos transistores isolados, as estruturas A-SC exibem um
aumento da tensdo Early com o incremento da tensdo de substrato. Um aumento de 50 V ¢
verificado na tensdo Early em Vgs = 12 V quando comparado com Vgs = —12 V devido a
maior assimetria entre as tensdes de limiar dos transistores Ms e Mp. E importante mencionar
que a tensdo Early dos transistores isolados ndo ¢ maior do que 13 V. Além disso, a

sobretensao de porta ndo afeta significativamente a tensao Early destes dispositivos.



163

Figura 83 — Tensdo Early em funcao da tensao de substrato
para os transistores isolados e a associagdo série
assimétrica de transistores, extraida em Vpg = 0,7
V e dois diferentes Vgr
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A Figura 84 exibe a transcondutancia em funcdo da tensdo de substrato para os
mesmos dispositivos analisados na Figura 83, extraida em Vps = 0,7 V e dois valores de
sobretensdo de porta. E possivel observar que a variagdo da polarizagdo de substrato nio afeta
significativamente a transcondutincia destes dispositivos, exceto para o transistor isolado com
W = 100 nm, o que estd relacionado & maior influéncia da polarizagdo de substrato no
controle das cargas do canal, ligado ao seu menos efetivo controle eletrostatico de porta.
Todos os nanofios isolados exibem maior transcondutancia comparada com as estruturas A-
SC devido a resisténcia adicionada pelo transistor proximo ao dreno. Além disso, 0 aumento
da largura de canal dos transistores isolados e da sobretensdo de porta eleva gy,

A Figura 85 apresenta a condutancia de dreno em func¢ao da polarizacdo de substrato
para os mesmos dispositivos e condi¢des de polarizagdo da Figura 83. Para os transistores
isolados, a influéncia da tensdo de substrato sobre a condutancia de dreno nao ¢ tao
significativa. Entretanto, para as estruturas A-SC, uma importante reducdo de gp com o
incremento da polarizagdo de substrato € observada, uma vez que a associagcdo série de
transistores se torna mais assimétrica, reduzindo o efeito de modulagao do comprimento de

canal.
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Figura 84 — Transcondutancia em funcao da tensdo de substrato
para os transistores isolados e a associagdo série
assimétrica de transistores, extraida em Vps=0,7 V
e dois distintos Vgr
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Figura 85 — Conduténcia de dreno em fung¢ao da tensao de
substrato para os transistores isolados e a associagao
série assimétrica de transistores, extraida em Vpg =
0,7 V e duas distintas sobretensdes de porta
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Como previamente mencionado, para Vgs = —12 V, a diminui¢do da condutancia de

dreno ¢ menos significativa, visto que a diferen¢a entre as tensdes de limiar dos transistores
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Mg e Mp, tende a 0 V. Ao comparar a estrutura A-SC e o transistor isolado com W = 15 nm
polarizados em Vgr = 200 mV e Vpg = 0,7 V, nota-se uma redugdo da condutancia de dreno
de 1,5 e 7,7 vezes para Vs = —12 V e 12 V, respectivamente, no caso da estrutura A-SC.
Além disso, o incremento da largura de canal dos nanofios isolados e da sobretensdo de porta
aumenta a condutancia de dreno.

Na Figura 86, o ganho de tensdo em malha aberta ¢ apresentado em fungdo da
polarizacao de substrato para os mesmos dispositivos e condi¢des de polarizagdo da Figura
83. Uma vez que todas as estruturas A-SC apresentam menor condutdncia de dreno
comparada com os nanofios isolados, um maior ganho de tensdo em malha aberta ¢
verificado, e principalmente quando a polarizagdo de substrato ¢ positiva, o que esta ligado a

maior assimetria entre as tensOes de limiar dos transistores Mg € Mp.

Figura 86 — Ganho de tensdo em malha aberta em funcdo da
tensdo de substrato para os transistores isolados ¢ a
associagao série assimétrica de transistores, extraido
em Vps = 0,7 V e duas diferentes sobretensoes de

porta
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Para Vgg = -12 V, a associacdo série de transistores ¢ praticamente simétrica, logo, o
comprimento efetivo de canal tende a Lg + Lp em toda a faixa de tensdes de porta, portanto,
ndo ha um deslocamento da tensdo de dreno para o né intermediario (SOUZA et al., 2016).

Desta forma, o efeito de modulagdo do comprimento de canal ndo ¢ tdo minimizado pela
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inversdo antecipada do transistor Mp, como obtido para a estrutura A-SC com maior diferenca
entre as tensdes de limiar dos transistores proximos a fonte e ao dreno.

Ao incrementar a largura de canal dos transistores isolados ¢ a sobretensdao de porta,
verifica-se um aumento da transcondutancia e da condutancia de dreno, porém a elevagdo da
condutancia de dreno ¢ mais pronunciada, diminuindo o ganho de tensdo em malha aberta em
ambos 0s casos.

Sumarizando os resultados do desempenho analdgico da associagdo série assimétrica
de nanofios SOl nMOSFET em regime de inversao moderada/forte, notou-se que a tensao de
substrato promove diferentes variagdes da tensdo de limiar entre os nanofios. O transistor
estreito apresentou maior imunidade da tensdo de limiar com relagdo a polarizacdo de
substrato, o que esta ligado ao melhor acoplamento eletrostatico de porta. As estruturas A-SC
exibiram menor transcondutancia e condutancia de dreno, mas maior ganho de tensdo em
malha aberta comparado com os transistores isolados. Ao aumentar a tensdo de substrato de -
12 a 12 V, houve um acréscimo da diferenca entre as tensdes de limiar dos transistores Mg e

Mp, reduzindo gp e incrementando Ay em 13 dB e Vga em 50 V.

7.2 OPERACAO EM BAIXA POTENCIA

Atualmente, a busca por circuitos cada vez mais eficientes energeticamente, sejam eles
para aplicagdes digitais, analogicas ou mistas, traz a necessidade de se buscar transistores
capazes de operar com grande confiabilidade em circuitos de baixa tensdo e reduzido
consumo de poténcia. Em sequéncia ao trabalho desenvolvido na Se¢do 7.1, foi explorado, a
partir de medidas experimentais, o desempenho analdgico da associagdo série assimétrica de
nanofios transistores SOI nMOS polarizada proxima ao regime de sublimiar, visando
aplicacdes em baixa poténcia. Foram estudados nanofios com comprimento de canal de 80 nm
e larguras de canal de 10, 40 e 220 nm.

A Tabela 9 apresenta a tensdo de limiar e a inclinagdo de sublimiar extraidas para os
nanofios isolados e as associagdes séries assimétricas de transistores variando a tensao de
substrato. E possivel observar que o acréscimo da tensdo de substrato reduz a tensdo de limiar,
especialmente para o transistor mais largo, devido ao menor controle eletrostatico de porta
sobre as cargas do canal. Conforme visto anteriormente, a associacao série de transistores se
torna mais assimétrica com o incremento da tensdo de substrato. Pode-se notar também que o
uso da associagdo série assimétrica de transistores degrada levemente a inclina¢do de

sublimiar em comparagdo com os transistores isolados que a compoe.
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Tabela 9 — Tensao de limiar e inclinagcdo de sublimiar extraidas para os nanofios isolados e as
associagdes séries assimétricas de transistores

VBS=-12V VBS=0V VBS=12V
Nanofios L = 80 nm V1 SS V1 SS VtH SS
(V)  (mV/dec) (V) (mV/dec) (V) (mV/dec)

ST W =10 nm 0,45 64 0,42 62 0,38 62

ST W =40 nm 0,45 65 0,36 69 0,22 73

ST W =220 nm 0,50 70 0,34 74 0,08 79
A-SCW=10nm; W=40nm 0,45 79 0,41 75 0,35 75
A-SCW=10nm; W=220nm 0,46 74 0,41 72 0,37 72
A-SCW =40 nm; W=220nm 047 80 0,36 76 0,21 83

Fonte: Autor

A Figura 87 apresenta a corrente de dreno em func¢do da sobretensdo de porta, extraida
em Vps = 0,7 Ve Vs =0 V. E possivel observar que todas as estruturas A-SC exibem menor
corrente de dreno comparada com os transistores isolados, mesmo usando o transistor mais
largo que apresenta maior inclinacdo de sublimiar, o que estd relacionado a presenga do

transistor Mp em série, reduzindo a tensdo de dreno efetiva sobre o transistor Mg dominante.

Figura 87 — Corrente de dreno em fungao da sobretensdo de porta
para os transistores isolados e as estruturas A-SC,
extraidaem Vps=0,7 Ve Vgs=0V

i
N
L

E T T T T T T T T T T T T T T
| Vo0V
] v, 0V

—_—
)

—&A— ST W=220nm
—0— A-SC W =10nm; W _=40nm 7
—O— A-SC W =10nm; W =220nm ]
—— A-SC W =40nm; W =220nm 1

Corrente de dreno (A)

10_ T T T T T T T T T T T T T T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30
Sobretensao de porta (V)
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O menor nivel de corrente de dreno ¢ obtido para a estrutura A-SC composta pelos

nanofios mais estreitos, uma vez que as suas menores larguras de canal reduzem o fluxo de
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corrente de dreno. Quando Wp aumenta, verifica-se um incremento de Ip, porém menor
quando comparado com o aumento de Ip causado por Wy, devido ser o transistor dominante.
A Figura 88 apresenta a transcondutancia em fungao da sobretensdo de porta, extraida
em Vps = 0,7 V e diferentes Vgs. Nota-se uma menor transcondutancia para a estrutura A-SC,
ligada a resisténcia adicionada pelo transistor Mp. E possivel constatar também que o ST com
W =10 nm ¢é mais imune a tensao de substrato, 0 mesmo acontece para a estrutura A-SC com
Ws =10 nm; Wp =40 nm no caso de Vs nulo ou positivo. Quando a tensdo de substrato se
torna negativa, o transistor mais largo ¢ colocado proximo a fonte. Desta forma, ha uma maior
resisténcia de canal do transistor Mp, diminuindo Vx e o pico de transcondutancia. No caso
do ST com W =40 nm, o aumento de Vgs tende a formar uma camada de inversiao na segunda

interface, reduzindo g, devido a menor qualidade da interface Si-SiO;.

Figura 88 — Transcondutancia em func¢ao da sobretensdo de porta
para os transistores isolados e a estrutura A-SC,

extraida em Vps = 0,7 V e diferentes Vgs
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Fonte: Autor

Visto que os dispositivos estudados sdo transistores de canal curto, a resisténcia série
possui um papel de destaque, limitando o fluxo de corrente de dreno, sendo apresentada na
Tabela 10 para os nanofios isolados e as estruturas A-SC. Quanto menor W, maior Rg, o que
explica a maior resisténcia série obtida para a estrutura A-SC formada pelos transistores mais
estreitos. Pode-se notar que a resisténcia série das estruturas A-SC ¢ praticamente a soma de

Rs de cada transistor Mg € Mp.
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Tabela 10 — Resisténcia série dos nanofios isolados ¢ as associacdes séries assimétricas de
transistores, extraida em Vps =50 mV e Vpgs=0 V.

NWs L =80 nm Rs (kQ2)
ST W =10 nm 7,5
ST W =40 nm 4.4
ST W =220 nm 1,2
A-SC W =10 nm; W =40 nm 12,9
A-SCW =10 nm; W =220 nm 9,0
A-SC W =40 nm; W =220 nm 5,5

Fonte: Autor

A Figura 89 exibe a corrente de dreno em fungao da tensao de dreno, extraida em Vgr
=Vgs =0 V. E possivel notar que, embora a corrente de dreno seja levemente menor em todas
as associagoes séries assimétricas de transistores em comparagdo com os nanofios isolados, ha
uma menos pronunciada variagao da corrente de dreno com a tensdo de dreno em saturagao no
caso da estrutura A-SC. Esta ¢ uma caracteristica j& reportada para a estrutura A-SC, uma vez
que o transistor proximo ao dreno reduz o efeito de modulagdo do comprimento de canal
(SOUZA et al., 2016). Para os transistores isolados, ¢ possivel constatar que o incremento da

largura de canal aumenta significativamente a inclina¢do da corrente de dreno em saturagao.

Figura 89 — Corrente de dreno em fungao da tensdo de dreno para
os transistores isolados e as estruturas A-SC, extraida
emVGT:VBSZOV
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A Figura 90 apresenta a condutancia de dreno em fun¢do da tensdo de dreno para os
mesmos dispositivos e condi¢des de polarizagio da Figura 89. Pode-se verificar uma
importante reducdo da condutancia de dreno para as estruturas A-SC com Wg = 10 nm; Wp =
40 nm e A-SC com Wg = 10 nm; Wp = 220 nm, o que estd relacionado a presenga do
transistor mais estreito préximo a fonte.

Conforme relatado por Kilchytska et al. (2015), o estreitamento de um nanofio isolado
promove um melhor acoplamento eletrostatico, reduzindo a condutancia de dreno. O uso da
associagao série assimétrica de transistores melhora ainda mais a condutancia de dreno, sendo
menor do que o valor extraido para o transistor isolado mais estreito, obtendo-se valores
menores de gp a medida que a assimetria entre as tensdes de limiar dos transistores que

compdem a associacdo série aumenta, conforme destacado na Se¢ado 7.1.

Figura 90 — Condutancia de dreno em fung¢ao da tensao de dreno
para os transistores isolados ¢ as estruturas A-SC,
extraidaem Vgr=Vps=0V
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Fonte: Autor

A razdo entre a transcondutancia e a corrente de dreno (g./Ip) € uma importante
ferramenta para o projeto de circuitos analdgicos e ¢ apresentada na Figura 91 em fungdo da
corrente de dreno, extraida em Vps = 0,7 V e Vgs = 12 V (A) e -12 V (B). No caso da
polarizacao direta do substrato, onde o transistor mais estreito estd proximo a fonte, e a
associagao série de transistores € mais assimétrica, verifica-se que a razao g,,/Ip das estruturas

A-SC ¢ similar ao transistor Mg, que ¢ o nanofio mais estreito usado na associagdo, indicando
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que as vantagens do estreitamento do nanofio com relacdo a melhoria da inclinagdo de
sublimiar sdo mantidas nas estruturas A-SC.

Com base na Figura 91(B), onde o transistor mais largo esta proximo a fonte, pode-se
constatar que a razdo g,/Ip das estruturas A-SC ¢ diferente do transistor Mg, uma vez que
estas estruturas sdo praticamente simétricas. Desta maneira, ha uma reducdo da corrente de
dreno devido ao maior comprimento efetivo de canal. Além disso, a presenga de um transistor
estreito proximo ao dreno diminui ainda mais o nivel de corrente de dreno, deslocando as

curvas de g,/Ip para a esquerda no caso das estruturas A-SC.

Figura 91 — Razao g,/Ip em funcao da corrente de dreno para os transistores isolados e
as estruturas A-SC, extraida em Vpg = 0,7 V e dois diferentes Vgg
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Legenda: (A) Vgs=12 V.
(B) VBS = -12 V

Na Figura 92, a transcondutancia ¢ apresentada em funcao da sobretensdo de porta,
extraida em Vpg =0,7 Ve, Vgs =0 V (A) e 12 V (B). Para o transistor isolado mais estreito e
as estruturas A-SC com Ws =10 nm; Wp =40 nm e¢ A-SC com Wg = 10 nm; Wp = 220 nm,

pode-se notar um aumento significativo da transcondutancia com o incremento da sobretensao
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de porta, o que esta ligado ao melhor controle eletrostatico de porta, reduzindo a influéncia da

tensdo de substrato no controle das cargas do canal.

Figura 92 — Transcondutancia em fun¢do da sobretensdo de porta para os transistores
isolados e as estruturas A-SC, extraida em Vps = 0,7 V e dois diferentes
Vs
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Fonte: Autor
Legenda: (A) Vgs=0 V.
(B) Vgs=12 V.

A Figura 93 exibe a condutancia de dreno em funcdo da sobretensdo de porta, extraida
em Vps = 0,7 V e duas distintas polarizagdes de substrato. E possivel constatar uma reducio
notavel da condutincia de dreno com o estreitamento do nanofio. O desempenho se torna
ainda melhor para a associacdo série assimétrica de transistores, com uma redugdo de uma
ordem de grandeza de gp.

Para Vs = 0 V, a menor condutancia de dreno ¢ observada para a estrutura A-SC com
Ws = 10 nm; Wp = 220 nm devido a maior diferenca entre as tensdes de limiar dos
transistores proximos a fonte e ao dreno. Embora, em Vs = 12 V, a minima condutancia de
dreno seja verificada para a estrutura A-SC com Ws = 10 nm; Wp = 40 nm, uma vez que os
nanofios mais estreitos apresentam melhor acoplamento eletrostatico, superando o fato de se

ter uma associacao série de transistores mais assimétrica.



173

Figura 93 — Condutancia de dreno em fung¢do da sobretensao de porta para os
transistores isolados e as estruturas A-SC, extraida em Vpg = 0,7 V e dois
diferentes Vgg
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Legenda: (A) Vgs=0 V.
(B) Vgs=12 V.

A Figura 94 apresenta o ganho de tensdao em malha aberta em funcdo da sobretensdo
de porta, extraido para os mesmos dispositivos da Figura 92. Para os transistores isolados
mais largos, um decréscimo de Ay ¢ constatado com a reducdo da sobretensdo de porta € o
incremento da tensdo de substrato.

De maneira contraria, as associagdes séries assimétricas de transistores e o transistor
isolado mais estreito apresentam uma elevagdo do ganho de tensdao em malha aberta com o
decréscimo de Vgr e o aumento de Vgs, visto que ha uma reducdo significativa da
condutancia de dreno na Figura 93. Esta caracteristica ¢ especialmente adequada para
aplicacdes LPLV analdgicas, uma vez que permite alto Ay com reduzida tensdo de
polarizagdo e dissipacdo de poténcia.

E importante destacar que todas as estruturas A-SC exibem um maior ganho de tenséo
em malha aberta, e o desempenho se torna ainda melhor com tensdes de substrato positivas,

uma vez que as associagdes séries de transistores se tornam mais assimétricas.



174

Figura 94 — Ganho de tensao em malha aberta em funcao da
sobretensdo de porta para os transistores isolados e as
estruturas A-SC, extraido em Vps = 0,7 V e diferentes
tensdes de substrato
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Como os nanofios transistores e as estruturas A-SC apresentam niveis de corrente de
dreno diferentes, sdo apresentadas, na Figura 95, a transcondutincia (A) e a condutancia de
dreno (B) em funcdo da poténcia dissipada (P = Vps.Ip), extraidas em Vps =0,7 V e Vs =0
V variando Vgr de -100 mV a 100 mV. Para uma poténcia fixa, a transcondutancia ndo varia
entre os dispositivos, porém ha uma menor condutancia de dreno para as estruturas A-SC em
comparagdo com os transistores isolados. Por exemplo, em P = 30 nW e considerando os
melhores resultados para os transistores isolados e as associagOes séries assimétricas de
transistores, uma melhoria de 8,2 vezes foi obtida em gp ao usar a estrutura A-SC. Além
disso, pode-se observar que os transistores isolados mais largos oferecem alto g, € gp, bem

como maior poténcia dissipada.
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Figura 95 — Transcondutancia e condutancia de dreno em fun¢ao da poténcia
dissipada para os transistores isolados e as estruturas A-SC, extraidas em
Vps=0,7VeVps=0V
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Legenda: (A) Transcondutincia.
(B) Condutancia de dreno.

A Figura 96 exibe o ganho de tensdo em malha aberta em fun¢do da poténcia
dissipada, extraido em Vpg = 0,7 V e distintas tensdes de substrato. Para os transistores
i1solados mais largos, € notavel a redu¢do do ganho de tensdao em malha aberta associado ainda
a uma elevacio da poténcia consumida. E possivel verificar que a menor poténcia consumida
e o maior ganho de tensdo em malha aberta sdo obtidos para as estruturas A-SC com W = 10
nm; Wp = 40 nm e A-SC com Wg = 10 nm; Wp = 220 nm com polarizagdo de substrato
positiva, o que estd ligado ao melhor controle eletrostitico e a maior diferenca entre as
tensdes de limiar dos transistores proximos a fonte e ao dreno.

EmP=1puW e Vgs =12V, e considerando os melhores resultados para as estruturas
A-SC e os transistores isolados, Ay ¢é incrementado em 16 dB ao usar a estrutura A-SC. Ao
comparar com as associacdes séries assimétricas de transistores planares em P = 1 pW
(SOUZA; FLANDRE; PAVANELLO, 2015), o ganho de tensdo em malha aberta incrementa
em torno de 5 dB para a associacdo série assimétrica de nanofios transistores, ocupando uma

area de porta significativamente menor.
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Figura 96 — Ganho de tensao em malha aberta em funcao da
poténcia dissipada para os transistores isolados e as
estruturas A-SC, extraido em Vps = 0,7 V e distintas
polarizagdes de substrato
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Sumarizando os resultados do desempenho analdgico da associagdo série assimétrica
de nanofios SOI nMOSFET em inversdo fraca, foi constatado um incremento do ganho de
tensdo em malha aberta para as estruturas A-SC e o nanofio mais estreito ao operar em regime
de sublimiar. Ao contrario, os nanofios mais largos exibiram uma reducao de Ay em regime
de inversdo fraca. O melhor desempenho analdgico foi obtido para as estruturas A-SC

associado com menor consumo de poténcia em comparagdo com os transistores isolados.
7.3 ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA

O estudo da distor¢do harmonica foi realizado com nanofios de comprimento de canal
de 80 nm e larguras de canal de 10, 40 e 220 nm operando como amplificadores, aplicando
um sinal de entrada senoidal na porta e obtendo um sinal de saida na corrente de dreno. Foi
fixada a amplitude do sinal de entrada (V) em 50 mV (100 mV de pico a pico), superposta a
sobretensdo de porta, cuja faixa de tensoes foi variada entre 0 € 0,7 V.

Primeiramente, foi extraida a distor¢ao harmodnica dos transistores isolados de modo a
facilitar a compreensdo dos resultados de distorcdo harmonica das estruturas A-SC. O

primeiro estudo de linearidade sobre os nanofios transistores foi realizado por Paz et al.
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(2017) para dispositivos de canal longo, mostrando uma grande melhoria das figuras de
mérito da linearidade no caso de dispositivos mais estreitos. A andlise apresentada neste
trabalho complementa estes resultados, inspecionando a influéncia da tensdao de substrato nas
figuras de mérito da linearidade dos dispositivos de canal curto.

A Figura 97 apresenta a distorcdo harmodnica de segunda ordem em funcdo da
sobretensdo de porta, extraida em Vpg = 0,7 V variando a tensdo de substrato para os nanofios
isolados com W = 10 nm (A) ¢ 40 nm (B). Pode-se observar que o aumento da tensdo de
substrato praticamente nao desloca o ponto de minimo HD2 para o nanofio mais estreito, o
que ndo ocorre com o transistor mais largo, uma vez que a tensdo de substrato impacta
significativamente no ponto de minimo HD2. Este efeito esta relacionado ao melhor controle
eletrostatico obtido para o transistor mais estreito. Esta ¢ a razdo também da menor distor¢ao

harmoénica de segunda ordem obtida para o ST com W = 10 nm em Vg =12 V.

Figura 97 — Distor¢ao harmonica de segunda ordem em fun¢do da sobretensao de
porta para os nanofios isolados de diferentes W, extraida em Vps = 0,7 V
e diversas polarizagdes de substrato
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A sobretensdo de porta em que se obtém a minima distor¢do harmonica de segunda
ordem estd intimamente ligada ao ponto de méaxima transcondutancia e, portanto, com a
mobilidade maxima. De acordo com a equagdo (14), quando a derivada da transcondutancia
em funcao da sobretensdo de porta ¢ nula, tem-se um pico negativo em HD2.

De acordo com a Figura 88 da Se¢do 7.2, para o transistor mais estreito, ¢ possivel
notar que a transcondutancia ndo varia com Vgg, € 0 ponto de maximo g, se mantém proéximo
de Vgr = 0,55 V, que corresponde a sobretensdo de porta de minimo HD2 na Figura 97(A).
No caso do transistor isolado mais largo, o aumento da tensao de substrato desloca o Vgr em
que se obtém o maximo g,, para maiores valores e, consequentemente, o minimo HD2.

A Figura 98 exibe THD e HD3 em funcao da sobretensdo de porta, extraidas em Vpg =
0,7 V variando a tensdo de substrato para os transistores isolados de W = 10 nm (A) e 40 nm
(B). E possivel constatar que as distor¢des harménicas total (Figura 98) e de segunda ordem
(Figura 97) sdo muito similares entre si, ou seja, a distor¢do harmonica de terceira ordem tem
pouca influéncia sobre THD, com exce¢do das sobretensdes de porta onde ha picos negativos
em HD2, nestes casos, HD3 impacta em THD, elevando o seu valor.

Uma caracteristica interessante apresentada na Figura 98 ¢ que o aumento da tensdo de
substrato reduz THD quando Vgt € proximo de 0 V para ambas as larguras de canal. No caso
do nanofio isolado de W = 10 nm, constata-se que o menor THD ¢ obtido para Vgs =12 V em
toda a faixa de Vgr. No entanto, para o ST com W = 40 nm, quando Vgr < 0,1 V, o menor
THD ¢ verificado para Vgs positivo, enquanto que para Vgr > 0,1 V, o menor THD ocorre
para Vps negativo.

Com base na equagdo (16), os picos de linearidade em HD3 ocorrem quando
o gn/ OVGT2 =0, ou seja, quando ha um ponto de maximo ou minimo na derivada primeira

da transcondutincia em fun¢do da sobretensdo da porta. Estes picos de linearidade estdo
relacionados com a mudanga no mecanismo dominante de degradag¢do da mobilidade.

De acordo com Takagi et al. (1994), existem trés mecanismos de degradag¢do da
mobilidade, sdo eles: o espalhamento Coulomb que ¢ dominante em inversdao fraca, o
espelhamento por fonons que domina a degradagdo da mobilidade até a sobretensdo de porta
onde se inicia o espalhamento por rugosidade da superficie Si-SiO, que, por sua vez, degrada
a mobilidade devido ao alto campo elétrico de porta.

Pode-se verificar a presenca de dois picos negativos em HD3 para cada nanofio
polarizado em determinado Vgs, os quais se encontram deslocados em compara¢do com os

picos de linearidade em THD e HD2. O primeiro pico de linearidade estd ligado a mudanca do



179

mecanismo predominante de degradacdo da mobilidade de espalhamento Coulomb para
espalhamento por fonons, ja o segundo pico de linearidade estd relacionado a mudanga de
espalhamento por fonons para o espalhamento por rugosidade de superficie.

Assim como observado na Figura 97, os picos de linearidade em HD3 se encontram
muito proximos entre si ao variar a tensdo de substrato para o nanofio mais estreito (Figura
98(A)), o que ndo ocorre na Figura 98(B). Neste caso, o espalhamento Coulomb ¢ mais
atuante para maiores Vgr com o aumento de Vgs, em decorréncia do menor controle
eletrostatico de porta, visto que o aumento de Vgs tende a formar uma camada de inversao na
segunda interface. Desta forma, em razdo da menor qualidade da interface, tem-se a
predominancia do espalhamento Coulomb em uma maior faixa de sobretensdes de porta para

o nanofio mais largo.

Figura 98 — THD e HD3 em fungdo da sobretensdo de porta para os nanofios isolados
de diferentes W, extraidas em Vps = 0,7 V e diversas tensoes de
substrato
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Uma vez estudadas as caracteristicas de distor¢do harmonica dos nanofios isolados,
prosseguiu-se para a etapa de andlise da linearidade das associa¢des séries assimétricas de
nanofios transistores. A Figura 99 exibe HD2 e HD3 em fung¢ao da sobretensdo de porta para
as estruturas A-SC com W = 10 nm; W =40 nm (A), A-SC com W =10 nm; W =220 nm (B)
e A-SC com W =40 nm; W = 220 nm (C), extraidas em Vpg = 0,7 V variando a tensao de
substrato. Ao usar o nanofio de W = 10 nm como o transistor proximo a fonte, constata-se um
menor deslocamento dos picos de linearidade em HD2 com o aumento da tensao de substrato,
uma vez que a influéncia de Vs € menos significativa no controle das cargas do canal devido

ao melhor acoplamento capacitivo proporcionado pelo transistor Mg mais estreito.

Figura 99 — HD2 e HD3 em fungdo da sobretensdo de porta para diversas estruturas A-
SC, extraidas em Vpg = 0,7 V e diversas tensdes de substrato
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De acordo com a Tabela 9 da Secdo 7.2, como as tensdes de limiar dos transistores
isolados W = 10 nm e W = 40 nm sdo iguais em Vgg = -12 V, & possivel alternar os
transistores Mg e Mp da estrutura A-SC. Com base na Figura 99(A) e Vs =-12 V, em que se
tem uma associacdo série simétrica, verifica-se, ao usar o nanofio mais largo como o
transistor Mg, um deslocamento do pico de linearidade em HD2 para menores Vgr, exibindo o
menor HD2 até o pico. Ao analisar as Figuras 99(B) e (C), observa-se novamente uma menor
distor¢cao harmonica de segunda ordem ao polarizar os transistores em Vpg negativo, o que
esta ligado ao fato do transistor mais largo estar posicionado proximo a fonte. No entanto,
assim como observado para os nanofios isolados, o aumento de Vgs reduz a distor¢ao
harmoénica de segunda ordem para Vgr proximo de 0 V.

Ao avaliar a distor¢ao harmonica de terceira ordem, pode-se observar que os picos de
linearidade se encontram bem proximos entre si para a estrutura A-SC com W = 10 nm; W =
40 nm, o que permite afirmar que os mecanismos de degradacdo da mobilidade se mantém
atuantes nas mesmas faixas de Vgr ao variar a tensdo de substrato. No caso das Figuras 99(B)
e (C), nota-se que o aumento de Vpg torna maior a faixa de atuacdo do espalhamento
Coulomb, deslocando o primeiro pico de linearidade em HD3 para maiores sobretensdes de
porta.

A Tabela 11 exibe a distor¢do harmonica de segunda ordem extraida em Vgr =04V,
Vps =0,7 V e diversos Vs para as estruturas A-SC e os nanofios isolados. Uma caracteristica
interessante ¢ que, ao reduzir a polarizagdo de substrato, ha uma diminuic¢do significativa de
HD2 quanto mais largo for o transistor, ligado ao prematuro pico de linearidade em HD2. No
caso do transistor isolado de W = 220 nm e Vs =-12 V, a redug¢ao de HD2 ¢ muito elevada

devido ao pico de linearidade estar localizado em Vgr=0,4 V.

Tabela 11 — Distor¢do harmoénica de segunda ordem para os nanofios isolados e as
associagoes séries assimétricas de transistores, extraida em Vgr = 0,4 V e Vpg

=07V
Nanofios L = 80 nm HD2 (dB)
VBs:—12V VBSZOV VBS:12V
STW =10nm -44 -45 -45
ST W =40 nm -45 -41 -35
ST W =220 nm -69 -49 -34
L -37 (Ws =10 nm)
A-SC W =10 nm; W =40 nm 39 (Ws = 40 nm) -38 -40
A-SC W =10 nm; W =220 nm -44 -41 -43
A-SC W=40 nm; W =220 nm -46 -37 -34

Fonte: Autor
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Além disso, ¢ possivel constatar que as estruturas A-SC apresentam uma degradagio
da linearidade comparada com os transistores isolados que as compdem, uma vez que 0s
transistores Mg e Mp podem estar operando em regides diferentes, conforme visto
anteriormente na Se¢do 6, diminuindo a linearidade da caracteristica de transferéncia.

De modo a avaliar a linearidade das estruturas A-SC operando em condi¢des de baixa
tensdo e baixa poténcia, sdo apresentadas na Figura 100 as distor¢des harmonicas total (A) e
de terceira ordem (B) normalizadas pelo ganho de tensdo em malha aberta em fungdo da
sobretensao de porta, extraidas em Vps = 0,7 V e Vgs = 0 V. A normalizagao pelo ganho de
tensdo em malha aberta permite determinar a distor¢do harmdnica efetiva de maneira a obter a
mesma amplitude do sinal de saida (tensdo de dreno). Em razdo dos diferentes ganhos de
tensao em malha aberta entre os dispositivos, diferentes amplitudes do sinal de entrada sdo

requeridas, modificando as componentes de distor¢ao harmonica.

Figura 100 — Distor¢des harmonicas total e de terceira ordem normalizadas pelo
ganho de tensdo em malha aberta em fun¢do de Vr para as estruturas
A-SC e os transistores isolados, extraidas em Vps=0,7 Ve Vgs=0V
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Legenda: (A) THD/Ay.
(B) HD3/Ay.
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De acordo com a Figura 100, ¢ possivel verificar que as estruturas A-SC apresentam
menor distor¢do harmdnica normalizada do que os nanofios isolados, o que se deve ao maior
Ay destas estruturas. A minima distor¢do harmonica total normalizada foi obtida para a
estrutura A-SC com Wg = 10 nm; Wp = 220 nm, uma vez que hd um maior Ay em razao da
estrutura A-SC ser mais assimétrica, além do maior controle eletrostatico fornecido pelo
transistor Mg mais estreito. No caso dos transistores isolados, ha uma elevagao de THD/Ay e
HD3/Avy com o incremento de W devido ao menor acoplamento eletrostatico, degradando Avy.

Na Figura 101, ¢ avaliada a influéncia da tensao de substrato em THD/Ay para os
diversos nanofios isolados e estruturas A-SC em Vgr = 100 mV € Vpg = 0,7 V. Assim como
observado na Figura 100, o aumento da largura de canal dos transistores isolados eleva
THD/Avy para todas as tensdes de substrato, o que se deve ao menor ganho de tensdo em

malha aberta.

Figura 101 — Distor¢dao harmonica total normalizada pelo ganho de
tensdo em malha aberta em fun¢do da tensao de
substrato para as estruturas A-SC e os nanofios
1solados, extraida em Vps=0,7 Ve Vgr = 100 mV
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No caso das estruturas A-SC, observa-se uma redu¢ao de THD/Ay com o incremento
da tensdo de substrato, uma vez que se tem uma associagdo série de transistores mais
assimétrica. O menor THD/Avy foi obtido para as estruturas A-SC com W = 10 nm; W = 40

nm e A-SC com W = 10 nm; W = 220 nm devido ao maior ganho de tensdo em malha aberta.
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Para Vgs = 12 V e considerando os melhores resultados da estrutura A-SC e do nanofio
isolado, THD/Ay reduz em 15 dB para a associacdo série assimétrica de transistores.

De maneira a determinar a maxima amplitude do sinal de entrada que nao ultrapasse
uma especifica distor¢ao harmonica total normalizada, ¢ apresentado, na Figura 102, THD/Ay
em fun¢do da amplitude do sinal de entrada, extraido em Vgr=0V, Vps=0,7 Ve Vgg =12
V. Pode-se notar que os transistores isolados mais largos ndo obtém sucesso em apresentar
THD/Ay inferior a -70 dB para todas as amplitudes do sinal de entrada. Para o ST com W =
10 nm, o maximo V, que ndo excede o patamar de distor¢do ¢ 5 mV. O maximo V, ¢
significativamente melhorado para as associagdes séries assimétricas de transistores. No caso
das estruturas A-SC com Wg =40 nm; Wp =220 nm, A-SC com Wg= 10 nm; Wp =40 nm e
A-SC com Wg = 10 nm; Wp =220 nm, ¢ possivel aplicar 0,02, 0,03 e amplitude maior do que
0,05 V, respectivamente, o que esté relacionado ao maior Ay fornecido pelas estruturas A-SC,
com melhor desempenho quanto maior a assimetria entre as tensdes de limiar dos transistores

Ms € MD.

Figura 102 — Distor¢ao harmonica total normalizada pelo ganho
de tensao em malha aberta em fun¢ao da amplitude
do sinal de entrada para as estruturas A-SC e os
nanofios isolados, extraida em Vps =0,7 V, Vgr=0
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Sumarizando os resultados da distor¢do harmonica da associagdo série assimétrica de
nanofios SOl nMOSFET, foi constatado que a distor¢do harmdnica total ¢ praticamente igual
a distorcao harmoénica de segunda ordem, sendo a distor¢do harmoénica de terceira ordem
apenas importante nos picos de linearidade em HD2. Ao reduzir a largura de canal do
transistor Mg, houve uma menor variacdo em Vgr dos picos de linearidade em HD2 e HD3 ao
alterar a tensdo de substrato. Em HD3, foram observados dois picos de linearidade, o primeiro
pico indica uma mudanga no mecanismo dominante de degradagdo da mobilidade de
espalhamento Coulomb para fonons e o segundo pico de linearidade indica uma mudanga para
espalhamento por rugosidade superficial. As estruturas A-SC apresentaram menor linearidade,
visto que os transistores Mg ¢ Mp operam em regides diferentes. Porém, ao considerar os

diferentes ganhos de tensdao em malha aberta, as estruturas A-SC exibiram melhor linearidade.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma analise do desempenho analdgico da estrutura A-SC
composta por transistores SOl nMOS FD planares e de multiplas portas, com o objetivo de
motivar sua utilizagdo em circuitos integrados analdgicos. Foi estudada a origem do ruido de
baixa frequéncia, bem como realizada uma modelagem da corrente de dreno da estrutura A-
SC composta por transistores planares, visando a aplica¢dao futura em projetos de circuitos
integrados analogicos basicos. O desempenho da associagdo série assimétrica também foi
comparado com o transistor de canal gradual, mencionando as particularidades que os tornam
atrativos para alguns circuitos analdgicos. Foi também avaliada a influéncia da largura de
canal dos transistores proximos a fonte e ao dreno no desempenho da estrutura A-SC. Além
disso, foi abordada a influéncia da polarizacdo de substrato no comportamento analdgico da
associacdo série assimétrica de nanofios transistores. A operagdo em baixa poténcia destas
estruturas A-SC também foi analisada, sendo avaliada e comparada a distor¢do harmdnica
gerada pela associacdo série assimétrica de nanofios transistores com os nanofios isolados.

Primeiramente, o desempenho da estrutura A-SC e do transistor GC foi comparado
experimentalmente em nivel de dispositivo e em alguns blocos analogicos basicos. Em nivel
de dispositivo, foi verificado um aumento da transcondutancia e uma redug¢ao da condutancia
de dreno para a estrutura A-SC e o transistor GC comparativamente ao transistor isolado de
similar comprimento total de canal. A presenca da regido N+ intermedidria na estrutura A-SC
provocou um aumento da resisténcia série, degradando a transcondutincia. No entanto, a
estrutura A-SC apresentou maior tensdo de ruptura de dreno em comparacdo com OS
transistores GC que, por sua vez, apresentaram menor gp. Estes resultados afetaram
diretamente o desempenho dos amplificadores em configuragdo fonte comum, de tal forma
que os transistores GC apresentaram maior Ay, exibindo um incremento de até 8§ dB em
comparagdo com a estrutura A-SC. Os amplificadores em configuragdo dreno comum
implementados com os dispositivos GC e A-SC tornaram o ganho de tensdo mais proximo da
unidade, o qual esta relacionado com a diminui¢do de gp, porém o melhor desempenho foi
observado para a estrutura A-SC devido a sua maior tensdo de ruptura de dreno, sendo
constatado um ganho de tensdo entre 0,93 e 0,94 para praticamente toda a faixa de tensoes de
entrada, valor este muito proximo do limite méximo tedrico desta tecnologia. Para espelhos de
corrente em configuragdo fonte comum, a estrutura A-SC e o transistor GC elevaram a
excursdo do sinal de saida e tornaram a precisdo de espelhamento mais proxima da unidade,

principalmente para maiores comprimentos Ls e Lyp. Comparando os espelhos de corrente
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com estruturas A-SC de Ls =2 pm; Lp = 2 um e transistores GC de Lyp = 2,1 um; Lip = 1,9
pm para Iy = 100 pA e Vour = 1,5 V, a precisdo de espelhamento foi 3% melhor para o
espelho de corrente com estruturas A-SC. Embora, a partir dos resultados em nivel de
dispositivo, se esperasse melhor precisao de espelhamento para os espelhos de corrente com
transistores GC em razdo do reduzido gp, os dados experimentais mostraram melhores
resultados para o espelho de corrente com estruturas A-SC, o que se deve ao maior
descasamento intrinseco nos transistores GC. Os resultados obtidos mostraram que ambos o0s
dispositivos podem promover melhorias em diversos blocos analdgicos basicos, e dependendo
do circuito, a estrutura A-SC ou o transistor GC pode oferecer maiores beneficios.

Com base em resultados experimentais, o ruido de baixa frequéncia das estruturas A-
SC composta por transistores planares de diferentes concentragdes de dopantes no canal foi
avaliado nas regides linear e de saturag¢do, sendo comparado com os transistores isolados. Na
regido linear, foi observado que a densidade espectral de ruido de corrente de dreno ¢ do tipo
1/f para todas as sobretensdes de porta. No entanto, para Vgr = -100 mV, foi constatada a
ocorréncia de ruido 1/f%, o qual esté relacionado com a presenca de Lorentzians. Foi provado
que a fonte de ruido 1/f esta ligada as flutuacdes no niimero de portadores. Além disso, foi
observado que o ruido da estrutura A-SC ¢ dominado pelo ruido gerado no transistor proximo
a fonte. O aumento da concentragdo de dopantes no canal incrementou o ruido normalizado
devido a maior dose de implantagdo ionica, degradando a qualidade da interface Si-SiO, e do
oxido de porta e, consequentemente, elevando a densidade efetiva de armadilhas em todo o
dielétrico de porta, com maiores N; e ruido normalizado para as estruturas A-SC, o qual esta
relacionado ao dobro da area de porta comparada com os dispositivos isolados. Na regido de
saturacao, foi verificado que o ruido flicker continua sendo a componente de ruido dominante
em baixas frequéncias, enquanto que para maiores frequéncias, verifica-se a presenga do ruido
g-r. O ruido normalizado apresentou maiores valores em saturagdo, o que estéd ligado a maior
corrente de tunelamento. Como observado na regido linear, o ruido 1/f tem sua origem nas
flutuacdes no niimero de portadores, e a estrutura A-SC com Vs = 0,57 V; Vup = 0,33 V
apresentou o maior ruido normalizado devido a maior dose de implantagdo idnica dos
transistores que compdem a estrutura A-SC.

A partir de simulagdes numéricas tridimensionais de dispositivos ajustadas com as
medidas experimentais, foi realizado um estudo da influéncia da largura de canal dos
transistores proximos a fonte e ao dreno no desempenho analdgico da associacdo série
assimétrica. Foi confirmado que o transistor proximo a fonte domina a condugao elétrica da

estrutura A-SC para toda a faixa de tensdes de porta. Porém, para maiores Vgs, 0 transistor
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proximo ao dreno também impacta no fluxo de corrente de dreno. Foi verificado que
dependendo da largura de canal dos transistores proximos a fonte e ao dreno, hd uma variagao
do potencial intermedidrio, afetando diretamente as derivadas das caracteristicas de
transferéncia e de saida. Foi verificado que o aumento de Wy elevou g, e gp, reduzindo Ay e
VEa, enquanto que o incremento de Wp, elevou levemente g,,, mas diminuiu gp, elevando Ay
e Vga por um fator maior do que 2, o que ¢ muito significativo. Desta forma, o maior ganho
de tensdao em malha aberta e a maior tensao Early foram obtidos para a estrutura A-SC
composta pelo transistor mais estreito proximo a fonte e o transistor mais largo proximo ao
dreno.

Com o objetivo de projetar células analdgicas basicas utilizando a estrutura A-SC, foi
desenvolvido um modelo analitico de corrente de dreno valido em todas as regides de
operacdo para a associacdo série assimétrica composta por transistores SOl nMOS totalmente
depletados planares. Foi incluido apenas um parametro de ajuste de modo a facilitar a etapa
futura de projeto de circuitos analdgicos basicos. Foi verificada uma boa concordancia entre
as correntes de dreno e suas derivadas obtidas pelo modelo analitico e pela simulagdo
numérica de dispositivos tanto em funcao da tensdo de porta quanto em fungdo da tensao de
dreno, com erro inferior a 11% na corrente de dreno. Foi constatada uma diferengca em Ay de
no maximo 2 dB ao comparar os resultados modelados e simulados extraidos em Vps=1,5V
e Vgr =200 mV, o que valida o modelo analitico de corrente de dreno proposto.

A associacdo série assimétrica de nanofios transistores SOl nMOS também foi objeto
de estudo, sendo avaliada experimentalmente a influéncia da polarizagdo de substrato no seu
desempenho analdgico, comparando estes resultados com os nanofios isolados. Foi verificado
que a tensao de substrato promoveu diferentes variacdes da tensdo de limiar entre os nanofios
de silicio, causando uma assimetria. Um dispositivo mais estreito ¢ mais imune a polarizacao
de substrato devido ao melhor controle eletrostatico de porta nos planos laterais e do topo da
camada de silicio. Para Vgr =200 mV e Vps = 0,7 V, foi observado que o aumento da tensao
de substrato de -12 V para 12 V incrementou o ganho de tensdao em malha aberta em 13 dB e
a tensdo Early em 50 V devido a redu¢do da condutancia de dreno, ligada a maior assimetria
entre as tensoes de limiar dos transistores proximos a fonte e ao dreno. Todas as estruturas A-
SC exibiram maior ganho de tensao em malha aberta comparado com os nanofios isolados.

Ao analisar as propriedades analdgicas da associacdo série assimétrica de nanofios
transistores polarizada em torno da tensdo de limiar, foi observado que o ganho de tensdo em
malha aberta aumentou ao polarizar a estrutura A-SC em baixo nivel de sobretensdo de porta.

Por outro lado, o ganho de tensdo em malha aberta dos nanofios isolados diminuiu com o
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decremento da sobretensdo de porta, exceto no caso do nanofio mais estreito.
Independentemente da polarizagdo de substrato (reversa, nula ou direta), o melhor
desempenho analédgico foi alcangado para as associagdes séries assimétricas de nanofios com
muito menor consumo de poténcia, incrementando Ay em até 20 dB para as estruturas A-SC
em comparagdo com os nanofios isolados em uma mesma poténcia dissipada.

Finalmente, foi avaliada a lincaridade das associagdes séries assimétricas de nanofios
transistores operando como amplificadores, inserindo um sinal de entrada senoidal na porta.
Foi observado que a distor¢do harmoénica de segunda ordem ¢ dominante na distor¢ao
harmdnica total, visto que HD3 ¢ aproximadamente 30 dB inferior a HD2. Foi verificado que,
quanto menor a largura de canal do nanofio préoximo a fonte, hd uma menor variacdo em Vgr
dos picos de linearidade de HD2 ao mudar a tensdo de substrato, visto que a tensao de porta
onde se obtém a maxima transcondutancia pouco se alterou com Vgs. Em HD3, foram
constatados dois picos de linearidade. O primeiro pico indica uma mudanga do mecanismo de
degradacdo da mobilidade de espalhamento Coulomb para espalhamento por fonons,
enquanto que o segundo pico ¢ referente a alteracdo para espalhamento por rugosidade
superficial. Desconsiderando o ganho de tensdo em malha aberta, as estruturas A-SC exibiram
uma maior degradagdo da linearidade comparativamente aos nanofios isolados. Porém, ao
computar os diferentes Ay entre os dispositivos, THD/Avy reduziu 15 dB para a estrutura A-
SC com Wg = 10 nm; Wp = 40 nm em comparagdo com o ST com W = 10 nm, extraido em
VBS =12 V, VGT =100 mV e VDS = 0,7 V.

A lista de publicacdes geradas ¢ apresentada no Apéndice E.

Como sugestoes de trabalhos futuros, a implementacdo do modelo da associagdo série
assimétrica em VerilogA poderia ser uma etapa futura a ser considerada. Além disso, poderia
ser projetado um circuito integrado analdgico simples com base no modelo proposto, testando
sua eficiéncia nao somente referente a simulacao de circuitos, mas também na caracterizagao
elétrica dos circuitos fabricados. Seria interessante também analisar o desempenho da
estrutura A-SC concernente a aplicagdes em circuitos de corrente continua, tais como
amplificadores operacionais. Um estudo das transcapacitancias da associagdo série
assimétrica de transistores também seria extremamente util, uma vez que, pelo fato de
apresentarem duas portas associadas em série, pode haver uma maior capacitancia

comparativamente ao transistor isolado, afetando a largura de banda.
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APENDICE A - Arquivo de geragio do transistor SOI planar simulado
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Arquivo para geragdo de um transistor SOI planar no Sentaurus Structure Editor:

999999999999999999999999999959995
;;sde -e -l xx.sem
;; tecplot_sv xx_msh.tdr ;;

99999999999999999999999999999%99)

; Limpa
(sde:clear)

; Dimensoes

(define L 2)

(define Lfonte 0.25)

(define Ldreno 0.25)

(define W @W@)
(define tox 0.031)

(define tsi 0.08)

(define toxb 0.39)

(define Na 5.6e16)
(define Nd let+21)

(define RefinoDrenoDist 0.020)

(define RefinoDrenoCanalDist  0.020)

;3 REGIOES ;;

9999999999999

; Define o 6xido enterrado

(define r1 (sdegeo:create-rectangle
(position (- (+ (/ L 2) Lfonte)) (- (/ toxb 2)) 0.0)
(position (+ (/ L 2) Ldreno) (/ toxb 2) 0.0)
"Oxide" "region_corpo"
)

)

; Define a fonte

(define r2 (sdegeo:create-rectangle
(position (- (+ (/ L 2) Lfonte)) (/ toxb 2) 0.0)
(position (- (- (/ L 2) 0.1)) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
"Silicon" "region_fonte"
)

)

; Define a fonte 1

(define 13 (sdegeo:create-rectangle
(position (- (+ (/ L 2) Lfonte)) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
(position (- (+ (/ L 2) 0.1)) (+ (+ (/ toxb 2) tsi) 0.005) 0.0)
"Silicon" "region fonte 1"
)

)

; Define canal

(define r4 (sdegeo:create-rectangle
(position (- (- (/ L 2) 0.1)) (/ toxb 2) 0.0)
(position (- (/ L 2) 0.1) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
"Silicon" "Canal"

)



; Define o dreno
(define 15 (sdegeo:create-rectangle
(position (- (/ L 2) 0.1) (/ toxb 2) 0.0)
(position (+ (/ L 2) Ldreno) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
"Silicon" "region_dreno"
)
)

; Define o dreno_1
(define 16 (sdegeo:create-rectangle
(position (+ (/L 2) 0.1) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
(position (+ (/ L 2) Ldreno) (+ (+ (/ toxb 2) tsi) 0.005) 0.0)
"Silicon" "region_dreno 1"
)
)

; Define o o0xido de porta

(define 17 (sdegeo:create-rectangle
(position (- (/ L 2)) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
(position (+ (/ L 2)) (+ (+ (/ toxb 2) tsi) tox) 0.0)
"Oxide" "region_oxporta"
)

)

(sdegeo:extrude "all" @W@)

;; CONTATOS ;;

9999999999955

;Insere ponto

(sdegeo:define-contact-set "fonte 1" 4 (color:rgb 10 0 ) "##")
(sdegeo:define-contact-set "dreno 1" 4 (color:rgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:define-contact-set "porta" 4 (color:rgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:define-contact-set "corpo" 4 (color:rgb 1 00 ) "##")

; Contato de fonte
(sdegeo:set-current-contact-set "fonte 1")
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(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position (- (+ (- (/ L 2)) (- (/ Lfonte 2))) 0.0) (+ (+ (/ toxb 2) tsi)

0.005) (/ W 2))) "fonte _1")

; Contato de dreno
(sdegeo:set-current-contact-set "dreno_1")

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position (- (+ (/ L 2) Ldreno) 0.075) (+ (+ (/ toxb 2) tsi) 0.005) (/

W 2))) "dreno_1")

; Contato de porta
(sdegeo:set-current-contact-set "porta')

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0 (+ (+ (/ toxb 2) tsi) tox) (/ W 2))) "porta")

; Contato de corpo
(sdegeo:set-current-contact-set "corpo")

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0 (- (/ toxb 2)) (/ W 2))) "corpo")

;; DOPAGEM ;;

9999999999959

; Fonte
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(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_fontedreno” "ArsenicActiveConcentration" Nd)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement fonte"
"ConstantProfileDefinition fontedreno" "region_fonte")

; Fonte 1
(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition fontedreno” "ArsenicActiveConcentration" Nd)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement fonte 1"

nn

"ConstantProfileDefinition fontedreno" "region fonte 1")

; Dreno
(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_fontedreno” "ArsenicActiveConcentration" Nd)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_dreno"

nn

"ConstantProfileDefinition fontedreno" "region_dreno")

; Dreno_1
(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition fontedreno” "ArsenicActiveConcentration" Nd)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement dreno 1"

nn

"ConstantProfileDefinition fontedreno" "region dreno 1")

; Canal
(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_Canal" "BoronActiveConcentration" Na)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement Canal”

"ConstantProfileDefinition Canal" "Canal")
; Defini¢do refino

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_fontedreno" (/ Lfonte 10) (/ tsi 10) (/ W 5) (/ Lfonte
20) (/ tsi 10) (/ W 10))

(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement fonte" "RefinementDefinition fontedreno"
"region_fonte" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_fontedreno" (/ Ldreno 10) (/ tsi 10) (/ W 5) (/ Ldreno
20) (/ tsi 10) (/ W 10))

(sdedr:define-refinement-region ~ "RefinementPlacement dreno"  "RefinementDefinition fontedreno"
"region_dreno" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition Canal" (/ L 20) (/ tsi 10) (/ W 5) (/ L 40) (/ tsi 20) (/
W 10))
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement Canal" "RefinementDefinition Canal" "Canal" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_oxporta" (/ L 20) (/ tox 1) (/ W 5) (/ L 8) (/ tox 2) (/
W 10))

(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement oxporta" "RefinementDefinition_oxporta"
"region_oxporta" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_corpo" (/ (+ L (* Lfonte 2)) 4) (/toxb 1) (/ W 5) (/ (+
L (* Ldreno 2)) 8) (/ toxb 2) (/ W 10) )

(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement corpo” "RefinementDefinition_corpo"
"region_corpo" )

(sde:set-meshing-command "snmesh -a -¢c boxmethod")
(sdedr:append-cmd-file "")

(sde:save-model "SOI Conv._ HD W_@W@")
(sde:build-mesh "snmesh" "-a -¢c boxmethod" "SOI Conv_ HD W _@W@")

"Meshing successful"
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APENDICE B — Arquivo de simulagio de dispositivo
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Arquivo de simulagdo da estrutura A-SC no Sentaurus Device:

Device MD {
Electrode{
{Name="fonte 1" Voltage=0.000 DistResist=5¢e-7}
{Name="dreno_1" Voltage=0.00 DistResist=5e-7}
{Name="porta" Voltage=0.00 Material="PolySi"(N)}
{Name="corpo" Voltage=0.00 workfunction=4.95}

}
File {
* input files:
Grid ="SOI Conv_LD W_@Wd@_msh.tdr"
Doping ="SOI Conv_ LD W_@Wd@_msh.tdr"
Parameter="models.par"
}
Physics(
Materiallnterface="Silicon/Oxide") {
charge(Conc=5e+10)
}
Physics {
Mobility(PhuMob
Enormal
HighFieldSaturation
DopingDependence)
Recombination(SRH(DopingDep) Auger Avalanche)
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Temperature=300
}
H
Device MS {
Electrode{

{Name="fonte 1" Voltage=0.000 DistResist=2¢-6}
{Name="dreno_ 1" Voltage=0.00 DistResist=2e-6}
{Name="porta" Voltage=0.00 Material="PolySi"(N)}
{Name="corpo" Voltage=0.00 workfunction=4.95}

}
File {
* input files:
Grid ="SOI Conv_ HD W_@Ws@_msh.tdr"
Doping ="SOI Conv_ HD W_@Ws@_msh.tdr"
Parameter="models.par"
}
Physics(
Materiallnterface="Silicon/Oxide") {
charge(Conc=5e+10)
H
Physics {
Mobility(PhuMob
Enormal
HighFieldSaturation
DopingDependence)

Recombination(SRH(DopingDep) Auger Avalanche)
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Temperature=300
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h
System {
Vsource pset Vg (a 0) {dc=0}
Vsource pset Vd (d 0) {dc=0}
MD md( "fonte 1"=b "dreno_1"=d "porta"=a "corpo"=c )
MS ms( "fonte 1"=c "dreno_1"=b "porta"=a "corpo"=c )
Plot "IdxVg Vd 15V_MD@Wd@ MS@Ws@.txt" (v(a c) v(d c) v(b ¢) i(md d))
Set (¢c=0)
}
File{
* output files:
Plot="IdxVg Vd 15V_MD@Wd@ MS@Ws@_des.tdr"
Current ="IdxVg_Vd 15V_MD@Wd@ MS@Ws@_des.plt"
Output ="IdxVg Vd_15V_MD@Wd@ MS@Ws@,_ des.log"
§
Plot {
eDensity hDensity eCurrent hCurrent
Potential SpaceCharge ElectricField
eMobility hMobility eVelocity hVelocity
Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
§
Math {
#Extrapolate
RelErrControl
Digits=4
Notdamped=50
iterations=20
NoCheckTransientError
#Method=ils
ExtendedPrecision
Method= Blocked
SubMethod= ILS(set=12)
ILSrc = "set(12){
iterative(gmres(100), tolrel=1e-9, maxit=200);
preconditioning(ilut(0.00001,-1),left);
ordering ( symmetric=nd, nonsymmetric=mpsilst );
options( compact=yes, linscale=0, refineresidual=20, verbose=1);
3"
Number of Threads =2
Wallclock
H
Solve {
#--initial solution:
Poisson

Coupled {Poisson Electron hole}
Quasistationary(Maxstep= 0.1 Minstep=1e-6
Goal {Parameter=Vd.dc Value=1.5})
{Coupled{Poisson Electron hole}}
#--ramp gate:
Quasistationary(Maxstep= 0.01 Minstep=1e-6
Goal {Parameter=Vg.dc Value=3})
{Coupled{Poisson Electron hole} CurrentPlot (Time=(range=(0 1) intervals=300))}
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APENDICE C - Arquivo de pardmetros de ajuste das simula¢des
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Arquivo models.par para ajuste das simulagdes com os resultados experimentais:

Material = "Silicon" {

PhuMob:
{ * Philips Unified Mobility Model:
mumax_As =1.100et03  #[cm”"2/Vs]
H
EnormalDependence

{ *mu_Enorm”(-1) =mu_ac”(-1) + mu_sr(-1) with:
*mu_ac =B/ Enorm + C (T/T0)(-k) ((N+N2)/N0)*lambda / Enorm”(1/3)
*mu_sr™-1 = Enorm”(A+alpha*n/(N+N1)"nu) / delta + Enorm”3 / eta
* EnormalDependence is added with factor exp(-1/1_crit), where 1 is
* the distance to the nearest point of semiconductor/insulator interface.
* Factor is equal to 1 if 1_crit > 100.

B =1.0000e+07 , 9.9250e+06 # [cm/s]

C =3.7000e+02 , 2.9470e+03 # [em™(5/3)/(V™(2/3)s)]
}
HighFieldDependence:

{ * Caughey-Thomas model:
* mu_highfield = ( (alpha+1)*mu_lowfield ) /
* (alpha+ (1 + ( (alpha+1)*mu_lowfield*E/vsat)*beta )*(1/beta) )
* beta = beta0 (T/T0)"betaexp.
beta0 =1.5, 1.213 #[1]
betaexp =0.66, 0.17  #[1]
alpha  =0.0000e+00, 0.0000e+00 #[1]

}

vanOverstractendeMan * Impact lonization:
{ * G_impact = alpha nnv_drift n + alpha pp v _drift p
* with alpha = gamma a exp(-b gamma/E) for E<EO (low) and E>EO (high)
* with gamma = tanh(hbarOmega/(2kT0)) / tanh(hbarOmega/(ZkT))
a(low) =2.0000e+06, 1.5820e+06 #[1/cm]
a(high) =2.0000e+06, 6.7100e+05 1/em]

#[
b(low) =2.5000e+06, 2.0360e+06 #[V/em]
b(high) = 2.5000e+06 , 1.6930e+06 #[V/em]
EO =4.0000e+05, 4.0000e+05 #[V/em]
hbarOmega =0.063, 0.063 #[eV]
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APENDICE D — Modelo analitico de corrente de dreno da estrutura A-SC
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/* */
/* Modelo analitico continuo de corrente de dreno para a estrutura A-SC */
/* Desenvolvido por Rafael Assalti e Michelly de Souza */
/* Implementado por Rafael Assalti em 10 de Outubro de 2017 */
/* */
kill(all); /* Elimina todos os parametros */
/* */
/* Defini¢ao dos pardmetros */
/* */
us:480; /* Mobilidade do transistor Mg [cm”2/V.s] */
ud:580; /* Mobilidade do transistor Mp [cm”"2/V.s] */
Ws:1*107-4; /* Largura de canal do transistor Mg [cm] */
Wd:1*10"-4; /* Largura de canal do transistor Mp [cm] */
Ls:1.8*10"-4; /* Comprimento de canal do transistor Mg [cm] */
Ld:1.8*10"-4; /* Comprimento de canal do transistor Mp [cm] */
€0x:3.45¢e-13; /* Permissividade do SiO, [F/cm] */
esi:1.06e-12; /* Permissividade do silicio [F/cm] */
toxb:390e-7; /* Espessura do 6xido enterrado [cm] */
tsi:80e-7; /* Espessura da camada de silicio [cm] */
toxf:31e-7, /* Espessura do 6xido de porta [cm] */
Csi:esi/tsi; /* Capacitancia da camada de silicio [F/cm”2] */
Coxf:eox/toxf; /* Capacitancia da 6xido de porta [F/cm”2] */

Coxb:gox/toxb;
n:1+(Csi*Coxb)/(Coxf*(Csi+Coxb));
k:1.38e-23;

/* Capacitancia da 6xido enterrado [F/cm”2] */
/* Fator de corpo */
/* Constante de Boltzmann [J/K] */

T:300; /* Temperatura [K] */
q:1.6e-19; /* Carga do elétron [C] */
Vt:k*T/q; /* Potencial térmico [V] */
Vths:0.37; /* Tensao de limiar do transistor Mg [V] */
Vthd:-0.32; /* Tensao de limiar do transistor Mp [V] */
xa:0; /* Bit da transi¢cao de Vx sat-sat para Vx gisat (Ip X Vgs) */
/* Bit da transi¢do de Vx gi-ti para Vx sat-ti (Ip X Vps) */

xb:0; /* Bit da transicao de Vx gisat para Vx itri (Ip X Vgs) */
/* Bit da transi¢ao de Vx sattri para Vx sat-sat (Ip X Vpg) */

xc:0; /* Bit da transi¢cao de Vx sat-sat para Vxsat-tri (Ip X Vgs) */
xd:0; /* Bit da transi¢ao de Vx sattri para Vx gi-vi (Inp X Vgs) */

/* Bit da transicao de Vx gi-ti para Vx ui-sat (Ip X Vpg) */
0:0.13; /* Coeficiente de degradacao da mobilidade pelo campo elétrico transversal [V/-1] */

Asat:0.2; /* Coeficiente de modula¢dao do comprimento de canal [V/-1] */
1¢:0.0000005; /* Comprimento caracteristico [cm] */
vsat:1e7; /* Velocidade de saturacdo dos portadores [cm/s] */
Ecrit:1e6; /* Campo elétrico critico para a saturag¢do da velocidade dos portadores [V/cm] */
/* */
/* VX,tri—tri */
/* */

A1(Vg,Vd):=-us*(Ws/Ls)*(n/2)+ud*(Wd/Ld)*((n/2)-1);
B1(Vg,Vd):=us*(Ws/Ls)*(Vg-Vths)+ud*(Wd/Ld)*((Vg-Vthd)+(1-n)*Vd);
C1(Vg,Vd):=-ud*(Wd/Ld)*((Vg-Vthd)*Vd-(n/2)*Vd"2);
Vxtt(Vg,Vd):=(-B1(Vg,Vd)+sqrt(B1(Vg,Vd)"2-4*A1(Vg,Vd)*C1(Vg,Vd)))/(2*A1(Vg,Vd));
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/* */
/ * VX,sat—sat */
/* */

A2(Vg,Vd):=ud*(Wd/Ld);

B2(Vg,Vd):=ud*(Wd/Ld)*(2*Vthd-2*Vg);
C2(Vg,Vd):=ud*(Wd/Ld)*(Vg"2-2*Vg*Vthd+Vthd"2)-us*(Ws/Ls)*(Vg"2-
2*Vg*Vths+Vths"2);
Vxss(Vg,Vd):=(-B2(Vg,Vd)-sqrt(B2(Vg,Vd)*2-4*A2(Vg,Vd)*C2(Vg,Vd)))/(2*A2(Vg,Vd));

/* */
/* VX,sat—tri */
/* */

A3(Vg,Vd):=ud*(Wd/Ld)*(1-(n/2));

B3(Vg,Vd):=ud*(Wd/Ld)*(-Vg-Vd+Vthd+n*Vd);
C3(Vg,Vd):=ud*(Wd/Ld)*(Vd*Vg-Vthd*Vd-(n/2)*Vd"*2)-us*(Ws/Ls)*((Vg"2-
2*Vg*Vths+Vths"2)/(2*n));
Vxst(Vg,Vd):=(-B3(Vg,Vd)-sqrt(B3(Vg,Vd)*2-4*A3(Vg,Vd)*C3(Vg,Vd)))/(2*A3(Vg,Vd));

/* */
/ * VX,tri—sat */
/* */

A4(Vg,Vd):=us*(Ws/Ls)*(-n/2)-ud*(Wd/Ld)*(1/(2*n));
B4(Vg,Vd):=us*(Ws/Ls)*(Vg-Vths)+ud*(Wd/Ld)*((Vg-Vthd)/n);
C4(Vg,Vd):=-ud*(Wd/Ld)*((Vg"2-2*Vg*Vthd+Vthd"2)/(2*n));
Vxts(Vg,Vd):=(-B4(Vg,Vd)+sqrt(B4(Vg,Vd)"2-4*A4(Vg,Vd)*C4(Vg,Vd)))/(2*A4(Vg,Vd))

/* */
Vsatl(Vg,Vd):=(Vg-Vths)/n; /* Equagao (61) */
Vsat2(Vg,Vd):=(Vg-Vthd-n*Vd)/(1-n); /* Equagdo (63) */
/* */

/* Caso queira realizar a curva Ip x Vgs, sdo necessarias as linhas de comando jé descritas e */
/* a parte a seguir nomeada de Curva Ip x Vgs. Caso queira realizar a curva Ip x Vpg, use o */
/* trecho nomeado de Curva Ip x Vps juntamente com as linhas de comando ja descritas. ~ */

/* */
/* Curva Ip x Vgs */
/* */
Vd:1.5; /* Tensdo aplicada ao dreno */
load("to_poly solve"); /* Carrega a biblioteca para a solucao de equagdes polinomiais */
/¥ */
/* VX,sat-sat => VX,tri-sat => VX,tri-tri */
/¥ */
solve(Vxss(Vsatl,Vd)=(Vsatl-Vths)/n,Vsatl); /* Iguala a Equacdo (61) com Vx satsat */

/* e simplifica */
result_a:Vsatl=at(Vsatl,%); /* result_a recebe o resultado anterior */
a:ths(result_a); /* a recebe o valor a direita do sinal = de result_a */
b:lhs(result_a); /* b recebe o valor a esquerda do sinal = de result_a */
f(Vsatl):=a-b; /* Funcgao f(Vsatl) corresponde a diferenca entre a e b */
wxplot2d(f(Vsatl),[ Vsatl,-3,3]); /* Plota a funcdo f(Vsatl) no intervalo de -3 a 3 */
%solve(abs(f(Vsatl)),Vsat1)$ /* Encontra as raizes da func¢do f(Vsatl) */
abc:float(%); /* abc assume as raizes encontradas anteriormente */
args(abc); /* Elimina os caracteres indesejados de abc */
1f(Vths=Vthd) then aa:%result:at(Vsatl, %[ 1]) /* Caso seja uma estrutura S-SC, aa */

/* assume a primeira solucao */
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else if (Vths#Vthd) then aa:%result:at(Vsatl, %[2]); /* Sendo, assume a segunda solucdo */

aaa:subst(Vg=aa,Vxss(Vg,Vd)); /* Substitui aa em Vx satsat ¥/
aaaa:subst(Vg=aa,Vxts(Vg,Vd)); /* Substitui aa em Vx tisat */
fpprec:3; /* Considera apenas as trés primeiras casas decimais */

if(bfloat(float(aaa))=bfloat(float(aaaa))) then xa:1; /* Se aaa = aaaa, entdo ha a transi¢ao de */
/* VX,sat—sat para VX,tri—sat */

if(aaa>Vd or aaa<0) then xa:0; /* Caso Vx seja maior do que Vp ou menor do que 0, xa =0 */
solve(Vxtt(Vsat2,Vd)=(Vsat2-Vthd-n*Vd)/(1-n),Vsat2); /* Iguala a Equac¢ao (63) com */
/* VX riei € simplifica */

result_b:Vsat2=at(Vsat2,%); /* result_b recebe o resultado anterior */
c:ths(result_b); /* ¢ recebe o valor a direita do sinal = de result b */
d:lhs(result_b); /* d recebe o valor a esquerda do sinal = de result b */
g(Vsat2):=c-d, /* Fungao g(Vsat2) corresponde a diferenca entre c e d */
wxplot2d(g(Vsat2),[ Vsat2,-3,3)); /* Plota a funcdo g(Vsat2) no intervalo de -3 a 3 */
%solve(abs(g(Vsat2)),Vsat2)$ /* Encontra as raizes da fungdo g(Vsat2) */
abc:float(%); /* abc assume as raizes encontradas anteriormente */
args(abc); /* Elimina os caracteres indesejados de abc */
bb:%result:at(Vsat2, %[1]); /* bb assume a primeira solug¢ao */
bbb:subst(Vg=bb,Vxtt(Vg,Vd)); /* Substitui bb em Vx gi-gi */
bbbb:subst(Vg=bb,Vxts(Vg,Vd)); /* Substitui bb em Vx gi-sat */

if(bfloat(float(bbb))=bfloat(float(bbbb))) then xb:1; /* Se bbb = bbbb, entdo h4 a transi¢ao */
/* de VX,tri—sat para VX,tri—tri */

if(bbb>Vd or bbb<0) then xb:0; /* Caso Vx seja maior do que Vp ou menor do que 0 */
/*xb=0 */

if(aa>bb) then (xa:0,xb:0); /* Caso aa > bb, a transi¢ao Vx stsat = VX tri-sat = VXtri-tri */
/* estaria invertida, o que € incorreto, logo, xa =xb =0 */

cont:0; /* Contador zerado */

if xa=1 and xb=1 then /* Caso seja confirmada a transi¢ao Vx sat-sat = VX tri-sat = VX.tri-tri */
for Vg from 0 step 0.01 while Vg <=3 do /* Vg variando de 0 a3 V com passo de 0,01 V */
if Vg>=aa and Vg>=bb then (Vx[cont]:realpart(Vxtt(Vg,Vd)), cont:cont+1) /* Caso */
/* Vg seja maior do que aa e bb, tem-se Vx gi-tri */

else if Vg<=aa and Vg<=bb then (Vx[cont]:realpart(Vxss(Vg,Vd)), cont:cont+1) /* Caso */
/* Vg seja menor do que aa e bb, tem-se Vx sat-sat */

else if Vg>aa and Vg<bb then (Vx[cont]:realpart(Vxts(Vg,Vd)), cont:cont+1);  /* Caso */
/* Vg seja maior do que aa e menor do que bb, tem-se Vx gisat */

/* */
/* VX,sat-sat => VX,sat-tri => VX,tri-tri */
/* */

solve(Vxss(Vsat2,Vd)=(Vsat2-Vthd-n*Vd)/(1-n),Vsat2); /* Iguala a Equagdo (63) com */
/* VX sat-sat € sSimplifica */

result c:Vsat2=at(Vsat2,%); /* result_c recebe o resultado anterior */
a:rhs(result_c); /* a recebe o valor a direita do sinal = de result _c */
b:lhs(result _c); /* b recebe o valor a esquerda do sinal = de result ¢ */
h(Vsat2):=a-b; /* Fungao h(Vsat2) corresponde a diferenca entre a e b */
wxplot2d(h(Vsat2),[ Vsat2,-3,3]); /* Plota a fung@o h(Vsat2) no intervalo de -3 a 3 */
%solve(abs(h(Vsat2)),Vsat2)$ /* Encontra as raizes da fungdo h(Vsat2) */
abc:float(%); /* abc assume as raizes encontradas anteriormente */
args(abc); /* Elimina os caracteres indesejados de abc */
cc:%result:at(Vsat2, %[ 1]); /* cc assume a primeira solucao */

ccc:subst(Vg=cc,Vxss(Vg,Vd)); /* Substitui cc em Vx satsat ¥/
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ccce:subst(Vg=cc,Vxst(Vg,Vd)); /* Substitui cc em Vx gattri ¥/
fpprec:3; /* Considera apenas as trés primeiras casas decimais */
if(bfloat(float(ccc))=bfloat(float(cccc))) then xc:1; /* Se ccc = cccc, entdo ha a transigao de */

/* VX,sat—sat para VX,sat—tri */

if(cce>Vd or ccc<0) then xc:0; /* Caso Vx seja maior do que Vp ou menor do que 0 */
/¥ xc=0%/

solve(Vxtt(Vsatl,Vd)=(Vsatl-Vths)/n,Vsatl); /* Iguala a Equacdo (61) com Vx it */
/* e simplifica */

result_d:Vsatl=at(Vsatl,%); /* result_d recebe o resultado anterior */
c:ths(result_d); /* ¢ recebe o valor a direita do sinal = de result_d */
d:lhs(result d); /* d recebe o valor a esquerda do sinal = de result d */
i(Vsatl):=c-d; /* Funcao i(Vsatl) corresponde a diferencga entre ¢ e d */
wxplot2d(i(Vsatl),[ Vsatl,-3,3]); /* Plota a funcdo i(Vsatl) no intervalo de -3 a 3 */
%solve(abs(i(Vsatl)),Vsatl)$ /* Encontra as raizes da func¢do i(Vsatl) */
abc:float(%); /* abc assume as raizes encontradas anteriormente */
args(abc); /* Elimina os caracteres indesejados de abc */
dd:%result:at(Vsatl, %[2]); /* dd assume a segunda solugdo */
ddd:subst(Vg=dd, Vxtt(Vg,Vd)); /* Substitui dd em Vx yri-tri */
dddd:subst(Vg=dd,Vxst(Vg,Vd)); /* Substitui dd em Vx gat-tri */

if(bfloat(float(ddd))=bfloat(float(dddd))) then xd:1; /* Se ddd = dddd, entdo ha a transig¢ao */
/* de Vx sat-uri para Vx i */

if(ddd>Vd or ddd<0) then xd:0; /* Caso Vx seja maior do que Vp ou menor do que 0 */
/*xd=0*/

if(cc>dd) then (xc:0,xd:0); /* Caso cc > dd, a transi¢do Vx stsat = Vxsat-tri = VXitriotri */
/* estaria invertida, o que € incorreto, logo, xc =xd =0 */

cont:0; /* Contador zerado */
if xc=1 and xd=1 and (xa=0 or xb=0) then /* Caso seja confirmada a transigdo */

/* VX,sat-sat => VX,sat-tri => VX,tri-tri */

for Vg from 0 step 0.01 while Vg <=3 do /* Vgvariando de 0 a3 V com passo de 0,01 V */
if Vg>=dd and Vg>=cc then (Vx[cont]:realpart(Vxtt(Vg,Vd)), cont:cont+1) /* Caso */
/* Vg seja maior do que cc e dd, tem-se Vx gi-tri */

else if Vg<=dd and Vg<=cc then (Vx[cont]:realpart(Vxss(Vg,Vd)), cont:cont+1) /* Caso */
/* Vg seja menor do que cc e dd, tem-se Vx sat-sat ™/

else if Vg<dd and Vg>cc then (Vx[cont]:realpart(Vxst(Vg,Vd)), cont:cont+1);  /* Caso */
/* Vg seja maior do que cc e menor do que dd, tem-se Vx at-tri */

/¥ */
/* VX,sat-tri => VX,tri-tri */
/¥ */
cont:0; /* Contador zerado */
if xc=0 and xd=1 then /* Caso seja confirmada a transicdo de Vx st-tri = VX tri-tri */

for Vg from 0 step 0.01 while Vg <=3 do /* Vg variando de 0 a3 V com passo de 0,01 V */
if Vg>=dd then (Vx[cont]:realpart(Vxtt(Vg,Vd)), cont:cont+1) /* Caso Vg seja maior do */
/* dd, tem-se Vx pri-tri */

else if Vg<dd then (Vx[cont]:realpart(Vxst(Vg,Vd)), cont:cont+1); /* Caso Vg seja */
/* menor do que dd, tem-se Vx gttri */

/* */
/* Grafico do potencial intermedidrio em fungdo da tensao de porta */
/* */
contl:truncate(Vths*100); /* contl recebe Vs multiplicado por 100 */

cont:0; /* Contador zerado */
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for Vg from 0 step 0.01 while Vg <= Vthsdo  /* V¢ variando de 0 a Vs com passo de */
/%0,01 V */

(Vx[cont]:Vx[contl], cont:cont+1); /* Vx para Vg <= Vs assume o valor de Vx obtido */
/* para VG = VTH,S */

plot2d(['discrete, makelist(Vx[e], e, 0, 300)]); /* Plota Vx no intervalode 0 a3 V */
makelist(Vx[e], e, 0, 300); /* Lista os valores de Vx no intervalode 0 a3 V */
/* */
/* Grafico da corrente de dreno em fun¢ao da tensdo de porta */
/* */
cl(Vd):=Vd-Vx[cont]; /* Parametro c1(Vd) para o célculo de Lsat(Vd) [V] */
c2:lc*vsat/us; /* Parametro c2 para o calculo de Lsat(Vd) [V] */

Lsat(Vd):=lc*(log((c1(Vd)+sqrt(c1(Vd)*2+c2"2))/c2)/log(10)); /* Comprimento da regido */
/* saturada [cm] */
cont:0; /* Contador zerado */
for Vg from 0 step 0.01 while Vg <=3 do /* Vg variando de 0 a 3 V com passo de 0,01 V */
(Id[cont]:float((2*n*(us/(1+0*((Vg-Vths)/n)))*Coxf*(Ws/(Ls-
Lsat(Vd)))*(Vt)"2)*((log(1+exp((Vg-Vths)/(2*Vt*n))))*2-(log(1+exp((Vg-Vths-
n*Vx[cont])/(2*Vt*n)))) 2)*(1+Asat*Vx[cont])/(1+Vx[cont]/(Ecrit*Ls))),cont:cont+1);
/* Corrente de dreno em funcdo da tens@o de porta no intervalode 0 a3 V */

plot2d(['discrete, makelist(Id[e], e, 0, 300)]); /* Plota Ip no intervalo de 0 a3 V */
makelist(Id[e], e, 0, 300); /* Lista os valores de Ip no intervalode 0 a3 V */
/* */
/* Curva Ip x Vps */
/* */
Vg:0.57; /* Tensao aplicada a porta™*/
load("to_poly_solve"); /* Carrega a biblioteca para a solugdo de equagdes polinomiais */
/* */
/* VX,tri-tri => VX,sat-tri => VX,sat-sat */
/* */

if(Vg<=Vths) then Vg2:Vths+0.001 /* Se Vg <= V1us, o calculo de Vx ¢ realizado como */
/* se estivesse sendo aplicado Vgz = Vs + 0,001, da mesma forma que foi realizado para */
/*acurva Ip x Vgs */

else if (Vg>Vths) then Vg2:Vg; /* Sendo, Vg, assume o valor de Vg */
solve(Vxtt(Vg2,Vsatl)=(Vg2-Vths)/n,Vsatl); /* Iguala a Equagdo (61) com Vx yri-tri */

/* e simplifica */
result_a:Vsatl=at(Vsatl,%); /* result_a recebe o resultado anterior */
a:rhs(result_a); /* a recebe o valor a direita do sinal = de result_a */
b:lhs(result_a); /* b recebe o valor a esquerda do sinal = de result_a */
f(Vsatl):=a-b; /* Funcao f(Vsatl) corresponde a diferenca entre a e b */
wxplot2d(f(Vsatl),[ Vsatl,-3,3]); /* Plota a func¢do f(Vsatl) no intervalo de -3 a 3 */
%solve(abs(f(Vsatl)),Vsatl)$ /* Encontra as raizes da funcao f(Vsatl) */
abc:float(%); /* abc assume as raizes encontradas anteriormente */
args(abc); /* Elimina os caracteres indesejados de abc */
aa:%result:at(Vsatl, %[ 1]); /* aa assume a primeira solugdo */
aaa:subst(Vd=aa,Vxtt(Vg2,Vd)); /* Substitui aa em Vx it */
aaaa:subst(Vd=aa,Vxst(Vg2,Vd)); /* Substitui aa em Vx sat-tri */
fpprec:3; /* Considera apenas as trés primeiras casas decimais */

if(bfloat(float(aaa))=bfloat(float(aaaa))) then xa:1; /* Se aaa = aaaa, entdo hd a transi¢cdo de */
/* VX,tri-tri para VX,sat-tri */
if(aaa<0) then xa:0; /* Caso Vx seja menor do que 0, xa=0 */
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solve(Vxss(Vg2,Vsat2)=(Vg2-Vthd-n*Vsat2)/(1-n),Vsat2); /* Iguala a Equacao (63) com */
/* VX sat-sat € sSimplifica */

result _b:Vsat2=at(Vsat2,%); /* result_b recebe o resultado anterior */
c:ths(result_b); /* ¢ recebe o valor a direita do sinal = de result b */
d:lhs(result b); /* d recebe o valor a esquerda do sinal = de result b */
g(Vsat2):=c-d; /* Fungao g(Vsat2) corresponde a diferenca entre c e d */
wxplot2d(g(Vsat2),[ Vsat2,-3,3]); /* Plota a fungdo g(Vsat2) no intervalo de -3 a 3 */
%solve(abs(g(Vsat2)),Vsat2)$ /* Encontra as raizes da fun¢do g(Vsat2) */
abc:float(%); /* abc assume as raizes encontradas anteriormente */
args(abc); /* Elimina os caracteres indesejados de abc */
bb:%result:at(Vsat2, %[1]); /* bb assume a primeira solugdo */
bbb:subst(Vd=bb,Vxss(Vg2,Vd)); /* Substitui bb em Vx sat-sat */
bbbb:subst(Vd=bb,Vxst(Vg2,Vd)); /* Substitui bb em Vx sattri */

if(bfloat(float(bbb))=bfloat(float(bbbb))) then xb:1; /* Se bbb = bbbb, entdo hé a transi¢ao */
/* de Vxsat-uri para Vx sat-sat */

if(bbb<0) then xb:0; /* Caso Vx seja menor do que 0, xb =0 */
if(xa=1 and xb=1) then xc:1; /* Caso seja confirmada a transicdo Vx gi-i = Vxsat-tri = */
/* VX,sat—sata xc=1%/

if(aa>bb) then (xa:0,xb:0); /* Caso aa > bb, a transi¢ao Vx ti-tri = Vxsat-tri = VX sat-sat =/
/* estaria invertida, o que ¢é incorreto, logo, xa =xb =0 */
cont:0; /* Contador zerado */

if xa=1 and xb=1 then /* Caso seja confirmada a transicao Vx ui-tri = Vxsat-tri = VX satsat */
for Vd from 0 step 0.01 while Vd <=3 do /* Vp variando de 0 a 3 V com passo de 0,01 V */
if Vd>=aa and Vd>=bb then (Vx[cont]:realpart(Vxss(Vg2,Vd)), cont:cont+1)  /* Caso */
/* Vp seja maior do que aa e bb, tem-se Vx sat-sat */

else if Vd<=aa and Vd<=bb then (Vx[cont]:realpart(Vxtt(Vg2,Vd)), cont:cont+1) /* Caso */
/* Vp seja menor do que aa e bb, tem-se Vx yi-ui */

else if Vd>aa and Vd<bb then (Vx[cont]:realpart(Vxst(Vg2,Vd)), cont:cont+1); /* Caso */
/* Vp seja maior do que aa e menor do que bb, tem-se Vx gat-tri */

/¥ */
/* VX,tri-tri => VX,tri-sat */
/% */

solve(Vxtt(Vg,Vsat2)=(Vg-Vthd-n*Vsat2)/(1-n),Vsat2); /* Iguala a Equagdo (63) com */
/* VX tri-ti € simplifica */

result_c:Vsat2=at(Vsat2,%); /* result_c recebe o resultado anterior */
a:rhs(result_c); /* a recebe o valor a direita do sinal = de result_c */
b:lhs(result c); /* b recebe o valor a esquerda do sinal = de result ¢ */
h(Vsat2):=a-b; /* Funcao h(Vsat2) corresponde a diferenca entre ae b */
wxplot2d(h(Vsat2),[ Vsat2,-3,3]); /* Plota a fungdo h(Vsat2) no intervalo de -3 a 3 */
%solve(abs(h(Vsat2)),Vsat2); /* Encontra as raizes da fun¢do h(Vsat2) */
abc:float(%); /* abc assume as raizes encontradas anteriormente */
args(abc); /* Elimina os caracteres indesejados de abc */
cc:%result:at(Vsat2, %[ 1]); /* cc assume a primeira solucao */
ccc:subst(Vd=cc,Vxtt(Vg,Vd)); /* Substitui cc em Vx tri-tri */
cccc:subst(Vd=cc,Vxts(Vg,Vd)); /* Substitui cc em Vx gisat */
fpprec:3; /* Considera apenas as trés primeiras casas decimais */

if(bfloat(float(ccc))=bfloat(float(cccc))) then xd:1;  /* Se cce = cccc, entdo ha a transicao */

/* Vx gri-ri para Vx wi-sat */
if(ccc<0) then xd:0; /* Caso Vx seja menor do que 0, xd =0 */
cont:0; /* Contador zerado */
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1f xd=1 and xc=0 then /* Caso seja confirmada a transi¢ao Vx gi-tri = VX trisat */
for Vd from 0 step 0.01 while Vd <=3 do /* Vp variando de 0 a 3 V com passo de 0,01 V */
if Vd>cc then (Vx[cont]:realpart(Vxts(Vg,Vd)), cont:cont+1) /* Caso Vp seja maior do */
/* que cc, tem-se Vx gri-sat */

else if Vd<=cc then (Vx[cont]:realpart(Vxtt(Vg,Vd)), cont:cont+1); /* Caso Vp seja */
/* menor do que cc, tem-se Vx gi-ti */

/* */
/* Grafico do potencial intermediario em funcdo da tensdo de dreno */
/* */
plot2d(['discrete, makelist(Vx[e], €, 0, 300)]); /* Plota Vx no intervalo de 0 a3 V */
makelist(Vx[e], e, 0, 300); /* Lista os valores de Vx no intervalode 0 a3 V */
/* */
/* Grafico da corrente de dreno em funcao da tensao de dreno */
/* */
c1(Vd):=Vd-Vx[cont]; /* Parametro c1(Vd) para o célculo de Lsat(Vd) [V] */
c2:Ic*vsat/us; /* Parametro c2 para o calculo de Lsat(Vd) [V] */

Lsat(Vd):=Ic*(log((c1(Vd)+sqrt(c1(Vd)"2+c2"2))/c2)/log(10)); /* Comprimento da regido */
/* saturada [cm] */
cont:0; /* Contador zerado */
for Vd from 0 step 0.01 while Vd <=3 do /* Vp variando de 0 a 3 V com passo de 0,01 V */
(Id[cont]:float((2*n*(us/(1+0*((Vg-Vths)/n)))*Coxt*(Ws/(Ls-
Lsat(Vd)))*(Vt)"2)*((log(1+exp((Vg-Vths)/(2*Vt*n))))*2-(log(1+exp((Vg-Vths-
n*Vx[cont])/(2*Vt*n))))*2)*(1+Asat*Vx[cont])/(1+Vx[cont]/(Ecrit*Ls))),cont:cont+1);
/* Corrente de dreno em fungado da tensdo de dreno no intervalode 0 a3 V */
plot2d(['discrete, makelist(Id[¢], €, 0, 300)]); /* Plota Ip no intervalode 0 a3 V */
makelist(Id[e], e, 0, 300); /* Lista os valores de Ip no intervalode 0 a3 V */
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