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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um estudo do ruido de baixa frequéncia em
dispositivos SOI MOSFETs convencionais, de canal uniformemente dopado, e SOI
MOSEFETs de canal gradual (“Graded Channel” - GC). Esta estrutura € assim denominada
por exibir dois perfis de dopagem no interior do canal, de maneira a preservar a dopagem
natural da lamina na regido préxima ao dreno, com o intuito de minimizar os efeitos
indesejaveis do campo elétrico. Resultados disponiveis na literatura apresentam uma série
de caracteristicas que fazem do dispositivo GC interessante para aplicacOes de circuitos
integrados analdgicos, tais como maior nivel de corrente de dreno, maior transcondutancia
mdxima, entre outros. Uma série de simulacdes numéricas do dispositivo foi executada para
a andlise do ruido de baixa frequéncia. Sendo que as primeiras t€ém o intuito de demonstrar
os melhores resultados analégicos do GC SOI em comparagdo com o SOI convencional,
através de parametros importantes para a realizacdo desta comparacdo. Foram realizadas
simulacdes especificas com o intuito de estudar exclusivamente o ruido de baixa
frequéncia, tanto para os dispositivos GC SOI como para SOI convencional. Também
foram realizadas simulacdes para estudo da influéncia da temperatura. Todas estas
simulacdes foram obtidas para dispositivos com comprimentos de canal (L) de 1 e 2 um, e
utilizando varias razdes Lip/L. Além disso, medidas experimentais foram feitas para
comprovar todos os resultados obtidos nas simulacdes numéricas bidimensionais. Os
resultados obtidos experimentalmente e através das simulagcdes mostram que, embora o GC
SOI MOSFET apresente melhores resultados quanto ao desempenho analdgico, este
dispositivo apresenta maior densidade espectral de ruido de corrente (S;) do que aquele
observado no SOI convencional com mesmo comprimento de canal. O ruido de baixa
frequéncia também demonstrou aumentar nos dispositivos GC SOI conforme é aumentada
arazdo Ljp/L. Através das simulacdes também foi possivel averiguar um aumento do ruido

de baixa frequéncia, uma vez que a temperatura era reduzida.

Palavras-Chave: SOI. canal gradual (GC SOI). Ruido de baixa frequéncia.



ABSTRACT

In this work a study of low-frequency noise in Standard SOI MOSFETs devices,
with uniformly-doped channel, and the graded-channel SOI MOSFETs (GC) is presented.
This structure receives its name due to the presence of two different doping profiles in the
channel, maintaining the natural doping concentration of the Silicon film in the drain side
in order to minimize the effects of electric field. This structure presents several advantages
over the uniformly doped one, which make this device interesting for analog applications,
as higher level of drain current, higher maximum transconductance and among others.
Numerical simulations of GC devices were performed for analysis of low-frequency noise.
Firstly with the aim to demonstrate the improved performance of GC SOI compared to a
Standard SOI by using important electrical parameters, such as threshold voltage and
transconductance. Simulations were also performed aiming to study the low frequency
noise, both for GC SOI and Standard SOI devices. Also were performed simulations to
study the influence of temperature. These simulations were obtained for devices with
channel lengths equal to 1 and 2 pm, and using several Lip/L ratios. In addition,
experimental measurements were made to prove the simulation results. The simulated and
experimental results show that although the GC SOI MOSFET provides better analog
performance, these devices present higher current noise spectral density (S;) than Standard
SOI transistor with the same total channel length. The low-frequency noise also increases in
GC SOI devices, and increases for higher Lj p/L ratio. Through the numerical simulations it
was also possible to ascertain the increases of low-frequency noise in all devices with the

temperature decrease.

Keywords: SOI. Graded-Channel (GC SOI). Low-frequency noise.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

A evolugdo dos trabalhos em circuitos integrados envolvendo transistores de alto
desempenho e de pequenas dimensdes ¢ uma realidade. A necessidade por velocidade e alta
integracdo tem feito com que as pesquisas tenham de acelerar cada vez mais em busca de
tecnologias revoluciondrias para os transistores [1].

Com a evolugdo tecnolégica e o passar do tempo, uma tecnologia que tem
demonstrado grande potencial, € a tecnologia chamada de Silicio sobre Isolante (Silicon On
Insulator), ou apenas SOI. No inicio, a tecnologia SOI permaneceu restrita a poucas
aplicacdes, como operacdo em ambientes sujeitos a radiacdo [1] e altas temperaturas [1],
devido a baixa qualidade das laminas SOI disponiveis [1]. Porém, com a chegada da década
de 90, esta tecnologia comegou a emergir como uma real alternativa para a tecnologia MOS
convencional, devido a enorme quantidade de estudos efetuados nas dreas de materiais e
dispositivos SOI, permitindo a obtencido de laminas de boa qualidade e menor custo, além
da reducdo das suas dimensdes, possibilitando sua utilizacdo em um maior nimero de
aplicacdes [1].

Apesar do grande nimero de vantagens, os transistores SOI apresentam reduzida
tensdo de ruptura de dreno, pois estes dispositivos possuem uma camada espessa de 6xido
enterrado, que separa a regido ativa do transistor do substrato de silicio, fazendo com que a
auséncia de um contato de corpo no transistor SOI, faca a regido ativa ficar eletricamente
flutuando, ocasionando este tipo efeito na tensdo de ruptura [2]. Este efeito ocorre, pela
influéncia existente da estrutura bipolar parasitdria intrinseca [1], onde a fonte € o emissor,
o canal € a base e o dreno € o coletor .

Com o intuito de reduzir a ocorréncia dos efeitos bipolares parasitdrios, e assim
aumentar a tensdo de ruptura dos dispositivos SOI, foi projetada uma nova estrutura
denominada transistor SOI de Canal Gradual (Graded-Channel SOI MOSFET) [2]. Esta
estrutura apresenta um perfil de concentracao de dopantes assimétrico na regidao do canal do
transistor, resultante de uma pequena modificacdo no processo de fabricagdo dos
transistores SOI convencionais, onde o canal é dividido em duas regides distintas, a
primeira regido, proxima a fonte, apresenta a concentracdo usual de dopantes dos

transistores SOI totalmente depletados (Nap), responsavel por determinar a tensao de limiar
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do dispositivo e a outra regido, mais proxima ao dreno, apresenta uma concentracao
reduzida de dopantes (N4 ), onde o intuito € reduzir a ionizagdo por impacto no transistor.
A estrutura GC SOI tem demonstrado visiveis melhorias em relacdo aos SOI MOSFETs
convencionais em aplicacdes analdgicas. Comparativamente, o GC SOI MOSFET
apresenta maior nivel de corrente e de transcondutiancia méxima [3], quando comparadas
aos resultados obtidos em dispositivos SOI convencionais. E quando operando em saturagao,
ocasiona uma reducio na condutancia de dreno e, conseqiientemente, aumento na tensao Early,
o que € muito importante para aplicacdes analdgicas [4].

Este estudo ird contribuir para a andlise de uma outra varidvel importante para
averiguar o desempenho analdgico dos dispositivos, o ruido de baixa frequéncia. Deseja-se
que os transistores que sao aplicados a circuitos analdgicos adicionem pouco ruido ao sinal
de entrada, de modo que a saida ndo seja alterada, mantando a fidelidade daquilo que se
esperava para saida [5]. Este ruido deve-se a pequenas flutuacdes na tensdo ou na corrente
elétrica, que sdo provocadas pelo préprio dispositivo, tipicamente representado pela sua
densidade espectral de poténcia [5].

Aparecendo em todos os tipos de dispositivos eletronicos e alguns outros sistemas, o
ruido de baixa freqiiéncia tem ganhado a atencdo de muitas pesquisas, principalmente nas
dreas de fisica e eletronica [6]. O interesse da engenharia sobre este tipo de ruido tem
crescido principalmente nas ultimas décadas, pois com avanco da microeletronica e da
capacidade de melhoria nos processos de fabricacdao dos dispositivos, resultando numa
miniaturizagdo dos transistores, a maneira de alcancar melhores resultados passa pela
minimiza¢do do ruido e das suas consequéncias. Desta forma, como nos ultimos anos
houve uma consolidacdo da tecnologia SOI, o estudo do ruido de baixa frequéncia se dara
sobre essa tecnologia.

Devido a sua natureza aleatdria, o ruido ndo pode ser eliminado, entdo o ruido deve
ser detectado e tratado em um circuito eletronico. Dessa forma, o ruido sera estudado neste
trabalho tanto em transistores SOl MOSFET de canal gradual, como em SOI MOSFET
convencionais. O ruido é um problema fundamental, onde € importante compreender,
caracterizar e analisar, a fim de ser capaz de minimizar os seus efeitos e melhorar a

detec¢do dos sinais desejados.
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1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo estudar o ruido de baixa frequéncia de transistores
GC SOI nMOSFETs operando na regido de saturagdo e triodo, comparando-os com o
obtido para transistores SOI nMOSFETs convencionais, utilizando resultados

experimentais e simula¢cdes numéricas bidimensionais.

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho foi dividido em seis capitulos, cujas

estruturas estdo apresentadas a seguir.

N

No Capitulo 2 serdo abordados todos os tdpicos relativos a introdugdo tedrica
necessdria para o entendimento do trabalho. Inicialmente, serdo colocados alguns conceitos
fundamentais dos dispositivos SOl e GC SOI MOSFETs. A seguir, serd feita uma
explicacdo sobre o ruido e suas propriedades matemadticas. Assim, serd apresentada a
definicdo de ruido de baixa frequéncia e seus modelos mais relevantes, além do método

para a identificagdo prética do tipo de modelo que justifica o ruido.

No Capitulo 3 constard uma breve introducdo dos simuladores utilizados e, entdo
serdo dispostos os resultados obtidos nas simulagdes, tanto para as caracteristicas mais
basicas do transistor, como tensdo de limiar, inclinagdo de sublimiar, transcondutancia,
entre outros, até as simulacoes envolvendo temperatura e ruido de baixa frequéncia.

O Capitulo 4 destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos experimentalmente.
Neste capitulo constardo as caracteristicas dos dispositivos medidos, tanto para os
parametros mais comuns, como tensao de limiar, inclina¢do de sublimiar, transcondutancia,

entre outros, como também para medidas de ruido de baixa frequéncia.

No Capitulo 5 serdo explicitadas as conclusdes obtidas ao longo do trabalho
desenvolvido, através do confronto entre os resultados obtidos em simula¢des no Capitulo 3
e aqueles medidos experimentalmente no Capitulo 4. Além disso, também serdo expostas

propostas para continuacdo deste trabalho.
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2  CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo apresentados os transistores em tecnologia SOI, assim como os
transistores de canal gradual, que serdo abordados ao longo do trabalho. Serdo também
mostradas as principais caracteristicas elétricas de cada um dos dispositivos estudados. Na
seqiiéncia, serdo apresentados também os conceitos de ruido de baixa frequéncia dos

transistores e seus modelos normalmente utilizados.

2.1 Tecnologia SOI MOSFET

A partir da evolucdo da microeletronica e da capacidade de melhoria nos processos
de fabricacdo dos dispositivos, resultando numa miniaturizacdo dos transistores, se tornou
vidvel a utilizacdo de transistores SOI (Silicon On Insulator — silicio sobre isolante). Este
transistor foi criado com o intuito de melhorar os resultados obtidos, até entdo, com a
tecnologia MOS convencional (Bulk MOS) [1].

A tecnologia SOI consiste basicamente na separacdo do substrato, da regido ativa da
lamina, onde os dispositivos sdo fabricados, através de um material isolante. Dessa forma
ocorre a redugdo de capacitancias parasitdrias existentes na tecnologia MOS convencional e
a eliminag¢do do efeito tiristor parasitario [1].

O perfil transversal do dispositivo SOI nMOSFET, € apresentado na Figura 2.1,
onde estdo indicadas as polarizacdes de porta (Vgr), substrato (Vgg), fonte (Vs) e dreno
(Vp) e as espessuras dos 6xidos de porta (toxr) € O0xido enterrado (toxn), além da camada de

silicio (ts;). Também estd esquematizado as trés interfaces Si—Si0; existentes na estrutura.
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Porta (V)
Fonte (V) Dreno (Vp)
t I Oxido de Porta I
o 12 Interface
tS' N+ P N+
1
22 Interface
toxb + Oxido Enterrado B
32|nterface
:: Substrato ::

l

Substrato (V)

Figura 2.1 — Perfil transversal de um transistor SOl nMOSFET.
2.2 Tipos de Transistores SOI

Os transistores SOI podem ser divididos em trés tipos, que dependem da espessura
da camada de silicio (ts;), da concentracdo de dopantes e da temperatura, parametros estes
que influenciam na extensdo da regido de deplecdo, alterando o comportamento do
transistor.

Os trés tipos sdo: dispositivo parcialmente depletado (Partially Depleted - PD),
totalmente depletado (Fully Depleted - FD) e quase totalmente depletado (Near Fully
Depleted - NFD).

A principio, para analisar o tipo de SOI MOSFET, € necessario observar a espessura
da camada de deplecdo, portanto, em um dispositivo MOS convencional, a espessura

maxima de deplecao, Xgmax, € dada por [7]:

2gg.2
N @.1)

onde q € a carga elementar do elétron, €g; € a permissividade do silicio, N € a concentragao

de dopantes aceitadores do substrato e ¢r € o potencial de Fermi, que é dado por [7]:

op = =.In () 22)
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z

onde T € a temperatura absoluta, k € a constante de Boltzmann e n; é a concentragdao
intrinseca de portadores no silicio.

Desta forma, observando a espessura da regido de deplecdo do transistor e
confrontado-a com a espessura da camada de silicio podemos classificar o transistor. Se a
espessura da camada de silicio for maior que o dobro da profundidade méaxima de deplecao,
ou seja, tsi > 2.Xgmax, aparecerd uma regifo neutra entre as regides de deplecdo induzidas a
partir da primeira e segunda interfaces [1]. Neste caso, o dispositivo é chamado de SOI
MOSEFET parcialmente depletado (PD SOI). Este transistor poderd apresentar diferentes
comportamentos devido a regido neutra existente, regido esta que pode possuir ou nao um
contato elétrico. No caso de existir um contato de corpo e este estiver aterrado, o
dispositivo terd comportamento semelhante ao de um MOSFET convencional. Caso este
contato esteja eletricamente flutuando, o transistor apresentard efeitos de corpo flutuante
[8].

No caso da espessura da camada de silicio ser menor que a profundidade maxima de
deplecdo do dispositivo, ts; < Xgmax, as regides de deplecdo da primeira e segunda interfaces
estardo em contato, fazendo com que o dispositivo esteja totalmente depletado (FD) para
tensdes de porta acima da tensdo de limiar. Assim, o dispositivo € chamado de SOI
MOSFET totalmente depletado (FD SOI).

Se a espessura tg; for maior que Xgmax mas menor que 2 vezes o valor de Xgmax, OU
$€ja, Xdmax > tsi > 2.Xdmax, €0t30 0 dispositivo serd chamado de quase totalmente depletado
(NFD SOI), que poderd ter ou nao a interseccdo entre as duas regides de deplecdo,
dependendo da tensdo aplicada a porta e ao substrato (Vgg) do dispositivo. Portanto, o
transistor poderd se comportar como um SOI totalmente depletado ou parcialmente
depletado.

As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam os diagramas de faixas de energia dos
transistores MOS convencional, SOI parcialmente depletado e SOI totalmente depletado,

respectivamente.
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Figura 2.3 — Diagrama de faixas de energia dos transistores SOI parcialmente depletado.
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Figura 2.4 — Diagrama de faixas de energia dos transistores SOI totalmente depletado.
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Nas figuras 2.2, 2.3 e 2.4, 0 Ey;u0 representa o nivel de energia da faixa de vacuo,
Ec representa o nivel de energia inferior da faixa de conducdo, Ey o nivel de energia
superior da faixa de valéncia, E; o nivel de energia intrinseco, Er o nivel de Fermi da
camada de semicondutor (silicio, no caso da tecnologia SOI), Epy 0 nivel de Fermi do
eletrodo de porta e Epg 0 nivel de Fermi do substrato.

E importante ressaltar que apenas transistores totalmente depletados seréo utilizados
neste trabalho. Isso ocorrerd, pois, este tipo de transistor apresenta melhores caracteristicas
quando comparados ao MOSFET convencional como, por exemplo, a inclinacdo de
sublimiar se aproxima do valor minimo tedrico de 60 mV/dec, melhorando a velocidade de
chaveamento do transistor [1], a maior mobilidade dos portadores na regido do canal [9], a
diminuicdo nos efeitos de canal curto [10], entre outras. Estas vantagens apresentadas por
este tipo de transistor estdo relacionadas com menor fator de corpo, e também sdo
proporcionais as menores capacitancias parasitas em relacio ao MOSFET convencional

[11].

2.3 Caracteristicas Elétricas

Nesta sec¢do serdo apresentadas caracteristicas elétricas dos transistores SOI que
serdo vistas nos proximos capitulos. As caracteristicas elétricas apresentadas a seguir
mostram o comportamento dos dispositivos operando, de maneira geral, no modo
totalmente depletados. Serdo comentadas também alteracdes decorrentes da reducdo da

temperatura sobre estes parametros e em alguns casos as rela¢cdes com o ruido.

2.3.1 Tensao de Limiar

A tensdo de limiar, em um transistor MOS, representa a tensdo, aplicada a porta,
necessdria para que ocorra a inversdo de portadores na regido do canal, ou seja, eleva o
potencial na superficie da camada de silicio para 2.®Pg[7].

Em transistores SOI totalmente depletados, a tensdo de limiar depende da
polarizagdo do substrato Vgp. Assim, em funcdo da interacdo das regides de deplecdo da

primeira e da segunda interface, que podera estar acumulada, invertida ou depletada, temos
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trés tipos de situacdes, que resultam em trés equacdes para a tensdo de limiar. Tais
equagdes sdo derivadas das equagdes de Lim & Fossum [11] e sdo apresentadas nas

seguintes situacdes:

1. Segunda interface em acumulacio.

Para termos tensdo de limiar com a segunda interface em acumulacdo considera-se o
potencial de superficie na segunda interface nulo (®Psg = 0), o potencial de superficie na
primeira interface igual a 2.Pp (Psp= 2.Pr) e a densidade de cargas de inversdo na primeira

interface nula (®;,.s= 0).

Qox Csi Qdepl
Vinfaces = Pmsr — sz: + (1 + cosxf) 2¢F — Tzf 24)

2. Segunda interface invertida.

Para termos tensdo de limiar com a segunda interface invertida considera-se o
potencial de superficie na segunda interface igual a 2.®p (Psg = 2.Pg), 0 potencial de
superficie na primeira interface igual a 2.Pp (Psp = 2.P5) e a densidade de cargas de

inversdo na primeira interface nula (®j,¢= 0).

Qoxf Qdepl
Vinfinve = $msr — c:f + 2¢p — Tzf (2.5)

3. Segunda interface depletada.

Para termos tensdo de limiar com a segunda interface depletada considera-se o
potencial de superficie na segunda interface igual a um valor intermedidrio entre zero e
2.®r (0 < Pgp < 2.Pp), 0 potencial de superficie na primeira interface igual a 2.Pp (g =

2.®p) e a densidade de cargas de inversdo na primeira interface nula (®j,.s= 0).
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Csi-Coxb
V, =V ————=— (Vg — V| 2.6
thf,deplB thf,accB Coxf-(Csi+Coxb) ( GB GB,accB) ( )

Nestas equacdes, Vgpacce € a tensdo aplicada ao substrato para que a segunda
interface acumule, Cox¢ € a capacitancia do 6xido de porta da primeira interface por unidade
de drea, Cox, € a capacitancia do 6xido enterrado da segunda interface por unidade de area,
Cs; € a capacitancia de deplegdo do silicio por unidade de édrea, Qgep € a densidade de
cargas de deplecdo por unidade de drea, Q.xr € a densidade de cargas fixa no 6xido da
primeira interface por unidade de drea e ®ysp € a diferenca da funcdo trabalho entre o
material de porta da primeira interface e o silicio.

Com relacdo a dependéncia com a temperatura, em um transistor MOSFET
convencional ou SOI parcialmente depletado, a tensdo de limiar sofre alteragdes, devido ao
aumento do potencial de Fermi, fazendo com que a parcela das armadilhas de interface seja
mais significativa. Portanto, incluindo-se o efeito das armadilhas de interface, a tensdo de
limiar de um transistor MOS, convencional ou SOI parcialmente depletado, é dada por

[12]:

Ving = s — ot + THIE _ eDL 4 5 @7
Coxf Coxf Coxf

onde Njs é a densidade de armadilhas de interface na primeira interface por unidade de
area.

Para transistores MOS convencionais e SOI parcialmente depletados, a densidade de
carga de deplec¢do por unidade de area, € dada por Quepi = ~qNaXdmax. Assim, diferenciando
a equacdo (2.7) com relac@o a temperatura, encontramos a variag¢do da tensao de limiar, que

pode ser expressa por [12]:

1
dVine _ ﬂ A (SsiTA__ /2 F-
4T 4T [1 Oy Cox (len (NA/ni)) " C"Xf] oo

onde ay,.= 1.
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Para um transistor SOI totalmente depletado, a variacdo da carga de deplecdo com a
temperatura pode ser desprezada e a variacdo da tensdo de limiar com a temperatura pode
ser dada pela equagdo (2.8) com ay,= 0 [1]. Caso este dispositivo apresente a mesma
densidade de armadilhas de interface que um MOS convencional, a variacdo da tensdo de
limiar com a temperatura no SOl MOSFET totalmente depletado serd menor que no MOS
convencional. Caso as armadilhas de interface fossem desprezadas, a variacdo da tensdo de
limiar com a temperatura no transistor SOI MOSFET totalmente depletado serd a prépria
variagdo de O [1].

De um modo geral, para facilitar a compreensao no restante do trabalho, a tensdo de
limiar serd referenciada apenas através do simbolo Vr. Se houver a necessidade, caso a

caso, o simbolo sera alterado e comentado.

2.3.2 Inclinac¢do de Sublimiar

A inclinagdo de sublimiar (S) € definida, em transistores MOS, como sendo a
varia¢do na tensdo de porta necessdria a fim de se aumentar a corrente de dreno em uma
década [12], quando o transistor estd operando em inversao fraca e € descrita pela seguinte

expressdo:

1
d(loglps)

S = (2.9)

Como a componente predominante de corrente no sublimiar é a de difusdo [7],

pode-se obter que [13]:
S = n‘%ln(m) (2.10)

onde n € o fator de corpo do transistor.
A partir desta equacdo, pode-se notar que a inclinacio de sublimiar depende
diretamente do fator de corpo do transistor. E como o dispositivo SOI totalmente depletado

apresenta fator de corpo menor que o MOS convencional, o resultado, portanto, é uma
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inclinacdo de sublimiar menor [1]. Para transistores MOS convencionais os valores de
inclina¢do de sublimiar se aproximam do valor de 80 mV/dec, enquanto para transistores
SOI MOSFETs totalmente depletados, o valor da inclinagdo de sublimiar se aproxima do
valor minimo teérico de 60 mV/dec. Portanto, sabendo que valores baixos de inclina¢do de
sublimiar sdo importantes para um chaveamento mais rapido e eficiente dos transistores, o SOI
totalmente depletado se apresenta como melhor opgdo para essa fungéo.

Com relagdo a temperatura, pode-se perceber, pela equacdo (2.10), que S ¢é

diretamente proporcional a temperatura. Assim, diminuindo a temperatura é esperada uma

diminuicdo em S.

2.3.3 Mobilidade

A mobilidade, parametro intrinseco ao material, € muito importante, por exemplo,
nos transistores MOS, pois influencia diretamente na capacidade dos dispositivos de
fornecerem corrente elétrica. O movimento dos portadores em um cristal semicondutor €
limitado por mecanismos de espalhamento, ou seja, dependem de colisdes que ocorrem na
rede cristalina dos dispositivos [7], além de outros mecanismos.

De um modo simplificado, para semicondutores como o silicio, a mobilidade
depende da interacdo ocorrida entre portadores e fonons, que sdo as vibracdes na rede
cristalina, além de distor¢do da rede causada por defeitos cristalinos e impurezas ionizadas.
Também temos uma dependéncia significativa da mobilidade com temperatura e com a
concentracio de impurezas dopantes.

Desta forma, serdo apresentados a seguir, os dois tipos de espalhamento, que tem
relevancia quanto a observacdo do ruido, uma vez que aparecem em um dos modelos de
ruido de baixa frequéncia propostos na seqiiéncia do trabalho. Também serdo apresentadas

suas dependéncias com a temperatura.

1. Espalhamento de Rede (lattice scattering - [ip):

Este mecanismo se refere a interagdo entre os portadores e as vibragdes na rede

cristalina, transmitidas pelos fonons. Tais vibracdes diminuem com a redug¢do da
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temperatura, aumentando a mobilidade. Para os elétrons, esse espalhamento pode ser

descrito através da seguinte expressao [14]:

2.11)

Hpse
1 , 1
—aet —Be
(Hoea(g%a) “oeb(i%ﬁ) )

onde Hoea = 4195 CII’IZ/VS, Woeb = 2153 Cm2/Vs, oe = 1,5 e Be = 3,13. Para lacunas, devem
ser alterados os coeficientes para, Lo, = 2502 cm?/V S, Moeb = 591 cm2/Vs, oh=15eBh=

3,25. Neste modelo a combinagdo dos fonons dpticos e acusticos € feita pela regra de

Mathiessen [7].
2. Espalhamento por impurezas ionizadas (ionized impurity scattering - Wpsii):

Este mecanismo esta relacionado com a diminui¢do da mobilidade dos portadores
devido a alta concentragdo de dopantes. E apesar de existir um modelo analitico bastante
preciso para o cédlculo da mobilidade devido ao espalhamento por impurezas ionizadas [15],
este ndo pode ser combinado ao espalhamento de rede, utilizando a regra de Mathiessen,
pois estes mecanismos ndo sdo totalmente independentes. Foi entdo proposto por Caughey
e Thomas [16] um modelo empirico que considera os mecanismos de espalhamento por

rede e por impurezas ionizadas em uma tnica equag¢do, dada por [16]:

_ Hpse ~Hmin,e
upsiie = Umin,e + NA_“ae (2.12)
1+( )
Nrefe

onde Mmine = 197,17 — 45,505.102(T); Niete = 1,12 x 10".(T / 300)** € 0te = 0,72 (T /
300)0’0065. Para lacunas, o indice e deve ser substituido por h, resultando entdo em, [myinh =
110,90 — 25,597.10g(T); Nietn = 2,23 x 10"7.(T / 300)** € Olah, = Otge.

Além destes mecanismos de espalhamento, também existem outros tipos, como
espalhamento portador-portador e espalhamento por impurezas neutras. Estas ndo serdo
definidas neste trabalho por serem menos importantes com relagdo ao ruido de baixa

frequéncia.
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2.3.4 Transcondutancia

A transcondutancia de um transistor MOS (g,), representa a medida da eficicia do

controle da tens@o de porta sobre a corrente de dreno (Ips), dado por:

— s (2.13)

m ™ 4ver

As equagdes para a transcondutancia de transistores SOI totalmente depletados,
podem ser obtidas através das equacdes de corrente, descritas pelo modelo de Lim &

Fossum [17] para os transistores operando em:

1. Triodo.

w Vps?
Ips = pnCoxr 7 - [(VGF — Veine)Vps — Dzs ] (2.14)

2. Saturagdo.
~ w 2
IDSSat = UHCofo- (VGF - Vthf) (2-15)

onde W € a largura do canal do transistor, L o comprimento de canal do transistor, W, a
mobilidade efetiva dos elétrons no canal e o n o fator de corpo do transistor.
A partir das equagdes (2.14) e (2.15) sdo extraidas as expressdes de

transcondutincia para transistores operando em triodo e saturacdo, respectivamente:
w
8m = IJ-nCoxfIVDS (2.16)

nCOX W
8m = "2 (Vo — Ving) (2.17)

n
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Como pode ser observada nas equagdes (2.16) e (2.17), a transcondutancia possui
uma dependéncia direta com a mobilidade dos portadores, que por sua vez influéncia Ipg.
Dessa forma, como a transcondutancia possui uma dependéncia direta com a mobilidade,

ela também sofrerd alteracdes devido a temperatura.

2.3.5 Efeito de Canal Curto

Com a evolucdo dos processos de fabricacdo, a diminui¢do dos transistores tem
ocorrido de forma continuada. Assim, ao reduzirmos a dimensdo do transistor, € comum
ocorrer a redu¢do do comprimento do canal, o que faz com que a carga da regido de canal
consumida pelas regides de deple¢do, tanto do dreno, quanto da fonte, comecem a se tornar
mais significativas, interferindo no controle das cargas do canal [1]. Na Figura 2.5 ¢
possivel visualizar a distribuicdo das regides de deplecio em transistores MOS

convencionais de canal curto e canal longo.

Porta Porta
Fonte Dreno Fonte T Dreno
\\\ I)eple(;iio,” _,':
\‘\ ,'J Deplecao ,"
‘\ 0 \ I
\\,"’ ‘\I ‘ir
N AVIA
M M N fﬁ\J
(A) (B)

Figura 2.5 — Distribui¢@o da regido de deple¢do dos transistores MOS convencionais de canal curto (A) e
canal longo (B).

Como conseqiiéncia, o efeito de canal curto, gera a diminui¢@o da tensdo de limiar e

o aumento da inclinagdo de sublimiar, pois a carga de deplec@o controlada pela porta sera

menor para o dispositivo com canal curto em relagcdo ao de canal longo [1].
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O efeito de canal curto pode causar também o chamado efeito de reducdo de barreira
induzida pelo dreno (Drain Induced Barrier Lowering - DIBL) [18]. Esse efeito ocorre,
pois em um dispositivo de canal curto, ao aplicarmos tensdo sobre o dreno, o aumento da
regido de deplecdo no mesmo, pode induzir a reducdo da barreira de potencial na fonte que
depende desta tens@o. O que ndo ocorre em um dispositivo de canal longo. Assim, o DIBL
provoca a diminui¢do das cargas controladas pela porta, reduzindo a tensiao de limiar para
valores altos de tensdes aplicadas entre o dreno e a fonte [18].

Quando se trata de efeito de canal curto, comparando o transistor MOS
convencional com o SOI totalmente depletado, temos uma resisténcia a este efeito no FD
SOI, devido a presenca do 6xido enterrado. Isso ocorre devido os transistores FD SOI
possuirem uma camada mais fina de silicio, sofrendo entdo, uma influéncia menor dos
efeitos de canal curto, visto que a porcentagem de cargas controladas pela porta € maior que
do MOS convencional. Na Figura 2.6 é apresentada a distribui¢do das regides de deplecao

em transistores SOI de canal curto e canal longo.

Porta Porta

Fonte Dreno Fonte Dreno

. ’
% Deplegio ’/

N /|
‘. Deplecio ,*
\ ’

Oxido Enterrado

()xido Enterrado

s T &Y

A) (B)

Figura 2.6 — Distribuicdo da regido de deplecdo dos transistores FD SOI de canal curto (A) e canal longo (B).

Com relagdo a diminuicdo da temperatura, a conseqii€ncia observada € a diminuicio
da porcentagem da carga total que sofre influéncia das regides de deplecdo da fonte e do
dreno reduzindo os efeitos de canal curto [19] devido ao aumento da regido de deplecdo

decorrente do aumento do potencial de Fermi.
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2.4 GC SOI nMOSFET (Graded-Channel)

Quando tratamos de dispositivos SOl MOSFETSs, estes possuem uma camada
espessa de 6xido enterrado, que separa a regido ativa do transistor do substrato de silicio
[1]. Portanto, com a auséncia de um contato de corpo no transistor SOI, a regido ativa fica
eletricamente flutuando, ocasionando assim uma redugdo da tensio de ruptura de dreno [1].
Este efeito ocorre, pois existe a influéncia de um transistor bipolar parasitdria intrinseco,
presente no SOl MOSFET, onde a fonte € o emissor, o canal é a base e o dreno € o coletor.

Para reduzir o efeito do transistor bipolar parasitirio, uma alternativa
tradicionalmente adotada € a diminuicdo da concentracdo de dopantes em um dos lados da
jungdo, originando a redugdo da barreira de potencial e, dessa forma, reduzindo o campo
elétrico nessa regido. Com um campo elétrico menor, diminui o nimero de portadores
gerados pela ioniza¢do por impacto. Assim, com uma concentracdo de dopantes menor,
menor serd a corrente de polarizag¢do do transistor bipolar parasitario.

Para que ocorra a diminui¢do da concentragdo de dopantes em um dos lados da
jungdo, € feito uma estrutura com o dreno fracamente dopado, técnica chamada de LDD
(Lightly Doped Drain) [20]. Esta técnica consiste em um estrutura com uma regido com
concentracio reduzida de dopante tipo n, entre a regido de canal (tipo p) e a regido de dreno
(tipo n), com o objetivo de diminuir a barreira de potencial da jun¢do, diminuindo-se a
ionizacdo por impacto. Porém, essa estrutura provoca um aumento da resisténcia série
associada ao transistor, o que € ruim principalmente para o transistor SOI, pois este ja
apresenta uma resisténcia de série elevada, devido a redugdo da espessura da camada de
silicio da regido ativa [21].

Em uma busca comprometida com a redugdo dos efeitos bipolares parasitérios,
diminuindo a ioniza¢do por impacto e mantendo as caracteristicas do funcionamento do
dispositivo, foi desenvolvida uma nova estrutura SOI totalmente depletada com um perfil
de dopantes assimétrico na regido de canal. Esta nova estrutura foi chamada de transistor
SOI MOSFET de canal gradual, GC SOI MOSFET (Graded-Channel SOl MOSFET) [2].

O perfil de dopantes assimétrico na regido do canal, que caracteriza este tipo de
transistor, € dividido em duas regides distintas, como pode ser visto na Figura 2.7, onde é

apresentado o perfil transversal de um GC SOI nMOSFET. A primeira regido, proxima a
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fonte e com comprimento Lyp, apresenta a concentracdo usual de dopantes dos transistores
SOI totalmente depletados (Nay), que € responsdvel por determinar a tensdo de limiar do
dispositivo. A outra regido, mais proxima ao dreno, apresenta uma concentra¢do reduzida
de dopantes (Nar), cujo o intuito € reduzir a ionizacdo por impacto no transistor. Esta
regido, que normalmente € denominada fracamente dopada, pode ser entendida como uma
extensdo da regido de dreno, pois permanece invertida mesmo quando um potencial nulo é
aplicado a porta e com isso reduz o comprimento de canal efetivo do dispositivo (Leg = L —

Lip, onde L € o comprimento de mdscara do dispositivo e Lip é o comprimento da regido

fracamente dopada).

: L :
! Lyp 1 Lip |
! Porta :(VGF) :
Fonte (V) ' ' Dreno(Vp)
t | Oxido de Porta |
ot 12 Interface
tg, P P-
22 Interface
T Oxido Enterrado
32|nterface

I
T Substrato
l

Substrato(Vgg)

I
T

Figura 2.7 — Perfil transversal de um transistor GC SOl nMOSFET.

2.4.1 Melhorias nas caracteristicas elétricas relacionadas ao GC SOI

MOSFET

A estrutura GC SOI que foi desenvolvida para minimizar a ocorréncia de efeitos
bipolares parasitdrios inerentes aos transistores SOI, tem demonstrado visiveis melhorias
comparativamente com os SOI MOSFETs convencionais, ou seja, com canal

uniformemente dopado.
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Comparativamente, 0 GC SOl MOSFET apresenta maior nivel de corrente de dreno
e de transcondutincia mdxima [3], quando comparadas aos resultados obtidos em
dispositivos SOI convencionais com mesmo comprimento de canal. Isso € devido a reducao
do comprimento efetivo de canal, que se torna menor a medida que se aumenta a relagdo
Lip/L [22].

O transistor GC SOI MOSFET, quando operando em saturacdo, faz com que a maior
parte do potencial aplicado ao dreno seja absorvida na regido fracamente dopada [22]. Isso
ocasiona uma reducio na condutincia de dreno e, conseqiientemente, aumento na tensao Early,
resultando também em um aumento do ganho de tensado intrinseco, o que € muito importante
para aplicacdes analdgicas [4].

Trabalhos realizados com circuitos analdégicos tem demonstrado um enorme
potencial dos dispositivos GC SOI MOSFETSs, como por exemplo, na utilizacdo destes, em
amplificadores operacionais [23], espelhos de corrente [24] e aplicagdes em circuitos de
radio frequéncia (RF) [25].

Pela optica da fabricacdo, os dispositivos GC SOI também podem ser facilmente
obtidos a partir do processo de fabrica¢do do transistor SOI de porta simples [26]. Durante
a etapa de implantacdo i0nica para fixar a tensdo de limiar, € preservada a dopagem natural
da lamina na regido junto ao dreno (com comprimento Ljp), utilizando a mesma mdscara
que protege o transistor pMOSFET desta implantacdo. Assim, nenhuma maéscara precisa ser
adicionada ao processo CMOS tradicionalmente utilizado, ndo alterando significativamente
o processo padrdo [22]. Dessa forma, a implantacdo i0nica ocorre apenas na regiao proxima
a fonte (com comprimento Lyp), a qual serd responsavel pelo controle da tensdo de limiar

do dispositivo.

2.5 Ruido

O ruido, no sentido mais amplo, pode ser definido como qualquer perturbacio
indesejavel que interfere ou dificulta a inteligibilidade do sinal de interesse [27]. Disttdrbios
muitas vezes vém de fontes externas ao sistema que estd sendo estudada e pode resultar de
acoplamento eletrostatico ou eletromagnético entre o circuito e, por exemplo, linhas de
alimentacdo AC, transmissores de radio, ou quaisquer circuitos adjacentes. Com excecdo do

ruido de tempestades elétricas e radiacdo césmica, a maioria destes tipos de distirbios sdo
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causados pela interferéncia de equipamentos elétricos que podem ser barrados por uma
protecdo adequada, aterrando, ou mudando o leiaute dos componentes do circuito. Em
casos extremos, alterando a localizagao fisica do sistema, afastando-o do ruido [28].

O ruido neste trabalho representa sinais aleatérios ou flutuacdes espontaneas que
resultam da fisica dos dispositivos e materiais. Assim, o ruido aparece em todos 0s
semicondutores elétricos em temperaturas acima do zero absoluto [28], o que serd discutido
no decorrer deste e dos demais capitulos. Esse ruido fundamental ndo pode ser previsto
com exatiddo, nem pode ser totalmente eliminado, mas pode ser observado e estudado e,
entao, ter seus efeitos minimizados.

Portanto, o estudo do ruido é muito importante na engenharia, ja que o ruido pode
limitar o funcionamento de um circuito, uma vez que o maior nivel de sinal que pode ser
processado € limitado pelas caracteristicas do circuito, mas o menor nivel detectdvel é
definida pelo ruido [28].

Neste sentido, o ruido serd estudado em transistores do tipo MOSFET, com énfase

principal ao ruido de baixa frequéncia.

2.5.1 Propriedades do Ruido

O ruido € constituido por um sinal totalmente aleatério, sendo formado por
componentes de frequéncia que sio varidveis na amplitude e na fase. Embora o valor eficaz
possa ser medido, a amplitude exata a qualquer instante de tempo nio pode ser prevista
[28]. Se tivesse como prever a amplitude instantinea do ruido, o ruido ndo seria um
problema.

A figura 2.8 ilustra como um sinal eletronico flutua aleatoriamente devido ao ruido.

Neste caso o sinal é considerado uma corrente, que pode ser descrito como [28]:

100 =T+ i,(0) (2.18)

onde T € a corrente média e o iy(t) é a flutuagdo aleatéria da corrente. O valor de i, é
aleatério em qualquer ponto no tempo e ndo pode ser previsto. Portanto, em vez de

descrever o ruido com as médias de i,, por exemplo, o estudo do ruido € construido sobre
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os métodos matematicos da teoria das probabilidades, o que nos permite definir médias

adequadas para as varidveis aleatdrias com as quais estamos lidando.

L) [A]

Tempo [s]

Figura 2.8 — Forma de onda do ruido [28].

Portanto, através de métodos probabilisticos € possivel prever a aleatoriedade do
ruido. E alguns tipos de ruidos contam com uma distribuicio normal ou Gaussiana de
amplitudes instantdneas com o tempo [29]. A curva da distribuicdo de Gauss comum ¢é

representada na figura 2.9, juntamente com a ilustracdo da forma de onda do ruido.

L) [A]

Tempo [s]

Figura 2.9 — Curva da distribuicdo de Gauss em conjunto com a forma de onda do ruido.

A distribui¢do de Gauss prevé a probabilidade do sinal de ruido medido ter um valor
especifico em um ponto qualquer no tempo. Esta curva de Gauss limita a forma de onda do
sinal de ruido produzido, com a sobreposi¢do de uma coordenada imagindria para a

estrutura de grade. Se fosse possivel provar uma grande colecdo de pontos de dados e
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calcular o nimero de ocorréncias quando o nivel de sinal de ruido € igual ou superior a um
determinado nivel, a curva de Gauss seria o resultado. Matematicamente, a distribuicao

pode ser descrita como [28]:

(X—m)z]

202

f(x) = G\/%exp - [ (2.19)

onde m € o valor médio e ¢ € o desvio-padrdo da varidvel x, que representa a medida mais
comum da dispersdo estatistica, no caso, o ruido. A fungio f (x) € referida como a fun¢do
densidade de probabilidade [28]. No entanto, por se tratar de aproximacdes e pelas
inimeras diferencas entre tipos de ruido, o valor exato da funcdo densidade de
probabilidade para o ruido € dificilmente conhecida, o que fez ser necessdrio mais
pesquisas sobre como ser possivel dimensionar o ruido.

Como as correntes e tensdes sdo facilmente medidos ao longo do tempo, estas foram
utilizadas para obter informagdes sobre o ruido. Com a média do ruido da tensdo ou ruido
da corrente elevada ao quadrado, estes valores sdo utilizados para descrever o ruido.
Valores estes chamados de densidade espectral de poténcia, ou S, que é dado pela funcdo

de autocorrelacdo R(s), de acordo com o teorema de Wiener-Khintchine [30][31]:
Sx(f) = 4 [.° R(s) cos(2mfs)ds (2.20)
onde Sy € a transformada de Fourier de R(s), que é dado por:
R(s) = X(OX(t+5) = limpeo 7 [} X(OX(t + s)dt 2.21)
ou
R(s) = J;” Sy cos(2mfs) df (2.22)

quando s = 0, obtém-se a variacdo ou poténcia do ruido:
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X2(0) = [, Sx(Odf = limp_q = [} X2(®dt (2.23)

Essa densidade espectral da poténcia do ruido € medida com um analisador de
espectro, o qual serd discutido na sequéncia do trabalho. A densidade espectral de poténcia
fornece informacdes sobre como a poténcia do ruido € distribuido com relacdo a frequéncia.
E a densidade espectral de poténcia no ruido de corrente e no ruido de tensdo tem suas
unidades especificadas como, AYHz e VZ/HZ, respectivamente.

Com relacdo ao ruido, quando este ocorre e S € constante para todas as frequéncias,
tal ruido € chamado de ruido branco [28]. Nota-se também, que a densidade espectral de
poténcia do ruido é dependente da freqiiéncia, e quando observado em baixas frequéncias
se comporta de uma maneira especifica, sendo chamado de ruido de baixa frequéncia. E
quando observado para frequéncias maiores, o ruido € uma sobreposi¢c@o de varias fontes de
ruido, sendo chamado nesta faixa de ruido branco, mantendo um valor constante de S.

Desta forma, serdo apresentados agora trés tipos principais de ruido, relevantes em

semicondutores:
1. Ruido Térmico

O ruido térmico, também chamado de ruido Johnson-Nyquist, provém da agitacio
térmica dos portadores de carga (normalmente os elétrons) no interior de um condutor
elétrico, no equilibrio, o que acontece, independentemente de qualquer potencial elétrico
aplicado [32].

Este espectro de ruido € sempre encontrado, qualquer que seja a natureza do
processo de condug¢do, ou a natureza da mobilidade dos portadores de carga. Portanto, o
ruido térmico é gerado em qualquer material com uma resiténcia elétrica (R) e uma
temperatura (T) diferente de zero, tendo sua densidade espectral de ruido da corrente (Sy) e

da tensdo (Svy), respectivamente, sendo dada como [32]:

S| = — (2.24)
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Sy = 4kTR (2.25)

onde k € a constante de Boltzmann.
E possivel notar que quanto maior a temperatura aplicada no semicondutor, mais
ruido térmico € gerado, entdo uma forma simples de reduzir a contribui¢do deste ruido seria

sua utilizacdo em temperatura criogénicas.

2. Ruido Shot

A corrente que flui através de uma barreira potencial, como a jun¢do pn, ndo é
continua, devido a natureza discreta das cargas eletronicas, ou seja, os elétrons [32]. A
corrente elétrica através de uma barreira de potencial é dada pelo nimero de portadores,
cada um carregando a carga elétrica q, que atravessa a barreira durante um periodo de
tempo. Uma corrente elétrica que contém o ruido shot é gerada quando os elétrons
atravessam a barreira de podencial independentemente e ao acaso. O ruido oscila com uma

densidade de poténcia espectral igual a [32]:

S; = 2ql (2.26)

onde I € a corrente dc através da barreira de potencial. Este tipo de ruido estd presente no
MOSFET devido as juncdes associadas as regides de fonte e dreno [32].

Neste tipo de ruido € possivel notar que, quanto maior a corrente no semicondutor,
mais ruido shot serd gerado, entdo para se reduzir a contribuicdo deste ruido seria
necessdrio a reducdo da corrente no dispositivo, entretanto, a relacdo sinal/ruido se torna
uma varidvel importante, pois ao se diminuir o sinal de interesse, no caso a corrente do
dispositivo, diminui também o ruido, porém esta relacdo pode continuar sendo ruim para a
inteligibilidade do sinal no semicondutor, portanto para solucionar este problema €

necessdario se aprofundar ainda mais no estudo deste ruido.
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3. Ruido de Geragdo e Recombinagdo

O ruido de geracdo e recombinacao (GR) é proveniente de armadilhas que capturam
e emitem portadores aleatoriamente, assim causando flutua¢des no nimero de portadores
disponiveis no fluir da corrente elétrica [32]. As armadilhas sdo caracterizadas como sendo
estados de energia dentro da regido proibida (“bandgap’), e existem devido a presenca de
vdrios defeitos ou impurezas no semicondutor e em suas superficies. Se os portadores estdo
presos em alguns pontos criticos, a carga presa também pode induzir variacdes na
mobilidade, no coeficiente de difusdo, no campo elétrico, entre outros [32].

Assim, o nimero de elétrons livres na faixa de condu¢@o pode variar por causa do
processo de geracdo e recombinagdo entre faixas de energia e armadilhas. O numero de
variagOes causam alteragdes na condutancia elétrica (G), e portanto, na resisténcia elétrica

(R) [32], como pode ser modelado através da equagado (2.27):

Se _ 6 _ SN _ 7ANTE %
RZ G2 N2 (AN) " 1+(2mf) 272 (2.27)

onde T € o tempo de transi¢io de geragdo e recombinacdo, caracteristica de uma armadilha,
usualmente na faixa de 10° segundos a 10~ segundos e N é o nimero de portadores. A
forma do espectro dado pela equacdo (2.27) é chamado de Lorentzian, onde o ruido tem um
reducdo relacionada com o quadrado da frequéncia, ou seja, 1/ [5]. O ruido GR é somente
significativo quando o nivel da energia de Fermi estd proximo do nivel de energia da
armadilha. Entdo, o tempo de captura T. € o tempo de emissdo T. sdo quase iguais. Se o
nivel de Fermi estd muito acima ou muito abaixo do nivel de energia da armadilha, a
armadilha estard preenchida ou vazia a maior parte do tempo e poucas transi¢des ocorrerao

para produzir ruido. O inverso da variancia pode ser descrita como [28]:

— =—+—+— (2.28)

onde N, € o nimero médio de armadilhas preenchidas e N, € o nimero médio de

armadilhas vazias. No nivel de Fermi e assumindo que N >> Nt (Nt =N, + N,) [28]:
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@aN)Z = =1 (2.29)

Usando as equacdes (2.28) e (2.29) e sabendo que a corrente elétrica num

dispositivo é proporcional ao nimero de portadores de carga, temos [28]:

Nt T

— 12
SI =1 N2 1+(2mf)212

(2.30)

E como pode ser visto, a densidade espectral de poténcia € proporcional ao nimero
de armadilhas e inversamente proporcional ao quadrado do nimero de portadores.

Um caso especial do ruido GR é chamado de ruido Sinal Telegrafico Aleatdrio, ou
RTS (Random-Telegraph-Signal), que é visto como um evento de discreta comuta¢do no
periodo do tempo, apresentado na Figura 2.10, onde a corrente de dreno se alterna entre
dois niveis dependendo da condicdo das armadilhas [28]. Portanto, se apenas algumas
armadilhas estdo preenchidas, a corrente pode alternar, o que se assemelha com uma onda
de sinal telegrafico aleatério, devido ao armadilhamento e desarmadilhamento dos
portadores. A densidade espectral de poténcia das flutuacdes de corrente € determinada pela

seguinte expressao [28]:

4(AD)?
(m+t) (/7 +1/Th)2+(21tf)2]

Si(0) = (2.31)

onde o T, € o periodo de tempo onde a corrente elétrica se encontra no nivel superior € o T;é
o periodo de tempo onde a corrente elétrica se encontra no nivel inferior, ambas conforme a

Figura 2.10.



47

o L.
’ 1018
/

e Tﬁ'
>
1.6

g |_"‘U
. ERTE ‘ Al

___-:‘_

/@99* E. A UL
i >
I‘; ﬁ- T
L gﬂ-bu

DO (FR ] 0.5 a2

Oxido Tempo

Figura 2.10 — Descri¢do esquemdtica do ruido RTS no MOSFET [28].

Portanto, € possivel verificar pela equacdo (2.31), que a natureza da captura e
emissdo constante de elétrons no tempo, o ruido RTS, produz um espectro de ruido
correspondente ao Lorenztian [33]. Estudos demonstram que este tipo de ruido RTS,
quando observado em pequenas dreas do dispositivos MOSFETs demonstram uma queda
de 1/f* [33], porém quando ocorre a somatéria do ruido RTS ao longo de toda a drea do
dispositivo MOSFET, com distribuicdes estratégicas de constantes de tempo, 0 que ocorre
¢ o aparecimento de um espectro do tipo 1/f [33], conforme pode ser visualizado na Figura
2.11. Dessa forma entdo, acredita-se que o ruido RTS, se torna um componente importante
na explicacdo do ruido de baixa frequéncia, sendo utilizado em um dos modelos proposto

por McWhorter, o qual serd abordado na sequéncia do trabalho.
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Figura 2.11 — Representacdo da sobreposi¢do do ruido RTS, formando-se entdo, o perfil de ruido 1/f [28].

2.6 Ruido de Baixa Frequéncia

Aparecendo em todos os tipos de dispositivos, desde resistores de filme de metal
homogéneo e semicondutores a células quimicas concentradas, o ruido de baixa freqiiéncia
tem ganhado a atencdo de muitas pesquisas, principalmente nas dreas de fisica e eletronica
[5].

O interesse da engenharia sobre este tipo de ruido tem crescido principalmente nas
ultimas décadas, pois com avanco da microeletronica e da capacidade de melhoria nos
processos de fabricac@o dos dispositivos, resultando numa miniaturizagdo dos transistores,
a maneira de alcancar melhores resultados passa pela minimiza¢do do ruido e das suas
consequéncias.

Quando um valor constante de tensdo € aplicado em um dispositivo semicondutor, a
corrente elétrica exibe variagdes. Para altas frequéncias, como ja visto, em geral o espectro
de frequéncia se apresenta constante, devido a sobreposicao dos diferentes tipos de ruido
mencionados. Entretanto, quando se trata de baixa frequéncia, o que pode ser entendido
como uma frequéncia menor do que 10 KHz [34], o espectro do ruido é proporcional a

1/f", onde 7y estd na faixa de 0,7 a 1,3 [35]. Assim, o ruido de baixa frequéncia é também
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chamada de 1/f. Este tipo de ruido foi observado primeiramente em valvulas, a mais de 80
anos [32]. Desde entdo, explicagdes fisicas ndo totalmente satisfatérias foram
desenvolvidas, sem uma defini¢do sobre a origem desde tipo de ruido.

Atualmente dois modelos de ruido de baixa frequéncia tem polarizado as
explicacdes na literatura: a teoria de variagdo de numero de portadores, proposto por
McWhorter [35], e a teoria de variagdo de mobilidade, proposto por Hooge [32]. Estes dois

modelos serdo discutidos a seguir.

2.6.1 Modelos de Ruido de Baixa Frequéncia

Visto que a corrente elétrica em um dispositivo € proporcional ao produto da
mobilidade (1) pela densidade ou nimero de portadores de carga (N), variacdes de baixa
frequéncia no transporte das cargas sdo causadas por mudangas aleatérias em algum desses
parametros [35]. Em muitos casos, variacdes na corrente elétrica, ou mais especificamente
no produto i vezes N sdo monitoradas, mas a dificuldade de separd-los numa anélise tem
complicado a identificacdo da fonte dominante do ruido 1/f [35]. Essa dualidade também
explica as duas escolas de pensamento, dois modelos diferentes de explicagdo para o ruido

de baixa frequéncia.

2.6.2 Modelo de McWhorter [35]

O modelo de McWhorter, também chamado de modelo AN, foi originalmente
proposto para o ruido 1/f no germéanio e assume que a origem das variagdes € causada pelo
tunelamento de portadores na superficie do semicondutor, ou seja, ocorre o armadilhamento
e o desarmadilhamento aleatério de cargas moveis que estdo localizadas na interface Si-

Si10; e no interior do 6xido. Isso pode ser visualizado através da Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Descri¢@o esquemadtica do modelo de ruido segundo McWhorter em dispositivos MOSFETs.

O resultado numérico das variacoes na densidade espectral de poténcia &
equivalente a um espectro de ruido correspondente ao Lorentzian, que ocorre da captura e
emissdo constante de elétrons no tempo, produzindo um ruido RTS, como ji visto
anteriormente. E estudos tem demonstrado que este tipo de ruido RTS, quando observado
ao longo de toda a drea de um dispositivo MOSFET, com distribuicdes estratégicas de
constantes de tempo, o que ocorre € o aparecimento de um espectro do tipo 1/f [33], como
serd explicado a seguir.

Portanto, em MOSFETs, na interface entre Si-SiO, e no 6xido de porta existem
estados de energia adicionais [28]. Esses estados e as armadilhas interagem aleatoriamente
com as cargas livres do canal. Esse mecanismo obedece a estatistica de Schokley-Read-
Hall, que é um modelo de recombinacdo com tempo de vida dos portadores fixo [36][37].
Por usar este modelo, a variacdo média quadrada (dn;) do nimero de portadores

armadilhados em um volume (AV = (Wdxdy)) para uma posicao especifica é dada por [38]:

n. = 4T
t 1+(2mf)2t2

NrfrfprAV (2.32)
onde T é a constante de tempo do processo de armadilhamnto, Nt € a densidade de
armadilhas por unidade de volume, f,r € 0 nivel de Fermi do semicondutor em eV e fr € a
fracdo de armadilhas preenchidas sob condi¢do do estado estaciondrio, é dada pela seguinte

expressao [38]:



51

f _ 1
T ™ 1+exp((Er—Fr)/KT)

(2.33)

com Er sendo o nivel da energia das armadilhas em eV e o Fr o nivel de quasi-Fermi das
armadilhas em eV.

A variagdo de dn, causa flutuag@o dos portadores livres do canal dN, que por sua vez
causam variacOes na corrente elétrica do canal (dlps). Sob condi¢do de inversdo forte, o
valor de dn, € igual a dN [38]. E de acordo com a teoria do MOSFET, o nimero de

portadores livres N elementar é dado por [38]:
L L
gN = fo gn(x)dx = fo WC,x(Vgs — Vp — V(x))dx (2.34)

onde n(x) € o nimero de portadores livres por unidade de comprimento, V(x) € o potencial

elétrico no ponto infinitesimal e a corrente elétrica entre dreno e fonte é dada por:

dv
Ips = qn(x)p 2 (2.35)

A partir das equacdes (2.34) e (2.35) o espectro das variacdes de corrente de dreno

devido a variacdo de portadores armadilhados em um volume elementar (AV) é dado por

[38]:

_ (Ios \* 4Nz — uqIps V) | 2
SI - (LH(X)) dN - LZWCOX(Vsat_V(X)) dx dnt (2.36)

Deste modo, para calcular o ruido 1/f causado por todas as armadilhas distribuidas
no espago, € necessdrio integrar a equagdo (2.36) ao longo do canal, sob as faixas de
energia e dentro do 6xido. A expressdo geral do espectro de ruido da corrente elétrica €

dada por [38]:

_ (Vps (Ec d ug®Ips 41(yEV)
SI - f() fEV f() chox(vsat_v(x)) 1+(2mf)2t2(y,EV) NT(EJ Y)fT (E; V)pr (EI V)deEdV (237)
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onde Ey e Ec representam os niveis de energia da faixa de valéncia e condugdo,
respectivamente, e d € a profundidade em que a armadilha estd localizada no 6xido.

Para avaliar essa integral deve-se primeiro determinar a distribuicdo de N; (E,y),
T(y,E,V) e a funcdo fr (E,V).

Quando observado uma simples armadilha com uma distribui¢do uniforme no
oxido, Np(E,y) se torna igual & Np(E). Dessa forma, a distribuicdo constante de tempo de
armadilhamento 1(y,E,V) € determinada baseada na estatistica de SRH e no modelo de

tunelamento proposto por McWhorter, demonstrada pelas seguintes equacoes [38]:

T(y) = 10 exp(ay) (2.38)

onde:

Ty = — (2.39)

c(ns+ny)

. 8 -1
sendo oy a constante de tunelamento de McWhoter, cujo valor esta na ordem de 10 cm™, ¢
2 . . 2 - 3 ~ ~
€ o coeficiente de elétrons capturados, com valor de 10 8 em’ls e ng € n; sao concentragoes

de portadores na superficie dados por:

Fn—E;

ng = n; exp( T ) (2.40)
Fi—E;

ny = n; exp(——) (2.41)

No caso pritico onde a contante de tempo de armadilhamento (to) é igual a 107" s,
as armadilhas sdo distribuidas no 6xido numa distincia de d = 504 e o miximo da
constante de tempo de armadilhamento (Tuax) € igual a 5 x 10" s [38]. E essa ampla taxa de

constante de tempo do armadilhamento que € responsdvel pela ampla gama de ruido 1/f

observado [38].
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Com as informagdes contidas nas equagdes (2.37), (2.38) e (2.39) é possivel

trabalhar na integral que se refere ao 6xido:

d 4t(y,E,V)
fo 1+(2mhH212(y,EV) N (E).

at(;nf) [arctan((Zth)rmaX) — arctan((znf)to) ] =

<f<

2T Tmax 21Ty

N (E) ﬁtfpara (2.42)

Sob a condicdo de uma distribuicdo constante de armadilhas ao longo da estrutura
do transistor, o espectro puro do ruido 1/f € obtido na faixa de frequéncia de 107 <f<10°
Hz. Porém, como dito anteriormente, este valor é suprimido pelos outros tipos de ruido,
chamados de branco, tornando o ruido 1/f relevante até 10* Hz [38].

Como normalmente a distribuicdo das armadilhas no espaco ndo € constante, o
espectro mostra o ruido com 1/f' onde ¥ varia entre 0,7 ¢ 1,3 [35].

Agora, também € possivel resolver a integral sob a distribuicdo de armadilhas nas
faixas de energia. E como a exata distribuicdo de armadilhas Nt(E) € de menor
importancia, as unicas armadilhas que sdo efetivas na geracdo do ruido, sdo as armadilhas
em volta do elétron do nivel de quasi-Fermi (F,) [38]. Portanto, uma boa aproximacgdo para

a integral sob as bandas de energia é dado por [38]:
E
S5y Nr(E)fr(E, V)AE = 4KTN(Fy)fr (Fn)fpr (Fr) (2.43)

Depois de resolvidas essas equacdes, a equacdo (2.37) pode ser reduzida e descrito

como:

_ uq2Ips KT (Vps 1
S1= Tt aido . voamvey N ) fr (Fu)fr (Fr)dV (2.44)

O nivel de quasi-Fermi ndo € uma constante ao longo do canal, devido a isso, a

funcdo fr fyr varia e sua expressao usando a estatistica de SHR € [38]:

i (F) iy (Fp) = —s 8 (2.45)

(2ng(x)2+n;2)2
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onde ny(x) € a densidade superficial dos elétrons invertidos no canal de um nMOSFET, que
esta de acordo com a teoria do MOSFET elementar relacionado ao potencial do canal como

[38]:

Vsat—V(x)

Vsat

ng = ngo (2.46)

Para o simples caso onde Nt (F,) € distribuido uniformemente na banda de energia

ou pelo menos proximo de Fy, a integral resulta em [38]:

_ IJ-qZIDS kTNT 1 2

L2Cox of 16 (Vsat—VDs)2 (ni )2
2(—sat—Ds) (L
Vsat Nso

S, (2.47)

Esta solugdo para o espectro do ruido 1/f é vdlido quando as armadilhas sdo
distribuidas uniformemente no espaco e nas bandas de energia, ou pelo menos estdo
proximas ao nivel de quasi-Fermi F, do elétron, assim como dito anteriormente. Além
disso, a drea trabalhada para esta formula € a regido de triodo até o ponto do inicio da
saturacdo, Vps > Vgt = Vgs — V1.

Quando operando em saturacdo (Vps > V) parte da equacdo (2.47) pode ser
desprezada, fazendo com que a corrente de dreno aumente com relacio ao aumento da

tensdo de dreno e fonte. Portanto, a equagdo € reduzida para [38]:

S = ug?Ips KTNt 1 [ﬁnso] _  Krlps
[ = =

L2Cox ouf 16 T Cox?WLS (2.48)

nj

onde K é, portanto, uma constante caracteristica do material, pois depende particularmente
de valor adquiridos durante o processo de fabricacdo do dispositivo.

E possivel, através de métodos matemdticos, combinar a equacio (2.48) com a
transcondutancia (gy), ja discutida anteriormente, e chegar a uma outra equacdo que define
a densidade espectral de poténcia das variacdes na corrente elétrica do SOl MOSFET, dada

por [39]:
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_ KFng
S| = ColWLE (2.49)

Algumas outras aplicacdes em MOSFETSs da teoria de McWhorter tem sido feitas.
Entre estas, vale a pena ressaltar, um modelo adicional que leva em conta todas as
componentes capacitivas do circuito equivalente de pequenos sinais, desenvolvido por
Reimbold [40], de forma a ter todos os regimes de operacdo do transistor. Este estudo foi

feito em inversao fraca, e resulta numa densidade espectral como [41]:

— KFq4IDSZ NT (2 50)
I NZKTWLF (Cox +Css+Cp+Cp)2 :

onde Cgs € a capacitancia dos estados de interface, Cp € a capacitancia de deplecdo e C; € a

capacitancia da camada de inversao, todas por unidade de area.

2.6.3 Modelo de Hooge [32]

O modelo de Hooge, também chamado de modelo Ay, € puramente empirico e foi
proposto inicialmente para explicar o ruido 1/f em semicondutores homogéneos, como por
exemplo, resistores com contatos 6hmicos ideais de baixo ruido. O modelo de Hooge
assume que a origem das variagdes introduzidas pelo ruido é causada pela mobilidade.

Foi observado por Hooge que a corrente normalizada da densidade espectral de
corrente de ruido para uma ampla faixa de materiais pode ser representada pela seguinte

relacdo empirica [42]:

St _ ay
= =— 2.51
12 Nf ( )
onde oy ¢ chamado de parametro de Hooge e o N é o nimero total de portadores no
condutor. Na equacgdo (2.51) € assumido que o dispositivo mostra uma caracteristica -V
linear de modo que a densidade espectral de corrente estd em escala com .

Originalmente, imaginava-se que o parametro Oy era uma constante fundamental

para todos os materiais, de um valor aproximado a 10~ [42]. E é possivel observar que o O
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¢ dimensionado somente para um espectro 1/f puro, ou seja, com o expoente Yy da
frequéncia exatamente igual a 1. Atualmente, oy é considerado um parametro do material,
que pode variar em muitas décadas, dependendo da qualidade do material. Um material
considerado bom tem um baixo valor de oy, 0 que corresponde a um baixo ruido 1/f. Para o
silicio, os valores encontrados para Oy estdo na faixa de 5 x 10°até 2 x 102 [43].

Assim, o pardmetro oy e o ruido 1/f podem de modo geral ser utilizados para
investigar a qualidade da estrutura e os defeitos induzidos no processo da tecnologia do
dispositivo. O maior problema no estudo de ruidos € identificar as fontes responsaveis,
quando existem muitos processos de variagdes a serem considerados [43].

O fato de que o oy ndo é uma constante, mas depende muito da qualidade da

estrutura cristalina do material, tem levado ao seguinte refinamento [43]:

= g () (2.52)

Hatt

com Oy sendo a mobilidade devido ao espalhamento de rede com um valor constante de
aproximadamente 2 x 10° e o W a mobilidade do portador. E assumido aqui que
independente de diferentes mecanismos de espalhamento a serem ativados em paralelo,
resulta na mobilidade total que segue a regra de Matthiesen e € menor do que W [28]. A
partir da equacdo (2.52) é apresentado que o espalhamente de rede é o dominante na
geragdo do ruido 1/f, enquanto outros tipos de espalhamento, relacionados a defeitos, sao
suprimidos em baixa frequéncia.

O modelo Hooge tem sido bem sucedido em explicar o ruido 1/f em metais e
transistores bipolares. Em transistores MOSFET, por outro lado, a corrente que flui passa
por um drea estreita perto da superficie do canal, sob o 6xido de porta. Nesse caso, 0 mais
provavel é que as armadilhas no 6xido de porta sejam a fonte de ruido dominante 1/f. No
entanto, o modelo Ay pode ser utilizado para explicar o transistor MOSFET quando este
estd operando na regido de triodo, pois o canal do transistor neste caso pode ser interpretado
como como um resistor. Além disso, o modelo proposto por Hooge, tende a ser melhor para
explicar o ruido 1/f em transistores pMOSFETs, conforme alguns estudos realizados tem

demonstrado [44].
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z

Assim, o modelo de ruido proposto por Hooge é empirico e ndo sugere uma
explicacdo fisica por trds das flutuacdes de mobilidade. Apesar do sucesso do modelo, a
falta de um modelo tedrico baseado em principios fisicos € um ponto fraco. Véarias boas
tentativas foram feitas para desenvolver um modelo tedrico de ruido pela mobilidade, mas

até agora nenhum deles € totalmente aceito [35].

2.7 Ruido Total Associado

Ap6s descrever os principais tipos de ruido com relevancia para a baixa frequéncia,
a resposta tipica do ruido associado de baixa frequéncia presente na corrente elétrica de um
transistor MOSFET € apresentada esquematicamente na Figura 2.13, identificando as

diversas componentes descritas anteriormente.

Ruido Total

e

Ruido 1/f

log S
g
a
<
Q
=

| PR | PR T |

10° 10’ 10° 10 10

Frequéncia [Hz]

Figura 2.13 — Ruido total associado [28].

2.7.1 Identificagao Prética

A fim de discriminar as diferencas entre as fontes de ruido 1/f, o seguinte processo
simples é recomendado [41]. Como primeiro passo, a densidade espectral de ruido da
corrente normalizada deve ser colocada em funcdo da corrente de dreno, ambas em escala

logaritmica, e comparada com a razao (gm / Ips).
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Se ambas as curvas tiverem caracteristicas paralelas, as variacdes de nimero de
portadores, modelo AN, domina o comportamento total do ruido 1/f. Se as curvas ndo
forem paralelas, a interpretacdo do resultado deve ser de que as variacOes de mobilidade,
modelo Ay, estardo dominando o comportamente do ruido 1/f [45].

Conforme visualizado na Figura 2.14, um exemplo de identificacdo pratica é
realizada em um dispositivo GC medido experimentalmente [45], onde as curvas ndo sdao
paralelas, o que resulta em um predominio do comportamento do ruido 1/f resultante das

variacdes de mobilidade.
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Figura 2.14 — Identificacdo Pratica de um dipositivo GC MOSFET [45].

Adicionalmente, variacdes de mobilidade estardo presentes quando a densidade
espectral de ruido da tensdo (Sy) mostra um aumento quadritico com a sobretensdo de
porta. Estas variacoes de mobilidade podem entdo ser a origem do ruido 1/f se a corrente do
dreno normalizada variar de acordo com 1/Ip, especialmente na fraca inversao [45].

Essas identificacOes serdo realizadas no decorrer do trabalho, para que assim possa

ser feita uma anélise de qual tipo de modelo se trata o ruido 1/f.
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3 SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo € iniciado com uma breve introdug¢do ao simulador ATLAS [46] que
foi utilizado em todas as simulagcdes numéricas bidimensionais executadas neste trabalho.
Na seqiiéncia, serdo descritos os modelos utilizados e, posteriormente, os resultados das
simualacdes serdo apresentados, explicitando as curvas obtidas desde as caracteristicas
basicas Ips x Vgr € Ips X Vps dos dispositivos SOI convencional e GC SOI MOSFET, até
os resultados de densidade espectral de ruido das curvas obtidas nos mesmos dispositivos.

Contudo, para chegar a andlise do ruido de baixa frequéncia, outras caracteristicas
foram analisadas, como as curvas de transcondutincia (gn,) € da inclina¢do de sublimar (S)
em funcdo da tensdo de porta Vgp, para que se pudesse obter respostas que traduzissem
com maior exatiddo o melhor aproveitamento do transistor GC SOI em aplicacOes
analdgicas. Para todo o estudo, foram utilizados dispositivos GC SOI com diversas razdes

Lip/L e dispositivos SOI convencionais, ou seja, com dopagem uniforme no canal.
3.1 Simulador

O simulador ATLAS suporta simulagdes numéricas bidimensionais ou
tridimensionais e é baseado em equacdes fisicas, fazendo com que ele possa prever
caracteristicas elétricas nos regimes de corrente continua e corrente alternada, associadas
com estruturas fisicas especificas e condicdes de polarizagdo do dispositivo. Para que todo
esse processo possa ser iniciado, € necessario que o dispositivo simulado seja discretizado
em uma grade bidimensional ou tridimensional [46]. Essa grade € utilizada para solucionar
as equacOes fundamentais dos semicondutores, que sdo resolvidas numericamente em cada
n6 de grade (cruzamentos entre linhas e colunas) [46].

Nas simulacdes ATLAS, os comandos devem ser descritos sequencialmente. Dessa
maneira, inicialmente deve ser estabelecida uma grade para a geracdo de um dispositivo,
adicionados os modelos fisicos a serem utilizados e, finalmente, definidas as condi¢des de
polarizagdo, para as quais, as caracteristicas elétricas serdo simuladas [46].

Neste trabalho, para solucionar equagdes fundamentais dos semicondutores as

equagoes foram resolvidas pelo método de Gummel [46].
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3.1.1 Modelos Utilizados

Segundo a seqiiéncia descrita para as simulagdes ATLAS, € importante a escolha
acertada dos modelos que incluam os mecanismos fisicos adequados para que os resultados
obtidos sejam equivalentes aos resultados das caracterizacdes experimentais. Os modelos
utilizados sao selecionados pelos usudrios conforme a aplicac@o. Esses modelos podem ser
especificos para a mobilidade de portadores, para a recombinagdo de portadores, para a
largura de faixa proibida, para a ioniza¢ao por impacto, etc.

A seguir serdo descritos brevemente todos os modelos utilizados para a execugdo

das simulagdes realizadas neste trabalho [46].

= CVT (Lombardi Model): Modelo de mobilidade, que inclui dependéncia com
concentracdo de portadores, temperatura, campo elétrico paralelo e campo elétrico

perpendicular.

= BGN (Bandgap Narrowing): importante em regides altamente dopadas, este modelo
diz respeito ao estreitamento da faixa proibida e € necessdrio para a correta

modelagem do ganho do transistor bipolar parasita intrinseco ao transistor SOI.

= CONSRH (Concentration Dependent Lifetime SRH): modelo de recombinac¢do onde
o tempo de vida dos portadores depende da concentracdo. Recomendado para

estruturas de silicio.

= AUGER: modelo de recombinagdo através da transicdo direta de tré€s particulas,
onde um portador de carga é capturado ou emitido. Importante em altas densidades

de corrente.

= SELB (Selberherr): embora ndo seja definido juntamente com os demais (definido
em uma linha a parte ap6és o comando IMPACT), este modelo de ionizagdo por

impacto dependente do campo elétrico horizontal em um ponto especifico da
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estrutura e € recomendado para a maioria dos casos. Inclui parametros dependentes

da temperatura.

= INCOMPLETE: considera a ioniza¢do incompleta das impurezas com a reducio da

temperatura.

= JONIZ: usado como complemento do modelo INCOMPLETE, considerando ionizagio

completa em silicio com alta concentracdo de dopantes.

Estes dois dltimos modelos serdo utilizados somente em simulacdes referentes a

baixa temperatura.

3.1.2 Simulag¢do de Ruido no ATLAS

O ruido investigado nas simulagdes realizadas no ATLAS é um produto baseado em
simula¢des do ruido de pequenos sinais gerados pelos dispositivos [46]. O ruido para o
simulador ATLAS em um dispositivo € obtido por meio do cédlculo do comportamento
estatistico de fontes aleatorias de tens@o e/ou corrente equivalente, conectada aos terminais
de um determinado dispositivo, como pode ser visto na Figura 3.1. O ruido no ATLAS ¢
uma extensdo da andlise AC de um dispositivo, portanto, uma simulac¢io de ruido pode ser
realizada em qualquer dispositivo, de uma ou duas portas, onde a andlise de pequenos sinais

AC é€ feita [46].

di; di,
o— o
Dispositivo de Dispositivo de
Duas Portas = Duas Portas
Ideal com Ruido
o— o

Figura 3.1 — Descri¢do esquemdtica do dispositivo ideal e o dispositivo modelado para o ruido de corrente,

com as fontes de corrente aleatdrias conectadas as suas portas.
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O simulador ATLAS faz os seguintes passos para calcular o ruido de um
dispositivo. Primeiro toma um pequeno volume de um dispositivo e calcula as variacdes
aleatérias de corrente nesse volume. Depois, utiliza a impedancia para calcular a tensao
resultante no contato. Entdo repete os passos acima até que o ruido de cada parte do
dispositivo seja calculado, obtendo assim o ruido total de um dispositivo.

O ruido no ATLAS ¢ subdividido em alguns modelos, entre eles estdo, o ruido de
geracdo e recombinacdo, o ruido shot e o ruido 1/f, baseado no modelo Ay, proposto por

Hooge.

3.2 Resultados e Discussoes das Simulac¢oes Bidimensionais

As simulacdes foram realizadas no simulador ATLAS, para obteng¢do das
informagdes nos transistores GC SOI e SOI convencional com comprimento de canal de 1 e
2 um, operando na regido de triodo e na saturacdo. No caso do transistor GC foram
simulados diferentes razdes Lip/L (Lip/L = 0,1; 0,2; 0,3; 0,5). As concentracdes de
dopantes utilizados para simular os transistores, bem como as medidas utilizadas sao

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Concentra¢des de dopantes e pardmetros tecnolégicos para simular os transistores GC SOI e SOI

convencional.

Espessura do Oxido de Porta (toxr) 30 nm
Espessura do filme de Silicio (ts;) 80 nm
Espessura do Oxido Enterrado (toxp) 390 nm
Concentrac@o de Dopantes do tipo P (N4) 6 x 1()16 cm—3

- . 20 3
Concentracdo de Dopantes do tipo N (Np) 5x 10 cm
Concentracao Intrinseca de Dopantes (Ninginseco) | 1 x 1()15 cm_3
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Para que os modelos de ruido fossem incluidos nas simulacdes, inclusive o ruido

1/f, foi inserido o parametro da constante de Hooge, 0, cujo valor € de 2 x 10° [35].

3.2.1 Curva caracteristica Ips X Vgr

Nesta secdo serdo apresentadas as simulacdo das caracteristicas elétricas dos
dispositivos desenvolvidas em um arquivo ATLAS. Neste arquivo sdo acrescentadas as
cargas fixas na interface, as funcdes trabalho aos contatos de porta e os modelos definidos
no item 3.1.1. Também sdo dados os potenciais para a simula¢do das curvas (informagdes
contidas no Apéndice A).

Foram geradas as curvas Ips x Vgr com Vps = 50 mV para cada um dos
dispositivos, um tendo L = 1 um e outro tendo L = 2 um. Essas curvas t€m o intuito de
obter a tensdo de limar dos dispositivos simulados e também demonstrar que o dispositivo
GC SOI possui um maior nivel de corrente comparativamente com o SOI convencional, de
canal uniformemente dopado.

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ips) em fungdo da
tensdo de porta (Vgr), para os diferentes transistores de comprimento L igual a 1 e 2 um

simulados, ambos com VDS =50 mV.

] . . . —¢10*
0 L = 1um >>>>> Caaa 5_105
8_- os” y — 10°
107
| e | E 8 —
E 61 F10°g
I« 10
= % GCL,/L=05 et
-, —e-GCLL=03 ||
~A-GCL /=02 F10™
—*—GC L, /L=0,1 1o
04 —4— SOl Convencional| E
. . : . —-10™"
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6 —— : : . . 10
L = 2um L10°
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VDS=50mV L 10°
4 =107
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—h —%—GC L /L=05 Lo
_0a ;. ~A-GCL /=03 3
~0-GCL /=02 £10"
—#—GC L /L=0,1 i 107
01 —4— SOI Convencional| E
. : . . : . 10™

1 2 3

Ver V]

Figura 3.2 — Curvas Ipg X Vgr com Vpg = 50 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L. e SOI

Convencional de L =1 um (A) e L =2 um (B).

Através das curvas obtidas pode-se comprovar o aumento do nivel de corrente
previsto na secio 2.4, devido a reducdo do comprimento efetivo de canal proporcionado
pela estrutura GC para transistores com um mesmo comprimento de madscara, ao se

aumentar a razao LLD/L [3].

Este aumento de Ipg pode ser visualizado na Tabela 3.2, que apresenta os valores de

corrente em todos os dispositivos simulados, quando fixada a tensdo Vgr= 1,5 V.

Tabela 3.2 — Valores de corrente Ipg para uma tenséo fixa de Vgg = 1,5 V para todos os dispositivos

simulados (V=50 mV).

" GC SOI nMOSFET SOl nMOSFET
DS _ B ~ — C onal
L, /L=05 [ L /=03 | L /L=02 | L /L=0,1 | Convenciona
L=1pm 4,723 4,055 3,785 3,532 3,425

L=2um 2,273 1,973 1,834 1,732 1,653
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A Tabela 3.2 apresenta um aumento de mais de 1,37 vezes no nivel de corrente de
dreno do transistor GC SOI de L;p/L = 0,5 em relacdo ao SOI convencional para ambos os
comprimentos de canal.

Também foi feita a curva Ips x Vgr com Vpg = 1,0 V para o dispositivo tendo L = 2
um. Essa curva tem o intuito de demonstrar a corrente de dreno quando o dispositivo
simulado estd operando na regido de saturacdo, modo de operacdo mais relevante para os
circuitos analdgicos, como discutido anteriormente. Também demonstra que o dispositivo
GC SOI possui um maior nivel de corrente de dreno comparativamente ao do SOI
convencional, de canal uniformemente dopado.

Na Figura 3.3 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ips) em fungdo da

tensdo de porta (Vgg), para o transistor de comprimento L igual a 2 pm simulado com VDS

=1,0Ve0,75V.

Através da curva obtida pode-se comprovar o aumento do nivel de corrente de
dreno, devido a redu¢do do comprimento efetivo de canal proporcionado pela estrutura GC
para transistores com um mesmo comprimento de mdscara, ao se aumentar a razao Lip/L,
se comportando da mesma forma que no modo triodo, observado anteriormente,

considerando as mesmas condicdes de operacao.

80'_ —*—GC L /L=05 A |
70{ |~—4A—-GCL /=03 ( ) 7
1 |[7®GCL =02
601 | = acL =01 )
E o
504 |—®— SOl Convencional .
<C 4] V=1V
40 N DS= -~
=]
30{ L=2um i
PN
—O201 -
104 .
0+ 4

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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604 |—*—GCL_/L=0,5 (B)
—4—GC L /L=03

504 |~ GCL/L=02
—=—GC L /L=0,1

404 |—e— SOl Convencional

304 VDS= 0,75V

00 L=2um

10

0 .

0,0

0,5 1,0

1,5

Vas [V]

2,0

2,5

3,0

Figura 3.3 — Curvas Ipg X Vgrcom Vps = 1,0 V (A) e Vpg =0,75 V (B) para dispositivos GC com diferentes

3.2.2 Tensao de Limiar

Lip/L e SOI Convencional de L =2 pum.

Determinar o valor da tensdo de limiar é de fundamental importancia, uma vez que

serve como base para a simulagdo da caracteristica Ips x Vpg dos dispositivos e permite a

polarizagdo dos transistores em uma mesma sobretensao de porta (Vgr = Vgr— V).

Através das curvas Ips x Vgr com Vps = 50 mV, pode-se determinar a tensdo de

limiar dos dispositivos estudados através de vdrias formas. Especificamente neste estudo,

serd utilizado o método da segunda derivada [47], que consiste na observacdo no ponto de

maximo da curva obtida a partir da derivada de segunda ordem da corrente de dreno em

funcdo da tensdo de porta. Os resultados obtidos para todos os dispositivos de comprimento

L =1 e 2 um simulados podem ser vistos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Tensao de limiar (V1) obtida para todos os dispositivos simulados (Vps = 50 mV).

GC SOI nMOSFET

T _ _ _ — C ional
LLD/ L=0,5 LLD/ L=0,3 LLD/ L=0,2 LLD/ L=0,1 onvenciona
L=1pm 0,365 0,390 0,395 0,400 0,405
L=2um 0,410 0,415 0,415 0,415 0,415
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Através dos resultados apresentados na Tabela 3.3, observa-se que nos dispositivos
de comprimento de canal de 1 um, a tensdo de limiar sofre uma leve reducdo tanto quando
se diminui o comprimento de mdscara do canal, como quando se aumenta a razao Lip/L.
Uma maior reducio de V1 é observada apenas para o transistor de L = 1 um com razado de
Lip/L = 0,5, indicando que este dispositivo estd sofrendo de efeitos de canal curto, como
demonstrado em estudos anteriores [18] para dispositivos mesmo comprimento L.

Da mesma forma, segundo a Tabela 3.3, a determinacdo da tensdao de limiar feita
nos dispositivos maior com L = 2 um, mostrou resultados praticamente constantes ao se

variar L, /L, indicando a independéncia entre o comprimento efetivo de canal e a tensdo de

limiar.

3.2.3 Inclinac¢do de Sublimar

Como mencionado no Capitulo 2, valores baixos de inclinagdo de sublimiar sdo
importantes para um chaveamento mais rapido e eficiente dos transistores, por isso é um
parametro importante de ser investigado [14].

Neste trabalho, foi obtida a inclina¢do de sublimiar de cada um dos dispositivos
simulados de comprimentos de canal L = 1 pum e L = 2 wm, a partir do primeiro ponto do
patamar da curva dada por 1 / (dlog (Ips) / dVgr) X Vgr. Na Tabela 3.4 estdo apresentados

os valores de S para cada um dos dispositivos simulados.

Tabela 3.4 — Tensdo da Inclinagdo de Sublimar (S) obtida para todos os dispositivos simulados (Vpg = 50

mV).
GC SOI nMOSFET SOI IMOSFET
S [mV/dec] L /M1=05|L /=03 ]|L /=02 | L /=01 | Convencional
LD LD LD LD
L=1pm 73,3 68,5 67,8 67,1 66,8
L=2pum 66,5 65,4 65,2 65.1 64,9

Como mencionado em estudos anteriores [22] e observado na Tabela 3.4, a elevacao

da relagdo Lip/L tende a degradar a inclinacdo de sublimiar dos GC SOI em relag¢do ao SOI
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convencional, devido ao compartilhamento de cargas no interior do canal, reduzindo a
carga total controlada pela porta. O que significa, em outras palavras, que os dispositivos
GC SOI sao mais susceptiveis a efeitos de canal curto conforme se aumenta a relacio

Lip/L, devido a0 menor comprimento efetivo de canal.

3.2.4 Transcondutancia

A transcondutancia, como visto no Capitulo 2, corresponde a derivada dlps / dVgre
indica a eficiéncia do controle exercido pela tensdo de porta na corrente de dreno.

Inicialmente foi determinada nas simulacOes, a curva caracteristica da
transcondutancia em funcdo da tensdo de porta, com o intuito de analisar, primeiramente
seu aspecto mais geral e na sequéncia, utilizd-la na verificacio do ruido, o que serd
mostrado no decorrer do trabalho. Logo, as caracteristicas de g, X Vgr foram obtidas para
Vps = 50 mV em todos os transistores estudados, conforme disposto na Figura 3.4, na qual
sdo apresentadas as curvas simuladas para os transistores SOI convencionais e GC SOI de

diferentes L p/L e com comprimentos de canal de 1 pm e 2 pm.
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—4A—GCL /=03
——GC L /L=0,2 T
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—4— SOI Convencional

g, [uS/um]
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Figura 3.4 — Curvas g, X Vgr com Vpg = 50 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L. e SOI

Convencional de L =1 um (A) e L =2 um (B).

Através dos graficos da Figura 3.4, verifica-se que os valores da curva de
transcondutancia aumentam conforme aumenta a razdo L;p/L. Também se torna evidente
que quando menor for o comprimento efetivo do canal L (L.s), maior serd a
transcondutincia g,,. Para demonstrar essa andlise, os valores de transcondutiancia maxima

(gmmax) serdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores de transcondutancia maxima (gmmg,) para todos os dispositivos simulados (V4= 50

mV).
. S| GC SOI nMOSFET SOI nMOSFET
mmax _ _ _ _ C . 1
LLD/ L=0,5 LLD/ L=0,3 LLD/ L=0,2 LLD/ L=0,1 onvenciona
L=1pum 4,861 3,950 3,624 3,368 3,236
L=2um 2,400 1,947 1,774 1,662 1,581

Conforme estudos realizados, a curva da transcondutancia e suas derivadas em
funcdo de Vg permitem uma anélise da mobilidade, o que pode ser ttil na andlise do ruido,

tanto na observacdo do g, diretamente com o ruido, importante parimetro no modelo de
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ruido proposto por McWhorter, visto anteriormente, como também a observacdo da
mobilidade, dado que o modelo de ruido proposto por Hooge, modelo Au, deduz que o
ruido 1/f advém das variagdes da mobilidade no canal. Essa e demais andlises serdo
detalhadas posteriormente.

Nos resultados obtidos com relacdo a Figura 3.4 também pode-se observar que a
transcondutincia se iguala para valores de Vgr com aproximadamente 2,0 V, isso devido a
degradacio da mobilidade.

Na Figura 3.5 as caracteristicas de g, x Vgr foram obtidas para Vps = 1,0 V em
todos os transistores estudados, na qual sdo apresentadas as curvas simuladas para os
transistores SOI convencionais e GC SOI de diferentes L p/L. € com comprimentos de canal
de 2 um. Essa curva € importante, pois tem o intuito de demonstrar a transcondutancia
quando o dispositivo simulado estd em saturacdo, modo de operacdo mais relevante para as

aplicacgdes de circuitos integrados analégicos.
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Figura 3.5 — Curvas g, X Vgr com Vpg = 1,0 V (A) e Vps = 0,75 V (B) para dispositivos GC com diferentes
Lip/L e SOI Convencional de L =2 pum.

Através dos graficos da Figura 3.5, verifica-se que os valores da transcondutancia

aumentam conforme aumenta a razao L;p/L. Para demonstrar essa analise, os valores de

transcondutancia maxima (gmmsx) para os dispositivos na regido de saturagdo serdo

apresentados

na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Valores de transcondutancia maxima (gmmg,) para todos os dispositivos simulados (V4= 1,0 V).

GC SOI nMOSFET

SOI nMOSFET
gumax IBST [ s T 1 /=03 | L /=02 | L /=01 | Convencional
LD LD LD LD

L=2pum 35.32 32.26 30,99 29.83 28.92

Como € possivel visualizar na Figura 3.5, verifica-se que a transcondutancia obtida

aumenta conforme aumenta a razdo Ljp/L. A Tabela 3.6 apenas confirma essa constatacao

com os valores de transcondutiancia maxima, onde ha um aumento de mais de 1,22 vezes o

nivel de corrente do transistor GC SOI de L p/L = 0,5 em relacdo ao SOI convencional para

o comprimento de canal L =2 pm, considerando-se as mesmas condi¢des de operagao.
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3.2.5 Curva caracteristica Ipg X Vpg

Com as simulagdes das curvas de Ips X Vgr foi possivel realizar a determinacao de
Vr, entdo, uma nova simulacio ATLAS foi executada de forma a obter as caracteristicas
Ips x Vps dos dispositivos. Assim, como acontece com as curvas Ips x Vgg, ao se simular
Ips x Vpgs € possivel observar uma maior corrente de dreno conforme a razdao Ljp/L dos
transistores GC SOI € aumentada. Nas curvas apresentadas na Figura 3.6, pode-se observar
este aumento na corrente de dreno nos dispositivos com comprimentos de canal de 1 um e 2

pm para uma sobretensao de porta (Vgr = Vg - V1) de 200 mV.
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Figura 3.6 — Curvas Ipg x Vps com Vgr =200 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L e SOI

Convencional de L =1 um (A) e L =2 um (B).

Analisando as caracteristicas exibidas, observa-se que os transistores GC SOI
dispdem de uma tensdo de ruptura superior a exibida pelo SOI convencional, uma vez que
nos dispositivos GC, o patamar apresentado na regido de saturacdo se estende para valores
de Vps superiores aos obtidos nos SOI MOSFETs convencionais. Além disso, pode-se
perceber que o transistor de L = 1 um com L;p/L = 0,1 tem uma caracteristica bem préxima
a do dispositivo convencional, o que se deve a concentracdo de dopantes ndo atingir a
concentracao natural da lamina na regiao menos dopada.

Também € possivel notar que na regido de saturagdo, as curvas relativas aos
dispositivos com canal gradual t€m um aspecto um pouco mais constante, o que leva a uma
menor condutincia de dreno e, por conseqiiéncia, a uma elevacido na tensido Early e que
resulta num maior ganho de tensdo em malha aberta [18].

A condutancia de dreno pdde ser determinada diretamente a partir da derivada de
Ips x Vps e os resultados obtidos para os transistores de comprimento L = 1 um e 2 pum

podem ser visualizados na Tabela 3.7. Estes valores foram extraidos em Vpg= 0,75 V.
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Tabela 3.7 — Valores de conduténcia de dreno (gp) para todos os dispositivos simulados (V.= 200 mV).

o ATV GC SOI nMOSFET SOI IMOSFET
D .
_ _ _ _ C 1
L /=05 | L /1=03 [ L /=02 | L /L=0,1 onvenciona
L=1pm | 275x107 | 3.41x107 | 4,68x107 | 827x 10’ 2,33x10°
L=2pm | 631x10® | 340x10® | 480x10® | 7,18 x 10°® 1,05 x 107

Através da Tabela 3.7 verifica-se que os dispositivos GC SOI proporcionam uma
condutincia de dreno extremamente reduzida em relagdo aos SOI convencionais com mesmo L.

Para L = 1 um, a redugdo em gp, atinge valores proximos a uma ordem de grandeza, para L =2

wm o valor também pode atingir valores préximos a uma ordem de grandeza. Ao se aumentar a
razdo L;p/L, no entanto, ocorre uma degradacdo de gp, uma vez que os dispositivos t€m seu
comprimento efetivo de canal (L) reduzidos.

Com os valores de condutancia de dreno (gp) e transcondutincia (g,) € possivel
verificar o ganho de tensdo em malha aberta (Ay). Este valor de ganho de tensdo de malha
aberta € interessante a fim de analisar as caracteristicas analdgicas dos transistores.

O ganho de tensdao de malha aberta em baixas freqiiéncias, Ay, de um transistor MOS

operando como amplificador de tensdo € dado por [48]:

szg_m

- 3.1)

Portanto, o ganho de tens@o de malha aberta (Ay) pode ser determinado diretamente
a partir da equacgdo (3.1) e os resultados obtidos para o transistor de comprimento L = 2 um
podem ser visualizado na Tabela 3.8. Estes valores foram extraidos de Vps= 0,75 V e Var

=200 mV.

Tabela 3.8 — Valores de ganho de tensdo de malha aberta (Ay) para todos os dispositivos simulados com L = 2

um (V= 200 mV e Vps = 0,75 V).

Ay [dB] GC SOI nMOSFET SOI nMOSFET
V .
— — — — C 1
L /=05 | L /=03 | L /L=02 | L /L=0,1 onvenciona
L=2pm 45,5 47,0 44,7 42,8 38,9
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Como pode ser visto na Tabela 3.8, o ganho de tensdo de malha aberta aumenta
mais de 2,5 vezes para o transistor GC SOI Ljp/L = 0,3 em comparacdo com o valor do

SOI MOSFET convencional.

3.2.6 Ruido de Baixa Frequéncia

Neste item serdo apresentados os resultados das simulacdes do ruido de baixa
frequéncia realizadas no simulador ATLAS. Este arquivo de simulacdo tem as mesmas
caracteristicas presentes nas simulacOes das curvas caracteristicas, apenas acrescentado os
comandos para incluir o ruido e o parametro de Hooge, para o cdlculo do ruido 1/f.

Neste topico o ruido 1/f serd analisado, dando énfase a andlise da densidade
espectral de poténcia do ruido da corrente de dreno (S;), que pode ser considerada mais
importante, no caso do ruido, uma vez que a partir da corrente de dreno s@o extraidas as
principais informacgdes, pois € principalmente através da corrente de dreno que se observam
as variacOes causadas pelo ruido.

Devido ao comportamento de natureza nio homogénea do canal em saturacdo, a
modelagem de ruido 1/f torna-se bastante complexo [49][50], portanto, neste estudo, a
maioria das andlises das simulacdes serdo feitas em transistores operando em triodo.

Primeiramente, foram geradas as curvas S; x Frequéncia com Vgr = 200 mV para
cada um dos dispositivos, um tendo L = 1 pm e outro tendo L = 2 um. Essas curvas t€ém o
intuito de demonstrar o perfil do ruido 1/f na baixa frequéncia, como foi discutido
anteriormente no trabalho, além de comparar os dispositivos GC SOI com o SOI
convencional, de canal uniformemente dopado.

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as curvas de densidade espectral de poténcia do
ruido da corrente de dreno (S;) em func¢do da Frequéncia, para os transistores de

comprimento L igual a 1 e 2 um simulados, ambos com VGT =200 mV e Vps =50 mV.
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Figura 3.7 — Curvas S; x Frequéncia com Vgr = 200 mV para dispositivos GC com diferentes L p/L e SOI

Convencional de L =1 pum (A) e L =2 um (B).

Em uma primeira anédlise das curvas obtidas é possivel observar que estas seguem a

tendéncia de 1/f em baixa frequéncia, conforme foi discutido no Capitulo 2, o que é

proposto, tanto pelo modelo AL, como pelo modelo AN.
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10774 —A—GCL,/L=0,3 5
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Figura 3.8 — Curvas S; x Frequéncia com Vpg= 1,2 Ve Vgs = 1,0 V para dispositivos GC com diferentes

Lip/L e SOI Convencional de L =2 um (B).

Na Figura 3.8 sdo apresentadas as curvas de densidade espectral de poténcia do
ruido da corrente de dreno (S;) em funcdo da Frequéncia, para os transistores de

comprimento L igual a 2 wm simulados, com VDS =12VeVg=1,0V.

Nota-se através das curvas apresentadas na Figura 3.8, que mesmo operando na
regido de saturacdo, o ruido de baixa frequéncia se comporta da mesma maneira do que o
ruido de baixa frequéncia operando na regido de triodo, tendo a mesma tendéncia.

Através das curvas obtidas pode-se comprovar o maior nivel de ruido 1/f para
dispositivos GC SOI em comparacdo com o SOI convencional, como ji previsto em
trabalhos anteriores [45]. Também nota-se que ao aumentar a relacdo Lyp/L nos
dispositivos GC SOI, o ruido 1/f também aumenta. Este aumento de ruido 1/f pode ser
explicado de maneira simplificada, devido ao aumento de corrente de dreno presente nos
dispositivos GC SOI. Essa relacdo entre ruido e corrente de dreno pode ser visualizada na

relacdo proposta por Hooge, no modelo Au [5]:

aglps?
SI: H!DS

NE (3.2)
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Com base nessa relacio de ruido e corrente de dreno, € necessario analisar o ruido
1/f com relagdo a corrente, para que assim seja feita uma observacdo mais detalhada sobre
as diferencas de ruido em relagdo a corrente Ipg.

Dessa forma, na Figura 3.9 sdo apresentadas as curvas de densidade espectral de
poténcia da corrente (S;) em fun¢do de Ipg, para os transistores de comprimento L igual a 1

e 2 um simulados, ambos com VDS =50mVef=10Hz.

10'172 i a i e B n A B AL B B A

10"8-5 A)

107

_ i L=1pum 3

N 102{ v_=50mv ]

T j Tos E
N\ f = 10Hz

<< 107 5 3

- ~—*—GCL/L=05 |3

D 1074 —s-GCLL-03 |

—A—GC L, /=02 ]

107 4 —=—GC L /L=0,1 ]

—+— SOl Convencional| 3

10»24 )
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10” 10" 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10*
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Figura 3.9 — Curvas S; x Ips com Vpg =50 mV e f = 10 Hz para dispositivos GC com diferentes L; /L. e SOI
Convencional de L =1 pm (A) e L =2 um (B).
Observando as curvas obtidas pode-se notar que, o ruido 1/f aumenta conforme a

corrente de dreno que flui pelo dispositivo aumenta, e também que os dispositivos GC SOI
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em comparagdo com o SOI convencional apresentam maior nivel de ruido 1/f, mas agora
em fungdo da corrente de dreno do dispositivo. A fim de comparar este nivel de aumento
serd apresentado na Tabela 3.9, onde estdo os valores de ruido 1/f para uma corrente fixada
emIps=1x 10° A para inversdo fraca, Ips = 1 x 107A para inversdao moderada e Ipg = 3 x

10 A para inversdo forte em ambos os comprimentos de canal.

Tabela 3.9 — Valores de Sy para correntes fixas nos trés niveis de inversdo dos dispositivos simulados (Vo=

50 mV e f=10 Hz).

GC SOI nMOSFET SOl
S [102! A%/Hz] nMOSFET
L, /L=05 | L /L=03 | L /L=02 | L, /L=0.1 | Convencional
Inversao 0.81 0.35 0.25 0.18 0.17
Fraca
Inversao
L=lpm| 0% | 5642 24.17 15,29 10,75 10,16
Inversdo | 55 (7 245,48 209,94 179,38 163,90
Forte
Inversao 0,120 0,051 0,036 0,028 0,022
Fraca
Inversao
L=2pm| o 6.91 3,37 2.45 1.88 1,58
Inversao 52.95 49,00 47 .42 46,97 40,23
Forte

A Tabela 3.9 apresenta para o dispositivo com L = 1 um um aumento de 4,76 vezes
o nivel de ruido da corrente do dispositivo GC de Lip/L = 0,5 em relagdo ao SOI
convencional em inversdo fraca, um aumento de 5,55 vezes o nivel de ruido da corrente do
GC de Lip/LL = 0,5 em relacdo ao SOI convencional em inversdao moderada e um aumento
de 2,19 vezes o nivel de ruido da corrente do GC de Lip/L = 0,5 em relagdo ao SOI
convencional em inversdao forte. Com relacdo ao dispositivo com canal de L = 2 um, a
mesma tabela 3.9 apresenta um aumento de 5,45 vezes o nivel de ruido da corrente do
dispositivo GC de Lip/L = 0,5 em relagcdo ao SOI convencional em inversdo fraca, um
aumento de 4,37 vezes o nivel de ruido da corrente do GC de L;p/L = 0,5 em relagcdo ao
SOI convencional em inversdo moderada e um aumento de 2,32 vezes o nivel de ruido da

corrente do GC de L p/L = 0,5 em relagdo ao SOI convencional em inversao forte.
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Com base nestas diferencas entre os comprimentos dos dispositivos, faz-se
necessario a mesma andlise, do ruido 1/f em fun¢do da corrente Ipg, porém agora com a
corrente de dreno normalizada (Ips / (W / Leg)).

Sendo assim, na Figura 3.10 sdo apresentadas as curvas de densidade espectral de
poténcia da corrente (S;) em func¢d@o da corrente de dreno normalizada (Ips / (W / Legr)), para
os transistores simulados de comprimento L = 1 um e comprimento L = 2 um, ambos com

VDS:SOmVef: 10 Hz.
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1 0—19 ] d
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Figura 3.10 — Curvas S; x (Ips / (W / Leg)) com Vpg = 50 mV e f = 10 Hz para dispositivos GC com diferentes

Lip/L e SOI Convencional de L =1 um (A) e L =2 um (B).
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Como pode ser visto na Figura 3.10, as curvas obtidas do ruido 1/f em fun¢do da
corrente normalizada (Ips / (W / Le)) apresentam as mesmas caracteristicas da curva em
funcdo da corrente de dreno sem estar normalizada em funcdo de W/L, conforme Figura
3.9, que sdo, o ruido 1/f aumenta conforme a corrente de dreno que flui pelo dispositivo
aumenta, e também que os dispositivos GC SOI em comparagdo com o SOI convencional
apresentam maior nivel de ruido 1/f.

Portanto, fica demonstrado que, a partir desses resultados, o ruido 1/f é mais
elevado na estrutura de GC SOI, mesmo quando € realizada a normalizac@o da corrente de
dreno Ipg pela drea de dreno, sugerindo que as alteragdes nas dimensdes dos dispositivos
nio mudam a tendéncia do ruido 1/f.

Este aumento de ruido presente nas estruturas GC SOI, pode ser explicado por meio
de algumas deducgdes ja estudas, conforme € proposto na equacdo (3.3) da densidade
espectral de ruido da corrente de dreno, que ja foi vista anteriormente neste trabalho, e é

dada por [39]:

KFgm2
G, = —kém (3.3)
L Cox®Wegf

Através da equacdo (3.3), a piora do ruido 1/f apresentada pelos dispositivos GC
SOI podem estar associados, entre outros motivos, aos aumentos de transcondutancia g,
que sdo proporcionados por este tipo de dispositivo, o que jd foi amplamente investigado
em outros trabalhos [3]. Além disso, outro fator que pode influenciar € o comprimento
efetivo de canal L, que para transistores GC SOI se alteram para as diferentes razdes de
Lip/L, e como foi visto, o ruido 1/f aumenta conforme aumenta a razdo L;p/L e desta
forma, diminui o comprimento efetivo do canal [51].

Assim, como a transcondutincia g, e corrente de dreno Ipg se tornam relevantes,
serd apresentada a Figura 3.11, onde estdo presentes as curvas de densidade espectral de
poténcia da corrente (S;) em fun¢do de (gn / Ips), para os transistores GC SOI de diferentes
razdes de Lip/L e SOI convencional simulados, com comprimento de canal de 1 um e 2

wm, ambos com VDS =50mVef=10Hz.
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Figura 3.11 — Curvas S; x (g, / Ips) com Vpg = 50 mV e f = 10 Hz para dispositivos GC com diferentes Ly p/L
e SOI Convencionalde L =1 um (A) e L =2 um (B).

Na Figura 3.11, as curvas obtidas do ruido 1/f em funcdo da razdo (g, / Ips)
mostram dois aspectos distintos para as diferentes regides de inversdo. Primeiramente, o

ruido 1/f aumenta na inversdo moderada, tornando maior conforme se aumenta a razao
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Lip/L. Também € possivel observar que independente do dispositivo, o ruido 1/f permanece
praticamente inalterado, tanto para inversao fraca, como para a inversao forte.

Este comportamento do ruido 1/f, tanto na inversdo fraca como na inversio forte,
pode ser explicado da seguinte forma: na inversdo fraca, antes do dispositivo ter uma
polarizacdo que alcance o nivel da tensdo de limiar, os dispositivos GC SOI e SOI
convencional se comportam da mesma maneira, como se fossem o mesmo dispositivo [22];
agora na inversdo forte, este comportamento estd relacionado com a concentragdo de
elétrons da superficie ao longo do canal, desde a fonte até dreno, e com as diferentes
tensdes aplicadas na porta, uma vez que para a inversao forte, a concentragdo de elétrons da
superficie ao longo do canal se torna semelhante em ambos os dispositivos, o0 GC SOI e o
SOI convencional, conforme estudos anteriores [52].

Agora serdo apresentadas as curvas para a identificagdo prética proposta no Capitulo
2. Para isso, serdo analisados um dispositivo SOI convencional e um dispositivo GC SOI de
razdo Lp/L = 0,5, ambos com comprimento de canal de L = 2 ym.

A Figura 3.12 apresenta a curva Sy Normalizada (Sy / IDSZ) e a razao (gm / IDS)2 em
funcdo da corrente de dreno Ips com Vpg = 50 mV e f = 10 Hz para dispositivo SOI

Convencional de comprimento L = 2 ym.

SOl Convencional

1E-54 T
] - 10°
N —
T 1E-64 Q
=~ 3
A | 12
8 S
(NU‘ 1E-74 L=2um :I\)
= Vs = 50mV ’E
g 1 f=10Hz -10' <
(@] 1E-8-: _.r\J
zZ ] A SI Normalizado
n 1 +(gm/IDs)2
1E_9 T T T T T T T T T T 100
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5

DS

Figura 3.12 — Curva S; Normalizada e (g, / IDS)2 X Ips com Vpg =50 mV e f = 10 Hz para dispositivo SOI

Convencional de L =2 um.
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Assim, a fim de discriminar as diferengas entre as fontes de ruido 1/f, o processo de
identificagdo pratico proposto [41] foi reproduzido em simula¢des numéricas. E observando
as curvas da Figura 3.12, como estas se cruzam, a interpretacdo do resultado € que as
variagdes de mobilidade dominam o comportamento do ruido 1/f para o dispositivo SOI
convencional, comportamento este descrito no modelo Ap, proposto por Hooge.

A Figura 3.13 apresenta a curva S; Normalizada (Sy / IDSZ) e a razao (gm / IDS)2 em
funcdo da corrente de dreno Ips com Vpg = 50 mV e f = 10 Hz para dispositivo GC SOI de

razdo Lip/L = 0,5 com comprimento L = 2 ym.
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+(gm/IDS)2 _10-1
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1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5
IDS [A]

Figura 3.13 Curva S; Normalizada e (g, / IDS)2 x Ips com Vpg =50 mV e f = 10 Hz para dispositivo GC SOI
de L; p/L=0,5 de L =2 pm.

Analisando as curvas da Figura 3.13, como elas se cruzam, a interpretacdo do
resultado, € que as variacdes de ruido 1/f sdo causadas pela mobilidade, conforme o modelo
Ay, e assim as variacOes de corrente ocorrem devido variagdes de mobilidade, dominando o
comportamente do ruido 1/f para o dispositivo GC SOI de L p/L = 0,5.

Ambas as andlises demonstram um resultado coerente, pois as simulacdes foram
realizadas considerando o modelo de Hooge como método de ruido de baixa frequéncia,
justamente o que foi visualizado nas curvas de identificagdo prética, validando tanto as

siulagdes como o método de identificagcdo pratica.
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3.3 Resultados e Discussoes das Simulacoes em Baixa

Temperatura

Neste topico do trabalho serdo apresentados de modo objetivo os principais
resultados referentes a simulagdes em baixa temperatura.

Serdo apresentados os resultados das curvas obtidas para os dispositivos SOI
convencional e GC SOI, desde as caracteristicas mais basicas como as curvas de Ips X Vgr,
além da tensdo de limiar (Vr), transcondutancia (gn,) e da inclinacdo de sublimar (S) em
funcdo da baixa temperatura, com intuito maior de observar e entender os efeitos da baixa
temperatura, principalmente para os resultados do ruido 1/f nos dispositivos GC SOI e SOI
convencional.

Nestas simulacdes de baixa temperatura sdo acrescentadas, além das cargas fixas na
interface, as funcoes trabalho aos contatos de porta e os modelos definidos no item 3.1.1.

Também sao dados os potenciais para a simulag¢do das curvas.

3.3.1 Curva caracteristica Ips X Vgr em Baixa Temperatura

Na Figura 3.14 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ips) em funcdo da
tensdo de porta (Vgp), para o transistor SOI MOSFET convencional simulado com

diferentes temperaturas, com comprimento L igual a 2 um e com V=50 mV.

SOl Convencional
1 6 T T T T T T T T T T T T T E 1 074

] F 45
1 L=2um W‘“‘“‘““““\ !10

1 Vpe=50mV

[v]

————F107™
5 30

T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1 ,5[ 2,0 2
VGF V]
Figura 3.14 — Curvas Ipg x Vgr com Vpg = 50 mV para o dispositivo SOI convencional de comprimento L =2

wm em diferentes temperaturas.
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Pode-se notar na Figura 3.14 que conforme a temperatura aplicada na simulacgdo
diminui, a corrente de dreno Ips que flui pelo dispositivo SOI convencional aumenta. Este
resultado confirma as expectativas, pois conforme foi discutido anteriormente, uma vez que
diminuida a temperatura temos um aumento de mobilidade, propiciando uma maior
corrente de dreno no dispositivo.

Na Figura 3.15 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ips) em funcdo da
tensdo de porta (Vgp), para o transistor GC Lip/L = 0,5 simulado com diferentes

temperaturas, com comprimento L igual a 2 um e com V=50 mV.
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Figura 3.15 — Curvas Ipg x Vgr com Vpg = 50 mV para o dispositivo GC de L p/L = 0,5 e comprimento L =2

wm em diferentes temperaturas.

Nas curvas apresentadas na Figura 3.15 observa-se que, da mesma forma que ocorre
com o transistor SOI convencional, a corrente de dreno Ips do GC de Lip/L = 0,5 aumenta
para menores temperaturas.

Comparando-se ambas as curvas obtidas, no dispositivo SOI convencional e GC de
Lip/L = 0,5, é possivel visualizar uma maior corrente na estrutura GC do que no SOI

convencional. Isso refor¢a os resultados obtidos anteriormente.
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A fim de confirmar os resultados obtidos na secdo 3.2.1, foi realizada a mesma
simulacdo de Ips x Vgr para comprimento de canal de L = 2 pm, porém agora com a
temperatura de 150K. Portanto, a Figura 3.16 apresenta as curvas da corrente de dreno (Ips)
em fung¢do da tensdo de porta (Vgr), para transistores GC com diferentes razdes de Lip/L e
SOI convencional simulados com temperaturas T = 150K, com comprimento L igual a 2

ume com V=50 mV.

T T T T T T T
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Figura 3.16 — Curvas Ips x Vgg com Vpg = 50 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L e SOI

Convencional de L = 2 um, na temperatura T = 150K.

Através das curvas obtidas pode-se comprovar o aumento do nivel de corrente

previsto ao se aumentar a razao LLD/L, que ocorre tanto em temperatura ambiente como em

baixa temperatura.
3.3.2 Tensdo de Limiar em Baixa Temperatura

Para que possa ser melhor visualizado o comportamento dos dispositivos GC SOI
em relacdao ao SOI convencional nas diferentes temperaturas, foram feitas extragdes das
tensdes de limiar em ambos os dispositivos. Assim como na secdo 3.2.2, serd utilizado o

método da segunda derivada [49]. Os resultados obtidos para todos os dispositivos de
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comprimento L = 2 um, nas diferentes temperaturas simuladas podem ser vistos na Figura

3.17.

0541 ¢ |
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0,52- ]
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Figura 3.17 — Curva de V1 x Temperatura com Vpg = 50 mV para os dispositivos GC com diferentes L p/L e

SOI Convencional de L =2 um.

Conforme visto na sec¢do 2.3.1, a tendéncia da tensao de limiar dos dispositivos SOI
de aumentar seu valor de acordo com a diminui¢do da temperatura é demonstrada nesta

simulac¢do, comprovando o que foi mencionado.

3.3.3 Transcondutancia em Baixa Temperatura

Ainda com o intuito de observar o comportamento dos dispositivos GC SOI em
relacdo ao SOI convencional nas diferentes temperaturas, foram simuladas as curvas de
transcondutancia em ambos os dispositivos. Vale a pena ressaltar que a transcondutancia é
um parametro importante para o ruido de baixa frequéncia e que poderd influenciar nos
resultados do mesmo em baixa temperatura, portanto serd investigado nesta secao.

Na Figura 3.18 sdo apresentadas as curvas da transcondutancia (g,) em funcdo da
tensdo de porta (Vgp), para o transistor SOI MOSFET convencional simulado com

diferentes temperaturas, com comprimento L igual a 2 um e com V=50 mV.
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Figura 3.18 — Curvas Ipg X g, com Vpg = 50 mV para o dispositivo SOl MOSFET convencional de

,0 2,5 3,0

comprimento L =2 um em diferentes temperaturas.

Na Figura 3.19 sdo apresentadas as curvas da transcondutincia (gn) em fungdo da
tensdo de porta (Vgp), para o transistor GC Lip/L = 0,5 simulado com diferentes

temperaturas, com comprimento L igual a 2 um e com V=50 mV.

GCL, /L=0,5
10+ L=2um [—a—150K
: Vy=50mV | —e— 200K| 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ver V]

Figura 3.19 — Curvas Ipg x g, com Vpg = 50 mV para o dispositivo GC de Ly p/L = 0,5 e comprimento L = 2

wm em diferentes temperaturas.
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Tanto na Figura 3.18 como na Figura 3.19 € possivel notar que ao se diminuir a
temperatura, o que ocorre ¢ um maior nivel maximo de transcondutancia. Para tornar isso
mais explicito, serd apresentado na Figura 3.20 as curvas da transcondutancia maxima
(gmmax) em funcdo das diferentes temperaturas aplicadas nas simulag¢des, contendo os
transistores GC SOI de diferentes razdes de L p/L e o SOI convencional, com comprimento

Ligual a2 ume com V=50 mV.

1 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
9 ] * L =2um
) Vs = 50mV
81 —*—GCL_/L=05 1
2] A —A—GCLJL=03 ]
. GCL/L=0,2 _
0 6- GC L /L=0,1 -
= 1 . * —e— SOl Convencional
% 91 .
E |
o 41 .
% *
3. \A\ _
1 *
2 QsA .
E L 4
1

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Temperatura [K]

Figura 3.20 — Curva de gmsx X Temperatura com Vpg = 50 mV para os dispositivos GC com diferentes L p/L

e SOI Convencional de L =2 um.

E possivel observar nestas curvas que, conforme a uma redugio de temperatura a
transcondutancia maxima dos dispositivos aumenta. Este resultado pode ser entendido
conforme dito na se¢do 2.3.4, onde a transcondutincia possui uma dependéncia com a
mobilidade dos portadores, que interfere na corrente Ips e faz com que a transcondutancia

também sofra alteragdes devidas a reducao temperatura conforme visto na Figura 3.20.

3.3.4 Inclinac¢do de Sublimiar em Baixa Temperatura

Para que possa ser melhor visualizado o comportamento dos dispositivos GC SOI

em relacdao ao SOI convencional nas diferentes temperaturas, foram feitas extragdes das
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inclinacdes de sublimiar (S) em ambos os dispositivos. Como mencionado na sec¢io 2.3.2,
valores baixos de inclinacdo de sublimiar sdo importantes para um chaveamento mais rdpido e
eficiente dos transistores [14].

Na Tabela 3.10 estdo apresentados os valores de S para cada um dos dispositivos em

todas as temperaturas simuladas.

Tabela 3.10 — Tens@o da Inclina¢do de Sublimar (S) obtida para todos os dispositivos (Vps = 50 mV) nas

diferentes temperaturas simuladas.

GC SOI nMOSFET SOI nMOSFET
S [mV/dec] Convencional
LLD/L=0,5 LLD/L=O,3 LLD/L=O,2 LLD/L=O, 1
T=150 K 32,9 32,3 32,2 32,2 32,2
T=200K 44,0 43,4 43,3 43,3 43,2
T=250K 55,2 54,2 54,0 54,0 53,9
T=300 K 66,5 65,4 65,2 65,1 64,9

Conforme mencionado anteriormente na Equacdo 2.10, S ¢€ diretamente
proporcional a temperatura, dessa forma, com a reducdo da temperatura é demonstrada a
diminuicdo da inclinacdo de sublimiar, isso pode ser visualizado e demonstrado através dos

valores da Tabela 3.10.

3.3.5 Ruido de Baixa Frequéncia em Baixa Temperatura

Com o objetivo de compreender as conseqiiéncias da redu¢do da temperatura no
ruido foram feitas simulacGes que reproduzem a densidade espectral do ruido de corrente
em funcdo da frequéncia em diferentes temperaturas.

Portanto, foram geradas as curvas Sy x Frequéncia com Vgr = 200 mV para cada um
dos dispositivos, tendo L = 2 um. Essas curvas tém o intuito de demonstrar o perfil do
ruido 1/f na baixa frequéncia nas baixas temperaturas, como foi discutido anteriormente no
trabalho, além de comparar os dispositivos GC SOI com o SOI convencional, de canal

uniformemente dopado.
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Na Figura 3.21 sdo apresentadas as curvas de densidade espectral de poténcia de

ruido da corrente (S;) em funcdo da Frequéncia, para os transistores de comprimento L a 2

um simulados nas temperaturas de 150K e 300K, ambos com V. =200 mV e V=50

mV.
1078 — T T . 10 - : e e
(B) T = 300K
107°4 4 1074 L < 2um ]
1074 1 o= * ]
E 21 \*
) i 21 | ~ ]
=10 10 AR ;M
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Figura 3.21 — Curvas S; x Frequéncia com Vgr =200 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L e SOI

Convencional de L = 2 um e temperatura de 150K (A) e 300K (B).

Analisando as curvas obtidas € possivel observar que estas seguem a tendéncia de

1/f em baixa frequéncia, assim como na temperatura ambiente, conforme foi discutido no

Capitulo 2, o que é proposto, tanto pelo modelo Au, como pelo modelo AN. Porém,

também € possivel observar, que para todos os dispositivos simulados, ocorre uma

antecipacdo do que € chamado de ruido branco, onde os demais tipos de ruido se

sobrepdem ao ruido de baixa frequéncia, criando um patamar, o qual pode ser visto se

iniciando nestas curvas.

Com a redugdo de temperatura nota-se que os valores de S; aumentaram em quase

uma ordem de grandeza. Demonstrando que a diminui¢@o da temperatura nos dispositivos

GC SOI e SOI convencional causa mais ruido 1/f [53].
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo estdo contidos todos os resultados experimentais obtidos no trabalho,
tendo como objetivo comprovar em dispositivos fabricados os resultados alcancados
através das simulagdes dispostas no Capitulo 3. Estas comprovagdes serdo feitas, na sua
maioria, por meio de tendéncias, para que sejam analisados os resultados simulados.

Inicialmente, serdo abordadas as caracteristicas de fabricagdo dos dispositivos
medidos e peculiaridades do processo. Na seqiiéncia, serd feita a andlise das curvas
caracteristicas dos dispositivos, conforme realizado no Capitulo 3. Finalmente, serda
apresentada a medida referente ao ruido 1/f.

Neste capitulo, entretanto, ndo serdo apresentados dados experimentais idénticos ao
que foi simulado, uma vez que foram escolhidas as melhores estruturas que estavam

disponiveis no chip analisado.

4.1 Caracteristicas dos Dispositivos Analisados

Os dispositivos utilizados neste trabalho para caracterizacdo foram fabricados no
Laboratério de Microeletronica da Universidade Catdlica de Louvain (Université
Catholique de Louvain — UCL) — Bélgica, um dos centros de exceléncia mundiais na drea
de tecnologia SOI. A fabricacdo dos dispositivos GC SOI e SOI convencional se deu
através do processo descrito na referéncia [54]. A estrutura de canal gradual, assim como
descrito anteriormente em 2.4.1, foi obtida através de um deslocamento da mascara
utilizada para a protecdo dos transistores pMOS na etapa de implementacdo i0nica para o
ajuste da tensdo de limiar.

Os dispositivos utilizados foram fabricados cada um com largura do canal W = 20
wm, comprimento de canal L = 2 um e estdo apresentados na Figura 4.1, onde estd parte do

leiaute utilizado na caracterizagdo.
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Tg/L0 L, ,/L=0,125 L 5/L=0,25 Lei/L=0.375

PORTA L; 5/L=0,625 sl L1035

Figura 4.1 — Leiaute de parte do chip utilizado na caracterizagio.

No leiaute constam os L p/L. de mdscara dos dispositivos fabricados. Para que possa
ser obtida a razdo Lip/L efetiva dos dispositivos, foram realizados os procedimentos

propostos em estudos anteriores [3], de onde foi retirada a seguinte expressao:

LLp _ 1 _ ID,SO[(:onvenci()nal (41)
Ip,Gc sor

Dessa forma, foram extraidas as razdes L;p/L efetivas dos transistores e foram
escolhidas as razdes Lip/L iguais a 0,20; 0,40; 0,65. Foram escolhidas essas razdes de
Lip/L, pois, foram aqueles transistores que apresentaram melhores respostas durante a
caracterizagdo elétrica. As concentracdes de dopantes utilizados para simular os

transistores, bem como as medidas dos dispositivos estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Concentracdes de dopantes e pardmetros tecnoldgicos dos dispositivos GC SOI e SOI

convencional caracterizados.

Espessura do Oxido de Porta (toxr) 31 nm

Espessura do filme de Silicio (ts;) 80 nm




95

Espessura do Oxido Enterrado (toxp) 400 nm

Concentragdo de Dopantes do tipo P (Na) 6 X 1016 cm_3

Concentragdo Intrinseca de Dopantes (Nintrinseco) | 1x 10" cm™

4.2 Resultados e Discussoes Experimentais

A partir de agora serdo apresentadas as caracterizagdes realizadas nos transistores

do chip que apresentaram melhor resposta.

4.2.1 Curva Caracteristica Ips X Vgr

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ips) em fun¢do da
tensdo de porta (Vgr), para os transistores de comprimento L igual 2 pm, ambos com V(=

50 mV, idéntico a uma das curvas realizadas nas simulagdes apresentadas no item 3.2.1, a

fim de possibilitar uma breve comparacao entre os resultados medidos e simulados.

100 : . : . : —
AAAAAAA =10
80 £10°
-10°
60 E
— c10°' 5
3 O
< - B
1 L = 2"Lm E 1 0>8 —
 — 404 E
N Vps=50mV L 10° 2
D F
N —+—GCL =065 |f
§ E10
20 —4—GCL JL=040 |
—#—GCL /1=0,20 _ 10"
—&— SOl Convencional |
0 | ' : ' | : | 107
1 V_[V] 2 3

GF

Figura 4.2 — Curvas Ipg x Vgr com Vpg = 50 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L e SOI

Convencional de comprimento L = 2 um.
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Nas curvas experimentais foram caracterizados os transistores GC SOI de L;p/L =
0,20; 0,40 e 0,65, para satisfazer o objetivo do estudo de comparar os dados experimentais
com os simulados, uma vez que segue a mesma tendéncia das razdes Ljp/L simuladas no
capitulo anterior.

Através da curva presente na Figura 4.2 pode-se notar que, assim como observado
na Figura 3.2 (B), as curvas dos dispositivos caracterizados confirmam um aumento em Ipg,
a medida que se aumenta L;p/L, devido a reduc@o do comprimento efetivo de canal Leg.
Nos dispositivos reais, porém, a corrente Ips apresentada é maior que aquela exibida nos
transistores simulados. Isso ocorre uma vez que a largura de canal dos transistores reais €
maior que aquela dos dispositivos simulados.

Para retirar esta duvida, a corrente nos dispositivos medidos serd normalizada, de
forma a tornar possivel a comparacdo com a obtida através de simulagcdes. Esta curva esta

apresentada na Figura 4.3.

. . . ——¢ 10°
44 £10°
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£ 3 £10° o
=3 wn
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3 2 L =2um ;10-10 E
; Vg = 50mV E—10'” J\>
~ 4] —*—GCL,/L=065 | =
A —a-GCLL-040 [F10" 3,
—#—GC L JL=020 [ 4y
0- —e— SOI Convencional [f
T T T T T T T 10-14
0 1 2 3
Vor [V

Figura 4.3 — Curvas (Ips / W) x Vgr com Vpg = 50 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L e SOI

Convencional de comprimento L = 2 um.

Para comparar as correntes Ips simuladas com as medidas experimentais, serd fixada

a tensdo de porta Vgr = 1,5 V. Estes valores serdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores de corrente (Ips / W) para uma tensdo fixa de Vgg = 1,5 V para os dispositivos

simulados e medidos (V=50 mV).

LAl GC SOI nMOSFET e p—
DS _ _ ~ C onal
L /L=0,65| L /L=04 | L /L=02 onvenciona
L=2pum 2,40 2,12 1,91 1,68

Com a corrente Ips normalizada, € possivel observar que os valores obtidos com
tensdo de porta Vgr = 1,5 V se aproximaram dos valores simulados. Porém, ambas as
curvas de corrente de dreno simulada e medida apresentam diferencas, uma vez que, os
parametros utilizados nas simula¢des ndo foram otimizados, j4 que a caracterizagdo dos
dispositivos foi feita com o intuito de comprovar apenas as tendéncias dos resultados
obtidos em simulac¢des bidimensionais. Esta diferenca no nivel de corrente, no entanto, ndo

acarretard mudancas nas demais varidveis a serem obtidas ao longo deste capitulo.

4.2.2 Tensao de Limiar

Conforme realizado na secdo 3.2.2, para se obter a tensdo de limiar dos dispositivos
caracterizados, foram determinadas as curvas de Ips X Vgs para Vps =50 mV e a partir do
ponto de miximo de sua derivada de segunda ordem foi possivel extrair a tensao de limiar.
Os valores resultantes de Vr para os dispositivos caracterizados sdo apresentados na Tabela

4.3 para os transistores GC SOI de L p/L = 0,20, 0,40 e 0,65 e SOI convencional.

Tabela 4.3 — Tensao de limiar (V1) obtida para todos os dispositivos simulados (Vps = 50 mV).

GC SOI nMOSFET
V. [V] SOI nMOSFET

= - _ C ional
L, /L=065| L, /L=04 | L /L=02 | Convenciona

L=2pm 0,33 0,35 0,36 0,36

Através dos resultados apresentados na Tabela 4.3, observa-se que, assim como nos

dispositivos simulados, os resultados obtidos nos dispositivos medidos com comprimento L
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= 2 um apresentam tensdo de limiar praticamente constante ao se variar a razdo Lip/L,

indicando a independéncia entre o comprimento efetivo de canal e a tensdo de limiar.

4.2.3 Transcondutancia

Da mesma forma que realizado no Capitulo 3, a transcondutancia, medida através
da derivada de dlps / dVgr, indica a eficiéncia do controle exercido pela tensdo de porta na
corrente de dreno.

Assim como nas simulagdes, foi determinada a curva -caracteristica da
transcondutancia em fun¢do da tensdo de porta. Logo, a caracterizacdo de g, x Vgr foi
obtida para Vps = 50 mV, para um transistor com comprimento de canal de L = 2 um em
transistores GC SOI e SOI convencional, conforme mostra a Figura 4.4. E da mesma forma
que a curva Ips X Vgs, nos dispositivos reais, a corrente Ips apresentada € maior do que nos
transistores simulados, pois a largura de canal dos transistores reais € maior que aquela dos

dispositivos simulados.

T T T T T T T
60 g
504 g
40 1
%)
30 g
=
S i i
o 2
—*— GC L/L=0,65
10+ —A—GC L /L=0,40 .
—=—GC L/L=0,20
04 —&— SOl Convencional -

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

V__[V]

GF

Figura 4.4 — Curvas g,, X Vgr com Vpg = 50 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L e SOI

Convencional de L =2 pm.
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Contudo, a corrente de dreno nos dispositivos medidos poderia ser normalizada, de
forma a tornar possivel a comparacdo com a obtida através de simulagdes. Porém, como a
caracterizacdo dos dispositivos foi feita apenas com o intuito de comprovar as tendéncias
dos resultados obtidos em simulagdes, os resultados ndo serdo normalizados.

Entdo, através das curvas da Figura 4.4, comprova-se que a transcondutincia obtida
aumenta conforme aumenta a razdo Ljp/L, de acordo com as simulagdes realizadas no
Capitulo anterior. Também se torna evidente que quando menor for o comprimento do
canal L, maior serd a transcondutincia g, Para demonstrar essa andlise, os valores de
transcondutincia maxima (gmmsx) serdo apresentados na Tabela 4.4, também sem serem

normalizados.

Tabela 4.4 — Valores de transcondutancia maxima (gmmsx) para os dispositivos medidos (V= 50 mV).

e GC SOI nMOSFET SOLaMOSFET

Mmax _ _ ~ . 1
L /L=065| L /L=04 [ L /=02 | Convenciona

L=2pm 58,50 44,40 37,82 32,57

4.2.4 Curva caracteristica Ipg X Vpg

Com os valores da tensdo de limiar Vr, foi possivel executar as medidas nos
dispositivos de modo a obter as curvas Ips X Vps dos dispositivos. Assim como acontece
com as curvas Ips X Vg, ao se medir Ips X Vps é notavel uma maior corrente de dreno
conforme a razdo Ly p/L dos transistores GC SOI € aumentada. Nas curvas apresentadas na
Figura 4.5, pode-se observar este aumento na corrente de dreno nos dispositivos com

comprimentos de canal 2 um para uma sobretensdo de porta (Vgr) de 200 mV.
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Figura 4.5 — Curvas Ipg X Vpg medidas com Vgr =200 mV para dispositivos GC com diferentes L; p/L e SOI

Convencional de L =2 um.

Analisando-se as caracteristicas exibidas, observa-se que os transistores GC SOI

dispdem de uma tensdo de ruptura superior a exibida pelo SOI convencional, uma vez que

nos dispositivos GC, o patamar apresentado na regido de saturacdo se estende para valores

de Vps superiores aos obtidos em SOI convencionais, igualmente ao apresentado pelas

simulac¢des. Além disso, também como apresentado na secio 4.2.5, nota-se que, nas curvas

medidas, na regido de saturacdo, os dispositivos com canal gradual t€ém um aspecto

ligeiramente mais constante, o que leva a uma menor condutancia de dreno.

Os resultados obtidos da condutancia de dreno obtidos para os transistores GC SOI

e SOI convencional medidos de comprimento L = 2 um podem ser visualizados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 — Valores de condutincia de dreno (gp) para todos os dispositivos medidos (Vgr= 200 mV).

GC SOI nMOSFET

SOI nMOSFET
e AN 065 | L =04 | L /=02 | Convencional
LD LD LD
L=2um [ 1,08x107 | 1,05x107 | 537x107 [ 8,75x 107
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Através da Tabela 4.5 verifica-se que os dispositivos GC SOI proporcionam uma
condutancia de dreno reduzida em relacdo ao SOI convencional, assim como observado nas

simulagdes.
4.2.5 Medidas de Ruido Experimental

O ruido medido experimentalmente foi realizado no mesmo chip apresentado em
todo Capitulo 4. Foram feitas medidas nos dispositivos GC SOI MOSFET de razdo Lip/L =
0,65 e 0,30 e SOI convencional.

Para realizar essas medidas foi necessdrio utilizar o Analisador de Espectros da
Agilent, modelo 4395A, depois de um estdgio de amplificacdo do ruido, onde foi utilizado
um amplificador de baixo ruido (Low-Noise Amplifier — LNA), da Linear Technology,
modelo LT1028. Esse LNA foi alimentado por baterias de nove volts, que ndo introduzem
ruido ao sistema. A Figura 4.6 apresenta o circuito utilizado para realizar as medidas

experimentais de ruido nos dispositivos GC SOI e SOI convencional.

100KS:

3.3K82

E Anahsador
' k de
Vp| 10uF ]
/ Espectro
c—

33K
%\.g =

Figura 4.6 — Circuito utilizado para realizacdo das medidas de ruido nos dispositivos GC SOI e SOI

convencional.
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O sistema de medidas foi polarizado com o equipamento Keithley 4200, que
aplicava tensdes sobre o resistor de 22K€2, o dreno do transistor (Vp), a porta do transistor
(V) e o substrato (Vp) do transistor. O substrato especificamente nao foi polarizado, sendo
mantido aterrado. Desse modo, no ponto entre o resistor de 22K e o dreno do transistor
foi amplificado o sinal para que pudesse ser observado o ruido neste ponto.

Para observar apenas o ruido do transistor foi necessério calibrar o sistema de modo
que, a cada medida que era realizada, era necessdrio antes fazer a medida do ruido base. O
ruido base, nada mais € do que a medida de ruido de todo o circuito, apenas sem polarizar o

transistor. Essa etapa da medicdo € visualizada conforma a Figura 4.7.

Keithley 4200
|

100K &2
22K
33KQ
- Analisador
[LNA de
104F + ; Espectro
3.3KQ

Figura 4.7 — Circuito utilizado para realizacdo a primeira etapa das medidas, necessario para obtencao do

ruido base.

A partir de entdo, era realizada a medida de ruido de todo o sistema, incluindo o
transistor, conforme a Figura 4.8. Com essas duas medidas, era feita a seguinte subtrag¢do: o
ruido de todo o sistema, menos o ruido base, permanecendo entdo, o valor exclusivamente

do ruido que o transistor introduziu na medida.
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Keithley 4200

100K €2
22K¢2 2
33K
| Analisador
v | 104F LNA, de
2 D i Espectro
3,3KQ2

Figura 4.8 — Circuito polarizado, utilizado para realizacdo da segunda etapa das medidas, a fim de obter o

ruido nos dispositivos GC SOI e SOI convencional.

A curva de ruido de baixa frequéncia em fun¢do da frequéncia foi feita também
extraindo os valores de 60 Hz da corrente elétrica da rede, bem como os seus harmonicos.
Essa extracdo se deu por meio de software.

Todas as medidas foram realizadas com o transistor operando em saturacdo,
aplicando o valorde Vp = 1,2 V, Vg = 1,0 V e o substrato aterrado.

Dessa forma, a Figura 4.9 apresenta as curvas de densidade espectral de poténcia da
corrente (Sy) em funcdo da Frequéncia, frequéncia essa até 10 KHz, para os transistores GC
SOI com razdes Ly p/L = 0,30 e 0,65 e SOI convencional de comprimento de canal L igual a
2um,com Vp=12VeVg=1,0V.

Primeiramente, analisando-se as curvas obtidas, € possivel notar que as medidas de
ruido seguem a tendéncia de 1/f ¥ em baixa frequéncia, conforme foi discutido no Capitulo
2 e apresentado nas simulacdes do Capitulo 3. No caso dessas medidas, verificou-se que o
expoente Y da razdo 1/f € igual a 0,8, dentro do esperado, ja que normalmente a distribui¢ao
das armadilhas no espago ndio € constante e o espectro mostra o ruido com 1/f' onde 7y varia

entre 0,7 e 1,3 [35].



104

.. V=12V |
] V,=1,0V ;
N'10% E
I E E
(\I\
<
D 10 ;
{|—GC L /L=0,65
GC L,/L=0,30
10-22_: — SOl Convencional .
{---1/17,y=08
161 ST, T T,

10 . . 10
Frequéncia [Hz]
Figura 4.9 — Curvas S; x Frequéncia com V, = 1,2 Ve Vg = 1.0 V para dispositivos GC com diferentes L; /L.

e SOI Convencional de L =2 um.

Através das curvas obtidas pode-se também comprovar o maior nivel de ruido 1/f
para dispositivos GC SOI em compara¢gdo com o SOI convencional, como j4 previsto nas
simula¢des. Também nota-se que ao aumentar a relacdo Ljp/L nos dispositivos GC SOI, o
ruido 1/f também aumenta. Isso ocorre devido ao maior valor da corrente de dreno que flui
nos diferentes tipos de transistor estudados. Esse aumento pode ser visualizado na Tabela

4.6, onde estdo os valores da corrente de dreno medidos experimentalmente.

Tabela 4.6 — Valores da corrente de dreno medidos experimentalmente para todos os dispositivos.

GC SOI nMOSFET SOI nMOSEET

Ips [MA] c o
LLD/L:0,65 LLD/L:O’3O onvenciona

L=2pum 3527 208,8 137,2

Conforme € possivel notar na Tabela 4.6, o valor da corrente de dreno que flui pelo
transistor GC SOI de Lip/L = 0,5 é mais do que o dobro do valor da corrente de dreno do
SOI convencional. Essa deve ser a principal razdo pela qual o valor da densidade espectral

do ruido da corrente é maior no GC SOI. Como visto anteriormente, conforme mostra a
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Equacgdo 2.48, a densidade espectral do ruido da corrente ¢ diretamente proporcional a
corrente, fazendo com que, quanto maior a corrente elétrica, maior o ruido no dispositivo.

Também € possivel observar, na Figura 4.9, que ao atingir valores de frequéncia da
ordem de aproximadamente 6 x 10 * o ruido comeca a se comportar como ruido branco,
isso ocorre devido ao método utilizado para a realizacdo das medidas experimentais de
ruido, os quais podiam ndo eliminar todos os ruidos do ambiente, fazendo com que nao
fosse possivel ver a queda de 1/f em toda a faixa de baixa frequéncia, que deveria ser de 10
KHz.

Na Figura 4.10 sdo apresentas as curvas de densidade espectral de poténcia da
corrente (S;) em fun¢do da Frequéncia, porém para uma menor faixa de frequéncia, dando
mais énfase a esta faixa, explicitando a baixa frequéncia. Essa medida experimental foi
realizada para os transistores GC SOI com razdes Lip/L = 0,30 e 0,65 e SOI convencional

de comprimento de canal L igual a2 um, com Vp =1,2Ve Vg=1,0 V.

1 ~-. 1/ ——GCL =065 |]
10—19_: NN - GC LLD/L=0,3 §
] TNl —— SO0l Convencional| ]

Frequéncia [HZz]

Figura 4.10 — Curvas Sy x Frequéncia com Vp=1,2 Ve Vg = 1.0 V para dispositivos GC com diferentes

Lip/L e SOI Convencional de L = 2 pum.

Nota-se que as medidas de ruido seguem a tendéncia de 1/f em baixa frequéncia,
conforme amplamente discutido nos Capitulos anteriores.
Através das curvas obtidas pode-se comprovar o maior nivel de ruido 1/f para

dispositivos GC SOI em comparacido com o SOI convencional nas freqiiéncias mais baixas
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como foi discutido anteriormente neste trabalho, e como ja foi previsto nas simulacdes
numéricas. Também nota-se que ao aumentar a razdo Lip/L nos dispositivos GC SOI, o
ruido 1/f também aumenta, devido ao aumento da corrente de dreno e a diminui¢do do

comprimento efetivo do canal (Leg).
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5 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram avaliados os desempenhos dos transistores GC SOI com
diferentes razées de Lip/L. e SOI MOSFETs convencionais em relagdo ao ruido de baixa
frequéncia.

Com o intuito de estudar as respostas do ruido nestes dispositivos foram feitas
simulagdes numéricas bidimensional dos dispositivos para a obtencdo das principais
caracteristicas elétricas dos transistores. Estas caracteristicas foram obtidas, sem a
otimizacdo dos parametros envolvidos, uma vez que as andlises efetuadas foram feitas
visando apenas determinar tendéncias, ndo sendo necessdria a precisao de resultados.

Com base nas caracteristicas obtidas, foram extraidos os diversos parametros para a
andlise em saturacdo e triodo, tais como a tensdo de limiar, inclinacdo de sublimiar,
transcondutincia, e todas estas grandezas foram analisadas com relacdo a reducido do
comprimento de canal e a varia¢do da razdo Lip/L, sempre levando em conta as possiveis
influéncias do ruido, principalmente no de baixa frequéncia.

Durante a andlise efetuada nos dispositivos, foi observado que o GC SOI MOSFET
apresente melhores resultados quanto ao desempenho anal6gico, uma vez que este
dispositivo apresenta um aumento do nivel de corrente de dreno de aproximadamente 1,4
vezes em comparagdo com um SOI MOSFET convencional, além de aumento de mais de
1,5 vezes o valor de transcondutincia maxima, redugdes de até duas ordens de grandeza na
condutancia de dreno e maior ganho de tensdo de malha aberta, todos estes valores
observados na comparagdo de um GC SOI de razdo Lip/L = 0,5 comparado ao SOI
MOSFET convencional.

Embora o GC SOI MOSFET apresente melhores resultados quanto ao desempenho
analdgico, este dispositivo apresenta maior densidade espectral de ruido de corrente do que
um SOI convencional, o que pode ser um problema para aplicacdes de baixo ruido e baixa
frequéncia. Este aumento do nivel do ruido de baixa frequéncia € de aproximadamente uma
ordem de grandeza com relacdo a densidade espectral de ruido de corrente do GC SOI com
razdo de Lip/L = 0,5 em comparacdo ao SOl MOSFET convencional, e estd associado aos

aumentos do nivel de corrente de dreno e de transcondutancia. Outra observagdo importante
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€ que o ruido de baixa frequéncia aumenta nos dispositivos GC SOI conforme ¢ aumentada
arazao L;p/L.

Com relagdo a temperatura, foi possivel notar um aumento do nivel do ruido de
baixa frequéncia em quase uma ordem de grandeza com a reducdo da temperatura, o que é
causado por um aumento do nivel de corrente de dreno nos dispositivos quando se diminui
a temperatura. Além disso, pode-se averiguar uma antecipacdo do chamado ruido branco
em todos os dispositivos analisados, uma vez que a temperatura diminui.

As medidas experimentais demonstraram as mesmas tendéncias observadas nas
simulacdes bidimensionais. Também tendo sido demonstrado que os transistores GC SOI
apresentam maior ruido 1/f do que os dispositivos SOI MOSFETSs convencionais.

Com base nos resultados e andlises deste trabalho, sdo sugeridos como propostas de
de continuidade do estudo, a integracdo do sistema de medida de ruido com o novo
amplificador de baixo ruido, equipamento da “Stanford Research” SR560, o qual ndo foi
utilizado para as medidas experimentais deste trabalho. Além de também realizar medidas
experimentais em baixas temperaturas e comparar com os resultados das simulagcdes
numéricas apresentadas neste trabalho. Outra possivel abordagem € a observacio da relacdo

sinal/ruido nos dispositivos simulados e nos medidos experimentalmente.
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Exemplo de arquivo de simulacdo ATLAS de um transistor SOI de canal gradual (GC)

levando em conta o ruido em T = 300K.

go atlas

TITLE Transistor GCSOI L,;,/L=0,5 - T=300K

#*************************************

# Analise de ruido L=2 um

# tSi=80 nm - toxf=30nm - toxb=390 nm

# Temperatura de 300 K

#*************************************

mesh space.mult=1.0

FRKKKK KK KKKK $$=X XX X X X X X XX XX X 3

region num=1
region num=2
region num=3

#

#***********

# #1-GATE
#

electrode
electrode
electrode
electrode

#

grrxxxixxkxxx define the doping concentrations *****

#

doping uniform conc=1lel5 boron reg=2 x.min=0 x.max=2.5 y.min=0 y.max=2

doping uniform conc=6el6 boron reg=2 x.min=0.25 x.max=1.25 y.min=0 y.max=0.08

doping gaussian arsenic conc=5e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=0.25
doping gaussian arsenic conc=5e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=2.25

.mesh loc=0.00
.mesh loc=0.24
.mesh loc=0.25
.mesh loc=0.26
.mesh loc=0.75
.mesh loc=1.
.mesh loc=1.
.mesh loc=1.
.mesh loc=1.
.mesh loc=2.
.mesh loc=2.
.mesh loc=2.
.mesh loc=2.5 spac=0.05

name=gate x.min=0.25 x.max=2.25 y.min=-0.03 y.max=-0.03
name=source x.min=0 x.max=0.1 y.min=-0.03 y.max=0
name=drain x.min=2.4 x.max=2.5 y.min=-0.03 y.max=0

spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.

spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.

1 spac=0.1
4 spac=0.1
45 spac=0.05
47 spac=0.01

substrate

05
005
005
005
01

0 spac=0.05
25 spac=0.05
5 spac=0.05
75 spac=0.01
24 spac=0.005
25 spac=0.005
26 spac=0.005

.mesh loc=-0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.00
.mesh loc=0.03
.mesh loc=0.06
.mesh loc=0.08
.mesh loc=0.09
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.

001
01
01
005
05

y.max=0 oxide
y.min=0 y.max=0.08 silicon
y.min=0.08 oxide

define the electrodes ****xxxxxkkkk
#2—-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE (below oxide)



# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf gf=5el0 y.max=0.05

interf gf=5el0 y.min=0.05

#

# set workfunction of gate

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95

output minset j.el

# select models
models cvt bgn consrh auger print temp=300
material region=2 hoogen=2E-3 hoogep=2E-3

solve init

#

# do IDVG characteristic

#

method gummel autonr trap maxtrap=10
impact selb

#***********************************

# Eleva Vds para 0.05 V

#***********************************

solve vfinal=0.05 vstep=0.01 name=drain
#************************************

# Vt=0.40 VvV

#************************************

save outf=GC_L2_LLD_05_CVT_SI_x_VGS.str

#************************************

# Solucao AC/Noise

114

log outf=GC_L2_LLD_05_CVT_SI_x_VGS.log inport=gate outport=drain noise.v z.param

noise.all noise.i

solve noise.ss direct vgate=0.000 vfinal=3.0 vstep=0.005 name=gate ac freg=lel

log off

quit



