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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar pela primeira vez o efeito da polarizacao de
substrato sobre o ruido de baixa frequéncia em nanofios transistores MOS, tipo N, totalmente
depletados, implementados em tecnologia SOI. Sdo estudados nanofios de canal Unico e
multiplos canais, por meio de resultados experimentais e simulagdes tridimensionais. Pretende-
se aqui aprofundar os conhecimentos obtidos até entdo na literatura e, pela primeira vez, analisar
o comportamento do ruido de baixa frequéncia 1/f' aplicando-se tensdes ao substrato. Os
resultados obtidos consideraram dispositivos nanométricos, com diversas geometrias, operando
na regido triodo, com comprimentos de canal (200nm, 400nm, 1pm e 10um) e larguras de canal
(15nm, 20nm, 45nm, 65nm e 105nm). Nesses dispositivos, foram aplicadas polariza¢des de
porta e de substrato com os transistores operando desde a regido proxima do sublimiar até a
inversdo forte, a fim de se obter as curvas DC e de ruido. Os resultados obtidos mostraram que
o ruido predominante nesses dispositivos € do tipo “flicker”, com decaimento proporcional a
1/f em baixas frequéncias (f < 500Hz), e em frequéncias maiores (500Hz < f < 10KHz) ele ¢
sobreposto pelo ruido de geracdo e recombinacdo, com o decaimento equivalente a 1/f2. A
origem do ruido, considerando o substrato aterrado, se deve, predominantemente, a variacao da
quantidade (N) de portadores no canal devido ao armadilhamento e desarmadilhamento na
interface Si/SiO». Para maiores tensdes de porta (Vgr>200mV), observou-se a influéncia da
variagdo da mobilidade no ruido. O expoente vy, que compde o ruido 1/f variou de 0,7 a 1,25,
mostrando a mudanga do ponto de conducao para os valores mais elevados de tensdo de porta
e polarizagdes de substrato aplicados. Foi observado também, o aumento do ruido com a
diminuic¢do da largura e comprimento do canal. A diminui¢do da 4rea do dispositivo, promove
a reducdo na taxa de geracdo e recombinagdo, aumentando o ruido. Foi observado o aumento
do ruido nos dispositivos, tanto para tensdes positivas de substrato quanto para tensodes
negativas aplicadas ao substrato. Isso ocorreu para as tensoes de polarizacao onde a condugao
se aproximou das interfaces inferior e superior do canal, podendo ser observado com clareza
nas curvas de densidade de elétrons em funcdo da profundidade do canal. Essa maior

proximidade com as interfaces agrava o ruido devido as armadilhas existentes nessas regioes.

Palavras-chave: Ruido de baixa frequéncia, polarizacdo do substrato, nanofios transistores,

MOS, SOL.



ABSTRACT

This work aims to study for the first time the substrate polarization effect on low
frequency noise in fully depleted MOS nanowire transistors, N-type, implemented in SOI
technology. Single-channel and multiple-channel nanowires are studied through experimental
results and three-dimensional simulations. It is intended here to deepen the knowledge obtained
so far in the literature and, for the first time, analyze the behavior of low frequency 1/f" noise
by applying voltages to the substrate. The obtained results considered nanometric devices, with
several geometries, operating in the triode region, with channel lengths (200nm, 400nm, Ipum
and 10um) and channel widths (15nm, 20nm, 45nm, 65nm and 105nm). In these devices, gate
and substrate bias were applied with transistors operating from close subthreshold region to
strong inversion in order to obtain the DC and noise curves. The results obtained showed that
the predominant noise in these devices is of the "flicker" type, with a decay proportional to 1/f"
at low frequencies, and at higher frequencies it is superimposed by the noise of generation and
recombination, with the decay equivalent to 1/ f>. The origin of the noise, considering the
substrate grounded, is predominantly due to the variation in the amount (N) of carriers in the
channel due to trapping and detrapping at the Si/SiO2 interface. For higher gate voltages
(Ver=200mV), the influence of mobility variation on noise was observed. The exponent v,
which composes the 1/f noise, ranged from 0,7 to 1,25, showing the change of the conduction
point for the higher values of applied gate voltages and substrate bias. It was also observed an
increase in noise level with a decrease in the width and length of the channel. By reducing the
area of device, promotes the reduction of generation and recombination rate increasing the
noise. An increase in noise in the devices was observed, both for positive and negative substrate
voltages. This occurred for voltages bias where the conduction approached the lower and upper
interfaces of the channel, which can be clearly observed in the electron density curves as a
function of the channel depth. This greater proximity to the interfaces aggravates the noise due

to the traps that exist in these regions.

Keywords: Low frequency noise, substrate bias, nanowires transistors, MOS, SOI.
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CNF
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FD
FET
FinFET
FPGA
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10T
IFM
JNT
LETI

LFN
LVLP
MOS
MOSFET

NFD
nMOS
nMOSFET

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Nanofio transistor com o canal orientado na dire¢ao [100]
Nanofio transistor com o canal orientado na dire¢do [110]

Alternating Current — Corrente Alternada

Commissariat a [’énergie atomique et aux énergies alternatives —
Comissao de Energia Atomica e Energias Alternativas

Channel Length Modulation — Modulagdo de Comprimento de Canal
Correlated Mobility Fluctuation — Flutuagdo da Mobilidade
Correlacionada

Complementary Metal Oxide Semiconductor — Complementar Metal
Oxido Semicondutor

Carries Number Fluctuation — Flutuacao do Numero de Portadores
Direct Current — Corrente Continua

Fully depleted — Totalmente Depletado

Field Effect Transistor — Transistor de Efeito de Campo

Fin Field-Effect Transistor — Transistor de Efeito de Campo Fin
Field-Programmable Gate Array

Inversion Mode —Modo Inversao

Internet Of Things — Internet das coisas

Impedance Field Method — Método de Campo de Impedancia
Junctionless Nanowire Transistor — Transistor de Nanofio sem Jungdes.
Laboratoire d’Electronique des Technologies de I'Information —
Laboratorio de Eletronica da Tecnologia da Informacao.

Low Frequency Noise — Ruido de Baixa Frequéncia

Low Voltage Low Power — Baixa Tensao e Baixa Poténcia
Metal-Oxide-Semiconductor — Metal-Oxido-Semicondutor
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor — Transistor de
Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor

Near-Fully depleted — Quase-Totalmente Depletado

n-type Metal-Oxide-Semiconductor — Metal-Oxido-Semicondutor tipo n
n-type Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor — Transistor

de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor tipo n
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NWFET Nanowire Field Effect Transistor — Nanofio Transistor de Efeito de
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PBE Parasitic Bipolar Effect — Efeito Bipolar Parasita

PD Partially Depleted — Parcialmente Depletado

pMOS p-type Metal-Oxide-Semiconductor — Metal-Oxido-Semicondutor tipo p

pMOSFET p-type Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor — Transistor
de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor tipo p

PSD Power Spectrum Density — Densidade Espectral de Poténcia

RMS Root Mean Square — Raiz Quadrada Média

RTN Random Telegraph Noise — Ruido Telégrafo Aleatorio

RTS Random Telegraph Signal — Sinal Telégrafo Aleatorio

SINW Silicon Nanowire — Nanofio Transistor de Silicio

SCE Short Channel Effects — Efeitos de Canal Curto

SDEVICE Sentaurus Device Simulator — Simulador de Dispositivos Sentaurus

SOI Silicon-On-Insulator — Silicio-Sobre-Isolante

SOS Silicon-on-sapphire — Silicio-Sobre-Safira

SRH Shockley-Read-Hall

TGNW Tri-Gate Nanowire — Nanofio Transistor de Porta Tripla

ULSI Ultra Large Scale Integration — Altissima Escala de Integragao

XMOS Transistor MOS assim denominado por apresentar se¢do transversal

similar a letra grega 2, que corresponde a letra X, no alfabeto latino
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Cac Capacitancia entre a porta e o canal [F]

Cox Capacitancia do 6xido de porta do transistor MOS convencional por

unidade de 4rea [F/cm?]
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[F/cm?]

Csi Capacitancia da camada de silicio por unidade de area [F/cm?]

d Espessura de deplecao induzida por um potencial [cm]

dimax Espessura maxima de deplegdo [cm]

E Estado energético disponivel

Ec Nivel de energia inferior da faixa de condugdo [eV]

Eefr Campo elétrico efetivo [V/cm]

Er Nivel de Fermi do semicondutor [eV]

Ers Nivel de Fermi do substrato [eV]

Erm Funcao trabalho do metal [eV]

E, Energia de “gap” da faixa proibida [eV]

E; Nivel de Fermi intrinseco [eV]

Et Potencial de Fermi na superficie [eV]

Ev Nivel de energia superior da faixa de valéncia [eV]

f Frequéncia [Hz]

fe frequéncia de canto [Hz]

g Fator de degeneracdo

jib) Condutancia de saida [S]

Eml Transcondutancia da interface superior do transistor [S]

gm2 Transcondutancia da interface inferior do transistor [S]

h Constante de Planck [6,63.1034 J.s]

Hiin Altura do fin do transistor de multiplas portas [nm]

Hnw Altura do nanofio transistor [nm]



I(t)

Ibs
Ipso

IDﬁn

Mee™®
Meh™

Mp*

Ne
nj
N
Ninv
Nit

Nt,completo

Corrente elétrica [A]

Corrente elétrica total em funcao do tempo [A]

Corrente elétrica média DC [A]

Corrente entre dreno e fonte [A]

Corrente do transistor planar [A]

Corrente de um transistor de multiplas portas em uma estrutura multi-
dedos [A]

Componente AC da corrente elétrica [A]

Corrente de desligamento [A]

Corrente de estado ligado [A]

Corrente elétrica RMS [A]

Constante de Boltzmann [1,38066.10% J/K]

Comprimento de mascara do canal do transistor [m]

Comprimento do canal do transistor [m]

Massa efetiva de confinamento do portador na diregdo transversal [kg]
Massa do elétron [9,11.103! kg]

Massa efetiva de conducgao para elétrons

Massa efetiva de conducdo para lacunas

Massa efetiva de densidade de estados para elétrons

Massa efetiva de densidade de estados para lacunas

Fator de corpo

Concentracdo de impurezas aceitadoras em um semicondutor [cm™]
Concentragdo de impurezas aceitadoras ionizadas da camada de silicio
[em?]

Densidade de estados na banda de condugio (cm™)

Concentracdo de impurezas doadoras em um semicondutor [cm™]
Concentragdo de impurezas doadoras ionizadas da camada de silicio
[em?]

Densidade de elétrons

Concentracdo intrinseca de portadores [cm™]

Quantidade de portadores no canal

Concentragio de portadores na camada de inversdo [cm™]

Densidade efetiva de armadilhas [cm™.eV™]

Armadilhas completas préximas ao nivel de Fermi



Nt,vazio

NtrAP

Pmd
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Rcu
R(7)
S

Si
Sip

Sng-r

SiDRTS

Slehot

SlDterm

Si02

Svp

Svp’

Sviv

Svibi

Sviv2

Armadilhas vazias préximas ao nivel de Fermi

Quantidade de armadilhas

Densidade de estados na banda de valéncia (cm™)

Periodo da estrutura multi-dedos [nm]

Concentragio de lacunas livres [cm™]

Carga elementar do elétron [1,6.107"° C]

Carga elétrica [C]

Cargas na inversao [C]

Valor efetivo das cargas na interface [C]

Densidade de cargas na camada de inversdo [C/cm™]

Resisténcia elétrica [Q]

Resisténcia elétrica do canal [Q]

Funcao de autocorrelacao

Inclinagdo de sublimiar [mV/dec]

Silicio

Densidade espectral de ruido na corrente elétrica entre fonte e dreno
[A%/Hz]

Densidade espectral de ruido de Geragdo e Recombinagdo na corrente
elétrica [A%/Hz]

Densidade espectral de ruido RTS na corrente elétrica [A%/Hz]
Densidade espectral de ruido shot na corrente elétrica [A%/Hz]
Densidade espectral de ruido térmico na corrente elétrica [A%/Hz]
Diodxido de silicio

Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno
[V2/Hz]

Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno
amplificada [V*/Hz]

Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno
induzido pela tensdo de porta em faixa plana [V*/Hz]

Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno
induzido pela tensdo de porta superior em faixa plana [V?/Hz]
Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno

induzido pela tensio de porta inferior em faixa plana [V?/Hz]



Sva

SVGg—r

SVGRTS

SVGshot

SVGterm

Vas

Vs
VrB

Vas
VaGr
Vas
Var
Vox

VrMs

Densidade espectral de ruido na tensdo elétrica entre fonte e dreno
induzido pela tensdo de porta [V2/Hz]

Densidade espectral de ruido de Geragdao e Recombinag¢dao na tensdo
elétrica induzido pela tensdo de porta [V>/Hz]

Densidade espectral de ruido RTS na tensao elétrica induzido pela tensao
de porta [V?/Hz]

Densidade espectral de ruido shot na tensao elétrica induzido pela tensao
de porta [V?/Hz]

Densidade espectral de ruido térmico na tensdo elétrica induzido pela
tensdo de porta [V?/Hz]

Temperatura absoluta [K]

Intervalo de tempo qualquer estipulado [S]

Tempo [s]

Espessura do 6xido de porta [nm]

Espessura do 6xido enterrado [nm]

Espessura do 6xido das portas laterais do transistor de porta dupla [nm]
Espessura do 6xido de porta no topo do transistor de porta dupla [nm]
Espessura da camada de silicio [nm]

Velocidade de deriva [m/s]

Velocidade de saturagdo [m/s]

Velocidade de saturagdo dos portadores quando aplicado um campo
elétrico horizontal [m/s]

Potencial ao longo do canal [V]

Tensdo aplicada ao substrato do transistor [V]

Tensdo aplicada ao dreno do transistor SOI [V]

Tensao entre dreno e fonte do transistor MOS [V]

Tensao de faixa plana da estrutura MOS [V]

Tensao aplicada a primeira porta do transistor SOI [V]

Tensao aplicada no substrato [V]

Tensao entre porta e fonte do transistor SOI [V]

Tensao entre porta e fonte do transistor SOI [V]

Sobretensao de condugao [V]

Queda de potencial no 6xido [V]

Tensao elétrica RMS [V]



Vsat
Vi
V1

Wesr
Wﬁn
Wiaw
Xdmax
Xdf

Xdb

oh

Oha

OH

Olatt

Olsc1

Olsc2

Olsch

Ol

0o

Tensao aplicada a fonte do transistor SOI [V]

Velocidade de saturagdo [cm/s]

Velocidade térmica média [s]

Tensao de limiar da primeira interface [V]

Largura do canal [um]

Largura efetiva do canal do transistor de multiplas portas [nm]
Largura do fin do transistor de multiplas portas [nm]

Largura do canal do nanofio transistor [nm]

Profundidade méxima da regido de deplegdo [pm]
Profundidade de deplecdo do silicio da primeira interface [nm]
Profundidade de deplecao do silicio da segunda interface [nm]
profundidade efetiva das armadilhas no 6xido de porta [m]

Fator de acoplamento capacitivo da estrutura

Parametro utilizado para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao

espalhamento por fonons e por impurezas ionizadas

Constante utilizada para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao

espalhamento por fonons

Parametro utilizado para o célculo da mobilidade das lacunas devido ao

espalhamento por fonons e por impurezas ionizadas

Constante utilizada para o calculo da mobilidade das lacunas devido ao

espalhamento por fonons
Parametro de Hooge
Constante no valor de 2.1073
Coeficiente de espalhamento

Parametro de espalhamento por Coulomb [Vs/C]

Parametro de espalhamento por Coulomb referente a interface superior

[Vs/C]

Parametro de espalhamento por Coulomb referente a interface inferior

[Vs/C]
Coeficiente de espalhamento [Vs/C]
Coeficiente de tunelamento [cm™]

Parametro de espalhamento por Coulomb [Vs/C]

Parametro de ajuste associado a influéncia da velocidade de saturacdo

na mobilidade



Be

Bn

(0N
Dsi
D
Dyms
01

02

€0

Ecrit

ESi

Eox

He
Lh
1o
Hoe
Loh

Hece

Heeh

HCoulomb

Constante utilizada para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao
espalhamento por fonons

Constante utilizada para o calculo da mobilidade das lacunas devido ao
espalhamento por fonons

Fator gama

Potencial de Fermi [V]

Potencial de superficie [V]

Potencial no silicio [V]

Diferenca de funcdo trabalho entre a porta e o silicio intrinseco [V]
Diferenca de fun¢ao trabalho entre metal e silicio do transistor MOS [V]
Coeficiente de degradagdo da mobilidade pelo campo elétrico vertical

de primeira ordem [V™!]

Coeficiente de degradagdo da mobilidade pelo campo elétrico vertical
de segunda ordem [V™]

Frequéncia angular [rad/s]

Constante de Planck normalizada [1,055x1074].s]

Permissividade elétrica do vacuo [8,85x107'* F/cm]

Campo elétrico horizontal critico [V/cm]

Campo elétrico horizontal [V/cm]

Permissividade elétrica do silicio [1,06 x 1072 F/cm]

Permissividade elétrica do oxido de silicio [3,45 x 107!* F/cm]
Mobilidade [cm?/V .s]

Mobilidade dos elétrons [cm?/V.s]

Mobilidade das lacunas [cm?/V .s]

Mobilidade de baixo campo [cm?/V .s]

Mobilidade de baixo campo para os elétrons [cm?/V.s]

Mobilidade de baixo campo para as lacunas [cm?/V .s]

Mobilidade devido ao espalhamento portador-portador [cm?/V s]
Mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento portador-portador
[cm?/V.s]

Mobilidade das lacunas devido ao espalhamento portador-portador
[cm?/V 5]

Mobilidade devido ao mecanismo de espalhamento Coulomb [cm?/V .s]



Heff

Weffo

Mlatt

Hmax

Hmin

Hmine

HKminh

Hn

Hni

Hnie

Hnih

Hoea

Hoeb

Hoha

Hohb

Hoxf
Hps

Hps
Hpse

Mobilidade efetiva considerando a degradacao devido ao campo elétrico
efetivo [cm?/V .s]

constante ou fun¢do das cargas na inversao, campo elétrico, ou da tensao
aplicada a porta

Mobilidade considerando o espalhamento de rede

Maxima mobilidade efetiva [cm?/V .s]

Parametro relacionado a mobilidade minima utilizado para o célculo da
mobilidade devido ao espalhamento por fonons e por impurezas
ionizadas [cm?/V s]

Parametro relacionado a mobilidade minima dos elétrons utilizado para
o calculo da mobilidade devido ao espalhamento por fonons e por
impurezas ionizadas [cm?/V .s]

Parametro relacionado a mobilidade minima das lacunas utilizado para
o calculo da mobilidade devido ao espalhamento por fonons e por
impurezas ionizadas [cm?/V .s]

Espalhamento da mobilidade limitada por outros mecanismos
Mobilidade devido ao espalhamento por impurezas neutras [cm?/V.s]
Mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento por impurezas neutras
[cm?/V.s]

Mobilidade das lacunas devido ao espalhamento por impurezas neutras
[cm?/V .s]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao
espalhamento por fonons [cm?/V .s]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade dos elétrons devido ao
espalhamento por fonons [cm?/V .s]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade das lacunas devido ao
espalhamento por fonons [cm?/V.s]

Constante utilizada para o calculo da mobilidade das lacunas devido ao
espalhamento por fonons [cm?/V .s]

Espalhamento da mobilidade limitado pelas cargas no 6xido
Mobilidade devido ao mecanismo de espalhamento por fonons
[cm?/V 5]

Mobilidade devido ao espalhamento de fonons [cm?/V.s]

Mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento de fonons [cm?/V .s]



MUpsh

Hpsii

Hpsiie

Hpsiih

Tc
Te
Tev
TL
TGR
Thy
TH

OoT

é st

Mobilidade das lacunas devido ao espalhamento de fonons [cm?/V.s]
Mobilidade devido aos espalhamentos de fonons e por impurezas
ionizadas [cm?/V 5]

Mobilidade dos elétrons devido aos espalhamentos de fonons e por
impurezas ionizadas [cm?/V .s]

Mobilidade das lacunas devido aos espalhamentos de fonons e por
impurezas ionizadas [cm?/V .s]

Mobilidade devido ao mecanismo de espalhamento por rugosidade de
superficie [cm?/V.s]

Constante de tempo [s]

Constante de tempo de captura [s]

Constante de tempo de emissao [s]

Tempo de vida dos portadores para elétrons [s]
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1 INTRODUCAO

Com o constante avango nos setores automotivo, médico hospitalar e, industrial e de
eletronica de consumo, dispositivos conectados a internet, com altissima capacidade de
integracao (Ultra Large Scale Integration — ULSI), baixas tensdes € um baixo consumo de
poténcia (LVLP — Low Voltage Low Power) sao uma realidade. Esse tipo de tecnologia vem em
grande velocidade e trazendo diversos beneficios a humanidade. Dentre eles, no setor médico
hospitalar, onde o monitoramento em tempo real de grandezas fisicas e bioldgicas tais como,
pressdo arterial, glicemia e temperatura corporal, através de dispositivos de baixissimo
consumo de energia instalados no proprio individuo serd capaz de prever problemas de saude.
Toda essa integracdo de dispositivos em rede, denominada Internet das Coisas (/nternet Of
Things - 10T), promoverd uma grande capacidade de andlise dessa imensa base de dados (Big
Data) e identificacdo de patologias através da inteligéncia artificial (IBM). E, para que tudo
isso continue sendo possivel, a eletronica deve continuar avangando cada vez mais. Transistores
com tecnologias cada vez mais avancadas e com tamanhos cada vez mais reduzidos serdo
exigidos a fim de se obter capacidades de processamento cada vez mais altas em menores areas
de “chip” e com menor poténcia dissipada (COLINGE, 2004a).

Os transistores construidos em tecnologia SOI (Silicon-On-Insulator), possuem uma
camada isolante, denominada 6xido enterrado entre canal e substrado, que proporciona diversas
vantagens quando comparado com a tecnologia MOS convencional (Metal-Oxide-
Semiconductor). Dentre elas, a diminuicdo de efeitos parasitarios, maior densidade de
integragdo, menor capacitancia de jungao, eliminagao do efeito tiristor parasitario (Latch-up),
menor efeito de canal curto, menor inclinacao de sublimiar, chegando a valores proximo ao
limite tedricos de 60mV/dec em 300K, e eles também possuem maior resisténcia a radiacdo. A
tecnologia SOI possui algumas desvantagens, tais como, maior susceptibilidade ao efeito de
auto aquecimento e efeitos de corpo flutuante (COLINGE, 2004a).

Os transistores de multiplas portas, com dimensdes reduzidas da ordem de 10nm e
construidos a partir de nanofios de silicio, denominados NWFETS (Nanowire Field Effect
Transistor), surgiram como uma excelente alternativa para suprir essa necessidade (COLINGE,
2004a). Devido a sua baixissima corrente de desligamento (o) € o bom acoplamento
eletrostatico, promovido pela existéncia das multiplas portas, permitem um melhor controle das
cargas no canal pelo eletrodo porta, fazendo com que tais transistores sejam menos susceptiveis

aos efeitos de canal curto decorrentes do escalonamento das dimensoes (COLINGE, 2004Db).
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A Figura 1 apresenta Evolucao dos nos tecnologicos dos transistores MOS em fungdo da

producdo anual (RADAMSON, et al., 2019).

Figura 1 - Evolugao dos nos tecnoldgicos dos transistores MOS em fungao da producao anual.
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Fonte: “Adaptado de” (RADAMSON, et al., 2019).

A diminui¢do dos dispositivos € o bom acoplamento eletrostitico traz melhorias
significativas no funcionamento de circuitos digitas, melhorando o consumo de corrente de
desligamento (Standby) e aumentando sua velocidade de chaveamento em aplicagdes digitais
(COLINGE, 2004a). Em contrapartida, a redu¢do dos dispositivos aumenta o ruido de baixa
frequéncia, piorando o uso dos transistores em aplicacdes analdgicas (RAZAVI, 2003)
(KOYAMA, et al., 2013). O grande interesse envolvido no estudo do ruido esta no fato de que
¢ a partir dele que se determina o valor minimo de tensdo ou corrente que um amplificador
operacional sera capaz de amplificar de forma confidvel (RAZAVI, 2003). Assim sendo, €
necessario conhecer seus valores sob as diversas condigdes de operacdo possiveis € nos mais
diversos ambientes. Como ¢ demonstrado ao longo desse trabalho, os transistores MOS
fabricados em substratos SOI possuem duas areas de interface entre a regido ativa do silicio e
o SiO2. A primeira corresponde a tradicionalmente presente na superficie da lamina
(COLINGE, 2004a). A segunda surge entre a regido ativa e o isolante que a separa do substrato.
Desse modo, a tecnologia SOI permite com que se polarize essa regido, promovendo um melhor
acoplamento e o melhor controle da tensao de limiar (THEODOROU, et al., 2012). A aplicagao

da tensdo ao substrato também promove diversas melhorias nas propriedades elétricas de
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interesse para circuitos analdgicos, no que diz respeito a modulagao do comprimento de canal
(Channel Length Modulation - CLM), devido a efeitos de canal curto (DORIA, et al., 2016). A
aplicacdo da tensdo ao substrato melhora tal caracteristica, promovendo a redugdo na de
condutancia de saida (gp) e aumento do ganho intrinseco de tensao (Ay) para aplicagdes
analdgicas (KILCHYTSKA, et al., 2012).

O objetivo deste trabalho ¢ estudar os efeitos da aplicagdo de tensao ao substrato sobre o
ruido de baixa frequéncia 1//" e aprofundar os estudos existentes até entdo em transistores de
multiplas portas fabricados em nanofios. Na literatura dos nanofios transistores sao encontrados
estudos do comportamento do ruido considerando variacdes na geometria (SAITOH, et al.,
2013), o comportamento do expoente gama em diversas condi¢des de polarizagao
(THEODOROU, et al., 2017) e at¢ mesmo o comportamento do ruido aplicando diversas
tensoes ao substrato em nanofios transistores sem jungdes (Junctionless Nanowire Transistor -
JNT) (DORIA, et al., 2017). Porém, neste trabalho, serd estudado, pela primeira vez, o ruido
em nanofios transistores modo inversao (Inversion Mode Nanowire Field Effect Transistor -
IM NWFET) sob diversas condi¢des de operacdo, aplicando diversas tensdes ao substrato desde
-100V até 100V. Em trabalhos publicados anteriormente, para transistores SOI totalmente
depletados planares, mostraram que os efeitos de acoplamento causados pelas tensdes aplicadas
a porta e ao substrato, interferem no comportamento do ruido de baixa frequéncia
(THEODOROU, et al., 2012), (SIMOEN, et al., 2004), (ZAFARI, et al., 2007), (ZAFARI, et
al., 2008).

Para esse estudo, serdo utilizados nanofios transistores totalmente depletados,
construidos em tecnologia SOI, com diversos comprimentos de canal (L) e larguras de aleta de
silicio (W), de canal tnico e multiplos canais, operando sob diversas condi¢des de polarizagao
e aplicando diversas tensdes ao substrato.

A seguir, serdo apresentados de forma sucinta os conteudos abordados em cada uma das
quatro se¢des que compdem esse trabalho.

A secdo 2 refere-se aos conceitos basicos necessarios ao entendimento desse trabalho.
Inicia-se com o conceito da tecnologia MOS, no que diz respeito a sua configuragdo bésica de
terminais, modos de operacdo, corrente de dreno e digrama de faixas de energias. Em seguida,
¢ apresentado o transistor construido em tecnologia SOI, suas vantagens, desvantagens, seus
tipos e diagrama de faixas de energia. E apresentado o uso comercial da tecnologia SOI FD
para fabricacdo de chip. Também sdo apresentados os transistores de multiplas portas, seguido
de uma breve apresentacdo do transistor de multiplas portas em formato Q. Os parametros

elétricos dos transistores SOI de porta tripla e a abordagem da técnica de extragao da mobilidade
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Split C-V e Y-function. Na sequéncia, ¢ abordado o conceito de ruido, seus tipos e, em especial,
e o ruido em transistores de multiplas portas. E abordado de forma mais ampla o ruido em
nanofios modo inversdo, seu comportamento considerando variagdes na geometria, o expoente
gama ¢ o estudo do efeito de acoplamento capacitivo.

A secdo 3 apresenta os resultados experimentais dos nanofios transistores, iniciando
com a apresentacdo dos nanofios transistores, ¢ abordado o método de extragdo do ruido, os
resultados DC considerando os dispositivos com o substrato aterrado, seguido com as analises
DC considerando tensoes aplicadas ao substrato. Posteriormente sdo apresentados os resultados
das medidas de ruido sem aplicar tensdo ao substrato e as analises de ruido considerando tensdes
aplicadas ao substrato.

Para auxiliar na explicacao dos fendmenos observados na secao 3, a secdo 4 apresenta
os resultados das simulag¢des tridimensionais nos nanofios transistores em formato €,
totalmente depletados, modo inversdo. A secdo inicia com os resultados das curvas DC,
considerando os dispositivos com o substrato aterrado, seguido pelas analises das curvas DC
considerando tensdes aplicadas ao substrato. O resultado das simulagdes do ruido sem e com a
aplicacdo de tensao ao substrato sao entao apresentados e discutidos.

A secdo 5 apresenta as conclusdes do trabalho seguido pelas referéncias. O Apéndice

apresenta o codigo fonte das simulacdes executadas e o Apéndice B, as publicacdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo se inicia com os conceitos basicos da tecnologia MOS, no que diz respeito a
sua configuragdo basica de terminais, modos de operacao, corrente de dreno e diagrama de
faixas de energia. Em seguida, ¢ apresentado o transistor construido em tecnologia SOI, suas
vantagens, desvantagens, seus tipos e diagrama de faixas de energia. Sdo apresentados os
transistores de porta dupla, tripla e porta 2. Sdo também apresentados, os parametros elétricos
dos transistores SOI de porta tripla.

Esta secdo também apresenta a introdugdo ao ruido. Iniciando pelos conceitos basicos
de ruido branco, sendo eles, o ruido térmico e shot. Em seguida, ¢ abordado o ruido de baixa
frequéncia (LFN - Low Frequency Noise), compreendido pelo ruido RTS (Random Telegraph
Signal) ou RTN (Random Telegraph Noise), o ruido de gera¢do e recombinagdo (g-7), e por
fim, o ruido flicker (1/f"), alvo do estudo deste trabalho pelo fato de possuir as maiores
componentes em frequéncia e sendo o ruido que mais afeta o desempenho dos dispositivos
MOS empregados em circuitos analdgicos. Seguindo, ¢ apresentado o ruido em transistores de
porta tripla (FInFET) e finalizando nos nanofios transistores nMOSFETs totalmente depletados
modo inversdo, de canal Unico e multiplos canais. Nesses estudos, feitos a partir de artigos
obtidos na literatura, a fim de embasar o conteudo simulado e experimental desse trabalho, foi
abordado o ruido de baixa frequéncia, considerando variagdes na geometria, estudos do
expoente v, estudos do comportamento do ruido aplicando-se tensdo ao substrato e efeitos de

corpo.

2.1 TECNOLOGIA MOS

Desde sua invencao, os transistores de efeito de campo (FET - Field Effect Transistor)
tem tido grande visibilidade na industria eletronica e ainda sdo os transistores mais utilizados
em produtos eletronicos de maior escalabilidade e tecnologia, tais como, processadores,
memdrias, circuitos integrados digitais, dentre outros (COLINGE, 2008) (INTEL, 2011). Esse
transistor possui quatro terminais de controle, sendo eles: o terminal de Porta (Vg), o terminal
de dreno (Vp), o terminal de fonte (Vs) e o terminal de substrato (Vgs), conforme pode ser
observado na Figura 2. Através do terminal de porta, € possivel o controle da corrente elétrica
entre fonte e dreno (Ips).

O modo de funcionamento desse transistor consiste basicamente na aplicacdo de um

potencial elétrico positivo no eletrodo de porta (Vgs), no caso de transistores canal N (n-type
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Metal-Oxide-Semiconductor - nMOS) modo enriquecimento. O potencial aplicado fard com que
as lacunas existentes na regido de canal sejam repelidas e, com isso, o surgimento de canal do
tipo N. Acima da tensdo de limiar (VrtH), com Vps<<Vgs-VTH, 0 dispositivo operard na regiao
triodo. A corrente de dreno neste regime de operagao ¢ dada pela equagdo (1). Conforme Vps
aumenta (Vps> Vgs-VrH) ocorre o estrangulamento no canal préximo ao dreno, chamado de
“Pinch-off’. Em pinch-off, os elétrons migram por tunelamento da regido de fonte para a regido
de dreno e o transistor passa a operar em modo de saturagdo, onde sua equacao ¢ representada

em (2) (SMITH, 1999).

2

w DS
Ips = Hefy- Cox-f- Ves — Vru)-Vps — n-T (1)
w
Ips = Werr- Cox-m- (Vs — Vru)? )

Leit € @ mobilidade efetiva, L ¢ o comprimento de canal, W a largura do canal, Cyx € a

capacitancia do 6xido de porta por unidade de area, n € o fator de corpo do transistor e Vry € a

€ox

tensdo de limiar. Sendo C,y = .-

(0):4

, onde €, ¢ a permissividade do oxido de porta, t,x a

espessura do 6xido de porta, n =1+ a, onde a ¢ o fator de acoplamento capacitivo da

estrutura. A equacdo de « ¢ dada por:
a=_—— 3)

, A . ~ s . . , Esi r
Cp ¢ a capacitancia de deplecdo do silicio por unidade de area, dada por Cp = %, & €a
dmax

permissividade do silicio € xamax, € @ maxima deplecao no silicio, dada por:

“4)

Xdmax =

Na € a concentragdo de impurezas aceitadoras em um semicondutor e @ ¢ o potencial de Fermi

dado por:
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P =k'—T ln& (5)
F CI' n;

n; ¢ a concentragao intrinseca de portadores, k ¢ a constante de Boltzmann e T a temperatura

absoluta (SZE, et al., 2007).

Quando ndo ha tensdo aplicada ao eletrodo de porta, ou Vgs<<Vtn, o dispositivo
encontra-se na regido de corte. Nessa regido, ¢ esperado, principalmente em aplicacdes digitais
que envolvem cerca de milhdes de transistores, que a corrente de desligamento (L) seja
extremamente baixa, de forma a se obter menor consumo de corrente com os dispositivos em
repouso e, com isso, reduzir o consumo de poténcia em laténcia (COLINGE, 2004a). A Figura
2 apresenta a sec¢do transversal de um transistor construido em tecnologia MOS convencional e
seus terminais, conforme abordado anteriormente. A Figura 3 apresenta o diagrama de faixas

de energia de um transistor MOS em deplegao.

Figura 2 - Estrutura de um transistor construido em tecnologia MOS convencional.
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Figura 3 - Diagrama de faixas de energia de um transistor MOS convencional em deplecao.
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Ec corresponde ao nivel de energia inferior da banda de condu¢do, Ev o nivel de energia
superior da banda de valéncia, E; o nivel intrinseco, Er o nivel de Fermi do semicondutor, no
caso silicio, Epm 0 nivel de Fermi do eletrodo de porta, Xamax representa a profundidade maxima

de deple¢do no silicio e Vgr a tensdo aplicada a porta.

Como pode ser visto na Figura 3, apenas h4 variacdo no nivel de energia do

semicondutor no interior da regido de deplecao.

2.2 TECNOLOGTIA SOI

A tecnologia SOI surgiu como alternativa tecnoldgica aos transistores MOS
convencionais, buscando se obter dispositivos com maior capacidade de corrente de dreno e
menor ocorréncia de efeitos de canal curto (COLINGE, 2004b). Os primeiros transistores MOS
em tecnologia SOI foram construidos por volta de 1964, em substratos de silicio sobre safira
(Silicon On Safire - SOS), que eram utilizados em aplicacdes militares e circuitos de alta
frequéncia (COLINGE, 2004b). Subsequentemente aos transistores SOS surgiram os substratos
SOI que utilizam dioxido de silicio (Si0O2) como isolante ao invés de safira.

A tecnologia SOI difere da tecnologia MOS por possuir uma camada de 6xido isolante,
com espessura toxp, que promove o isolamento dielétrico entre a regido ativa, na qual sdo

fabricados os dispositivos, € o substrato. Em termos construtivos, o transistor SOI,
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aparentemente, ¢ bem semelhante ao transistor MOS convencional. Entretanto, a presenga de
uma camada isolante, faz com que a deplegdo das regides de fonte e dreno sejam menores,
devido a limitacdo de espessura da regido ativa, permitindo que o transistor possa atingir
comprimentos de canal mais curtos em comparagdo a tecnologia MOS convencional, mantendo
o bom controle das cargas na regido de canal. Essa camada também faz com que os dispositivos
construidos em tecnologia SOI tenham capacitancias parasitas menores, permitindo que eles
cheguem a uma inclinagdo de sublimiar bem proxima ao limite tedrico de 60mV/dec em
temperatura ambiente. Uma das desvantagens desse transistor estd justamente na presenga da
camada isolante. Apesar das inimeras vantagens que a camada de 6xido enterrado traz ao
transistor SOI, seu corpo acaba se tornando eletricamente flutuante. A presenga desse corpo
flutuante pode acarretar a ativagdo prematura do transistor bipolar parasitario (Parasitic Bipolar
Effect - PBE) (COLINGE, 2004a), que ¢ considerado um problema, uma vez que com o
aumento da tensdo entre fonte e dreno (Vps), tem-se um aumento do potencial de corpo do
transistor, gerado pela inje¢do das lacunas da regido de dreno para o interior do canal, fazendo
com que ative o transistor bipolar parasitario. Tal ativa¢do provoca a redugdo da tensdo de
ruptura do transistor e a passagem de corrente elétrica entre fonte e dreno (Ips) sem o controle
da porta. A camada de 6xido entre o canal e o substrato também dificulta a dissipagao de calor
quando ha circulagdo de corrente elétrica, o que pode fazer com que o transistor possa vir a
sofrer de efeitos de auto aquecimento (COLINGE, 2004a). A Figura 4 apresenta o perfil

transversal de um transistor MOS canal N fabricado em tecnologia SOI.

Figura 4 - Estrutura de um transistor construido em tecnologia SOI.
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Substrato (Vas)

Fonte: “adaptado de” (COLINGE, 2004a).
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L ¢ o comprimento total do canal, toxs € a espessura do 6xido de porta, s € a espessura da camada

de silicio, tox» € a espessura do 6xido enterrado.

Dependendo das espessuras das camadas, da concentragao de dopantes do canal e da
temperatura, existem dois tipos configuragdo para o corpo dos transistores SOIL. O transistor
SOI de camada fina ou totalmente depletado (Fully Depleted - FD) e o de camada espessa ou
parcialmente depletado (Partially Depleted - PD).

No transistor SOI parcialmente depletado (PD), ndo se tem a deplecao total da camada
de silicio, sendo a espessura da camada de silicio (ts)) maior do que duas vezes a espessura
maxima da regido de deplecdo (2.Xamax). O fato da camada de silicio ser duas vezes maior do
que a deplecdo maxima, faz com que ndo se tenha interagdo entre as regides de deplecdo
induzidas pela porta e pelo substrato, havendo entre elas uma regido neutra.

A Figura 5 mostra o diagrama de faixas de energia do transistor SOI parcialmente
depletado, onde ¢ possivel observar que ndo ha interagdo entre as regides de deplecdo maxima
do silicio (dmax). Nesta configuracdo, o funcionamento ¢ muito semelhante ao dos transistores

MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) convencionais.

Figura 5 - Diagrama de faixas de energia do transistor SOI parcialmente depletado (PD)
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Fonte: “adaptado de” (COLINGE, et al., 2005).

Erg € 0 nivel de Fermi do substrato e Vgg € a tensdo aplicada no substrato.
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No transistor SOI totalmente depletado (FD) tem-se tsi<Xdmix, fazendo com que a
possivel deplecao induzida pelo substrato interaja com a induzida pela porta promovendo o
acoplamento eletrostatico entre ambas. Como consequéncia, as mudancas nas tensdes aplicadas
a porta e substrato influenciardo a passagem de corrente elétrica do transistor. A Figura 6,

apresenta o diagrama de faixas de energia para esse transistor.

Figura 6 - Diagrama de faixas de energia do transistor SOI Totalmente Depletado (FD).
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Fonte: “adaptado de” (COLINGE, et al., 2005).

No transistor NFD (Near Fully Depleted), ou de espessura média, tem-se
Xdmax<tsi<2.Xdmax, fazendo com que o transistor possa se comportar com PD SOI ou FD SOI
dependendo da tensdo aplicada ao substrato e da temperatura de operacao.

Uma das grandes vantagens do transistor SOI totalmente depletado com relacdo aos
transistores PD SOI e o MOS convencional, como dito anteriormente, esta associado ao fator
de corpo (n) que ¢ diretamente responsavel pelo fornecimento de corrente elétrica do dispositivo
(LIM, et al., 1984). Para os transistores PD SOI, o valor de a ¢ exatamente o mesmo dos
transistores MOS, visto anteriormente na equacdo (3), justamente pelo fato de ndo haver a
deplecao total.

Para transistores FD SOI, a ¢ dado pelas equagdes (6) e (7), considerando a segunda

interface em acumulagdo (6) e com a segunda interface em deplecao (7).
Csi
Cox f

(6)

a =
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o = Csi- Coxb (7)
Coxf- (Csi + Coxb)

r SUA . 17 * . y Egi , A .
Csi € a capacitancia do silicio por unidade de area dada por Cg; = t—s‘, Coxf € a capacitancia de
si

7. . ’ € , A . .
oxido de porta por unidade de area, dada por Cyxr = tﬂ, e Coxp € a capacitancia do oxido
oxf

€ox

enterrado por unidade de area, dada por Cyyp = =
oxb

2.3 USO COMERCIAL DA TECNOLOGIA SOI

Atualmente, estdo disponiveis processos CMOS em tecnologia FD SOI com
comprimento de canal de 28nm e 22nm. A empresa Glogal Foundries lider em fabrica¢do de
semicondutores, langou recentemente uma memdoria nao volatil magneto resistivo (eMRAM —
Embedded Magnetic Random Access Memory), com escalabilidade na tecnologia de 22nm para
uso em celulares 5G, internet das coisas, microcontroladores de uso geral e automotivo
(ALEKSANDARK, 2020). Outra empresa lider em tecnologia de semicondutor, a Samsung,
iniciou a primeira remessa comercial de producdo em massa, da memoria RAM magnética
eMRAM usando tecnologia FD SOI de 28nm (BTARUNR, 2019).

A empresa de comercializacdo de semicondutores, Lattice, langou em seu portfoélio um
FPGA (Field-Programmable Gate Array) de baixa poténcia construido em tecnologia SOI-FD
de 28nm e com tensdes programadas de substrato nomeado de Certus-NX. Essa plataforma ¢
unica a utilizar a tecnologia FD-SOI, se diferenciando da CMOS padrao por ter reducdo no
consumo de energia, permitindo com que se consuma de 3 a 4 vezes menos energia do que seus
semelhantes produzidos pela Intel (GWENNAP, 2020). A Figura 7 apresenta a comparagao no
consumo de energia do Certus-NX com seus semelhantes da Intel e Xilinx. Por permitir tensdes
aplicadas ao substrato, a tecnologia FD-SOI, considerando uma tensao de 1V aplicada ao

substrato, reduz 75% da corrente de fuga comparado com a tecnologia CMOS tradicional.
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Figura 7 - Comparacdo no consumo de energia do Certus-NX com seus semelhantes da Intel e
Xilinx.
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Fonte: (GWENNAP, 2020).

2.4 TRANSISTORES DE MULTIPLAS PORTAS

Os transistores de multiplas portas surgiram como uma excelente alternativa na busca
por transistores de dimensdes ainda menores em nos tecnoldgicos mais avancados. A existéncia
das multiplas portas também permite um melhor acoplamento eletrostatico, garantindo um
melhor controle das cargas no canal e reduzindo os efeitos de canal curto existente nas
tecnologias planares MOS e SOI (COLINGE, 2004b). Atualmente esses transistores sdo
utilizados em larga escala, na tecnologia MOS convencional, nos processadores Intel (INTEL,
2011). Ja a Samsung, utiliza esses transistores em substrato SOl (BTARUNR, 2019).

Inicialmente proposto em 1984 por (SEKIGAWA, et al., 1984), denominado XMOS o
transistor de porta dupla, somente foi fabricado em 1989 com o nome de Delta (HISAMOTO,
et al., 1989). Com caracteristicas muito semelhantes ao Delta, o FInFET foi proposto 10 anos
depois também por (HISAMOTO, et al., 2000). O FinFET possui uma aleta alta e estreita,
denominada de finger, leg ou fin. Originalmente, os transistores FInFET apresentavam uma
camada espessa no topo da aleta de silicio, denominada “hardmask” (toxtop). As espessuras
laterais do 6xido, sdo denominadas toxa. Nesta configuragdo, a corrente elétrica fluia entre
dreno e fonte apenas pelas laterais da aleta, caracterizando esses transistores como de porta

dupla. Posteriormente, tox,top foi igualado a toxla, Ooriginando os transistores de porta tripla, nos



29

quais a condugdo de corrente pelas trés interfaces entre o 6xido de porta e a aleta de Si. A Figura
8 apresenta a perspectiva do transistor FInFET (A) e a vista frontal (B) desses transistores
construidos em tecnologia SOI. O valor efetivo da largura do canal (Wefr) € equivalente a duas

vezes 0 Hsn somado ao Wi, onde Hen € a altura.

Figura 8 - Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um SOI FinFET

A B tox,lat
Dreno (Vp) —>: :<—
1|

Fonte: “adaptado de” (COLINGE, 2008).

Com a reducdo da “hard mask”, de forma que tox,top S€ja igual a tox lat, @ porta superior
também influenciard as cargas no canal, tornando o transistor um FinFET de porta tripla. A

Figura 9 apresenta esse FInNFET em perspectiva (A) e vista frontal (B).

Figura 9 - Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um SOI FinFET de porta tripla

B tox

A Dreno (Vp)

Fonte: “adaptado de” (COLINGE, 2008).
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Dispositivos com mais de trés portas foram propostos de forma a se obter, além de um
melhor controle eletrostatico, um maior nivel de corrente elétrica quando comparado a
transistores planares. Um deles, ¢ o transistor de porta @ (BARRAUD, et al., 2012)
(COQUAND, et al., 2012) (YANG, et al., 2002), que além das trés portas, habituais, possui
uma por¢ao da parte inferior da aleta que também ¢ controlada pelo eletrodo de porta. Os
nanofios transistores sdo transistores de porta tripla fabricados em finas camadas de Si, em geral
com Higj, inferior a 10nm. Nesses transistores, diferente dos FInFETSs, Wn € Hen sd0 da mesma

ordem de grandeza.

Figura 10 - Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um SOI FinFET em formato Q.

B tox

LI Ltnx

i

A Dreno (Vi)

Porta (Vq)

Hrin

Fonte: “adaptado de” (COLINGE, 2008).

De forma a se obter um bom controle eletrostatico desses dispositivos, eles sdo
construidos em escalas nanométricas. Para se obter correntes mais altas, esses dispositivos sao
associados em paralelo, criando uma estrutura com aletas multiplas, denominadas multi-fins
(COLINGE, 2008), sendo Pma 0 periodo da estrutura multi-dedos, sendo quem delimita a

distancia entre elas. A Figura 11 apresenta a representagdo esquematica desse arranjo.
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Figura 11 - Vista frontal de um FinFET de porta tripla com estrutura multi-fins.
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Fonte: “adaptado de” (COLINGE, 2008).

A equagdo (8) define a corrente elétrica nesse transistor, considerando as mesmas
mobilidades laterais e de topo. Desta forma, ¢ possivel observar o aumento de Ipfin com o

aumento de Wegr.

IpsoWegr
Ipfin= 3. : (8)
md

Ipfin € a corrente de um fin e Ipso a corrente do transistor planar.

2.5 PARAMETROS ELETRICOS

Esta secdo apresenta os parametros elétricos fundamentais de um transistor MOS.
Inicia-se pela definicdo da tensdo de limiar, seguido pela mobilidade, transcondutincia e

Inclinagdo de sublimiar.

2.5.1 Tensao de limiar (Vtn)

Tensdo de limiar (Vth) € o potencial necessario aplicado a porta de um transistor para
que o canal do transistor va de inversao fraca para inversdo forte (ORTIZ-CONDE, et al., 2002).
E na inversdo forte que se tem a méaxima deplecio do silicio, onde o potencial de superficie ®g

¢ equivalente a 2d (COLINGE, 2004a). Com a redugdo nas dimensdes dos transistores em
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escala nanométrica, tornou-se extremamente dificil controlar a concentracdo de dopantes no
canal, devido ao pequeno volume de Si. Com isto, uma pequena varia¢do na concentracdo de
dopantes, devida a variagdes no processo, causaria uma grande variagdo em V. O uso de
transistores de porta tripla sem dopagens aplicadas ao semicondutor na regido de canal, tornou-
se entdo uma solugdo (WONG, et al., 1993). A ado¢do de concentragdes muito baixas de
dopantes no canal, ou seja, proximo ao nivel intrinseco, faz com que se tenha niveis elevados
de corrente ja em inversdo fraca impondo que a relacdo entre inicio de conducdo e 2P ndo seja
mais valida (FRANCIS, et al., 1994). Outros métodos para defini¢do de Vru foram propostos
para transistores de multiplas portas. A equagdo (9), proposta por (POIROUX, et al., 2005),
apresenta a extracdo de Vtu que pode ser usada para transistores de porta dupla com
concentracdo de dopantes intrinseca no canal. Esta equagdo supde que a capacitancia na
deplecdo do FD SOI ¢ praticamente desprezivel, sendo a capacitancia de inversdo igual a
capacitancia de porta. O ultimo termo da equagdo promove a correcdo por efeitos quanticos,

quando a espessura do semicondutor ¢ muito fina (<10nm).

Ve = @ +k.T1 (2.Cox.k.T)+ n’h? ©)
TR m q i q2.n;. ty 2q m”tg;?

Cox = €ox/tox € a capacitancia de porta por unidade de area, ®,,,; ¢ a diferenga de fung¢do trabalho
entre a porta e o silicio intrinseco, m" é a massa de confinamento do portador na diregio
transversal, tsi € a espessura do silicio entre as duas portas e # ¢ a constante de Planck

normalizada.
2.5.2 Mobilidade (n)

A facilidade ou dificuldade que um portador de carga tem para se movimentar em um
semicondutor, relacionando a velocidade de deriva (v) com a qual os portadores fluem e o
campo elétrico aplicado ¢ definido como mobilidade do portador. Sem a aplicacdo de um campo
elétrico e em equilibrio térmico, uma carga move-se em uma velocidade de 10’cm/s em diregdo
aleatoria e sem fluxo de corrente (COLINGE, et al., 2005).

Sua equacao ¢ dada pela relagao entre a velocidade de deriva com o campo elétrico
aplicado, seja ele horizontal ou vertical (COLINGE, et al., 2002). O estudo da mobilidade ¢ de
fundamental importancia para os transistores MOS, independentemente da tecnologia, pois ela

interfere diretamente na corrente elétrica. A equagdo (10), considera a mobilidade dos
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portadores que atravessam um semicondutor quando aplicado um campo elétrico horizontal,

sem levar em consideragdo os campos elétricos verticais.

%

vy ¢ a velocidade de saturacdo dos portadores quando aplicado um campo elétrico horizontal e

€y 0 campo elétrico na dire¢do horizontal (y).

A mobilidade também pode ser definida através das equagdes (11) para elétrons e (12)
para lacunas, onde sdo levados em consideragao as massas efetivas e o tempo de vida dos
portadores, uma vez que mesmo com a aplicacdo de um campo elétrico ainda ha colisdes entre

os elétrons, causando degradacdo na mobilidade (COLINGE, et al., 2002).

_ 4. Tey

He =0 (11)
_ 4. Thy

== (12)

e € a mobilidade dos elétrons, pn a mobilidade das lacunas, tev € 0 tempo de vida dos portadores
para elétrons, thy é 0 tempo de vida dos portadores para lacunas, mc. ¢ a massa efetiva para

r * 4 .
elétrons e men € a massa efetiva para lacunas.

A maxima mobilidade atingida pelos portadores ¢ a mobilidade de baixo campo (o),
dependente apenas do material e temperatura. Existem diversos mecanismos que degradam a
mobilidade, independemente do campo elétrico aplicado. A seguir, serdo abordados tais
mecanismos.

O mecanismo de degradag¢@o da mobilidade por espalhamento de impurezas neutras L

considera que nem todas as impurezas sdo ionizadas com a temperatura, pelo fato de nao
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possuirem energia térmica suficiente (SAH et al., 1981). Seus efeitos podem ser descritos

através das equacdes (13) para lacunas e (14) para elétrons.

3 3 # i
W = 2.1t3 q mg |10 z k. T +l' /Enih (13)
5.&5.h°. (N, —N}) |3VE,, 3 VKT
3 3 x i
o =| 2T d M. g2l 2 KT 1By (14)
5.65.h". (N, —N}) 3 VE, 3 VKT

Na™ € a concentragdao de impurezas aceitadoras ionizadas da camada de silicio,

* 2 * 2
Emzlemo”{Eﬂ}FiJoEm:LBauf{?i}Fij,héaammmwdeﬂmwkn%fé
my J\ &g m, )\ &

. ~ * . ~
a massa efetiva de conducdo para as lacunas, mce € a massa efetiva de conducdo para os

elétrons, mo ¢ a massa do elétron, & é a permissividade elétrica do vacuo e & € a permissividade

elétrica do silicio.

O mecanismo de degradagdo da mobilidade por espalhamento portador-portador picc,
descreve as colisoes entre portadores presentes na faixa de condug¢do (DORKEL; LETURCQ,
1981). As equagdes (15) e (16) definem a degradaga@o por |lcc.

2.10%7 15)
H =
“ Ny In[1+ 8,28.108. T2(N,) /3]
2.10"7
Hech = (16)

Ny In[1 + 8,28.108. T2(N,)~1/3]
Na ¢ a concentracdo de purezas aceitadoras € Np e a concentragdo de impurezas doadoras.
O mecanismo de degradagdao da mobilidade por espalhamento de impurezas ionizadas

Upsii considera que a concentracdo de dopantes interfere na mobilidade. Com o aumento da

temperatura, faz com que os elétrons migrem da faixa de valéncia para a faixa de condugao,
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reduzindo sua mobilidade (CAUGHEY; THOMAS, 1967). As equacdes (17) e (18)

representam o espalhamento por impurezas ionizadas.

Mosh — Mmin
}’Lpsiih = Hminn + % (17)
1+( A j
refh
_ l’l‘pse - l’lmine
Mpsiie = Mmine ¥ = a0 (18)
refe
T 3,2
l’l‘minh = 1 1099_ 25,59710gT B l"l'minc = 197’17_45’505.10gT ’ Nreih - 2’23.1017(%j ’

3.2 0,065 0,065
Ny =112107[ | L ay =002 | a =072[ L]
300 300 300

O Mecanismo de degradagdo da mobilidade por espalhamento de rede ou por fonons

Wpse, Mpsh, considera colisdes entre portadores e as vibracdes da rede cristalina (SAH et al., 1981)

e ¢ dado pelas equacgdes (19) e (20).

Hpsn =
! ! (19)

“pse =
1 1 (20)
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oea = 4195 cm?/Vs, poeb = 2153 cm?/Vs, pona = 2502 cm?/Vs, pons = 591 cm?/Vs, oe = on = 1,5,
Be=3,13 ¢ Bn = 3.25.

Os diversos mecanismos de degradagdo agem independentemente € tem a mesma
dependéncia energética e, para que seja possivel equacionar os diversos tipos de efeitos
ocasionados pela variagdo da mobilidade no interior de um semicondutor em sua rede cristalina,
¢ utilizada a regra de Mathiessen (GUTIERREZ-D; DEEN; CLAEYS, 2001), onde a
mobilidade de baixo campo po se torna a resultante dos diversos efeitos de espalhamento aos
quais estad submetida. As equagdes (21) e (22) definem a regra de Mathiessen para lacunas e

elétrons, respectivamente.

Hon =
1 N | N 1 1)

Hen  Hpsin - Hain

I"LOe:
1 N 1 N 1 (22)

u cce H psiie I nie

Ueee € @ mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento portador-portador € plech @

mobilidade das lacunas devido ao espalhamento portador-portador.

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

pela equagdo (23) (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1988).

Ho

re o y|Eer |

(23)
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as ¢ o coeficiente de espalhamento e Eetr € 0 campo elétrico efetivo nas posi¢des horizontal e

vertical.

A equacdo (24) ¢ a equagdo mais usual para defincao da mobilidade efetiva devido ao
campo elétrico vertical, sendo valida para V5 > Vy. Este modelo reprenta uma simplificacao
do modelo fisico observado na curva de pefr em funcdo da sobretensdo de condugdo (Var) que
permite a extragdo dos coeficientes da mobilidade de degradacao da mobilidade (6; e 6,)

(COLINGE; COLINGE, 2005).

_ Ho
Heff = 774 0:(Vgs — V) + 02 (Vgs — Vrp)?

(24)

Embora a regra de Mathiessen ndo seja exatamente o que ocorre na realidade, ela serve
como uma boa aproximacao para a extragdo da mobilidade efetiva (HAARTMAN, et al., 2007),
quando envolvidas baixas tensdes de dreno e porta. A Figura 12 apresenta Mobilidade efetiva
em funcdo do campo elétrico, destacando os mecanismos de espalhamento por Coulomb
(Kcoulomb), para baixos valores de Eefr que ocorre devido a impurezas no substrato, cargas nos
estados de interface e cargas armadilhadas no 6xido de porta, compreendendo os mecanismos
de espalhamento de impurezas neutras e ionizadas descritos anteriormente, sendo 0 mecanismo
dominante que afeta a mobilidade na camada de inversdo quando o campo elétrico ¢ muito
baixo. O espalhamento por fonon (pps), apresentado anteriormente pelas equacdes (19) e (20)
proximo a mobilidade maxima e o espalhamento por rugosidade de superficie (ps:) para valores
mais altos de Eerr (TAKAGI, et al., 1994). A regra de Mathiessen continua valida para tais

mecanismos e ¢ apresentada pela equagao (25).

ueff:;-l_i-l_i (25)
Hcoulomb ups Msr
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Figura 12 - Mobilidade efetiva em funcao do campo elétrico, destacando os mecanismos de
espalhamento.

rugosidade de
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Coulomb
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Fonte: (PAZ, 2018)

Sob a influéncia de um campo elétrico horizontal, a mobilidade ¢ reduzida devido a
velocidade de saturagdo. A velocidade de deriva (v) ¢ a velocidade que os elétrons fluem
horizontalmente da fonte para o dreno com um certo campo elétrico horizontal (gy) e ¢ dada
pela equagdo (10). Porém, quando ¢ aplicado um alto campo elétrico, essa equacao deixa de ser
verdadeira, pois, os elétrons fluem com uma velocidade constante maxima, denominado
velocidade de saturacdo (vsa) (COLINGE, et al., 2002). A Figura 13, apresenta tal

comportamento.

Figura 13 - Velocidade de saturacdo dos portadores, quando aplicado um campo elétrico
horizontal.

Voat

Velocidade [em/s]

Campo elétrico lateral [V/em]

Fonte: (PAZ, 2014).
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Uma das expressoes que define a velocidade de deriva dos portadores, ¢ dada por (26)
(CANALL et al., 1945). No caso do silicio, a velocidade de saturagio varia de 5.10° até 10’

cm/s, na camada de inversao.

‘SY‘/ Eorit I/B .y
[1+Q8y‘/scm)1 (26)

V= Vgat

it € 0 campo elétrico horizontal critico, 8 ¢ um parametro de ajuste, normalmente variando

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

A equacgdo (27) define a mobilidade efetiva, considerando o campo eletrico horizontal

(INIGUEZ, et al., 1999).

Lo

[H(uo-vnsf ]% @)

Heff =

L.v

-V sat

Para que seja considerado tanto o campo elétrico vertical como o campo elétrico
horizontal, substitui-se o da equacao (27) pela mobilidade que inclui o campo elétrico vertical

dado na equacao (24).
2.5.3 Transcondutincia e a razao gm/Ips

A transcondutancia (gm) relaciona a corrente de dreno (Ips) com o controle de porta. E
através dela que se observa a eficiéncia de um transistor. A transcondutancia ¢ dada pela

equacao (28).

. dIDS
dVGS

Em (28)

As equagdes (29) e (30) apresentam a transcondutancia para o transistor operando em

triodo (29) e saturacao (30) obtidas a partir das equagdes (1) e (2) para corrente de dreno (Ips).
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\ AT

ff ox
g =1 Vos (29)
W, .C
ff ox
= (Ver — V. 30
25 L.(1+a) Ver TH) (30)

Com o intuito de medir a eficidcia do transistor em traduzir corrente elétrica em
transcondutancia e também associar a amplifica¢do do dispositivo com sua poténcia dissipada,
¢ associada a razao da transcondutancia sobre a corrente de dreno (gm/Ips) com a corrente de
dreno normalizada (Ips/[W/L]) (SILVEIRA, et al., 1996), estabelecendo uma caracteristica
universal de todos transistores pertencentes a0 mesmo processo.

A Figura 14 representa a curva calculada através do método proposto em (VITTOZ,
1994) de gn/Ips em fungdo da corrente normalizada de dreno Ips para transistores SOl nMOS e
pMOS totalmente depletado de filme fino e transistores nMOS e pMOS do tipo bulk. Em
inversdo fraca, a relagdo gu/Ips atinge seu valor maximo pela equagdo (31) (VITTOZ, 1994).
Para transistores com um bom acoplamento entre a porta e o canal, como ¢ o caso dos

transistores SOI, o fator de corpo (n) tende a ser proximo a unidade e a relacdo gm/Ips atinge

seu valor maximo de & = 38,6V™1, como é possivel observar na Figura 14 para os transistores

SOI. Com o incremento de Ips, tem-se os transistores operando desde inversao fraca e moderada

até inversao forte.

Ins " kT (1)
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Figura 14 - Curva calculada e experimental de gn/Ips em funcgao da corrente normalizada de
dreno Ips para transistores SO nMOS e pMOS totalmente depletado de filme fino e transistores
nMOS e pMOS do tipo bulk. Calculado: linha s6lida continua (SOI nMOS) e linhas tracejadas
(nMOS e pMOS do tipo bulk). Experimental: circulos (SOl nMOS) e quadrados (SOI pMOS).
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Fonte: “adaptado de” (SILVEIRA, et al., 1996).
2.5.4 Inclinacido de sublimiar (S)

A inclinagdo de sublimiar (S) ¢ definida como a variacdo minima do valor de porta (Vgr)
que deve ser aplicado em um transistor operando na regido de sublimiar, para que se tenha o
acréscimo de uma década na corrente elétrica entre fonte e dreno (Ips) (COLINGE, et al., 2005).

Quanto menor for essa inclinagdo, mais rapido sera o dispositivo. Sua equacao ¢ dada por (32).

~ d(loglps) (32)

Na regido de sublimiar, a circulagdo da corrente elétrica no canal do transistor ¢ dada
predominantemente pelo mecanismo de difusdo. A partir da expressdao de corrente de difusdo
(SZE, et al., 2007), obtém-se a equagdo (33) dependente apenas da temperatura e do fator de
corpo (n) (BREWS, 1979).

k.T
S = T.1n 10. (n) (33)
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Os transistores multiplas portas construidos a partir da tecnologia SOI, assim como o
transistor SOI planar, chegam a inclinagdes de sublimiar muito préximas ao teorico de

60mV/dec em temperatura ambiente (300K), por possuirem fator de corpo proximo a unidade

(Akarvardar et al., 2007).
2.6 TECNICA PARA A EXTRACAO DA MOBILIDADE

Dois métodos para extracado da mobilidade foram utilizados nesse trabalho: o método
Split-CV (OHATA, et al., 2007) (CRISTOLOVEANU, et al., 2017) (ROMANIJEK, et al., 2004)
e o método Y-function (GHIBAUDO, 1988), que serdo abordados a seguir.

Figura 15 - pefr em funcdo de Niny extraido através dos métodos Y-Function e Split C-V.

160 1 1 L 1 L L L 1 1 1 L 1
1 u,dafungio Y 1
1404 R, maximo de Split C-V 7
1204 .
| n
—~ 100+ - s
2]
Z 1 =
E), 604 ™ W, =15nm i
I L= 10pm
—
40+ = 5
1= Ve = -40mV ]
204 Linha: fungdo Y A
4 Simbolo: Split-CV 1
O T T T T T T
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1.4

N, (x1 0"cm™)

Fonte: (PAZ, 2018).

2.6.1 Split-CV

O método Split C-V (OHATA, et al., 2007) ¢ utilizado em dispositivos com area de
porta suficientemente grande para que seja possivel a extracdo da capacitancia entre a porta e o
canal (Cgc) em fungdo da tensdo aplicada a mesma (Vgs), sendo valido para baixas tensdes de
dreno (Vps). Com a curva C-V obtida, € possivel calcular as cargas na camada de inversdao

(Qinv), através da equacao (34). De posse de Qinv, € possivel calcular a mobilidade efetiva para

cada valor de Vgs através da equacado (35).
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Vgs
CGC
B dv 34
Qinv f Wegr. L ( )
Nopp = o D5 35
5~ Wegr Qoo Vis (33)

2.6.2 Y-Function

A diminui¢do da area de porta, dificulta a extracdo da curva C-V, impossibilitando a
utilizagdo do método Split C-V e favorecendo o uso do método Y-function para transistores
MOSFETS de dimensdes nanométricas, utilizando-se apenas das curvas de Ips em funcao de
Vgs. O método descrito através da equacdo (36). Através das equagoes (24), (36) e os dados
experimentais de Ips x Vgs, apos iteragdes numéricas, € possivel obter po, 64, 8, € Vru. De
posse desses valores, ¢ possivel chegar a mobilidade efetiva dada em (24). O método Y-
Function ndo considera o mecanismo de espalhamento da mobilidade por Coulomb, se
diferenciando do modelo Split-CV para baixos valores de concentragdo de portadores na

camada de inversao (Niny), conforme apresentado na Figura 15.

I Co WoreV,
y = DS Ver. Uo-Cox-Werr ;)s (36)
L.(1+ 6,.Vsr?)

2.7 RUIDO

O ruido ¢ uma perturbagdo indesejavel que ocorre na tensdo e corrente elétrica,
impedindo o bom funcionamento dos circuitos eletronicos. O ruido pode ser proveniente de
perturbacgdes externas tais como, a presenca de luz onde os fotons podem fazer com que os
portadores migrem da camada de valéncia para camada de condu¢do, gerando um aumento
repentino na corrente elétrica, através dos campos eletromagnéticos existentes em linhas de

transmissao AC, em fontes de alimentagdo chaveadas, transmissores de radio frequéncia, entre
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outros (MOTCHENBACHER, et al., 1993). Pode também ser proveniente da propria estrutura
do semicondutor devido a diversos fatores, tais como, o material utilizado e suas concentragdes
de dopantes, a tecnologia, projeto, construgdo entre outros (MOTCHENBACHER, et al., 1993).
O ruido proveniente de meios externos pode ser minimizado ou até mesmo eliminado através
de filtros, um leiaute adequado e blindagens. J4 o ruido produzido pelo proprio dispositivo nao
pode ser eliminado, apenas minimizado. Serd visto mais adiante, que as polarizagdes as quais
sao submetidos os dispositivos, também interferem diretamente no ruido.

As equacdes (37), (38) e (39) descrevem como um sinal elétrico flutua devido ao ruido.
A corrente total I(t) que atravessa o semicondutor pode ser descrita como a corrente média DC
(I) somada com sua componente flutuante AC i,,(t), que é o ruido. Abordagem similar pode

ser estendida para tensdo elétrica V(t) e poténcia P(t):

I(t) =1+ i,(t)

(37)
V(t) =V + v,(t) (38)
P(t) =P +pu(t) (39)

Como o valor de I,(t) é de natureza aleatoria para qualquer intervalo de tempo, ficaria
muito complexo prever seu valor instantdneo no dominio do tempo. Por esse motivo, o ruido ¢
descrito como médias, conforme sera abordado a seguir.

O ruido ¢ caracterizado por ser uma pequena flutuagdo de grandeza microscdpica no
sinal elétrico, descrito como médias ao longo do tempo, no dominio do tempo (t). Sua analise
¢ melhor descrita no dominio da frequéncia (w), onde torna-se possivel conhecer sua
contribuig¢do para cada intervalo de frequéncia. Devido sua aleatoriedade, o ruido ndo permite
a obtengdo de uma funcgéo f(t), sendo necessario ferramentas matematicas probabilisticas para
extrair fungdes de auto correlagdo (ALENCAR, 2009), para que seja possivel converter o ruido
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia utilizando a transformada de Fourier
(IRWIN, 2002). A seguir, sera apresentado o processo de conversdao do ruido no dominio para
o para o dominio da frequéncia.

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

se comporta conforme descrito na Figura 16.
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Figura 16 - Ruido em um condutor ou semicondutor em fun¢ao do tempo.
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Fonte: Autor

ATp é um intervalo de tempo qualquer estipulado.

A poténcia média entregue a uma carga pode ser descrita através da equacao (40) para
sinais continuos, sendo a poténcia média o proprio valor instantaneo. Para sinais periddicos, a

poténcia média ¢ dada pela equagao Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

2

%4
P=R.I*=—
- (40)

R é a resisténcia elétrica.

(41)

1 (e
T 0

p

Para sinais ndo periddicos, como € o caso do ruido, sdo utilizados valores eficazes ou
RMS, para tensdes e correntes elétricas. As equagdes (42) e (43) demonstram os valores RMS
para tensdo e corrente elétrica, respectivamente, que foram obtidas através da igualdade entre

as equacdes (40) e (41).

1 (T
Vius = — f V2(t).dt (42)
TP 0
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1 (T
Tp 0

Utilizando as equacgdes (42) e (43) para grandes intervalos de tempo (AT), com o intuito
de se obter o valor mais préximo da realidade, tem-se a densidade de tensdo e corrente elétrica,

dada pelas equagdes (44) e (45).

1 (T
Vs = TlianT— J V2(t).dt (44)
p pJo

2 : 1 v 2
p pJo0

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

O teorema Wiener-Khintchin relaciona a fun¢do de autocorrelacdo com a densidade
espectral de ruido na poténcia, sendo a ponte para a transformacgdo no dominio do tempo (t)
para o dominio da frequéncia () em sinais aleatorios (ALENCAR, 2009).

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

Fourier para o ruido (ALENCAR, 2009), dado pela equacao (46).
+00 )
S(w) = J R(7).e /@7 dt (46)
Sendo sua anti transformada a propria fungao de autocorrelacao, dada pela equagao (47).
1 (* .
R(7) = ﬁf S(w).e 7" dw 47)

R(7) ¢ a fun¢do de autocorrelacio.
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O ruido pode ser do tipo branco, estendendo-se por todo espectro de frequéncias, ou de
baixa frequéncia, tendo sua densidade espectral de poténcia (Power Spectrum Density - PSD)
limitada em frequéncia (HAARTMAN, et al., 2007). Ambos ruidos t€ém sua importancia,
dependendo do tipo de aplica¢dao. No caso desse trabalho, foi dada énfase ao ruido de baixa
frequéncia do tipo “flicker”, com seu decaimento em frequéncia proporcional a 1/f'. A Figura
17 apresenta a densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em funcdo da frequéncia,
onde mostra a contribuicao de cada tipo de ruido no espectro de frequéncias. Nessa curva, €
possivel observar que o ruido do tipo 1/f' para baixas frequéncias (f<10KHz) ¢ o ruido
dominante no espectro de frequéncias e o ruido de maior interesse nesse trabalho. Os tipos de

ruido sdo descritos a seguir.

Figura 17 - Densidade espectral de ruido na corrente elétrica (Sip) em funcao da frequéncia.
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Fonte: “adaptado de” (HAARTMAN, et al., 2007).

2.7.1 Ruido branco

O ruido do tipo branco, possui sua densidade espectral de poténcia (PSD) estendida por
toda faixa de frequéncias, sendo eles, o ruido térmico e o ruido shot. Esses ruidos possuem
grande importancia na area de telecomunicagdes, com frequéncias mais altas, na faixa de MHz

e até mesmo GHz.
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2.7.1.1 Ruido Térmico

O ruido térmico, foi descoberto primeiramente por J. B. Johnson e teoricamente
explicado por H. Nyquist em 1928 (HAARTMAN, et al., 2007). Comumente chamado de
“Nyquist noise” ou “Johnson noise” (MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993), o ruido
térmico tem sua origem com a vibragdes aleatorias provenientes de excitagdes térmicas dos
portadores de carga no interior do material.

A energia térmica adquirida pelos portadores em temperaturas acima de 0K, fazem com
que as estruturas atdmicas vibrem surgindo uma pequena corrente elétrica flutuante. Embora a
corrente média ao longo do tempo, seja igual a zero, instantaneamente essas flutua¢des faz com
que se origine o ruido. A equag¢do (48) define a densidade espectral de ruido térmico na corrente
elétrica. Nessa equagao, € possivel observar a dependéncia do ruido térmico com a temperatura.
O ruido térmico ¢ encontrado em todo resistor ou partes resistivas sem a necessidade de

polarizagao.

4.k T

Sibterm =~ (48)

Siperm € @ densidade espectral de ruido térmico na corrente elétrica, k a constante de Boltzmann,

T a temperatura absoluta e R a resisténcia do canal do transistor.

2.7.1.2 Ruido Shot

O Ruido Shot tem sua origem em regides onde o fluxo da corrente elétrica ndo segue
um fluxo continuo de cargas, mas em pacotes de cargas elétricas que sdo pulsadas no interior
do condutor ou resistor. Esse tipo de ruido se torna importante nos casos em que os portadores
de cargas necessitam atravessar alguma barreira, assim como em valvulas termidnicas, barreiras
schottky e jungdes PN. Ao travessar a barreira de potencial, os elétrons assumem formas
descontinuas, fazendo com que existam flutuagdes na corrente elétrica. Sua densidade espectral

de ruido ¢ dada pela equagao (49).

SIDSth = 2. qI (49)
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Sosot € @ densidade espectral de ruido shot na corrente elétrica, q € a carga elementar do elétron

e I ¢ a corrente elétrica que atravessa a se¢ao transversal do condutor / semicondutor.

2.7.2 Ruido de baixa frequéncia

O ruido de baixa frequéncia, possui sua densidade espectral de poténcia (PSD) limitada
em frequéncia, sendo eles, o ruido RTS/RTN, o ruido de geragdo e recombinacdo com
decaimento proporcional a 1/f% € o ruido “flicker”, com decaimento proporcional a 1/f, alvo de

analise nesse trabalho.

2.7.2.1 Ruido RTS/RTN

A primeira publicacdo de estudos envolvendo o ruido RTS (Random Telegraph Signal)
ou RTN (Random Telegraph Noise) foi feita em 1984 por (RALLS, et al., 1984) em dispositivos
submicrométricos com 4reas inferiores a 1um?. Esses dispositivos permitiram analisar o efeito
de um niimero reduzido de armadilhas devido sua pequena area, sendo possivel extrair nao so6
o nivel energético das armadilhas, constantes de armadilhamento e desarmadilhamento, como
também a posicdo fisica delas com alta resolucdo (SIMOEN, et al., 2016). O ruido RTS ¢
compreendido como sendo o componente basico que compoe o ruido 1/f7, que sera visto mais
adiante.

O ruido RTS consiste em chaveamentos temporais discretos em dois niveis (nivel alto
(tn) e nivel baixo (tL)) na corrente elétrica envolvendo uma pequena quantidade de armadilhas.
Tais chaveamentos fazem com que a corrente elétrica atinja dois ou mais estados, conforme

pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 - RTS em um transistor MOS com 4rea de 0,4pm?, aplicando diversas tensdes de
porta com Vps=40mV e T=295K.
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Fonte: “Adaptado de” (SIMOEN, et al., 2016).

Quando o elétron ¢ aprisionado, a corrente elétrica tem uma diminuigdo subita durante
um determinado tempo 11 € o contrario, quando o elétron ¢ liberado, a corrente tem um aumento
durante um determinado tempo tu. Tanto T como tx tem forte dependéncia com a tensdo
aplicada a porta, a tensdo de dreno e a tensdo aplicada ao substrato, como ¢ o alvo de estudo
desse trabalho (HAARTMAN, et al., 2007).

A densidade espectral do ruido RTS na corrente elétrica, ¢ dada pela equagdo (50).

4. (AD)?

(1, +74). [(% + %)2 + @ f)Z]

SIDRTS =

(50)

Al é a amplitude do pulso.

2.7.2.2 Ruido de geragdo e recombinagdo (g-r)

O ruido de geracao e recombinagdo (g-r), diferentemente do ruido 1/f7, tem sua origem
bem definida, proveniente da captura e emissdo aleatdria de portadores no interior do
semicondutor (SIMOEN, et al., 1999), onde tal ruido consiste na oscilacdo dos niveis
energéticos dos portadores, fazendo com que eles migrarem da camada de valéncia para camada

de conducao e vice-versa (GUTIERREZ-D, et al., 2001), (HAARTMAN, et al., 2007). O ruido
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g-r possui uma forte dependéncia com a frequéncia. Seu espectro possui um “plateau”, seguido
por um decaimento equivalente a 1/f2. A equacio que define a densidade espectral de ruido g-r

na corrente elétrica ¢ dada por (51).

m

Sty = 2 (T m o) 2

i=1

Sipg.r € a densidade espectral de ruido de Geracdo e Recombinacdo na corrente elétrica, A =

4.AN? sendo AN? a variancia dada por:

b
1 1 1 ) )
S === + , sendo N a quantidade total de armadilhas, Nicompleto as
AN N NT,completo NT.vazio

armadilhas completas proximas ao nivel de Fermi e Ny vazio 30 as armadilhas vazias proximas

ao nivel de Fermi.

A constante de tempo de geracao e recombinacdo tGr ¢ definida pela equagdo (51).

1 1 1

_— = —
TGr Tc Te (52)

7. € a constante de tempo de captura e 7. € a constante de tempo de emissdo, obtida através da
estatistica de Shockley-Read-Hall (SRH) (SHOCKLEY, et al., 1952), dada pelas equagdes (53)

e (54), respectivamente.

1
te = O'T.Vth.ne (53)
T _ET—E
T = je( k.T ) (54)

ot ¢ a frequéncia de corte da armadilha, V;; € a velocidade térmica média, n. a densidade de
elétrons, Et € o potencial de Fermi na superficie e g a degeneragdo, normalmente com seu valor

sendo 1 para elétrons.
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Normalmente ¢ observado que T varia inversamente com a tensao aplicada a porta, ou
seja, diminui com o aumento de Vgs, € € pouco dependente da temperatura, conforme pode ser
observado na Figura 19. O contrdrio ocorre para T., que tem redug¢do exponencial com a
temperatura e aumenta com o aumento de Vgt (HAARTMAN, et al., 2007), (SIMOEN, et al.,
2016).

Figura 19 - Tempo de emissao e captura em fungao de Vgs com Vps=40mV.
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Fonte: “Adaptado de” (AMARASINGHE, et al., 2000).

Cada armadilha ¢ representada por um “lorentzian”, que corresponde ao ruido de
geracdo e recombinagdo (g-r). A soma de um numero grande de armadilhas independentes,
compde o ruido 1/f', conforme pode ser observado na Figura 20. E possivel observar nessa
figura que o aumento na constante de tempo TGr, acarreta na redugdo da frequéncia de canto (fc)

e consequentemente na reducao do expoente gama (y) que compoe e ruido 1/f7.
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Figura 20 - Densidade espectral de ruido de Geragao ¢ Recombinag¢do na corrente elétrica
(Siber) em funcao da frequéncia, considerando diversos TGr.
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Fonte: Adaptado de “ (HAARTMAN, et al., 2007)”.
2.7.2.3 Ruido Flicker

O ruido de baixa frequéncia (LFN “Low Frequency Noise), denominado “flicker”,
possui um decaimento inversamente proporcional a frequéncia e equivalente a 1/f'. O expoente
gama (y) que compde o ruido 1/ € responsavel pela modificagdo da inclinagdo da curva de
ruido, onde y pode variar entre 0,7 ¢ 1,3 (HAARTMAN, et al., 2007). O aumento de y provoca
o aumento da inclinacdo da curva, o contrario ocorre com sua diminui¢do. Mais adiante sera
apresentado sua contribui¢ao no espectro de frequéncias.

Desde meados do século XIX, onde foram verificados pela primeira vez perturbagdes
geradas nas tensdes e correntes elétricas em valvulas elétricas (ZIEL, 1954), o LFN comecou
a ter sua notoriedade. O estudo do LFN tem sido cada vez mais utilizado como ferramenta de
diagnostico para verificacao da qualidade das estruturas e, para obtengao de alguns parametros
elétricos devido a dificuldade de extrai-los em dispositivos que ndo possuem contato de corpo
em tecnologias nanométricas (VANDAMME, et al., 1994).

Em transistores MOS, esses disturbios sao atrelados a flutuagao na condutividade (c) no
interior do canal do transistor. A equagdo (55) expressa condutividade. E possivel observar
nessa equagao, a dependéncia que a condutividade tem em relacao a quantidade de portadores

no canal (N) e a mobilidade efetiva ((ef ).
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oc=q.N.u
q eff (55)

q ¢ a carga elementar do elétron, N ¢ o numero de portadores no canal, sendo

(N =C,.Vgs.WeirL/q) (VANDAMME, et al., 1994).

A Figura 21 apresenta o armadilhamento (circulos com preenchimento) e
desarmadilhamento (circulos sem preenchimento) de portadores, através do diagrama de faixas
de energia de um transistor MOS em deplecdo. A variacao do nimero de portadores no canal
(N), causada pelo armadilhamento e desarmadilhamento na interface, faz com que o potencial
de superficie @5 oscile, onde @s= Vgs-Vox- @ms, sendo Vox a queda de potencial no 6xido e
D= Dyi- Oy a diferenga de fungdo trabalho entre metal de porta e semicondutor. A oscilagdo
de @5 faz com que module a densidade cargas no canal, dando origem ao ruido Svc (densidade
espectral de ruido na tensdo elétrica originado a partir da flutuag¢do da tensdo de porta induzida
pelas armadilhas na regido de canal). A (56) relaciona Vgs com @5 em um transistor MOS

convencional.

VGS:%_%-F(DS'F Qs (56)
COX COX

Qgs € o valor efetivo das cargas na interface, Qg; as cargas na inversdo, dado por: Qg =

Cox(Vgs — Vrg — n. V), sendo V o potencial ao longo do canal.

Figura 21 - Diagrama de faixas de energia de um transistor MOS convencional considerando o
armadilhamento e desarmadilhamento de portadores.
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Através da equacdo (55), € possivel observar que tanto as oscilagdes de N como as de
Lefr interferem na condutancia, fazendo com que ela oscile também. Duas teorias a respeito da
origem do ruido 1/f' t€ém sido largamente estudadas na literatura. A teoria proposta inicialmente
por McWhorter, chamada de An ou CNF (Carrier Number Fluctuation) (MCWHORTER,
1955), onde ¢ atribuido através de medidas experimentais em dispositivos de germanio que o
ruido ¢ proveniente das interagcdes entre cargas elétricas localizadas na interface 6xido/canal
através do mecanismo de armadilhamento e desarmadilhamento. Ja a teoria proposta por
Hooge, chamada de Ap ou CMF (Correlated Mobility Fluctuation), atribui a origem do ruido a
variagdo na mobilidade dos portadores no canal do transistor (HOOGE, 1969).

Estudos posteriores, inicialmente proposto por (MIKOSHIBA, 1982), mostraram que
nem a teoria CNF e nem a CMF abrangem todos os tipos de transistores e suas regides de
operagao e que a soma de ambos os efeitos pode ocorrer em um mesmo transistor (CNF+CMF).
Porém, um dos grandes desafios no estudo do ruido, estd em analisar tais efeitos separadamente
(HUNG, et al., 1990). Em 1991, em transistores MOS submicrométricos com areas bem
inferiores a 1um?, foi possivel uma melhor avaliagdo dos diversos mecanismos que compde o
ruido através da andlise do ruido RTS (Random Telegraph Signal). Tal estudo permitiu avaliar
o ruido produzido por uma unica armadilha, onde essa armadilha ¢ considerada como unica
componente dos lorentzians que compdem o ruido de Geragdo e Recombinagdo (g-r). Tais
estudos permitiram chegar a conclusao que as interagdes de cargas elétricas entre 6xido de porta
e canal causam além da variacdo de N, variacdes na mobilidade (HUNG, et al., 1990)
(GHIBAUDQO, et al., 1991). O modelo posterior ao modelo de Mikoshiba, proposto por Hung
“Unified Model” e Ghibaudo consideram ambos os efeitos (CNF)+(CMF). Tais modelos sdo
considerados até entdo o estado da arte no estudo do modelo de ruido flicker (SIMOEN, et al.,

2016).

2.7.2.3.1 Modelo CMF

O modelo CMF proposto por Hooge, atribui a origem do ruido a flutuacdo na
mobilidade, sendo sua densidade espectral de ruido na tensdo (SvcGir) € na corrente elétrica

(Smus/Ins?) dado pelas equacdes (57) e (58), respectivamente.

ay Ips
SVG: - . (57)
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Sip ay

FANE °Y

an ¢ o parametro de Hooge, dado por: ay =aj4¢- (uL)’ sendo a;,;; constante no valor de
latt

2.103, p a mobilidade do portador e piia @ mobilidade considerando o espalhamento de rede.
Durante um bom tempo au foi considerado como sendo uma constante, mas ja ¢ entendido que

ele varia em uma faixa bem larga entre ~10~ a ~10"' (OMURA, 2013).

Em inversao forte, as cargas de inversao reduzem para
Qinv = Cox- Vgs — Vry), € a relacdo Z)—S:(Vas — V). [1+0(Ves — Vrg)l, que resulta na

equacdo (59), sendo possivel observar que Sy varia linearmente com o aumento da tensdo de

porta Vgs, considerando 6 =~ 0 (GHIBAUDO, et al., 1991).

q.ay

Sve= e Ves = Vi) [1+0(as — Vi) (59)

O ¢ o fator de atenuagao da mobilidade.

2.7.2.3.2 Modelo CNF

O modelo CNF proposto inicialmente por McWhorter, atribui a origem do ruido ao
armadilhamento e desarmadilhamento de portadores na interface 6xido/canal. Um modelo geral
para o ruido CNF, considerando a geracdo e recombinacdo por uma carga ¢ dado por (60), sendo
a constante de tempo de armadilhamento e desarmadilhamento dado por (61) (HAARTMAN,
et al., 2007):

s, =1 anz ki (60)
Qox ™ 2 [2°7770% 1 4 (2.1.f.7)2

7 = 7 (E)e @) (61)
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S0,,=Sv b C,y2, z é a profundidade efetiva das armadilhas no 6xido de porta, 7,(E) a constante
elastica de tempo de armadilhamento e desarmadilhamento do portador na interface em (z=0)
equivalente a 10'% para a interface Si-SiO2, (SIMOEN, et al., 1999), o, = i'—};t € o coeficiente

de tunelamento para o qual usualmente é utilizado o valor de 10%cm™ no caso do silicio
(SIMOEN, et al., 2007).

A variancia (AN2,) em (60), considerando apenas uma armadilha é dada em (62).

ANZ, = (1-f(E))' . fE)+(0-FE)) . (1-F(E)) = F(E).(1—F(E))  (62)

A variancia ANZ, devido a energia de armadilha (E) é calculada a partir da probabilidade
da armadilha estar ocupada, dada pela distribuicao da funcdo de Fermi-Dirac (f(E)), conforme

pode ser visto abaixo (HAARTMAN, et al., 2007).

1
(1 + e(E_Efn-P))

f(E) = (63)

A equagdo (64), apresenta a densidade espectral de ruido, considerando uma distribuicao

de cargas em volume e energia.

1(x,y,2 E)
1+ (2.1'[. f.t(x,y,z, E))2

qz Ec fW ,L ptox
Soo = 2 2 JE ] fo jo jo 4.Ni(E,x,y,2). f(E). (1 — f(E)). .dx.dy.dz dE (64)

O produto de f(E). (1 — f(E)) tem seu maior valor proximo ao nivel de quase-Fermi,

conforme pode ser visto na Figura 22 e pode ser substituido por —k. T. %. Considerando a

distribui¢do da densidade efetiva de armadilhas (Nj;) uniforme em toda area de porta, a equacao

(64) pode ser reescrita como sendo:

q*k.T 1(2)

tox
S0ur = — f 4, N;(2). .dz 65
¢ w212 J ’ 1+ (2.11. f.ﬂc(z))2 (63)
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Figura 22 - Produto de f(E). (1 — f(E))

2

g

=]

[

% 10 p

-

=

g

=

é :

= 05p

3 ;

-

& :

< 3

. ‘E,

% 0,0 M 3 2

3 0,0 0,2 : 0.4 0.6
-£

E Nivel de energia (eV)

Fonte: “Adaptado de” (CHEN, 2010).

Conforme dito anteriormente, a equacao (65) leva em considera¢dao que as armadilhas
no 6xido tém uma distribuicdo espacial uniforme préxima a interface e que somente as
armadilhas com niveis energéticos dentro de poucos k. T irdo contribuir para o ruido.

Utilizando o modelo de superposicao do ruido de gerag¢do e recombinacao apresentado

em (HAARTMAN, et al., 2007), a equacgdo (64) pode ser evoluida em (66).

k.T.q%. N,
o.fY W.L.C,, >

vfb~— (66)

Sviv € a densidade espectral de ruido em faixa plana, a; ¢ uma constante de tunelamento e Nj;
sdo as armadilhas na interface. Em um o6xido com distribuicdo homogenia de armadilhas,

espera-se que o expoente y = 1 (SIMOEN, et al., 1999).

Segundo a teoria CNF, o ruido induzido na porta (Svg) pelo processo de armadilhamento
e desarmadilhamento de cargas livres que tunelam na interface entre 6xido de porta e canal, ¢
independe da tensdo aplicada a porta (Vgr), mas inversamente proporcional ao quadrado da
capacitancia do 6xido de porta por unidade de area (Cox).

Considerando um tunelamento de portadores totalmente elastico, isto ¢, com 7,(E) =
1071% para a interface Si/SiO2 (HAARTMAN, et al., 2007), pode se definir a profundidade

efetiva das armadilhas no 6xido de porta através da equagdo (67).
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1

Na pratica, considerando uma variacdo da frequéncia entre 0,01Hz a 10MHz, que
consiste em uma variagdo na profundidade do 6xido de z=0 até¢ z=3nm. Acredita-se, no caso do
silicio, que apenas as armadilhas que se encontram a uma profundidade z<3nm irdo contribuir
no ruido, pois, as mais proximas a z=0 serdo muito rapidas para adicionar ruido e as acima de
z=3nm serdo muito lentas. (HAARTMAN, et al., 2007). Conforme pode ser observado na
Figura 23, a probabilidade de um elétron penetrar dentro do oxido diminui exponencialmente

com a distancia da interface.

Figura 23 - Distribuicdo exponencial de T em func¢do da distribui¢do uniforme de armadilhas.

Distribuiciio exponencial de t

>

21-...--22

Distribuicio uniforme das armadilhas

Fonte: “Adaptado de” (CHEN, 2010).

A quantidade de armadilhas (Ntrap) capaz de gerar o ruido 1/f7, pode ser determinada

pela equagdo (68) (HAARTMAN, et al., 2007).

NTRAP = 4kTWLN,_t VA (68)

2.7.2.3.3 Modelo CNF+CMF

O modelo proposto por (HUNG, et al., 1990), considera que o processo de

armadilhamento e desarmadilhamento de cargas esta intimamente ligado como nivel de Fermi
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dos portadores no canal e a energia da densidade de armadilhas na interface (GHIBAUDO, et
al., 1991). O modelo tem inicio na analise da se¢do de um transistor, em um eixo de
coordenadas, considerando o volume da regido do oxido de porta como sendo uma porgao
infinitesimal dx.dy.dz onde, a parte infinitesimal de x que caminha da regido de fonte para a
regido de dreno, dy ¢ a profundidade e dz a altura. Aplicando-se tensdo positiva na porta de um
transistor nMOS, conforme dito na se¢do 2.1, para valores baixos de Vps, surge uma regido de

deplecao. A partir da equagdo da condutividade (55), pode ser obtida e representada em (69).

dR = ! dx (69)
Werr-q.N(x) z.W
dV = Ips.dR = E(x). dx (70)

dR representa uma parte infinitesimal de resisténcia do canal sendo dR=1/do.

A partir da sobreposicao das equagdes (69) e (70), chega-se na expressao para a corrente elétrica

dada por (71).

Ips = E(X). Wepr.-q.N(x). W (71)

A resultante fracional das alteragdes da corrente elétrica ¢ dada por (72).

61 1 6dN 1 &d
Obs _ _| = 24 4 Radalid I ¥V (72)
IDS dN SdNit dueff (SdNit
1 1 1 1
dN = N.W.dx, dN; = N;.W.dx, = +—=—+ asen-Nit, sendo  Woxr ©

Heff Hoxf Hn Hn
espalhamento da mobilidade limitado pelas cargas no 6xido, p,, o espalhamento da mobilidade

limitada por outros mecanismos, ., é 0 coeficiente de espalhamento da ordem de 2,4.107

2
Vs/C (HUNG, et al., 1990) ¢ 2eff — _ Sschbef/” A 1o SN

¢é o coeficiente da flutuacdo no
é‘Nit W.dx Sle't ¢

canal que em inversdo moderada até inversdo forte, considerando (N>10''cm) tem seu valor



61

proximo a unidade. O sinal da mobilidade em (72) dependera se a armadilha esta neutra ou
carregada quando preenchida.
Através de manipulacdes matematicas apresentadas em (HUNG, et al., 1990), a equacao

(72) pode ser reescrita como sendo (73).

I -
Satps (0 ) = [ (L F st N)| 2 S (2 ) 73)

San,, € araiz quadrada media (RMS) da densidade espectral de poténcia da flutuagdo do nimero

de armadilhas ocupadas em uma area W.dx.

A equagdo (74) define a densidade espectral de ruido na corrente elétrica (ZIEL, 1954).

L L
1 k.T.Ips? 1 z
Sip = L_Zf Satps (%, f) . Ax.dx = W-[Mc- [mi‘ Usch- Meff| -dx  (74)

0 0

Aplicando-se a sobreposi¢ao da equacao (73) em (74), tem se (75) (HUNG, et al., 1990).

k.T.Ipg* 1 z
Sip = . T Xsch- Hetr
a;. fY.W.L [IN(x)

-Ni¢ (Erpn) (75)

Dividindo §;p, dado pela equagdo (75), pelo quadrado da transcondutancia, onde g,, =

dIDS/dVGS =W. I‘leff COJC' VDS/L7 tem-se SVG, dadO por (76)

k.T.q?
a. fY.W.L.Cp%

Sve = [1 £ gen- Mes- N]z- Nt (Epn) (76)

O artigo (GHIBAUDO, et al., 1991), posterior ao (HUNG, et al., 1990), argumenta que
o ruido tem uma relagdo bem mais complexa com o armadilhamento das cargas na camada de
inversao e tem como objetivo generalizar o modelo unificado (Unified Model) proposto por K.

K. Hung. Os artigos publicados até entdo, por (REIMBOLD, 1984) e pelo préprio Ghibaudo
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(GHIBAUDO, 1984), davam énfase para o transistor operando em inversao fraca, com tensdes
abaixo de subliminar onde era possivel observar os “plateaus” que compde o ruido g-r e, mais
especificamente, quando a densidade espectral de ruido de corrente ¢ proporcional ao quadrado
da condutancia (GHIBAUDO, 1984).

O artigo de Ghibaudo de 1991, propde uma investigacdo mais detalhada da flutuagdo
dos portadores. Deve-se considerar que flutuagio das cargas no 6xido podem afetar diretamente
a mobilidade na inversdo. Caso a mobilidade dos portadores seja intimamente ligada com as
cargas no 6xido, onde a flutuagdo das cargas no 6xido (6Qss), faz com que induza uma flutuacao
extra na corrente de dreno. A equagao (77), proposta por Ghibaudo, descreve a flutuacao na

corrente elétrica, considerando ambos CNF+CMF.

dIDS dIDS

8lps = 8Vip.—o—| Wery = const + Slerr Veg = const (77)
FB

dpess

onde

= Qe Qs +

Por generalidade, ¢ atribuido a mobilidade como sendo:
Heff Heffo

Meffo € constante ou fungdo das cargas na inversdo, campo elétrico, ou da tensdo aplicada a
porta, asc € o parametro de espalhamento por Coulomb o da ordem de 10*Vs/C (GHIBAUDO,
et al., 1991), que permite obter a corrente elétrica na regido Ohmica. Usando Ipg =

%. Herr- Qi Vps, sendo Q; a carga absoluta na inversdo, obtém-se a equagdo (78) que representa

as flutuacdes de I.

6Ips = —9m- 6Vrp £ Asc. Ips. Uepr- 60Qss (78)

As equagodes (79) e (80) apresentam esse modelo para ruido na corrente elétrica e tensao

elétrica.

Sip Ips\* 8m>
— = (1 + A Ueff- COX. —> - SVFB (79)
IDS 8m IDS

Ips)”
SVG = (1 T - Uetr Cox-g_) 'SVFB (80)

m
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E possivel observar em (80) que se a influéncia do armadilhamento de

desarmadilhamento de portadores na mobilidade for fraca (asc =~ 0), Sy, = Sy, € — D’:Z ~
2

—;q;';z .Sy g Caso contrario, yrr ndo pode ser negligenciado. Sy, pode ser bem diferente de Sy,

Im*
2

Ips

SIp
2
Ips

e pode ndo variar com

Considerando os efeitos no ruido devido a densidade espectral em ambas as interfaces,
que ¢ o caso da tecnologia SOI de camada fina e principalmente aplicagdes onde utiliza-se
tensoOes aplicadas ao substrato, como ¢é o caso desse trabalho, as equacdes (79) e (80) podem ser

reescritas como sendo:

Sip Ips\* 8mi’
3= (1 T ®geq- Her- Coxl-_) T o SVF31
IDS 8m1 IDS 81
Ips\* 8m2> e
+ (1 T @sca- Hef- Coxz-_) I_z SVFBZ
8m2 DS
Ips \’
SVG = (1 + Hsc1- Heft- Coxl-a) -SVF31
(82)

IDS 2
+(1+ Asc2- Heff- Coxz-g_ -SVFBZ

m2

Sy, € 0 ruido induzido em faixa plana, gmi a transcondutincia € sy € 0 pardmetro de
espalhamento por Coulomb referentes a interface superior € Sy, gm2 € Qgc, 08 parametros

referentes a interface inferior.

O coeficiente de espalhamento por Coulomb («ay,.), que foi definido anteriormente como

sendo da ordem de 10*Vs /C é fortemente impactado pela mobilidade efetiva apresentado

. 1 1 . .
anteriormente, como sendo — = a,.Qs+—— J& ¢ encontrado na literatura
Heff Heffo

(THEODOROU, et al., 2012) (ZAFARI, et al., 2008), sendo também alvo de estudo nesse

trabalho, que sy € afetado pelas tensdes aplicadas ao substrato, podendo fazer com que ag.,
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que antes era visto como uma constante, possa variar bastante (THEODOROU, et al., 2012),

afetando o ruido induzido na porta até mesmo em faixa plana.

2.8 RUIDO EM TRANSISTORES DE MULTIPLAS PORTAS

Em (DE ANDRADE, et al., 2015) foi estudado experimentalmente o ruido de baixa
frequéncia em transistores FInFET, fabricados em substratos convencionais, canal N de porta
tripla, com diversos Wisn € diversos L. A Figura 24 apresenta a densidade espectral de ruido
normalizado (Si/Ips?) em fungio da corrente de dreno (Ips) com f=25Hz para os transistores
FinFET com diferente largura de fin (a) e comprimento de canal (b). Essa figura apresentou
uma boa correlagio entre as curvas normalizadas de Sip/Ips? (Simbolos) e as curvas de (gm/Ips)
(Linhas continuas), levando em consideracao os diversos Wins (10nm, 20nm, 40nm e 65nm),
Figura 24 A, e também para os diversos comprimentos de canal (45nm, 70nm, 90nm ¢ 1000nm)

Figura 24B, demonstrando a boa relacdo com o modelo (CNF) para esses dispositivos.

Figura 24 - Densidade espectral de ruido normalizado (Si/Ips®) em fungio da corrente de dreno
(Ips) com f=25Hz para os transistores FInFET com diferente largura de fin (a) e comprimento
de canal (b).
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Fonte: “Adaptado de” (DE ANDRADE, et al., 2015).
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A Figura 25 apresenta a densidade espectral de ruido (Sip/gm>) ou Sve em fungio da
tensdo aplicada a porta (V) com f=25Hz para transistores FinFET com diferentes larguras de
canal, (Figura 25A) e diferentes comprimentos de canal (Figura 25B). Essa figura apresenta
uma discreta variagdo de Svg com as diversas tensdes aplicadas a porta, considerando os
diversos Wi, € 0s diversos L, corroborando para a origem do ruido devido ao armadilhamento
e desarmadilhamento de portadores na interface Si/SiO». Esse trabalho conclui dizendo que a

origem do ruido nos FinFETs ¢ devido a variagao do nimero de portadores no canal (CNF).

Figura 25 - Densidade espectral de ruido (Sin/gm’) em fungio da tensdo aplicada a porta (V)
com f=25Hz para FInFET Bulk com diferente largura de fin (a) e comprimento de canal (b).
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Fonte: “Adaptado de” (DE ANDRADE, et al., 2015).

2.9 RUIDO EM NANOFIOS TRANSISTORES MODO INVERSAO

Em (KOYAMA, et al., 2013) foram apresentadas medidas de ruido em nanofios
transistores SOI de SINW (Silicon Nanowire) com a largura de fin partindo de W=10nm a

W=10um, comprimento de canal (L) partindo de 10nm a 100nm, tox=1,25nm, ts=11nm,
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toxv=145nm em dispositivos de Unico canal e de 50 canais em paralelo, operando na regido
triodo com Vps=40mV.

A Figura 26 apresenta a curva de Svg'?

em funcao de Ips/gm, variando Vg desde
inversao fraca até a inversdo forte. As linhas continuas representam a regressao linear das
medidas. Para valores mais baixos de Ips/gm, Svg € praticamente constante. Nessa regido, o
termo (1+usc.ueff.) reduz a 1, valendo o modelo CNF. Nesse caso, a equagao (79) apresentada

na secdo 2.7.2.3.3 pode ser expressa por (83) com constante de proporcionalidade . Nessa

regido, ¢ extraido o ruido de tensdo elétrica em faixa plana (Svw).

S Im\? _ (Gm)?
L] zﬁ(_m) z(_m) Sosp (83)
Ips Ips Ips

Acima da tensdo de faixa plana, a linha continua que representa Svg"? em fungio de
Ips/gm variando Vg, apresenta crescimento linear, desde inversdo fraca até a inversdo forte,
confirmando a degradagdo da mobilidade por efeito Coulomb e que a relagdo ogc.p g s80
constantes para toda faixa. Esse resultado ndo esta de acordo com as teorias apresentadas até

entéo, uma vez que a variagdo de p . ndo € constante para o dispositivo operando de inversdo
fraca a inverséo forte (HUNG, et al., 1990). Ao contrario, p_g diminui em inverséo forte, devido

a rugosidade da superficie (KOYAMA, et al., 2012). O incremento de Vg, faz com que a
conducdo se aproxime da interface oOxido/silicio, onde a rugosidade existente degrada a

mobilidade. O coeficiente de degradacao oz, também sofre redugdo em inversao forte.
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Figura 26 - (Simbolos) Svg!? em fungdo das caracteristicas de Ins/gm e (linhas) a regressio
linear para extragcdo de Svi em faixa plana a parametro de espalhamento por Coulomb oy,.ut
em ambos, tipo n e tipo p (a) largo e (b) 1 canal-TGNW FETs.
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Fonte: “adaptado de” (KOYAMA, et al., 2012).

O artigo conclui dizendo que o ruido de baixa frequéncia nesses transistores tem uma
boa relagdo com o modelo de ruido originario da variagdio do nimero de portadores

considerando a variacdo na mobilidade (CNF+CMF).

2.9.1 Estudo do ruido considerando as variacdes na geometria

Em (SAITOH, et al., 2013) ¢ feito um estudo sistemdtico da dependéncia do
comprimento de canal no ruido 1/f'e na amplitude do ruido RTN em nanofios transistores SOI
com diversas larguras aleta (Wsn), diversos comprimentos de canal (L), e diversas alturas de
aleta (Hsn), diferentes dopagens e orientacdes cristalograficas. Foram medidos 178 dispositivos
em um wafer de 300mm.

A Figura 27 apresenta a curva de Sjp/Ips® com Vg=Vth em nanofios transistores de
canal tnico, com dopagens proximas ao valor intrinseco com Lg=100nm e Hyw=24nm. Nesta
curva, foi possivel verificar o aumento do ruido normalizado com a diminuicado de Wxw de
acordo com a teoria (HUNG, et al., 1990), apresentado na se¢do 2.7.2.3.2. Onde L, ¢ o

comprimento do canal do nanofio transistor, Wnw ¢ a largura do canal e Hnw € a altura.
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Figura 27 - Curva de S;p/Ips* em funcio da frequéncia com Vg~ Vraem nanofios transistores
sem dopagem com L=100nm e Hfn=24nm.
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Fonte: “Adaptado de” (SAITOH, et al., 2013).

A Figura 28 apresenta a curva de Sip/Ips® em fungdo de Wn com L de 100nm e 1pm,

com 10 canais em paralelo. E possivel observar nessa figura, o aumento do ruido com a redugao

de Wi e L, conforme pode ser observado nas equagdes apresentadas na teoria na se¢do 2.7.2,

reforgando o que foi apresentado anteriormente.

Figura 28 - Curva de S;p/Ips® em fungdo de Wen com Ly de 100nm e 1pm de canal tnico e 10

canais.
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Fonte: “Adaptado de” (SAITOH, et al., 2013).
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A Figura 29 apresenta a Curva de Sjp/Ips® em fung¢io da corrente de dreno com
L=100nm e Wi, de 10nm e 100nm. Nessa curva, a densidade espectral de ruido normalizado
apresentou uma boa correlagdo com a transcondutancia gm (Linhas tracejadas), concluindo que

a origem do ruido devido a variacao do nimero de portadores no canal CNF (AN).

Figura 29 - Curva de S;p/Ips® em fungdo da corrente de dreno com L=100nm ¢ W, de 10nm
e 100nm.
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Fonte: “Adaptado de” (SAITOH, et al., 2013).

2.9.2 Expoente gama (y)

O expoente gama (y) que compde o ruido 1//* ¢ responsavel pela modificacdo da
inclinacdo da curva de ruido, conforme dito anteriormente. Em um primeiro estudo mais
aprofundado (SURYA, et al., 1986), levando em considera¢do transistores p-MOSFETs, foi
possivel observar a diminui¢do de y com o aumento de Vg (Vg mais negativo no caso do p-
MOSFET utilizado) com pode se observar na Figura 30.

A diminuicdo de y ¢ atribuida a perda de energia das armadilhas mais profundas
(maiores z) com o aumento de Vg onde tais armadilhas sdo responsaveis pelas constantes de
tempo mais longas (SIMOEN, et al., 2007). A diminui¢do da inclinagdo da curva, faz com que
o ruido diminua em baixas frequéncias, conforme foi observado por (SURYA, et al., 1986) e,

também na parte experimental deste trabalho, que sera visto posteriormente.
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Figura 30 - Dados experimentais do expoente y no ruido 1/f ¥ em funcao da tensdo de porta. A
linha sélida representa o valor tedrico.
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Fonte: “Adaptado de” (SURYA, et al., 1986).

O artigo em (THEODOROU, et al., 2017) também analisa gama em nanofios
transistores MOS com L=10nm e L=100nm e We=520nm e 2,62um. A Figura 31 apresenta a
curva de y extraida em fungdo da tensdo de porta Vg partindo de 0,2V a 1V. Nessa curva, €
possivel observar uma diminui¢do de y com o aumento de Vg. Para valores mais elevados de
Vg, y=0,7, indicando que a densidade das armadilhas ndo apresenta uniformidade com a
profundidade, conforme sugerira a equagdo proposta por McWhorter apresentada na se¢ao
2.7.2.3.2. Ela é maior proxima a interface e vai diminuindo para dentro do 6xido de porta
(JAYARAMAN, et al., 1989). As armadilhas menos energéticas estdo praticamente distribuidas
uniformemente com inversao fraca e com y=0,9. Enquanto as armadilhas mais energéticas estao
mais concentradas proximo a interface com y=0,7. O artigo conclui dizendo que todos os

dispositivos responderam de forma semelhante.
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Figura 31 - Extracao do expoente y em func¢do da tensao aplicada a porta para todos os nanofios
transistores medidos.
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Fonte: “Adaptado de” (THEODOROU, et al., 2017).

2.9.3 Estudo do ruido aplicando tensdes ao substrato

Em (ZAFARI, et al., 2007), foi analisado o ruido de baixa frequéncia em transistores
SOI de multiplas portas aplicando diferentes tensdes a porta e ao substrato, dando €nfase aos
efeitos de acoplamento capacitivo desse transistor e levando em consideracdo que o efeito de
acoplamento € o unico parametro que afeta o ruido para as diferentes tensdes aplicadas ao
substrato. Este artigo, a partir da analise de distribui¢do da densidade de elétrons no interior do
canal (Figura 32), conclui dizendo que as tensdes positivas aplicadas ao substrato, atraem a
condugdo para proximo a interface inferior da aleta, sendo a densidade espectral de ruido
preponderante no transistor, a gerada pelas armadilhas de interface nessa regido. O oposto

ocorre com tensoes negativas aplicadas ao substrato.
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Figura 32 - Distribuicao da densidade de elétrons em fun¢do do filme de silicio de um FD N-
MOSFET com ts=15nm para Vg=-50V, 0V, 50V.
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Fonte: “Adaptado de” (ZAFARI, et al., 2007).

Em (THEODOROU, et al., 2012), foi estudado o ruido de baixa frequéncia de um
transistor SOI planar totalmente depletado da tecnologia de 28nm, espessura da camada de
silicio de ts=7nm e de 6xido enterrado de camada fina (toxv=25nm). Nesse artigo, através
comparagdes entre resultados simulados e experimentais, foi relacionado uma forte
dependéncia do ruido de baixa frequéncia com as polarizagdes das interfaces superiores
(Si/High-K dielétrico) e inferior (Si/Si03), justificadas pelos efeitos de acoplamento capacitivo,
assim como verificado em (ZAFARI, et al., 2007) e os efeitos dos espalhamentos da mobilidade
por efeito Coulomb. Foi visto que a principal dependéncia esta entre a distancia do centroide
da distribui¢do de cargas em relagdo as interfaces, que sdo controladas pelas tensdes aplicadas
na interface frontal e traseira e como essas distancias afetam o coeficiente do espalhamento da
mobilidade por Coulomb (o).

A Figura 33 apresenta o fator de acoplamento (c1), dado pela equacdo (84) de um
transistor SOI, totalmente depletado em relagdo as diversas tensdes aplicadas ao substrato. Foi
visto que essa relagdo fica em torno de 100 para a interface traseira em deplegdo com inversdes
fracas (V62>0), indo essa relagdo para em torno de 10* para valores fortes de acumulagio
(V62<<0). Na situacao de forte de acumulagdo, o ruido proveniente da segunda interface pode
ser praticamente eliminado. Foi verificado também a independéncia de c1 em relagdo a correntes

de dreno, principalmente para as baixas correntes.
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Figura 33 - Fator de acoplamento c¢; e dependéncia de Vg1 em Vg2 para varias correntes.
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Fonte: “Adaptado de” (THEODOROU, et al., 2012).

Im1 2
¢, = —( I’”) (84)

B Im2\?
Ips

A Figura 34 apresenta o ruido normalizado (Sip/Ips?) em fungio de Vg2 para diferentes
correntes de dreno. Nessa figura, € possivel observar o aumento do ruido para tensdes negativas
aplicadas ao substrato e tendo seu valor ainda mais intensificado nas tensdes ainda mais
negativas, mostrando a forte influéncia dos efeitos de acoplamento e sendo ainda mais
expressivo para as maiores correntes de dreno. Comportamento semelhante ao da Figura 33,

para as tensoes negativas.

Figura 34 - Ruido normalizado (Sip/Ips?) em funcdo de Vg2 para diferentes correntes de dreno.
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Fonte: “Adaptado de” (THEODOROU, et al., 2012).
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O modelo CNF apresentado na Figura 35, considerando a interface traseira em
acumulacgao forte, sem o modelo correlacionado (CNF+CMF), ndo explica o aumento de ruido
para as tensoes negativas aplicadas ao substrato como foi possivel ver na Figura 34 nas curvas
de Sm/Ips’. Porém, observando a Figura 35, considerando o modelo CNF+CMF, as curvas
apresentaram uma boa correlagdo. Para tensdes positivas, o comportamento do ruido seguiu o

modelo puramente CNF considerando negligivel os efeitos de corpo nesses transistores.

Figura 35 - Comparagdo da curva experimental de Sip/Ips> em fungdo de Vg2 com os resultados
do modelo CNF para constante Sy € Svm2 € com resultado do modelo CNF+CMF com o
parametro RCS.
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Fonte: “Adaptado de” (THEODOROU, et al., 2012).

A Figura 36 apresenta a simula¢do da densidade de cargas em fung¢do da profundidade
do filme de silicio para uma corrente constante de dreno, mostrando uma forte dependéncia da

densidade de cargas com as tensdes aplicadas ao substrato.
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Figura 36 - Resultados simulados da densidade de cargas em fungao da profundida do filme de
silicio com diferentes tensdes aplicadas ao substrato e considerando uma corrente de dreno
constante.
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Fonte: “Adaptado de” (THEODOROU, et al., 2012).

A equagdo (85) (PLANES, et al., 2012), considera o espalhamento remoto por Coulomb
(RCS — Remote Coulomb Scattering) foi utilizada para explicar os efeitos de corpo que

provocaram o aumento do ruido para tensdes negativas conforme abordado acima.

o4

=)

Asc =

ay = 10°Vs/C aproximadamente, no caso dos dispositivos estudados, x é a distancia do

centroide dos portadores em relagdo as interfaces e Ao = 1,2.10°m.

A Figura 37 foi obtida através da equacao (85) e mostra os resultados calculados para a
distribuicdo do centroide de portadores na distancia x e o coeficiente de espalhamento por
Coulomb o em funcdo da tensdo aplicada ao substrato Vg2, com a corrente de dreno constante.
Como pode ser observado nessa figura, a forte dependéncia de o com a distancia x. Isto €, o
atinge seus maiores valores proximo a interface frontal (x=0,5nm) e seus menores valores

proximo a interface traseira (x<6,5nm).
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Figura 37 - Resultados calculados para a distribuicao do centroide de portadores na distancia x
e o coeficiente de espalhamento por Coulomb as em fungdo da tensdo aplicada ao substrato
Va2, com a corrente de dreno constante.
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Fonte: “Adaptado de” (THEODOROU, et al., 2012).

Em (MATLOUBIAN, 1994), um estudo de ruido de baixa frequéncia, aplicando tensdes
ao substrato em transistores SOI pMOSFET’s, totalmente depletados e com varias
concentragdes de dopantes. Os transistores possuem espessura do o6xido frontal tox=20nm,
oxido traseiro toxp=350nm e filme de silicio de ts=100nm. Transistores com 6xido de porta
superior e 6xido de porta inferior de 1 um e filme de silicio de 100nm também foram utilizados.
Os transistores possuem quatro tipos de implantes A: 1x10!''P/cm? B: 2-4x10"cm’, C:
1,6x10'"P/cm? e C: 4,8x10''P/cm? de forma a obter diversas tensdes de limiar. A Figura 38
apresenta esses dispositivos. Nela, ¢ possivel observar para todos os implantes, o aumento do
ruido. Tanto para tensdes negativas, como para tensdes positivas. Isso ocorreu pelo fato de
tensOes negativas deslocarem a condugdo para proximo da interface superior onde existe a
interacdo com as armadilhas nessa regido. O mesmo ocorre na interface inferior para tensdes
positivas. O menor nivel de ruido acontece para tensdes de substrato proximas de zero. Nessa
regido, a densidade de elétrons estd em sua maioria no interior do filme de silicio, sendo esse
governado pelo ruido de geragdo e recombinacdo. O ruido apresenta sua maior magnitude em

tensdes negativas, onde a qualidade da interface ¢ inferior.
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Figura 38 - Curva de Svg em funcdo da tensdo aplicada ao substrato para transistores SOI
PMOSFET’s com W/L=100/10, Vps= -1,0V e Vgs ajustado para uma corrente de dreno de
10pA. Todos os dispositivos sdao em SIMOX wafer com 350nm de 6xido enterrado e filme de
silicio de 100nm. As doses implantadas no canal sdo (a) 1,0.10'!, (b) sem aplicacdo, (c) 2,6.10"!
e (d)4,8.10'
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais extraidos de nanofios transistores
de multiplas portas em formato €2, multiplos canais (nanofios transistores com 10 canais em
paralelo) e canal unico, totalmente depletados, canal n operando em modo inversdo, fabricados
no CEA-LETI. As medidas experimentais foram realizadas utilizando o microprovador
Signatone (Figura 39A) para posicionamento da amostra e acesso aos terminais do nanofio
transistor, o Analisador de espectro Agilent 4395A (Figura 39B) para a obten¢do do ruido, o
analisador de dispositivos semicondutores Keysight B1500A (Figura 39C) para aquisi¢ao das
curvas DC e o amplificador de baixo ruido SR560 da Stanford Reasearch para o isolamento e
amplificacdo do sinal AC (ruido). Todos equipamentos disponiveis no laboratdério de medidas

do Centro Universitario FEI. A configuracdo dos equipamentos ¢ apresentada a seguir.

Figura 39 - Microprovador Signatone (A), Analisador de espetro Agilent 4395A (B) e
equipamento Keysight B1500A (C).

Fonte: Autor

A Tabela 1 apresenta os dispositivos utilizados nas medidas experimentais. Os
dispositivos mencionados na tabela 7abela I foram polarizados na regido triodo com

Vps=50mV e foram aplicadas diversas tensoes de porta e substrato.
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Tabela 1 - Nanofios transistores utilizados nas medidas DC e de ruido.

L (nm) Wiin (nm) Vet (mV) Vas (V) Canais
200 15 0a 800 -100 a 100 1
400 15 0a 800 -40 a 40 1
1000 15 0a 800 0 1
1000 45 0a 800 -40 a 40 1

10000 20 0a200 -40 a 40 10
10000 45 0a200 -40 a 40 10
10000 65 0a200 0 10
10000 105 0a200 -40 a 40 10

Fonte: Autor

3.1  NANOFIOS TRANSISTORES UTILIZADOS NAS MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Tanto nas simulagdes, como nas medidas experimentais, conforme dito anteriormente,
foi utilizado nanofios transistores SOI com 6xido de porta composto de HfSiON/TiN e espessura
toxt=1,4nm, espessura da camada de silicio tsi=Hgn=11nm, dopagem do canal préximo ao
intrinseco de 1x10'>cm™ e espessura do 6xido enterrado toxs=145nm.

Os transistores medidos em laboratorio possuem diversos comprimentos de canal
(L=200nm, L=400nm, L=Ipm e L=10um) e diversas larguras com Wg, variando de 15nm a

105nm.

3.2  METODO DE EXTRACAO DO RUIDO

Para a extrag@o do ruido, foi utilizado a configuracdo dos equipamentos conforme pode
ser visualizado na Figura 40. O equipamento Keysight B1500 foi utilizado para a polarizacao
DC do nanofio transistor, o amplificador de baixo ruido (LNA SR560) foi utilizado para
amplificar a oscilagdo do sinal (ruido) que se sobrepde a tensdo DC e também remover o nivel
DC do sinal. A oscilagdo ¢ quem determina o ruido no dominio do tempo gerado pelo nanofio
transistor. O analisador de espectro Agilent 4395A foi utilizado para converter a oscilagdo AC
no dominio do tempo, para o dominio da frequéncia de forma a facilitar o estudo do ruido e
saber em quais frequéncias o ruido ¢ mais dominante.

Para as medidas de ruido, os dispositivos foram polarizados na regido triodo com

Vps=50mV. A polarizacio na regido triodo foi escolhida de forma a evitar os efeitos
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indesejaveis de segunda ordem promovidos pela regido onde ocorre o “pinch-off”. A tensdo
aplicada a porta (Vgr) ¢ fixada para cada medida de ruido e, para que o sinal se estabilize, ¢
aguardado em média 200 segundos. Diversas medidas de ruido foram efetuadas com Vgr
variando desde a inversdo fraca com Vgr=0mV até a inversdo forte com Vgr=800mV em
grande parte dos nanofios transistores. A oscila¢do da tensao no canal do transistor no dominio
do tempo para cada Vgr € amplificada e transformada para o dominio da frequéncia, resultando
na densidade espectral de ruido entre o dreno e a fonte (Syp) que é dada em V/Hz%° pelo
analisador de espectro. O ruido resultante, ¢ obtido através de medias que o préprio analisador
de espectro executa entre diversas amostras do mesmo sinal. No caso das medidas efetuadas
nos nanofios transistores desse trabalho, o ruido resultante foi extraido ap6s 20 medias,
garantindo uma boa estabilidade do sinal.

De posse de Svp, dado pelo proprio analisador de espectro, através de manipulacdes
matematicas sio obtidos S, Sip/Ips® € Svi (Sve= Sin/gm?). Onde, dependendo do caso, facilita
a interpretacdo e analise do ruido. Abaixo, a Figura 40 representa o processo completo de

extra¢do do ruido.

Figura 40 - Processo de extracdo da densidade de ruido no canal do transistor Syp e obtencao
da densidade espectral de ruido na corrente elétrica (S).
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Fonte: Autor

Rch € a resisténcia elétrica do canal, Avina € 0 ganho do LNA e Svp” ¢ a densidade espectral

de ruido no canal amplificado.
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Pelo fato de ruido ser de uma grandeza microscopica, algumas considera¢des foram
levadas para sua extracdo de forma confidvel. A Figura 41 apresenta o ruido de entrada do

amplificador de baixo ruido SR560 @ 100MC da Stanford Research em funcao da frequéncia.

E possivel observar na Figura 41, um ruido base da ordem de % @ 500Hz, onde elevando os

2
termos do numerador e denominador ao quadrado fica em 4.10718 % O ruido do LNA ¢ bem

. . , . .\ . , _gV? .
inferior ao ruido dos dispositivos medidos que é da ordem de 1078 T conforme sera visto a

diante na Figura 43.

Figura 41 - Ruido de entrada do amplificador de baixo ruido SR560 da Stanford Research.
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Fonte: (SYSTEMS, 2013).

A Figura 42, apresenta as especificagdes de ruido base do analisador de espectro 4395A

da Agilent. Utilizando a equacao (86) @ 97dBc (Figura 42) e considerando a impedancia de

2
saida do equipamento de R=50Q, chega-se em um ruido base de S, = 10712 % , 0 que € mais

, . . . , _gV?
de uma ordem de grandeza menor que o ruido dos dispositivos medidos que é de 1078 o O

ruido base medido pode ser observado mais adiante na Figura 43.

VZ

R (86)
1mW

Pagc = 10log
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Pasc é a densidade espectral de ruido de poténcia relativo a largura da banda, dada em dBc/Hz%>

Figura 42 - Especificagdes do ruido base do analisador de espectro Agilent 4395A.
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Fonte: (TECHNOLOGIES, 2021).

A Figura 43 apresenta a densidade espectral de ruido Syp em fun¢do da frequéncia para
0 nanofio transistor com L=Ium, Wa,=45nm e diversos Vgr (de 0 a 200mV em passos de
50mV), que ¢ o ruido entre dreno e fonte extraido pelo analisador de espectro em V/Hz*°. Essa
curva também apresenta o ruido base extraido do equipamento. Para baixas frequéncias,
(f<500Hz), onde ¢ o foco para anéalise do ruido 1/f, € possivel observar uma diferenca de mais

de uma ordem de grandeza entre o ruido medido e o ruido base.
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Figura 43 - Densidade espectral de ruido Svp em funcao da frequéncia para o nanofio transistor
com L=1pum, Wg,=45nm e diversos Vgr’s (de 0 a 200mV em passos de S0mV).
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Fonte: Autor

As Figura 44 e 45 apresentam medidas experimentais efetuadas em dois dias diferentes
(Dia_1 - linha continua preta e Dia_2 - Linha continua vermelha) com nanofios transistores
com diferentes comprimentos de canal (L=1pum (Figura 44) e L=10um (Figura 45), diferentes
Wiein (Wan=45nm (Figura 44) e Wqn=20nm (Figura 45)), e diversas tensoes aplicadas a porta
(Vor=0V (A), Vgr=50mV (B), Var=100mV (C) e Vor=150mV (D)). Nessas curvas, € possivel
observar uma boa correlagdo entre as medidas, tanto para para baixas frequéncias (f < 500Hz)
como para as frequéncias mais altas (500 < f < 10KHz). Também ¢ possivel observar nas
figuras, a reducdo de Syp com o aumento de Vgr devido ao aumento da relacdo Ips/gm e a

redugdo na mobilidade efetiva (perr).
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Figura 44 - Medidas experimentais efetuadas em diferentes dias (Dia 1 - linha continua preta
e Dia 2 - Linha continua vermelha) de Syp em funcdo da frequéncia, para o nanofio transistor
com L=1pum, Wxn=45nm, Ves=0V e Vgt variando de OV a 150mV em passos de 50mV.
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Figura 45 - Medidas experimentais efetuadas em diferentes dias (Dia 1 - linha continua preta
e Dia 2 - Linha continua vermelha) de Syp em funcdo da frequéncia, para o nanofio transistor
com L=10pum, W,=20nm, Vgs=0V e Vg variando de 0V a 150mV em passos de 50mV.
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Fonte: Autor

3.3  MEDIDAS EXPERIMENTAIS DC COM O SUBSTRATO ATERADO

A Figura 46 apresenta as curvas de dreno (Ips) em funcdo de Vs em escala logaritmica
(curva principal) e gm em fun¢do de Vs (curva auxiliar) com L=200nm, L=400nm, L=Ipum e
Wian=15nm com Vps=0V. Esta figura destaca a regido de sublimiar (eixo y a esquerda) com
valores de 65mV/dec, muito proximos ao teorico de 60mV/dec. A redugdao de Wen promove
uma reducdo na corrente devido a degradag¢do da mobilidade efetiva uma vez que a mobilidade
dos elétrons ¢ favorecida no plano da superficie de topo, (100), promovendo uma menor
contribuicdo a medida que os nanofios transistores ficam mais estreitos. O mesmo pode ser

observado nas curvas de transcondutancia.
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Figura 46 - Curva experimental de Ips em fun¢do de Vs em escala logaritmica (curva principal)
e gm em funcdo de Vgs (curva interna) com L=200nm, L=400nm e L=1pm e Wy, =15nm.
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Fonte: Autor

A Figura 47 apresenta a curva experimental de Ips em fun¢do de Vgs em escala
logaritmica (curva principal) e gn em fungdo de Vgs (curva interna) com L=10um e diversos
Wiins (20nm, 45nm, 65nm e 105nm). Nessa figura, € possivel observar a degradagdo da corrente
de dreno para os menores fins. Isso ocorre pelo fato de o plano de topo contribuir menos na

condugdo, degradando mobilidade e por consequéncia a corrente de dreno.

Figura 47 - Curva experimental de Ips em fun¢do de Vs em escala logaritmica (curva principal)
e gm em fun¢do de Vgs (curva interna) com L=10pum e diversos Wieins (20nm, 45nm, 65nm e
105nm).
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34  MEDIDAS EXPERIMENTAIS DC CONSIDERANDO TENSOES APLICADAS
AO SUBSTRATO

A aplicacdo de uma tensdo ao substrato, possivel em transistores construidos em
tecnologia SOI, permite a melhora na modulacdo do comprimento de canal (CLM), onde tal
modulagdo, ¢ responsavel pela degradagdo do desempenho dos dispositivos em aplicagdes
analogicas. Aplicar tensdes ao substrato, também melhora a condutancia de saida e o ganho

intrinseco do transistor (DORIA, et al., 2017).

A Figura 48A apresenta as caracteristicas DC de corrente de dreno em fungdo da tensao
aplicada a porta do nanofio transistor com L=200nm e Wgn=15nm, mostrando um bom
acoplamento de interface, que ¢ descrito em (84) (THEODOROU, et al., 2012), onde demonstra
o impacto de cada interface no acoplamento. E possivel verificar a influéncia do acoplamento
de interface mais claramente na Figura 49A (curva principal) através do comportamento de Vu
em fun¢do de Vgs. A Figura 49B apresenta bem claramente a dependéncia do acoplamento de
interface com Wiin. A Figura 48B apresenta a relagio de (Ips/gm1)* em fungio da tensdo aplicada
ao substrato referente a interface frontal. Nessa figura, claramente € possivel observar a fraca

dependéncia de (Ips/gmi1)? com as tensdes aplicadas ao substrato.

Figura 48 - Curva experimental de Ips em func¢do de Vs em escala logaritmica (curva principal)
e gm em funcdo de Vs (curva interna) com L=200nm, W, =15nm e diversas tensodes aplicadas
ao substrato (A) e a relacdo de (Ips/gm1)* em fungdo da tensdo aplicada ao substrato (B).
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A Figura 49 apresenta a curva de Vty, obtida através do método da segunda derivada
(d*Ips/dVas) em fungdo da tensdo aplicada ao substrato para diversos Wiins (15nm, 20nm, 40nm,
60nm e 100nm). E possivel observar nessa figura uma maior influéncia de Vps em Vru para os
maiores Wins. Embora os transistores estudados sejam do formato Q onde se espera um maior
controle eletrostatico, as linhas potenciais geradas pela tensao aplicada a segunda interface, ¢
capaz de alcangar o canal alterando Vru. Para os NWFETs maiores que 20nm, a condugao
traseira aparece nas tensdes positivas em Vs € Vru se torna constante. Espera-se um aumento

de Vtu com a diminui¢do de Win, conforme pode ser observado na Figura 49.

A Figura 50 apresenta a curva de S em funcao de Vgs. E possivel observar nessas curvas,
valores bem proximos ao tedrico de 60mV/dec, reforcando um bom acoplamento eletrostatico.
E ainda é mais proximo para os menores Wins também devido ao melhor acoplamento

eletrostatico. Com o aumento de Vgs, a inclinagdao de sublimiar vai se degradando devido a

degradacao da mobilidade.
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Figura 49 - Curva extraida de Vtu em fung¢ao de Vs com L=200nm ¢ Wg, =15nm (curva
principal fig. A) € gmmax em fungdo de Vs (curva interna fig. A) e L=10um e Wgn (15nm,
20nm, 40nm, 60nm e 100nm) (B).
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Figura 50 - Inclinagdo de sublimiar em fun¢do de Vgs com L=200nm, Wg, =15nm (A) e
L=10pm, W (15nm, 20nm, 40nm, 60nm e 100nm) (B).
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A Figura 51 apresenta a corrente de dreno (Ips) em funcdo da tensdo aplicada ao
substrato fixando algumas tensdes de porta. No caso da Figura 51 foram fixadas as tensdes de
porta que representam Vps=40V partindo desde a tensdo de limiar para esse Vps (Vru=0,19V/
Vsr=0V) até 0,39V que representa Vor=200mV. Nessa curva, ¢ possivel observar correntes
bem baixas de dreno, da ordem de 10! A para os Vgs negativos. Para tensdes positivas de Vs,
considerando que a tensdo aplicada a porta encontra se abaixo da tensdo de limiar do transistor

sem aplicar tensdes ao substrato (Ves=0V) que ¢ de (Vtu=0,41V), entdo, pode se dizer que a
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condugdo esta ocorrendo a partir da segunda interface e sendo assim, € possivel analisar os

efeitos provenientes da segunda interface no ruido.

Figura 51 - Corrente de dreno (Ips) em fungdo da tensao aplicada ao substrato com L=200nm e
Wiein=15nm.
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A Figura 52 apresenta a relagdo (Ips/gm2)’ em fungdo de Vgr considerando tensdes
aplicadas ao substrato (Ves=40V, 60V e 100V). A transcondutancia gm> foi obtida a partir da
derivada da corrente de dreno com a tensdo aplicada ao substrato (dIps/dVgs). Os valores de
Vs positivos apresentados na Figura 52 foram escolhidos de forma que sua excursdo entre
Ver=0mV a Vgr=200mV ndo ultrapasse a tensao de limiar do transistor em Ves=0V que ¢ de
0,41V. Nessa figura, foi possivel observar uma contribui¢io bem maior da relacdo de (Ips/gm2)*
considerando tensdes positivas aplicadas ao substrato em relacdo a (Ips/gmi)* apresentado na

Figura 48, onde a condugdo da corrente elétrica ocorre praticamente na interface frontal.
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Figura 52 - Relagdo (Ips/gm2)* em fungdo de Vgr considerando tensdes aplicadas ao substrato
(Ves=40V, 60V e 100V).
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Fonte: Autor

A Figura 53 apresenta a lefr extraida pelo método de Split-CV sob diversas polarizagdes
de substrato. Com foi observado em (RUIZ, et al., 2013), a mobilidade efetiva varia com Vgs
em transistores de porta tripla devido a mudancga da posi¢do de inversdo do canal ao longo do
filme de silicio. E possivel observar que ha uma redugdo da mobilidade com a redugio de Vs.
Para valores positivos de Vgs, a inversdao do canal chega proximo ao centro do silicio, o que
reduz a interferéncia da interface nos mecanismos de degradacdo, aumentando a mobilidade
dos elétrons. Para valores negativos de Vs, as cargas sao empurradas para a interface o que faz
com que a mobilidade se degrade. O aparecimento de uma condugao significante na interface
traseira limita o aumento da mobilidade, como observado na Figura 53 A, para altos valores de
Vgs. De acordo com a equagdo (80) apresentada na secdo 2.7.2.3.3, com a reducdo da
mobilidade que acontece para valores negativos de Vgs, € esperado uma reducao no ruido. Por
outro lado, essa redu¢ao da mobilidade ocorre devido a conducao estar bem proxima a interface
rugosa, o que prejudica o ruido devido as armadilhas nessa regido. Ambos os efeitos opostos
devem sofrer influéncias com Vgs. Além do mais, o aparecimento de uma condugdo na segunda

interface também propicia o aumento do ruido.
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Figura 53 - Mobilidade efetiva em funcdo de Vgs para Wgn=100nm (A) ¢ Wrr=20nm (B) e
mobilidade efetiva em fun¢do de Vgrpara Wer=40nm (C). Os nanofios transistores apresentam
L=10um e Vgs variando de -30V a 30V em passos de 10V em 10V com Vps=40mV.
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A mobilidade efetiva em funcao da tensdo aplicada ao substrato (Figura 54) foi extraida
através do Y-function, apresentado na se¢do 2.6.2. Através dessa curva, ¢ possivel observar a
reducdo na mobilidade tanto para valores positivos de Vs quanto para valores negativos. Tal
caracteristica, conforme apresentado na equacao (80), faz com que diminua o ruido com a

diminui¢do de pefr.

Figura 54 - Mobilidade efetiva em fungdo de Vs (A) com L=200nm, W, =15nm e diversas
tensdes aplicadas ao substrato.
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3.5  MEDIDAS EXPERIMENTAIS DE RUIDO COM O SUBSTRATO ATERRADO

A Figura 55A apresenta a curva experimental de Svg em fun¢do da frequéncia para o
nanofio transistor com L=200nm e Wg,=15nm, considerando diversas tensoes de porta (Vgr de
OmV a 600mV) e sem considerar tensdes aplicadas ao substrato (Ves=0). Nessa curva, ¢
possivel observar um decaimento proporcional a 1/f" para as frequéncias mais baixas (f<1kHz).
Acima dessa frequéncia, o ruido 1/f* ¢ sobreposto pelo ruido de geracdao e recombinagao com
decaimento proporcional a 1/f2. Considerando a analise no ruido 1/f%, que é o foco desse
trabalho, € possivel observar que para menores valores de Vgt (Vgr entre 0 e 200mV), o ruido
tem uma leve variagdo, mostrando uma fraca dependéncia com a tensdo aplicada a porta, de
acordo com a origem do ruido devido a variagdo do niumero de portadores no canal (An). Para
maiores valores de Vgr (400mV e 600mV), ja € possivel observar uma maior varia¢ao no ruido,
que ocorre devido a influéncia da variagdo na mobilidade. Na curva, também ¢ possivel notar
um aumento na frequéncia de canto (f:) como o aumento de Vgr, conforme pode ser observado
também nas curvas simuladas. Tal caracteristica ocorre pelo fato de com o aumento de Vgr, a
conduc¢ao vai caminhando para mais proximo ao 6xido onde acaba sofrendo a interferéncia das
armadilhas mais profundas, sendo tais armadilhas as mais lentas, conforme abordado na se¢ao
2.7.2.3.2. Nessa figura ndo foi possivel observar uma grande variagdo de gama (y) com o

aumento de Vgr.

Um segundo transistor com um maior comprimento de canal (L=400nm) e Wg,=15nm
(Figura 55B) e uma maior excursdo de Vgr (0mV a 800mV) foi medido de forma a comparar
os resultados obtidos. Esse transistor, apresentou resultados bem semelhantes ao transistor da
Figura 55A. Para Vgr<200mV, foi possivel observar um aumento discreto no ruido com Vgr
decorrente de uma possivel variagdo na mobilidade ou de um aumento na densidade de
armadilhas em fun¢do da profundidade do 6xido de porta, conforme serd apresentado mais
adiante. Nesta figura, também foi possivel observar para maiores valores de Vgt (Vgr>400mV),
que o ruido 1/f' ¢ sobreposto pelo ruido g-r para frequéncias acima de S0Hz, onde na regido
entre 100Hz<f<1kHz existe um plato correspondente ao ruido de geracao e recombinagao.
Uma outra medida, considerando um comprimento de canal ainda maior (L=1um), variando
Wiin com 15nm (Figura 55C) e Wans=45nm (Figura 55D) e considerando uma larga excursao de
Var (de 0OmV a 800mV). E possivel observar na Figura 55C, a mudanga da inclinago do fator
vy com o incremento de Vgr. O fator y mudou de 1,25 para Vgr= OmV para 0,85 para Vgr=

200mV. O expoente y indica se as armadilhas estdo localizadas dentro do dielétrico de porta,
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préximo a interface ou dentro da regido de deplecdo. Para y < 1, as armadilhas encontram-se
dentro do dielétrico de porta para y > 1 as armadilhas estdo localizadas dentro da regido de

deplecao (HAARTMAN, et al., 2007). A Tabela 2 apresenta o fator gama (y) extraido das figuras.

Figura 55 - Curva experimental de Svg em fungdo da frequéncia com L=200nm ¢ Wgpn=15nm
(A), L=400nm ¢ Wgy=15nm (B), L=1um ¢ Wgr=15nm (C), L=Ipum ¢ Wgn=45nm (D) com
Ves=0V.
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Tabela 2 - Fator de inclina¢do gama (y) que compde o ruido 1/f.

L (nm) Wiin (nm) vy com o aumento de Vgt
200 15 0,9
400 15 0,9a0,7
1000 15 1,252a0,85
1000 45 09al,l

Fonte: Autor

A Figura 56 apresenta a curva experimental de Svg em fung¢do da frequéncia,
considerando dispositivos com comprimentos de canais mais largos (L=10um), diversas
larguras de canais, Wi, (20nm (A), 45nm (B) e 105nm (C)) e Vg variando de 0OmV a 200mV.
Nessas curvas foi possivel observar que o ruido teve uma discreta variagdo com Vgt em baixas
frequéncias (f<500Hz) e a reducdo de y (Figura 56A) as Figura 56B e Figura 56C ndo
apresentaram a redu¢do de y com Vgr. O fato da discreta variagdo do ruido com Vgr, mostra

uma boa correlagdo com o modelo An.

Figura 56 - Curva experimental de Svg em funcdo da frequéncia com L=10pm, Wg,=20nm (A),
Wiein=45nm (B), Wa=105nm (C) e Vgt variando de OmV a 200mV em passos de 50mV e
Ves=0V.
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Fonte: Autor

A Figura 57 apresenta a distribui¢ao da densidade efetiva de armadilhas (Ni) em funcao
da profundidade do 6xido de porta extraida, considerando uma excursao de frequéncias entre
10Hz a 500Hz, resultando em uma profundidade de armadilhas entre 1,5 a 1,9nm. As
armadilhas mais profundas sdo as armadilhas de menor frequéncia e as mais proximas a
interface Si/Si0; sdo as armadilhas de maior frequéncia. A Figura 57 foi extraida, isolando Nj
da equacdo (66) e superpondo na equacdo (67). Nessa figura, ¢ possivel observar que a

densidade de armadilhas aumenta ao ponto que a frequéncia diminui.

Figura 57 - Densidade efetiva de armadilhas em fun¢do da profundidade do 6xido de porta com
Vps=50mV, L=200nm, Wg,=15nm, f=100Hz e Vgs variando de -40V a 40V em passos de 20V.
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A Figura 58 apresenta a curva experimental de Svg em fungido de Vgr com L=200nm,
400nm e 1pm e Wer=15nm com Vgr variando de OmV a 400mV (A) e Curva experimental de
Svg em fun¢ao de Vgr com L=10um ¢ W,=20nm, 45nm e 105nm com Vgr variando de OmV
a200mV (B), onde ¢ possivel observar, para uma frequéncia fixa (f=20Hz), a variagao discreta

do ruido com as tensdes aplicadas a porta.

Figura 58 - Curva experimental de Svg em fungdo de Vgr com L=200nm, 400nm ¢ lum e
Win=15nm com Vgr variando de OmV a 400mV (A) e Curva experimental de Svg em funcao
de Vgr com L=10pum ¢ W,=20nm, 45nm e 105nm com Vgt variando de OmV a 200mV (B).
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A Figura 59 apresenta a curva experimental de Syg'’? em fungio de Ips/gm, onde com o

N | =

auxilio da equagdo (80) € possivel a analisar a influéncia do termo Sy, 2. @s. Hegf- Cox N0 ruido,

1
2 constante para baixos valores de Var, @, constante para Ves=0V, Cox constante e

sendo Sy,
0 termo ¢ a Unica parcela variavel. Para esse estudo, foi considerando os nanofios transistores
com comprimentos de canais, L=200nm, 400nm e 1um e largura de canal (Wg,=15nm) com
Vgr variando de OmV a 800mV (A) e comprimento de canal (L=10um) e largura de canal
Wihn=20nm, 45nm e 105nm, com Vgr variando de OmV a 200mV (B). Foi possivel observar
nessas curvas (Figura 59A), a influéncia da variacao da mobilidade no ruido, onde tais curvas

mostram uma tendéncia de crescimento para os maiores valores de Vgt (Vor>200mV), no caso

da Figura 59A. Para valores de Vgr <200mV, tem-se Syg = Sy,,, conforme também visto em

(KOYAMA, etal., 2013). De acordo com a equagio (80), a curva de Svg"? em fungio de Ins/gm

1
2

deve apresentar a variagdo de Sy, 2. Q. Hefr- Cox. Pelo fato de a variagdo no ruido devido a

variagdo na mobilidade ocorrer para valores mais altos de Vot (Var>200mV), ndo foi possivel

observar tal comportamento na Figura 59B.

Figura 59 - Curva experimental de Svg'? em fungfo de Ips/gm com L=200nm, 400nm e 1pm e
Wien=15nm com Vgr variando de 0OmV a 400mV (A) e Curva experimental de Svg'? em funcio
de Ips/gm com L=10pum e Wg,=20nm, 45nm e 105nm com Vgr variando de OmV a 200mV (B).

0’12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—l- L =200nm ||
0104 = Lotm |
1/2
0,08- Sues %scrHeir Cox 1

112 -5 1/2
o DX10°VIHZ"]
o
®

0,041 ]
me=15nm
70,021 o A

00 01 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9
/g, [V]



101

00
—-W,_=20nm
—@-W_=45nm
0,081 —A— W, =105nm |
‘:N
I 0,06 _
>
©Q
o
%.0,04- |
Q
L ,
> L=10um
» 0,021 f=20Hz |
oy B
004 008 012 016 020
1,s/9,,[V]

Fonte: Autor

Uma das formas de se determinar se a origem do ruido, é proveniente da variagdo do
numero de portadores no canal do transistor (An) ou se sua origem ocorre devido a varia¢ao na
mobilidade (Ap), é comparando as curvas de Sip/Ips® em funcio de Ips com a curva de (gm/Ips)?
em funcdo de Ips (GHIBAUDO, et al., 1991). Caso as curvas tenham comportamentos
similares, a origem do ruido se deve apenas a flutuagao do niumero de portadores. Se contrario,
a variacdo na mobilidade também interfere no ruido. A Figura 60A apresenta a curva
experimental de Sip/Ins*> em fungdo de Ips (quadrados fechados) e (gm/Ips)* em funcdo de Ips
(quadrados abertos) com L=200nm, 400nm, 1pm e Wqy,=15nm com Vgr variando de OmV a
800mV e Vps=0V. Nessa curva € possivel observar uma boa concordancia entre as curvas de
Sin/Ips” e (gm/Ips)*. A Figura 60B também apresentou uma boa concordancia entre as curvas de
Sin/Ips® e (gm/Ips)? para 0 Wen de 20nm. J4 para os Wen de 45nm e 105nm é possivel verificar

uma diferen¢a nas curvas devido a uma possivel variagdo na mobilidade.
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Figura 60 - Curva experimental de Sip/Ins?> em fung¢io de Ips (quadrados fechados) e (gm/Ips)?
em fun¢do de Ips (quadrados abertos) com L=200nm, 400nm, lym ¢ Wg,=15nm com Vgr
variando de OmV a 800mV e Vps=0V (A) e Curva experimental de Sip/Ips®> em fungdo de Ips
(Quadrados fechados) e (gm/Ips®) em fungdo de Ips (Quadrados abertos) com L=10um e
Wihn=20nm, 45nm e 105nm com Vgt variando de 0OmV a 200mV e Vas=0V (B).
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A Figura 61 apresenta a curva de ruido normalizado Si/Ips®> em fungdo de Vgr com

Vps=50mV, L=Ium ¢ Wsn (15nm e 45nm) (eixo da esquerda), L=10um e Wi, (20nm, 45nm,

65nm e 105nm) (eixo da direita). E possivel observar a diminuigéo de Sip/Ips?> com o aumento

de Var. Isso ocorre pelo fato de que o aumento de Vgr empurra a condugdo para mais proximo
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da interface, atingindo o nivel energético das armadilhas mais profundas e com menores
constantes de tempo 1, implicando na diminui¢do do ruido total. Para maiores valores de Var,
conforme pode ser observado na curva no eixo da esquerda, que o ruido tende a ndo diminuir

mais devido a influéncia da variacdo na mobilidade.

Figura 61 - Sip/Ips? em fungio de Vor com Vps=50mV, L=1pm e W (15nm e 45nm) Var
variando de -50mV a 800mV (eixo da esquerda), L=10um e Wiins (20nm, 45nm, 65nm e 105nm)
e Vgr variando de 50mV a 200mV (eixo da direita).
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Fonte: Autor

A Figura 62 apresenta a curva de Sip/Ips? em fungdo de Wiy para nanofios transistores
com L=10pum e Vgr variando de 50mV a 200mV em passos de 50mV. Nessa figura, similar a
Figura 61, ¢ possivel observar um o aumento do ruido com a diminui¢do de Wsn para os
menores fins (<45nm) e Vgr (£100mV), conforme ja € previsto na equacao (66) e em (SAITOH,
et al., 2013). E possivel observar nessa figura, a diminui¢io da influéncia de Wgn com o
aumento de Vgr, que ocorre devido a degradacdo na mobilidade, passando do mecanismo de
espalhamento por Coulomb para o espalhamento por Fonon e rugosidade de superficie,

abordado em (MOLTO, et al., 2018a).
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Figura 62 - Sip/Ips’> em funcdo da frequéncia com Vgr=100mV, Vps=50mV, L=10um e

diversos Wiins (20nm, 45nm, 65nm ¢ 105nm).
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Fonte: Autor

3.6 MEDIDAS EXPERIMENTAIS DE RUIDO CONSIDERANDO TENSOES
APLICADAS AO SUBSTRATO

Essa secdo apresenta as medidas experimentais do ruido considerando tensdes aplicadas
ao substrato. Aplicar tensdes ao substrato, tende a melhorar consideravelmente o desempenho
analdgico dos transistores (DORIA, et al., 2016), porém, podem influenciar no ruido. Portanto,
¢ necessario saber se isso implica ou ndo no comportamento do ruido. A seguir, sera
apresentado tais estudos.

A Figura 63 apresenta a curva de Svg em func¢do da frequéncia considerando diversos
nanofios transistores L=200nm, Wg,=15nm, Vgr variando de 0OmV a 600mV, Vgs= - 40V (A)
e Ves= 40V (B), L=400nm, Wg,=15nm, Vgr variando de OmV a 800mV, Vgs= - 20V (C) e
Vis= 20V (D) e L=1pm, Wqp,=15nm, Vgt variando de OmV a 200mV, Vgs=- 40V (E) e Vps=
40V (F). Nas figuras, considerando diversos comprimentos de canais, pode ser observado, o
aumento no ruido tanto para tensdes negativas como para tensdes positivas conforme sera
confirmado mais adiante. Também ¢ possivel observar, uma maior varia¢do do ruido com Vgr
para tensdes negativas aplicadas ao substrato. Isso ocorre pelo fato de que para tensdes
positivas, a maior parte da condugdo ocorre na segunda interface para os menores valores de

Vir (Ver<200mV), conforme pode ser visto nas curvas da densidade de elétrons em funcao da
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posicdo do canal que serd apresentado mais adiante (Figura 85) e também nas curvas de
(Ips/gm2)* em fungdo de Var apresentado na Figura 52. Com o aumento de Vgr, os portadores
sao puxados em dire¢do ao canal, onde a influéncia das armadilhas de interface ¢ menor,
justificando uma menor variacdo no ruido para tensdes positivas de Vps. Ja para tensodes
negativas aplicadas ao substrato, a condu¢do ¢ empurrada em dire¢cdo ao 6xido de porta sendo
ainda mais pronunciado com o aumento de Vgr, onde o ruido sofre uma maior influéncia das
armadilhas de interface. Tal caracteristica também pode ser observada na Figura 85 que sera

apresentado mais adiante.

Figura 63 - Curva experimental de Svg em fungdo da frequéncia com L=200nm, Wg,=15nm,
Vgr variando de 0OmV a 600mV, Vgs=- 40V (A) e Ves= 40V (B), L=400nm, W,=15nm, Vgr
variando de 0OmV a 800mV, Vgs=-20V (C) e Ves=20V (D), L=1um, Wg,=15nm, Vgr variando
de OV a200mV, Vgs=-40V (E) e Ves=40V (F).
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Fonte: Autor

A Figura 64 apresenta estudo similar ao apresentado anteriormente na Figura 63, porém
para dispositivos com maior comprimento de canal L=10pum e diversos Wis (20nm, 65nm e
105nm). Os dispositivos ndo mostraram uma varia¢do significativa no ruido com as tensoes
aplicadas ao substrato. Isso provavelmente ocorre devido ao ruido reduzir com o aumento do
comprimento de canal, conforme pode ser observado nas equacdes de ruido apresentado
anteriormente na se¢do 2.7.2.3. Por esse motivo, a utilizagdo de transistores com maior
comprimento de canal, pode ser uma boa alternativa para aplicagdes analogicas envolvendo

tensdes aplicadas ao substrato.

Figura 64 - Curva experimental de Svg em fun¢do da frequéncia com L=10pum, W£,=20nm e
Vgs variando de -40V (A) a 40V (B), L=10um, Wx,=65nm e Vps variando de -40V (C) a 40V
(D), L=10um, Wg,=105nm e Vs variando de -40V (E) a 40V (F).
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A Figura 65 apresenta a curva de Svg em fun¢do da frequéncia dos dispositivos com
L=200nm e Wsin=15nm (A), L=400nm e Wgn=15nm (B) e L=Ipm e Wgmp=45nm (C),
considerando Vgr fixo de 100mV e variando a tensao aplicada ao substrato variando de -40V a
40V em passos de 20V. Nessa figura, foi possivel observar o aumento de ruido tanto para
tensdes positivas como para tensdes negativas. O aumento do ruido para tensdes positivas
aplicadas ao substrato ¢ devido as armadilhas localizadas na segunda interface. O oposto ocorre
para tensOes negativas aplicadas ao substrato. Na Figura 65A, ¢ observado um aumento do
ruido com Vgs de aproximadamente duas ordens de grandezas. Ja na Figura 65B, onde envolve
um maior comprimento de canal, esse efeito ¢ reduzido. Ja a figura Figura 65C, apresenta um
nanofio transistor com um comprimento de canal ainda maior (L=Ium) e Wg, mais largo de
45nm. Mesmo com um maior comprimento de canal, o que sugeriria um menor ruido, tal figura

mostrou uma maior variagdo do ruido com as tensdes aplicadas ao substrato. Isso ocorreu pelo
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fato do aumento de W, promover uma maior influéncia no ruido quando aplicado tensdes ao

substrato.

Figura 65 - Curva experimental de Svg em fungao da frequéncia com L=200nm ¢ Wg,=15nm

(A), L=400nm e Wg,=15nm (B), L=1pum e Wgp=45nm (C), com Vgrde 100mV e Vps variando
de -40V a 40V.
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A Figura 66 apresenta a curva de Svg em fun¢do da frequéncia dos dispositivos de
comprimento de canal mais largos com L=10pum e diversos Wins (20nm, 45nm e 105nm),
considerando Vgr fixo de 100mV e variando a tensao aplicada ao substrato variando de -40V a
40V em passos de 20V. Nessa figura, foi possivel observar, semelhantemente ao visto

anteriormente na Figura 64, uma variacdo bem discreta do ruido devido ao largo comprimento

de canal.
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Figura 66 - Syg em fungao da frequéncia com L=10um, Wg,=20nm (A), L=10pum, Wx,=65nm
(B), L=10pm, Wgr=105nm (C), com Vgr=100mV e Vgs variando de -40V a 40V em passos de
20V.
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Fonte: Autor

A Figura 67 apresenta o estudo da inclinagdo gama (y) em funcdo de Vgr para os
transistores com L=1pum, Wq,=45nm (A), L=10pm, Wg,=20nm (B) e Vs variando de -40V a
40V em passos de 20V. Tanto na Figura 67A como na Figura 67B, ¢ possivel observar a
dependéncia de y com Vgr conforme visto em (THEODOROU, et al., 2017) e nos estudos
anteriormente feito na secdo 3.5 considerando o substrato aterrado. As tensdes aplicadas ao
substrato também interferem y. Na Figura 67A, ¢ possivel observar uma menor variagdo de y
para Vgs positivo. Isso ocorre pelo fato de que a densidade de elétrons com a aplicagdo de Vgr
para tensdes positivas aplicadas ao substrato, migram da interface traseira para a interface
frontal, sofrendo uma menor influéncia das armadilhas nessas interfaces devido a conducao

ocorrer mais para o interior do canal onde a influéncia em y ¢ menor. Para o dispositivo com
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maior comprimento de canal (L=10um), Figura 67B, ndo foi possivel observar tal caracteristica

devido ao largo L.

Figura 67 - y em fun¢do de Vgr com Vps=50mV, L=Ium, Wg,=45nm (A), L=10pum,
Win=20nm (B) e Vgs variando de -40V a 40V em passos de 20V.

Fonte: Autor
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A Figura 68 apresenta a densidade de armadilhas na interface superior em fungdo da

profundidade do 6xido para o nanofio transistor com L=200nm, Wn,=15nm, f=100Hz e Vs



111

variando de -40V a 40V em passos de 20V extraida a partir da equacao de Mc Whorter. Nessa
curva, ¢ possivel observar o aumento de ruido com a profundidade, principalmente para as
tensdes mais negativas de Vps. A maior densidade de armadilhas, sugere um maior nivel de

ruido, reduzindo a inclinagao de y, conforme foi observado na Figura 20.

Figura 68 - Nij; em funcdo da profundidade (z) com Vps=50mV, L=200nm, Wg,=15nm,
f=100Hz e Vgs variando de -40V a 40V em passos de 20V.
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Fonte: Autor

A Figura 69 apresenta Svg em fungdo de Vgrcom Vps=50mV, L=200nm e Wr,=15nm
(A), L=1pum e Wgr=45nm (B) e Vs variando de -40V a 40V em passos de 20V. Nessa figura,
similarmente a Figura 65, houve um aumento do ruido aplicando-se tensdes ao substrato. A
variacdo mais pronunciada com o aumento de Vgt ocorre para os valores de Vps diferentes de
OV. Tanto a Figura 69A como a Figura 69B apresentam comportamentos muito similares.
Considerando a Figura 69A, com uma maior excursao de Vgr (de 0V a 800mV) em relagdo a
Figura 69B (de OV a 200mV), € possivel observar uma maior variagao do ruido para os menores
Vars pelo fato dos menores Vgrs promoverem uma maior variacao do ruido com Vs devido a
densidade de elétrons sofrer maior variagdo com Vs, conforme € possivel observar nas curvas
da densidade de elétrons em funcdo da posicao do canal (Figura 85). Para os Vgrs mais altos, a

conducdo ocorre em sua maioria na interface frontal, tendo uma menor variagdo com Var.
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Figura 69 - Curva experimental de Svg em fung¢dao de Vgr com L=200nm, Wg,=15nm (A),
L=1pum, Wg,=45nm (B) e Vgs variando de -40 a 40V.
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Fonte: Autor

A Figura 70 apresenta Syvg em func¢ao de Vgr com Vps=50mV, porém agora para os
dispositivos com maior comprimento de canal (L=10pum) e diversos Wins (20nm, 45nm e
105nm) com Vgs variando de -40V a 40V em passos de 20V. Nessa figura, semelhantemente
ao apresentado anteriormente na Figura 69, foi possivel observar o aumento do ruido em sua
maioria quando aplicado tensdes ao substrato para os diversos Vgrs. Porém, como ja era

previsto de acordo com as analises feitas anteriormente na Figura 66, a variagao do ruido nesses
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dispositivos ¢ menor, menos de uma ordem de grandeza em relagdo aos dispositivos com

menores comprimentos de canal.

Figura 70 - Svg em funcdo de Vgrcom L=10um, Wg=20nm (A), L=10pm, Wa,=65nm (B),
L=10pum, Wpn=20nm (C) comVgr=100mV e Vs variando de -40V a 40V em passos de 20V.
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Fonte: Autor

A Figura 71 apresenta a Curva experimental de Svc'? em funcio de Ips/gm com
L=200nm, Wsy=15nm e Vps variando de -40 a 40V. E possivel observar nessa figura, com o
auxilio da equacao (80), a influéncia da variagdo da mobilidade no ruido, onde as curvas
mostram uma tendéncia de crescimento para os maiores valores de Vgr (Vor>200mV). De

acordo com a equacio (80), a curva de Svg'’? em fungdo de Ips/gm deve apresentar a variagio
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1
2

I ) . )
de Svfb o ueff.Cox.ﬁ. As curvas considerando tensdes aplicadas ao substrato

apresentaram uma menor variacao para Vgrs > 200mV, mostrando a degradac¢do na mobilidade.

Figura 71 - Curva experimental de Svg"? em fun¢io de Ips/gm com L=200nm, Wey=15nm e
Vgs variando de -40 a 40V.
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Fonte: Autor

A Figura 72 apresenta Svg'? em fungio de Ips/gm, considerando um dispositivo com
maior comprimento de canal (L=10pum) e diversos Wens (Win=20nm (A), Wgn=65nm (B),
Wir=105nm (C)), com Vgt variando de 0 a 200mV em passos de 50mV e Vgs variando de -
40V a 40V em passos de 20V. Nessa curva ¢ possivel observar pouca variagdo do ruido com os
diversos Vgrs (menos de uma ordem de grandeza). Porém, mesmo que com pouca variacao, €
possivel um comportamento mais sinuoso para as medidas envolvendo tensdes aplicadas ao

substrato, devido as variagcdes na mobilidade.
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Figura 72 - Svg'? em fungdo de Ips/gm com L=10um, Ws,=20nm (A), L=10pm, Wem=65nm

(B), L=10um, W,=105nm (C), com Vgr variando de 0 a 200mV em passos de 50mV e Vgs
variando de -40V a 40V em passos de 20V.
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A Figura 73 apresenta a curva experimental de Sip/Ins> em fungio de Ips (quadrados

abertos, eixo da esquerda) e gm/Ips® em funcdo de Ips (quadrados fechados, eixo da direita) com

L=200nm, Wg,=15nm (A), L=400nm, Wy,=15nm (B) e L=1pm, Wg=45nm (C). Caso a curva

de Sin/Ips® tenha 0 comportamento similar ao da curva de (gw/Ips) % o ruido é proveniente da
p g p

variacdo do numero de portadores no canal. Como € possivel observar nas figuras, com exce¢ao

a curva de Vps=0V, apresentadas anteriormente na se¢io 3.5, as curvas de Sip/Ips’ divergem

em relacdo a curva de (gm/Ips) 2, indicando interferéncia da variagido da mobilidade no ruido.
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Figura 73 - Curva experimental de Sip/Ips’> em funcdo de Ips (quadrados abertos, eixo da

esquerda) e gm/Ins’> em funcdo de Ips (quadrados fechados, eixo da direita) com L=200nm,
Wien=15nm (A), L=400nm, Wa,=15nm (B) e L=1pum, Wx,=45nm (C).
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Fonte: Autor

A Figura 74 apresenta a curva experimental de Syg em fun¢do de Vgs. Nessa curva, ¢
possivel observar um aumento do ruido tanto para as tensdes negativas como para as tensdes
positivas, conforme ja observado em (MOLTO, et al., 2018a), (MOLTO, et al., 2018b) ¢
(MOLTO, et al., 2019). E possivel observar nessa figura que para Vs positivo, a condugao
ocorre principalmente na interface traseira, sendo o ruido principal, o ruido gerado nessa regido.
J& para tensoes negativas de Vs, o ruido principal ¢ o ruido gerado pela interface frontal. A
Figura 74 apresenta um valor maior de ruido para tensdes negativas quando comparado com
tensdes positivas. [sso ocorre pelo fato da densidade de cagas ser maior nessa regido e também
se aproximar mais da interface Si/SiO2 com Vgr, 0 que serd visto mais adiante nas se¢oes 4.6 e
4.7. E possivel observar também nessa figura, que as maiores variagdes sdo as de Vgr mais
baixos. Isso ocorre pelo fato de que para as maiores tensdes de Vgr, tanto para tensodes
negativas, nulas ou positivas, a maior parte da condugdo acontece proximo a interface de
frontal, havendo pouca variacdo com Vgs. Nessa figura, também € possivel observar uma maior
variagdo do ruido com o aumento de Vgr para as tensdes mais negativas. Isso ocorre pelo fato
da condugdo estar mais proxima a interface superior € o aumento de Vgt fazer com que ela se
aproxime ainda mais, sendo afetada pelas armadilhas nessa regido. Ja para Vgs positivo, como
o ruido est4 sendo influenciado pelas armadilhas na interface inferior, o aumento de Vgr faz

com que a condugdo caminhe para o interior do canal, onde o ruido é governado pelo
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mecanismo de geragdo e recombinacdo, tendo uma menor influéncia das armadilhas das

interfaces superiores e inferiores, influenciando menos na variagao do ruido.

Figura 74 - Curva experimental de Svg em fungdo de Vs com L=200nm, Wg,=15nm (A),
L=400nm, We,=15nm (B), L=1pum, Wgr=45nm (C) e Vgs variando de -40 a 40V.

10—

-V, =0V
—&-V, = 50mV
10704 —m-v_ =100mv |
—&-V,, = 150mV
N v, =200mv A H
N; 10™" 4 - ]
Z. |V mE
Q n_ \ ]
U)> 10724 B =1 | \ \ ; |
1 L=200nm w\ "y
10774 = ‘BN E
W, 15nm “5g A
f=100Hz
1ot
-100-80 -60 -40 -20 0O 20 40 60 80 100
Vi [V]
10™ : : : : :
-V, =0V
H V, =50mV
107"+ -V, =100mV |
B ~m- V= 150mV
N V,, =200mV
I 12 \,,,
-~ 10 - - i
= \.\
9 -13 | [ | \ 4
o 10 — \
] L=lum ] =
1074 _ 4
071 wW_=45nm - C
f=100Hz
107 . . . : :
-40 -20 0 20 40
Vs [V

Fonte: Autor

2
S, [V'/Hz]

10™ ; ; : . .
—|-V, =0V
|-V, = 50mV
—- V= 100mV
BV, = 150mV

10724 u Vg, =200mV |

| .
13 < ~_ i

107 l\/ - [

L=400nm - Smo
W ﬁn=l Snm - B
f=100Hz

10™ ; ; ; ; ;

-40 -20 0 20 40
VBS V]

A Figura 75 apresenta a curva de Svg em fung¢@o de Vs, considerando dispositivos com

maior comprimento de canal (L=10pm), diversos Wins (20nm (A), Wain=65nm (B),

Wiin=105nm (C)), com Vgr variando de 0 a 200mV e Vs variando de -40V a 40V em passos

de 20V. Nessas curvas, foi possivel observar a variacdo de menos de uma ordem de grandeza

no ruido com tensdes aplicadas ao substrato.
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Figura 75 - Svg em fun¢do de Vs com L=10um, Wx,=20nm (A), L=10pum, Wx,=65nm (B),

L=10pum, W,=105nm (C), com Vgr variando de 0 a 200mV e Vgs variando de -40V a 40V em
passos de 20V.
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4 SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através de simulagdes numéricas
tridimensionais DC e de ruido executadas em nanofios transistores com o substrato aterrado e

eplicando tensdes ao substrato.

4.1 SIMULADOR SENTAURUS

Para as simula¢des numéricas tridimensionais foi utilizado o software Sentaurus da
Synopsys (SYNOPSYS, 2021) que tem por finalidade simular as propriedades fisicas dos
materias através de métodos numéricos, permitindo analises muito proximas as reais obtidas
através de medidas experimentais. Nesse trabalho, o simulador foi utilizado para simular os
parametros DC e de ruido dos nanofios transistores de multiplas portas, em formato €,
totalmente depletados, canal n, modo inversdo com o intuito de embasar teoricamente os
resultados obtidos experimentalmente.

Para as simulagdes DC, foi utilizado o modelo IALMob (Inversion and Accumulation
Layer Mobility Model), este modelo considera a degradacdo da mobilidade nas camadas de
inversdo e acumulacdo. O modelo considera os mecanismos de degradagdo por fonons,
Coulomb e rugosidade de superficie. O modelo ENORMAL que considera a atracdo dos
portadores para a interface semicondutor/isolante quando héa alto campo elétrico vertical
também foi utilizado. O modelo de saturacdo de alto campo (High Field Saturation), este
modelo determina a influéncia do alto campo elétrico horizontal na mobilidade dos portadores.
Para descrever o processo de geracdo e recombinacdo de portadores foi utilizado o modelo
(Auger SRH(DopingDep)) (Shockley-Read-Hall ) que quantifica a recombinacdo de portadores
devido a defeitos presentes na rede cristalina, o sub-modelo DopingDep que calcula o tempo
de vida dos portadores com base na dependéncia com a concentracao de dopantes e o modelo
Auger, onde esse modelo recontabiliza o mecanismo de recombinagdo. O modelo
BandGapNarrowing (OldSlotboom) que considera o efeito do estreitamento da largura de banda
proibida e o modelo eQuantumPotential que considera os efeitos quanticos da densidade de
portadores na condugao.

Para a simulacao do ruido, o Sentaurus, utiliza 0 modelo AC de simulacao e o modelo
estatistico de variabilidade IFM (Impedance Field Method), que tem como principal finalidade
linearizar as perturbagdes aleatorias, tratando todas elas como uma estrutura comum

(SYNOPSYS, 2021). Diversos modelos para tais variagdes podem ser utilizados no simulador,
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sendo eles: Ruido de difusdo (Diffusion Noise), Ruido Monopolar Equivalente de Geracao e
Recombinacdo (Equivalent Monopolar Generation-Recombination Noise), Ruido Flicker Bulk
(Bulk Flicker Noise), Ruido de armadilhas (Trapping Noise), Flutuagdo Randomica de Dopante
(Random Dopant Fluctuations), Flutuagao aleatéria de Geometria (Random Geometric
Fluctuations), Flutuacdo Randomica de Concentragdo de Armadilhas (Random Trap
Concentrations Fluctuation), Flutuagdo aleatoria da Fungdo Trabalho (Randon Workfunction
Fluctuation), Flutuacdo aleatéria da beira da Banda (Random Band Edge Fluctuations),
Flutuacao aleatéria da condutividade do metal (Random Metal Conductivity Fluctuation) e
Constante Dielétrica aleatoria (Random Dielectric Constant Fluctuation). O arquivo fonte das
simulagdes encontram se no apéndice A.

Nas simulacoes feitas nesse trabalho, foi utilizado o modelo ruido de armadilhas
(Trapping Noise). Para tal simulagdo, foi necessdrio estabelecer o exato posicionamento das
armadilhas no interior da estrutura, a densidade em cm™, a distribuicdio e a se¢dio transversal.
Dois possiveis tipos de armadilhas s3o consideradas: Armadilhas de cargas fixas e armadilhas
recarregaveis (armadilhas moveis). As armadilhas de carga fixa ndo interferem no ruido, pois
possuem seu valor fixo, ja as méveis s@o as responsaveis pelas perturbacdes e foco desse
trabalho. As armadilhas moveis podem ser do tipo doadoras ou aceitadoras e podem ser de
quatro tipos e sdo representadas pela (Figura 76A). Sao elas: armadilha em nivel (“level”) onde
¢ estabelecido um nivel tnico de energia da armadilha (ponto Uinico em preto na figura), de
distribuicdo uniforme (“Uniform”) onde as armadilhas serdo distribuidas uniformemente ao
longo do 6xido (vermelho), distribuicdo expenencial (“Exponential”’) descreve uma distribuicao
exponencial de armadilhas (verde) e por fim, de distribuicdo Gaussina (“Gaussian”), onde as
armadilhas terdo a distribui¢do Gaussiana (azul). Nas simulagdes executadas nesse trabalho, foi
utilizada a distribuicdo expenencial de armadilhas. A equagdo (87) descreve tal distribui¢do. O
parametro de secdo transversal define a dindmica da taxa de geracdo e recombinacdo da
armadilha. A constante de tempo de armadilhamento e desarmadilhamento, considerando uma
unica armadilha ¢ dado pela equacdo (52) ja apresentada na sec¢dao 2.7.2. A Figura 76B

representa a simulacdo feita ca concentacdo de armadilhas em funcdo da energia em Mathcad.
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Figura 76 - Curva da concentragdo de armadilhas [cm™] em fun¢do da energia [eV] (Manual do
Sentaurus (A) e simulado no Mathcad (B).
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Fonte: “Adaptado de “ (SYNOPSYS, 2021) (A) e autor (B).

H (E"E—_SE")ZH (87)
Conc = Nyjax-€

A Figura 77 representa a densidade de armadilhas no espago de energias para diferentes
valores de pico de energia que se movem do meio da faixa de energias, em dire¢do as bordas
de condugdo e valéncia (Figura 77A). No simulador, além do tipo de distribuicdo das
armadilhas, ¢ possivel ajustar o posicionamento do pico de energia, desde a valéncia até a
conducdo. A Figura 77B apresenta a variacdo da densidade de armadilhas em espacos de
energia, onde a linha tracejada representa a probabilidade do nivel de Fermi e a linha vertical,
em verde, representa o nivel de quasi-Fermi. Apenas as armadilhas com niveis proximos ao

nivel de Fermi irdo contribuir para o ruido (HAARTMAN, et al., 2007).
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Figura 77 - Variagdo da densidade de armadilhas no espaco de energia para diferentes valores
de pico de energia que se movem do meio da banda em direcdo as bordas de condugdo e valéncia
(A) e Variacao da densidade de armadilhas em espacgos de energia. A linha tracejada representa
a probabilidade do nivel de Fermi e a linha vertical verde o nivel de quasi-Fermi (B).
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Fonte: “Adaptado de” (SYNOPSYS, 2021).

42 CALIBRACAO DO SIMULADOR

Para chegar em uma simulagdo de ruido mais assertiva possivel, foi feita a calibracdo
do simulador com uma curva experimental. A Figura 78 apresenta a sec¢do transversal do
nanofio transistor simulado. Conforme pode ser observado na Figura 79 que apresenta a Curva
simulada (trago e ponto) e experimental (tragco continuo) de Sip em fung¢do da frequéncia com
Vps=50mV, L=1um, Wgn=45nm, Vo= 0mV e Vps=0V. Nessa curva, para frequéncias abaixo
de 200Hz, tem-se o ruido 1/f'. Acima dessa frequéncia, o ruido 1/f' ¢ superposto pelo ruido de

geracao e recombinacao.
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Figura 78 - Se¢do transversal da estrutura do nanofio transistor simulado com L=Ium e
Wien=45nm.

Fonte: Autor

Figura 79 - Curva simulada e experimental de Sip em fung¢do da frequéncia com Vps=50mV,
L=1pm, Wx,=45nm, Vgr= 0mV e Vps=0V.
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Fonte: Autor

Com o simulador j4 calibrado, foi obtida a curva apresentado na Figura 80, que apresenta
a curva simulada (trago e ponto) e experimental (trago continuo) de Sip em fung¢ao da frequéncia
com Vps=50mV, L=1pm, Wg,=45nm, com Vgrvariando de 0OmV a200mV e Vgs=0. Essa curva

apresentou uma boa correlacdo entre o resultado medido e simulado, principalmente em baixas
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frequéncias, que ¢ a regido de operagdo de interesse. A Tabela 3 apresenta a comparacao do
fator de inclinagdo gama (y) que compde o ruido 1/f simulado e experimental com o nanofio
transistor de L=1um e Wgn=45nm, onde foi possivel observar uma boa similaridade entre os

resultados.

Figura 80 - Curva simulada e experimental de Sip em fun¢ao da frequéncia com Vps=50mV,
L=1pum, Wgr=45nm, com Vgr variando de OV a 200mV e Ves=0V.
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Fonte: Autor

Tabela 3 — Comparagdo do fator de inclinagdo gama (y) que compde o ruido 1/f simulado e
experimental com o nanofio transistor de L=1pm e Wgn=45nm

Vgr(mV) Simulado Experimental
0 1,2 1,4
50 1,0 1,2
100 0,3 0,6
150 0,2 0,3
200 0,1 0,2

Fonte: Autor
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4.3  NANOFIOS TRANSISTORES SIMULADOS

A Tabela 4 apresenta os nanofios transistores utilizados nas simulagdes e polarizacdes

utilizadas nas curvas DC e de ruido.

Tabela 4 - Nanofios transistores e polarizagdes utilizadas nas simulagdes DC e de ruido.

L (um) Wiin (Lum) Vgt (mV) Vas (V) Canais
0,2 0,015 0a400 -40 a 40 1
0,4 0,015 0a400 -40 a 40 1

1 0,015 0 a400 -40 a 40 1
1 0,045 0a400 -40 a 40 1

Fonte: Autor.

44  SIMULACOES DC COM O SUBSTRATO ATERRADO

A Figura 81 curva simulada de Ips em funcdo de Vgs em escala logaritmica (curva
principal) gm em fungdo de Vgs (curva interna) com L=200nm e Wgpn=15nm, L=400nm e
Wien=15nm, L=1pm e Wxr=15nm e L=1pm 45nm e a Figura 82 apresenta a curva simulada de
Ips em funcao de Vgs em escala logaritmica (curva principal) gn em fun¢do de Vgs (curva
interna) com L=10pum e Wsin (20nm, 45nm e 105nm). Como j4 era esperado, tanto a corrente de
dreno, como a transcondutincia aumentam com a diminui¢do do comprimento de canal (L)
(Figura 81), efeito contrario ocorre com o aumento de Wyn (Figura 81 e Figura 82). Quando
comparado os dispositivos de mesmo L e diferentes Wgn como também ja era esperado
conforme pode ser observado na equacao (29) apresentada na se¢do 2.5.3 para o nanofio
operando na regido triodo. A Tabela 5 e Tabela 6 apresentam as tensdes de limiar extraidas dos
dispositivos simulados através do método da segunda derivada obtido através das curvas de

dreno. Uma explicagdo mais detalhada das curvas sera feita mais adiante.
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Figura 81 - Curva simulada de Ips em funcao de Vgs em escala logaritmica (curva principal)
gm em fun¢do de Vgs (curva interna) com L=200nm ¢ Wg,=15nm, L=400nm e Wgp=15nm,
L=1pm e Wgr=15nm e L=1pm 45nm.

1 0-5 E T T T T T T T T T T T T T T
] ——L=200nm, W, =15nm
] ——L=400nm, W, =15nm
1 0'6 J—1=tum, w,_=150m I
] L=tum, W, =45nm -
— 7] Vv, =50mv
$ 1 0 VBS=OV 7,0x10°
fé) 6,0x10°
-_— -8 50x10°
107 Bror| 1
] °’Ea,0xwo‘
-9 | 20x10°
1 0 3 1,0x10°
] 00 ‘ ‘ ‘ ‘
] 00 02 04 06 08 1,0
10 VesM]
T T T T T T T T T T T T T T T
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
VeslV]

Fonte: Autor

Tabela 5 - Tensdo de limiar dos nanofios simulados com L=200nm (Wg,=15nm), 400nm
(Wen=15nm), lum (Wgar=15nm) e 1pm (Waa=45nm).

L, Wsn Vru (V)
200nm, 15nm 0,42
400nm, 15nm 0,43

Ium, 15nm 0,43
Ipm, 45nm 0,42

Fonte: Autor
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Figura 82 - Curva simulada de Ips em funcao de Vgs em escala logaritmica (curva principal)
gm em func¢do de Vgs (curva interna) com L=10pum e W, (20nm, 45nm e 105nm).

10—
107
10°

Fonte: Autor

Tabela 6 - Tensao de limiar dos nanofios simulados com L=10um (Wg:=20nm), L=10pum
(Win=45nm), L=10pm (Wgn=65nm) e 10pum (Wgn=105nm).

L, Wsn Vru (V)
10pm, 20nm 0,42
10um, 45nm 0,42
10um, 65nm 0,42
10pum, 105nm 0,42

Fonte: Autor

A Figura 83 apresenta a curva simulada em corte da densidade de elétrons, tanto da
interface superior e inferior (corte vertical Figura 83A), quanto da interface lateral (corte Figura
83B) em func¢do da posi¢ao do canal com Ves=0V. Na Figura 83A, ¢ possivel observar para os
Varts mais baixos, (Ver=0mV e 50mV) que a densidade de elétrons se distribui de forma
simétrica nas interfaces. Com o aumento de Vgr, a maior parte da condugdo migra para a
interface superior e uma parcela dela fica na interface inferior. J4 na Figura 83B, onde ¢
analisado a densidade de elétrons nas interfaces laterais, ¢ possivel observar, como ja era

esperado, devido a simetria que a densidade ¢ a mesma em ambas as laterais para todos valores
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de Var. Devido a corregao dos efeitos quanticos, o pico da densidade de elétrons esta no interior

do silicio e ndo na interface.

Figura 83 - Curva simulada em corte da densidade de elétrons das interfaces superior e inferior
(A) e interfaces laterais (B) em funcao da posi¢do do canal para o nanofio transistor com
L=10pum, Wgn=12nm, Vs=0V aplicando diversos Vgr’s (de OV a 400mV).

2,8x10" I T . T
2,6x10" I L=10pm m V=0V o
2‘4X1019_- 1 Wﬁn=12nm ® V =50mV '8 o
1 - )
22x10° 1 @ 1 Ves™OV 4 XGT':ggmz > 1 g
] v V_=150m
2010”4 2! < V. =200mV o~
19 ] é 1 GT » 1 U
— 1,8x10" >V =400mV =
e e ] & -
£ 1R » 19
O 14x10°] &, 1 R
- 19 ] 4 4 =
c 1,2x107 4 & S
e 19 1
S 1,0x10°4 Q1 > 1 ¥
® goxto] S > <! %
zZ " ] < »>>> S
18 ] 1 > > < 4 =
00410 10 » "> b’ 444 AT
a0 | > DRSS S S L 1 55 i vIAA "y =
o] TIIXX S ] S
201077 '..oooooooo 0000000000000,
0’0_ EEEEEEEEEN . .I....I......._.a_“
0000 0002 0004 0006 0008 0010
Posi¢ao [um]
2,0x10" T — T I
1 1 BV =0V :
1,8x10" o =2 : L=10um ® V_=50mV s
] é Wi=120m & v_=100mv -
1,6x10° 4 55 1 V.oV o1 =
11 >> BS vV, =150mV » )
14x10° 4 < | > <4 V_=200mV » o
—_ RGH > > V_=400mV >
@ 1,2x10" 4 <« > 1=
e 11 » > > )
O 1.0x10°4 &, > 18
el i I » H
S 8,0x10" - ; \ > " > S
- ] » 1 r
(]
T 6,0x10° 4 = 1 44“44 > ,’ 4“44 o>
Z 121 ‘4 V 4“‘w <« '=
40x10" 4 2 b"' w«« »»» il A IH
L TESREEREIILL 2
20x1018—~é e R O
: YA g0 80 90 90 60 00 00 00 00 60 00 00 80 00 00 ¢, fave'
00' ----------------

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Posicdo [um]

Fonte: Autor



130

4.5 SIMULACOES DC CONSIDERANDO TENSOES APLICADAS AO SUBSTRATO

A Figura 84 apresenta a curva simulada da corrente de dreno em fun¢ao de Vs (Figura
principal) e da transcondutancia em fun¢do de Vgs (figura interna) para o dispositivo com
L=200nm, Wg,=15nm e considerando diversas tensdes aplicadas ao substrato. Nessa figura ¢
possivel observar que tanto a corrente de dreno como a transcondutancia sdo reduzidas na
excursao de 100V até -80V. Isso ocorre devido a degradagdo na mobilidade quando os
portadores de carga sdo empurrados em dire¢do a interface rugosa. A Tabela 7 apresenta a
tensdo de limiar extraida desse dispositivo. Na tabela, ¢ possivel observar uma reducdo na
tensdo de limiar também na dire¢do de 100V até -80V. Embora os transistores estudados sejam
do formato Q onde se espera um maior controle eletrostatico, as linhas potenciais geradas pela

tensdo aplicada a segunda interface, ¢ capaz de alcancar o canal alterando Vtn.

Figura 84 - Curva simulada de Ips em funcdo de Vs (curva principal) e gm em funcdo de Vs
(curva interna) com L=200nm, Wg,=15nm e diversas tensdes aplicadas ao substrato (de -80V
a 100V em passos de 20V).
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Tabela 7 - Tensdao de limiar para o dispositivo com L=200nm ¢ Wg,=15nm, considerando
tensdes aplicadas ao substrato.

L=200nm
Vis [V] -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Vtu[V] | 0,56 0,53 0,50 0,47 0,42 0,39 0,33 0,22 | 0,12 | 0,02

Fonte: Autor

A Figura 85 apresenta as curvas simuladas da densidade de elétrons das interfaces
superiores e inferiores (Fig. A, C e E) e laterais (Fig. B, D e F) em fung¢ao da posi¢ao do canal.
E possivel observar nas figuras (Fig. A, C e D), que para os menores valores de tensdo aplicados
a porta, a maior parte da conducdo ocorre na interface traseira para tensdes positivas
(Ves=40V), na interface frontal para tensdes negativas (Vps= -40V), conforme visto também
em (ZAFARI, et al., 2007). Para tensdes nulas aplicadas ao substrato (Ves=0V), a condugdo
ocorre proporcionalmente. Com o aumento da sobretensdo de porta, para Vs positivo (Fig. E),
comeca a apresentar uma conducdo na primeira interface, similarmente, mas com efeito
contrario para tensdes negativas (Fig. A). Para tensdo nula de substrato, com o aumento de Var,
a condugdo passa a ocorrer em sua maior intensidade na interface frontal. Para o mais alto valor
de Vgr simulado, ¢ possivel observar, que as condugdes para as trés tensdes de substrato
simuladas, a condugdo ocorre em sua maior parte na interface frontal. Conforme ja era esperado,
nas interfaces laterais (Fig. B, D e F), a conducdo ocorre na mesma intensidade para os diversos

Vars aplicados.

Figura 85 - Curva simulada em corte da distribuicdo da densidade de elétrons da interface
superior ¢ inferior (A, C e E) e interfaces laterais (B, D e F) em fun¢do da posicao do canal para
o nanofio transistor com L=10pum, Wg,=12nm, Vgs variando de -40V a 40V e aplicando
diversos Var.
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Fonte: Autor

4.6  SIMULACOES DE RUfDO COM O SUBSTRATO ATERRADO

A Figura 86 apresenta a simulag¢do de ruido (Svg) variando o comprimento de canal
L=200nm (Figura 86A) e L=400nm (Figura 86B) e Wx,=15nm para ambas. A curva de Svg ¢
obtida a partir de Sip, conforme abordado na seco 2.7.2.3.2 onde SvG = Sip/gm’ € sendo Svg o
ruido induzido na porta a partir das flutuagdes no canal (Sip). O estudo de Svg se faz necessario,
uma vez que ele simplifica a analise na maioria dos casos por apenas ter a dependéncia apenas
das armadilhas na interface e na geometria do dispositivo, conforme visto na equacao (66) na

secao 2.7.2.3.2.
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Nessas curvas, y apresentou uma reducdo em sua inclinagdo com o aumento de Var,
conforme visto em (SURYA, et al., 1986). Nessa curva, é possivel notar também, o aumento
na frequéncia de canto (f-) como o aumento de Vgr. Isso ocorre pelo fato das armadilhas mais
rapidas, com maiores constantes de tempo de armadilhamento e desarmadilhamento (T) que sdo
as armadilhas mais préximas a interface Si/Si0; e com o aumento de Vgr, a condugdo caminha
para mais proximo ao 6xido, onde a influéncia no ruido ¢ das armadilhas mais profundas, que
sa0 as mais lentas e de menores constantes de tempo. A relacdo de T com a profundidade z no
oxido, pode ser vista em (61) e na Figura 23, ambas apresentadas na se¢ao 2.7.2.3.2. Através
da equagao (51) € possivel observar que com a reducao de T, tem se a reducao no ruido g-r e
como o ruido 1/f € uma superposicao de efeitos, ele reduz também. A equagdo (66) mostra que
o ruido aumenta com a redu¢do do comprimento de canal (L) com o transistor polarizado em
faixa plana. Na figura, € possivel observar tal aumento quando observado o ruido simulado com
Vsr=0V que € o mais proximo da faixa plana. A redug¢ao de Wsn também acarretando o aumento
do ruido, conforme também pode ser observado em (51) e fica bem evidente na Figura 86 (C)

e (D).

Figura 86 - Curva simulada de Svg em fun¢do da frequéncia para L=200nm ¢ Wgpn=15nm (A),
L=400nm e Wpn=15nm (B), L=1pm ¢ Wgr=15nm (C), L=Ium e Wgpn=45nm (D) com Ves= 0V
e aplicando diversos Var.
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A Figura 87 apresenta a curva simulada de Svg em fungdo de Vgr com L=200nm,

400nm e 1pm e Wgr=15nm com Vgr variando de OmV a 600mV. Nessas curvas, ¢ possivel

observar o aumento de Syg com o aumento de Vgr até Vgr=150mV aproximadamente ¢ apos

isso, Svg comeca a reduzir. Esse efeito ocorre de acordo com o qual ¢é feito o posicionamento

das armadilhas no interior do 6xido, no caso desse trabalho, o posicionamento exponencial de

armadilhas.

Vps=50mV, com L fixo de 10um e variando Wsin (20nm, 45nm, 65nm ¢ 105nm), com f=100Hz
e Vgr variando de 50mV a 200mV em passos de 5S0mV. Nessa curva, o ruido normalizado tem

um aumento com Vgr € logo em seguida, um decréscimo. Esse aumento de Svg com Vgr esté

A Figura 88 apresenta Curva simulada de Sip/Ips’ em fungdo de Vgr com

relacionado com o posicionamento da densidade de armadilhas no 6xido.
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Figura 87 - Curva simulada de Svg em funcdo de Vgr com L=200nm, 400nm ¢ lpum e
Wihn=15nm com Vgt variando de OmV a 600mV.
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Fonte: Autor

Figura 88 - Curva simulada de Si/Ips® em fungdo de Var com Vps=50mV, L=10pum ¢ Wi
(20nm, 45nm, 65nm e 105nm), com f=100Hz e¢ Vg variando de 50mV a 200mV.
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A Figura 89 apresenta a Curva simulada de Sip/Ips® em fungdo de Wen com Vps=50mV,

L=10pum e Wi (20nm, 45nm, 65nm e 105nm), com f=100Hz e Vgt variando de OmV a 200mV

V. [mV]
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em passos de 50mV. Nessa curva, claramente ¢ possivel notar o aumento do ruido normalizado

com a redu¢do de Wsn, comprovando a teoria apresentada de ruido no capitulo 2.

Figura 89 - Curva simulada de Sip/Ips? em fungio de Wein com Vps=50mV, L=10pm e Wi
(20nm, 45nm, 65nm e 105nm), com f=100Hz ¢ Vgt variando de OV a 200mV em passos de
50mV.
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Fonte: Autor

4.7 SIMULACOES DE RUIDO CONSIDERANDO TENSOES APLICADAS AO
SUBSTRATO

A Figura 90 apresenta a curva simulada de Svg em funcdo de Vgr com L=200nm,
Win=15nm e Vgs variando de -40 a 40V. Essa curva diferentemente da apresentada na Figura
87, onde tinha um comportamento mais regular com Vs=0V, apresentou uma variagdo bem
maior, principalmente em Vgr=0V, onde a densidade de elétrons em funcdo do canal sofre

maior influéncia das tensdes aplicadas ao substrato.
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Figura 90 - Curva simulada de Svg em funcao de Vgr com L=200nm, Wg,=15nm e Vgs
variando de -40 a 40V.
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Fonte: Autor

A Figura 91 apresenta a curva simulada de Sip em funcdo da tensdo aplicada ao
substrato. Nessa curva, ¢ possivel observar que o ruido aumenta tanto para tensdes positivas
como para tensdes negativas a partir de certo ponto (Ves=40V). Conforme visto anteriormente
na secdo 2.7.2.3.2, apenas as armadilhas mais proximas a carga (z = 3nm irdo influenciar no
ruido), ou seja, tal influéncia ocorre bem proximo as interfaces. O aumento do ruido ¢ bem mais
pronunciado para os menores valores de Vgr pelo fato de que para esses valores, a condugao
entre a interface superior e inferior ¢ mais bem definida, ou seja, considerando Vgr=0mV, a
condug¢do ocorre em sua maioria no interior do canal, sofrendo menor a¢ao das armadilhas na
interface.

Com a excursdo de -40V até 40V, a condugdo acontece na interface superior e inferior
respectivamente. O menor valor de ruido considerando todos os Var’s foi para a tensdao de 40V.
Isso ocorre pelo fato de que as armadilhas na interface superior influenciam mais no ruido do
que as armadilhas na interface inferior, tendo um valor menor de ruido para tensdes mais
positivas ao invés de quando Vgs=0V, onde a condugcdo mesmo que em sua maioria no interior
do canal ja sofrem interferéncia das armadilhas na interface em relacdo a condugao que esta

acontecendo mais proximo a elas.
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Figura 91 - Curva simulada de Svg em fun¢do da frequéncia para L=200nm, Wg,=15nm,
aplicando diversos Vgr’s (de 0 a 100mV) e diversos Vgs’s (de -100V a 100V).

1 0-10 3 T T T T T T T T E

] L=200nm ]

10 1o W, =15nn%

102 - S f=100Hz ]

E E
13

~ 10 E

= E 5

2 107 \ ?

n 5 5

5] " Ver=OV . '

10 1 -V, =50mV \ 3

o] A Vor=100mV . :

120 -80 -40 O 40 80 120
VBS [V]
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A Figura 92 apresenta uma comparag¢do da curva simulada (simbolos fechados) e
experimental (simbolos abertos) de Svg em fungdo da tensdo aplicada ao substrato com
L=200nm, Wg,=15nm, aplicando diversos Vgs (de -100V a 100V). Nessas curvas ¢ possivel
observar que o ruido aumenta para certo valor de Vgs. No caso das curvas experimentais, Svg
aumenta para ambas as tensOes negativas a positivas a partir de Ves=0V. Ja nas curvas

simuladas, esse aumento ocorre a partir de Ves=40V.
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Figura 92 - Curva simulada (simbolos fechados) e medida (simbolos abertos) de Svg em fungao
da tensdo aplicada ao substrato com L=200nm, Wfin=15nm, aplicando diversos Vgs (de -100V
a 100V).
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho estudou a influéncia do potencial de substrato sobre o ruido de baixa
frequéncia de nanofios transistores MOS, através de medidas experimentais e simulagdes
numéricas tridimensionais.

No estudo do ruido Svg sem considerar tensdes aplicadas ao substrato em funcio da
frequéncia aplicando diversas tensdes a porta e variando o Wi, foi observado que as curvas
apresentaram pouca variagao de Syg com as diversas tensoes aplicadas a porta, comprovando a
origem do ruido devido ao armadilhamento e desarmadilhamento de portadores na interface
Si/Si0; (modelo An). Esse resultado também pode ser observado nas curvas de Svg em fungdo
de Vgr em frequéncia fixa. Para as tensoes mais altas de Vgr, foi possivel observar o aumento
no ruido devido a degradacdo na mobilidade e, também, a interferéncia das armadilhas mais
profundas existentes no 6xido com constantes tempo menores (1) € com maior densidade de
armadilhas. Em frequéncias mais altas, o ruido 1/f* ¢ sobreposto pelo ruido de geracdo e
recombinac¢do com o decaimento proporcional a 1/f2.

Nessas curvas também foi possivel observar o aumento da frequéncia de canto (f) e a
diminui¢ao de gama (y). O fato do aumento de Vgr aproximar a densidade de elétrons para mais
proximo a interface acessando as armadilhas mais profundas e de menores constantes de tempo
e faz com que aumente a frequéncia de canto, que € inversamente proporcional a constante de
tempo de armadilhamento e desarmadilhamento de portadores. O deslocamento em frequéncia
dos “Lorentzians” que compde o ruido g-r faz com que a inclina¢do da curva que compoe o
ruido 1/f' reduza, reduzindo y. A curva de Svg"? em fungio de Ips/gm também foi analisada. E
a partir dessa curva que € possivel definir o valor do ruido de faixa plana induzido na porta Sy,
que ¢ extraido para baixos valores de Vgr e, também ¢ a partir dela que sdo isolados apenas os
termos .. Ueff- Cox, da equacdo, deixando apenas a mobilidade como variavel. Essa curva
apresentou o aumento de Svg'’? para os maiores valores da razio Ips/gm.

A reducao da mobilidade por rugosidade de superficie para altos valores de Vgt faz com
que o ruido aumente em funcdo de Ips/gm. Uma outra técnica usada nesse trabalho para anélise
dos mecanismos do ruido, foi analisar a curva do ruido normalizado Sip/Ips? em funcdo de Ips
e comparar com a curva de (gm/Ips)’. Nessas curvas, o ruido normalizado Sip/Ips® apresentou
uma boa relacdo com a relagio (Gm/Ips)?, mostrando uma fraca dependéncia com a mobilidade,
principalmente para baixos valores de Var. E por fim, foi feito a analise do ruido normalizado

Sin/Ips? em funcido de Wiin a fim de observar o comportamento do ruido com a redugio do fin.
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Nessa curva foi possivel observar, principalmente para o dispositivo de maior L (10u), a menor
influéncia de Wgn com o aumento de Vgr.

A andlise do ruido considerando tensdes aplicadas ao substrato, inicialmente
semelhantemente ao estudo do ruido com Vgs=0V, foi extraido a curva de Syg em funcao da
frequéncia para diversos comprimentos de canal e fin. Bem diferente do observado
anteriormente, o ruido Sy apresenta variagdo com tensdes aplicadas a porta ja para os menores
Var, invalidando o uso apenas da teoria An.

Também foi analisado a curva de Svg em fungdo de Vgr, considerando uma frequéncia
fixa, onde nessas curvas, foi claramente possivel observar a variagdo abrupta do ruido com as
tensOes aplicadas ao substrato. Analisando a equacdo proposta por Ghibaudo onde o
armadilhamento e desarmadilhamento de portadores fazem com que a mobilidade oscile e

) 2
fixando o valor de Svg com Ves=0V como sendo Sy, resta o termo (1 T agc. Kets- Cox.gls) .
m

De forma a reduzir o termo apresentado acima, foi obtido a curva de Svg'"? em funcio de Ips/gm,
semelhante ao abordado com Vps=0V. Nessas curvas, foi possivel observar uma grande
variagdo de Svg'? ja para as pequenas razdes de Ips/gm, considerando as tensdes aplicadas ao
substrato, o qué, de acordo com o termo . Ueff- Cox € considerando o a. constante, de acordo
como o modelo unificado de ruido, seria atribuido essa variacdo no ruido com as tensoes
aplicadas ao substrato a mobilidade, porém, nas curvas extraidas da mobilidade, tanto por Split-
CV como pelo Y-Function, ndo ¢ observado tal comportamento. A fim de se obter uma curva
comparativa com a curva da mobilidade extraida pelo método do Y-Function, foi extraida a
curva de Svg em fun¢do de Vs, onde caso ela tivesse o comportamento parecido com a curva
extraida da mobilidade efetiva, seria atribuido a no ruido a variagdo na mobilidade, porém a
curva de Svg em fungdo de Vs ndo apresentou tal caracteristica.

A curva de Svg em funcdo de Vgs apresentou aumento no ruido tanto para tensdes
negativas como para tensodes positivas aplicadas ao substrato. Considerando tensdes negativas
aplicadas ao substrato, devido a degrada¢do da mobilidade na superficie superior, ja era
esperado e tem estudos na literatura mostrando o aumento do ruido. Porém, para tensdes
positivas, onde teoricamente a condugdo aconteceria no interior do canal. Também foi visto nas
curvas extraidas de (Ips/gm)? da interface inferior, o comportamento muito similar ao
comportamento visto na curva de Svg em fun¢do de Vgs, atribuindo a variagdo do ruido com
VBs positivo e baixos valores de Vgr a esse mecanismo e para altos valores de Vgr a variagao
do ruido para tensdes positivas de Vs € atribuida a rugosidade de superficie e as armadilhas

contidas na interface inferior.
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APENDICE A - SIMULACAO DO NANOFIO TRANSISTOR

HIHHHFHHHAHEHHHHAHEHE
# NANOWIRE - NOISE #

HHHIHIHEHHHHFHHIHEHE

#define SIGN 1.0

#define  WF 4.2

#define DG eQuantumPotential

#define CARR Electron

#define cTemp eTemperature

#define  EQNO_ Poisson eQuantumPotential Electron

#define EQNS_ Poisson eQuantumPotential Electron eTemperature

File {
* output files:

Output = "NW_Ruido-total des.log"

Math {

Extrapolate
ExitOnFailure
NumberOfThreads=8
Iterations=10

Method=ILS (set=6)
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Submethod=Blocked
CoordinateSystem {Asls}
WallClock

AutoOrientation=(100,110)

}

Physics {
Mobility (Enormal(IALMob(AutoOrientation)) HighFieldSaturation)
Recombination (Auger SRH(DopingDep))
EffectivelntrinsicDensity (BandGapNarrowing(OldSlotboom))
eQuantumPotential
Noise (Traps )

b

#Physics (Material="Silicon") { eQuantumPotential}
Physics (RegionInterface="canal/oxidodeporta"){
Traps (

(eNeutral Exponential fromCondBand Conc=1e9 EnergyMid=0
EnergySig=0.05 eXsection=5e-24 hXsection=5e-24)

)
h

Physics (RegionInterface="canal/box2"){
Traps (

(eNeutral Exponential fromCondBand Conc=1e8 EnergyMid=0
EnergySig=0.05 eXsection=5e-24 hXsection=5e-24)

)
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Device MOS {

File {

Grid ="NANOWIRE NMOS W@W@nm @tdr@"

Current ="NANOWIRE IDVG W@W@nm_ Vb@Vb@ n@node@_des.plt"
Plot ="NANOWIRE IDVG W@W@nm_ Vb@Vb@_n@node@_des.tdr"
Parameter = "sdevice.par"

}

Electrode {

—_n

{Name="gate"  Voltage=0 }

—_n

{Name="source" Voltage=0 }

{Name="drain" Voltage=0 }
{Name="substrate" Voltage=0 workfunction=4.95}
b

Plot {

eDensity hDensity eCurrent hCurrent

equasiFermi hquasiFermi

eTemperature

ElectricField eEparallel hEparallel

Potential SpaceCharge

SRHRecombination Auger

eMobility hMobility eVelocity hVelocity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

ElectricField



BandGap BandGapNarrowing Affinity ConductionBand valenceBand

}

System {
MOS trans (gate= 1 drain= 2 source=s substrate=b)
Vsource psetvg (10) {dc=0}
Vsource psetvd (20) {dc=0}
Vsource pset vb (b 0) {dc=0}
Vsource pset vs (s 0) {dc=0}

plot "vg vd id NW.txt" (v(g s) v(d s) i(trans d))

Solve {
# Poisson
Quasistationary ( Goal {Parameter=vg.dc Value=0 } )

{Coupled { Poisson } CurrentPlot ( Time = (-1)) }

Quasistationary ( Goal {Parameter=vg.dc Value=0 } )

{Coupled { Poisson } CurrentPlot ( Time = (-1)) }

Quasistationary ( Goal {Parameter=vg.dc Value=0 } )

{Coupled { Poisson Electron Hole } CurrentPlot ( Time = (-1)) }
#Vegt=0.1
Quasistationary

( Initialstep=1 Minstep=1e-5 Maxstep=1
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Goal {Parameter=vg.dc Value=@<VgMax>@ } )

{ Coupled { Poisson Electron Hole } CurrentPlot ( Time = (-1))

}
Quasistationary

( Initialstep=1 Minstep=1e-5 Maxstep=1

Goal {Parameter=vd.dc Value=0.05} )

{ Coupled { Poisson Electron Hole } CurrentPlot ( Time = (1))
}
Quasistationary

( Initialstep=1 Minstep=1e-5 Maxstep=1

Goal {Parameter=vb.dc Value=@<Vsub>@} )

{ Coupled { Poisson Electron Hole } CurrentPlot ( Time = (1))
}
ACCoupled (

StartFrequency=10 EndFrequency= 1e4

* NumberOfPoints= points_Per Decade*number Of Decades + 1

NumberOfPoints= @<nPerDecade*3+1>@ Decade
ObservationNode(1 2)
Node(1 2 sb)
Exclude(vg vd vs vb)
ACExtract="n@node@_mos"
NoisePlot= "n@node@, mos"

)

{ Poisson Electron Hole Circuit Contact}
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