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RESUMO

A reducdo das dimensdes dos dispositivos semicoretufpara escalas submicrométricas
impbe diversos desafios no projeto de circuitoegrados. O impacto das variagoes
intrinsecas afetando parametros elétricos cresceémguortancia a medida que a area dos
dispositivos adentra a faixa nanométrica. Dentsaesariaces estdo flutuagbes nas tensdes
e correntes de terminal causadas pelas diferemtes$ de ruido intrinseco dos dispositivos
MOS. Este trabalho apresenta um estudo sobre actoga ruido elétrico no desempenho de
circuitos MOS. Um novo modelo para simulacaoRémdom Telegraph Sgnal (RTS) no
dominio do tempo é utilizado. Uma metodologia dausacdo para contabilizar o ruido
térmico em simulacdes transientes também é praphgtartir desses modelos de simulacao
de dispositivos, o trabalho de pesquisa analisenmacto da variabilidade de parametros
elétricos em nivel de circuito. As simulacdes focaarcaracterizacdo da pureza espectral em
osciladores em anel de sinal diferencial. Diverdapologias sédo apresentadas e
posteriormente comparadas em termoftt® no periodo de oscilagcéo.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Microeletrérga. Ruido Térmico. Ruido de Baixa
Frequéncia. Confiabilidade de Circuitos Integrados.



ABSTRACT

The shrinking of semiconductors devices dimensikansubmicron scales introduces many
challenges in integrated circuit design. The impgdantrinsic variability affecting electrical
parameters increases in importance as transistbes #he nanometric range. Among these
variations are fluctuations in terminal voltaged azurrents caused by different forms of
intrinsic noise of MOS devices A new model for RamdTelegraph Signal (RTS) simulation
in time-domain is utilized. A simulation methodojotp account for thermal noise effects in
transient simulations is also proposed. Using thesmilation models, this research work
analyses the impact of electrical noise at cirdaitel. The simulations focus on the
characterization of spectral purity in differentiahg oscillators. Different topologies are
presented and compared in termgidér in the period of oscillation.

Keywords: Electrical Engineering. Microelectronics. Low-Frequency Noise. Thermal
Noise. Reliability of Integrated Circuits.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, dispositivos eletrbnicos baseadastecnologiaMetal-Oxide
Semiconductor (MOS) tém sido alvo de grandes avancos. Isso Ipbgsi a reducédo das
dimensdes dos transistores de maneira exponersggliindo a popular Lei de Moore
(GHIBAUDO et al, 1994). A velocidade dos dispositivos, assim comamumero de
transistores que pode ser integrado em um Unigy elimentou como consequéncia direta
dessa miniaturizacdo. A frequéncia de relégio dagaprocessadores Intel, por exemplo,
passou de 100 kHz no primeiro processador 400493th fiara em torno de 4 GHz em 2007
(INTEL, 2007).

Esse desenvolvimento estimulou o recente crescartantndustria das comunicacdes
com o uso de dispositivos MOS em aplicacdes defredjuéncia (RF) e de sinais mistos
(JEONEet al, 2007; ONGet al, 2009; McCORQUODALE=t al, 2003), nicho antes reservado
guase que exclusivamente aos transistores bipdEBd3. Nesse tipo de aplicacéo, o nivel de
ruido tem um papel muito importante porque deteanr@nintensidade do menor sinal que
pode ser processado por um circuito. Nesse cenaso,projetos tém de satisfazer
especificacdes cada vez mais arrojadas e as déeaicas de projeto tém cada vez mais
dificuldade de transformar os avancos da tecnoladga fabricacdo em avancos no
desempenho do circuito. Segundo (BRUSAMARELLO, 20HBE analisesorner-based e
guard-band utilizadas nas técnicas de projeto atuais sdossk@mente pessimistas e
imprecisas, resultando em desperdicio de aregetéacia.

De uma maneira geral, as fontes de ruido podenclassificadas de duas formas:
ruido intrinseco e interferéncia. O ruido intrircs¢gue contempla os ruidos térmishot e

1/ f) é inerente aos dispositivos MOS e ndo podeesiéado (RAZAVI, 2001). Ja as
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interferéncias, como o ruido de acoplamento combstsato e com a fonte de alimentacao,
dependem de caracteristicas especificas da amieagsdo, em geral, minimizadas através de
técnicas de projeto. Esse trabalho de mestrada esxdusivamente sobre as fontes de ruido
intrinsecas.

De todas as fontes de ruido, o ruido de baixa &mcja, que também é conhecido

como ruido 1/ f porque sua densidade espectral de poténcia (ESDjversamente

proporcional a frequéncia, ainda tem origem comrsa (ndo ha consenso na literatura).
Estudos sugerem que em transistores MOS de pegéasram esse tipo de ruido é
predominantemente causado pRaendom Telegraph Sgnal (RTS), ou ruido telegréfico
aleatdrio, associado a captura e emissdo de cangasaps, ou armadilhas, localizadas no
dielétrico de porta ou na interface entre dielétdcsemicondutor (ZANOLLAt al, 2010).

O ruido 1/ f € um conhecido limitador de performance de dispos MOS

(GHIBAUDO et al, 1994). Em geral, os efeitos das fontes de ruidlam sistema podem ser

atenuados limitando-se a largura de banda de dmedg circuito. No entanto, o ruidg f

pode ainda ser modulado para frequéncias maioresseNcaso, o efeito do ruido de baixa
frequéncia aparece junto ao do ruido térmico dalcane é o tipo de ruido dominante em
frequéncias mais altas (JEON, 2007). Esse efeparicularmente relevante no projeto de
osciladores.
O oscilador € um componente critico em vérias aplies (McCORQUODALEt al,

2003; RAZAVI, 1996). Devido a presenca de ruidalot@scilador exibe certa instabilidade
na frequéncia de oscilagdo. Esse fendmeno €& melasuatravés de duas métricas
equivalentes: o ruido de fagghéise noise) e ojitter. Os dois diferem pelo fato de que um é
representado no dominio da frequéncia e o outrortempo, respectivamente. Ao longo das

Ultimas décadas, alguns modelos analiticos forasari®lvidos a fim de se prever o ruido de
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fase total em osciladores. Esses modelos, entetas#o baseados em conceitos e
aproximacoes lineares enquanto que osciladoregis@atos essencialmente ndo lineares.
Isso sugere que a analise deste tipo de sistenzasgevfeita no dominio do tempo. Quanto
aos modelos existentes para analis@ttl, a maioria leva em consideragcédo apenas o efeito
do ruido térmico na instabilidade da frequénciaosiglacéo e ignora o ruidty f . Dessa
forma, a falta de técnicas de simulagédo capazegudstificar com preciséo jitter faz do
projeto de osciladores um desafio em particular.

Esta dissertacdo apresenta uma maneira eficienterdabilizar os efeitos do ruido
térmico e de baixa frequéncia dos dispositivos MEd@vés de simulacfes transientes em
nivel de circuito ¢ircuit-level). A aplicacdo € feita no projeto de osciladoresmeio de um
estudo de caso e da comparacao com dados expeisy@r@sentes na literatura.

O texto dessa dissertacdo se organiza da segomb@:fno capitulo 2 é apresentada
uma revisao da teoria de ruido na tecnologia M@8sefendmenos fisicos envolvidos. Esse
capitulo serve como base para as partes subsesjublitecapitulo 3, discorre-se sobre os
modelos utilizados para contabilizar os efeitosrdiolo térmico e de baixa frequéncia na
simulagédo transiente, ou seja, no dominio do tempo.

Posteriormente, no capitulo 4, os conceitopttée e de ruido de fase em osciladores

sao introduzidos. Qitter temporal resultante do ruidd/ f e do ruido térmico em um

oscilador diferencial em anel é analisado no chpifu Diferentes técnicas de projeto
conhecidas para a concepc¢do de osciladores sdegadps e a pureza espectral é observada
no intuito de verificar a adequacdo dos modelogridss no cédigo de simulacdo com
resultados experimentais. A influéncia de algunémpatros de simulacao também é analisada
e comparada com o que é previsto pela teoria.

Finalmente, no capitulo 6 as conclusdes sdo afeskene discutidas.
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2 FUNDAMENTOS DE RUIDO NA TECNOLOGIA MOS

O ruido interfere nos valores instantdneos de &nsd correntes dos circuitos
eletrénicos. A corrente de dreno de um transist@Sylpor exemplo, varia com o tempo
mesmo quando as tensdes nos terminais do disposdiy mantidas constantes. A Figura 1
ilustra a situacdo onde um sinal é corrompido pora uonte de ruido (SCHEFFER;
LAVAGNO; MARTIN, 2005). Estas perturbacdes podemomer devido a Varios
mecanismos distintos. Em geral (HAARTMAN; OSTELINZRO07), consegue-se discriminar
o ruido originario de fontes externas (acoplamesliromagnético, circuitos adjacentes,

eletrostéatica etc.) do gerado internamente nosodigpos eletrénicos (ruido térmicd/ f

ruidoshot etc.). Essa dissertacdo trata exclusivamente distea variedade de ruido.

Por causa de sua natureza aleatéria, o ruido modEser completamente eliminado.
Por conseguinte, acaba determinando o menor névsirdl que pode ser processado com
qualidade aceitavel por um circuito (RAZAVI, 2001Projetistas analdgicos lidam
constantemente com esse problema tendo em visilmincompromisso entre velocidade,
poténcia dissipada e linearidade. Esse capitulouttisalgumas das fontes de ruido mais
importantes da tecnologia MOS, tidas como as praisi responsaveis pela variabilidade
temporal de parametros elétricos. Destaca-se @ rdéd baixa frequéncia em transistores
MOS submicrométricos. Como serd discutido maisraeiaesse trabalho, o ruido de baixa
frequéncia é o resultado da superposi¢cédo de ditesgdantes de ruido RTS. O ruido RTS se
manifesta através da oscilagdo discreta da cordmigreno devido a captura e emissao de
elétrons em estados de energia presentes na agenfiano 6xido de porta.

Num segundo momento, especial atencdo é dada @dm térimico presente no canal

dos dispositivos MOS. Esse é o tipo de ruido marm baracterizado dentro da tecnologia
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MOS e é alvo de pesquisas desde os primoérdios diestiia dos semicondutores. O ruido
térmico esta presente em todo tipo de condutorr@mgente determina o nivel minimo de

ruido presente em um circuito.

2 T T T T T T T T T

Difference dus to noise
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Figura 1 Representacdo no dominio do tempo de ummsil sob efeito de ruido brancb(u.a.)
(SCHEFFER; LAVAGNO; MARTIN, 2005).

2.1 RUiDO DE BAIXA FREQUENCIA

O ruido de baixa frequéncia em transistores MOS aémmido muita atencdo nas
tltimas décadas devido ao fato de que é inversanpeaporcional a area do dispositivo (van
der WEL et al., 2003; HAMID; MURRAY; ROY, 2008). Também conhecidomo ruido
flicker ou ruidol/ f , esse tipo de ruido é predominante em frequéma&s baixas e é um
grande limitador de desempenho de aplicacbes doatdge digitais. Estudos recentes
mostram flutuacdes de até 60% no valor da corréatdreno de um MOSFET funcionando

na temperatura ambiente por causa do ruido de ba@éncia (BUet al, 2000). Ainda nao

! Ruido Branco: sinal que possui densidade espefetrpbténcia constante para todas as frequéncias.
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existe um consenso sobre 0 mecanismo fisico redpeinsor esse tipo de ruido. Duas teorias,
porém, sdo as mais populares (PAVE&EHK, 2009). A primeira, afirma que este tipo de ruido
€ proveniente de flutuac6es no niumero de portadovesanal préximo a interface com o
oxido de porta devido ao ruido telegrafico aleatéou RTS. A segunda atribui o espectro
1/ f aflutuacdes na mobilidade dos portadores.

Em transistores com a area do canal inferiopend, no entanto, é amplamente aceito
que o ruido de baixa frequéncia é causado predoteimente pela superposi¢cdo de diversos
sinais RTS com diferentes constantes de tempo (MNRX al, 1998; MIHAILA, 2001;
HAARTMAN; OSTLING, 2007). Por esse motivo, o ruiBdsS e o ruidd/ f serdo tratados
como sindbnimos doravante nesse trabalho.

O ruido RTS é causado pela sucessiva emissdo @aajg elétrons por armadilhas,

ou traps, na interfaceS —SO,. A Figura 2 ilustra esse processo. Em geral, @mststor

possui variograps. O numeroN,, de armadilhas presentes na interface com o Oxigmwda
segue uma distribuicdo de Poisson (BRUSAMARELLORWH; da SILVA, 2009). O ruido
RTS é bastante sensivel a temperatura e as coadigdpolarizacdo do transistor tendo em
vista que o nivel de Fermi e a densidade de pasadém forte impacto nas caracteristicas
do ruido (PAVELKAet al., 2009).

O ruido RTS se manifesta nos terminais do dispositomo flutuacdes discretas na
corrente de drenol, .. A Figura 3 mostra a amplitude dessas oscilagélasivas a corrente
de dreno em um dispositivo de 0,85 operando na regido linear. O numero de niveis

discretos da correntg, depende do numero deaps presentes no dispositivo (HAMID;

MURRAY; ROY, 2008).
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gate oxide

Si p-type

Figura 2 llustracdo de elétrons no canal de um tragistor MOS sendo sucessivamente
capturados e emitidos por armadilhas. Esse procespoovoca flutuagdes na carga de inversao e,
portanto, na corrente de dreno do dispositivo (HAARMAN; OSTLING, 2007).

A captura e a emissédo de elétrons portrap € um processo de Poisson simples. Na

literatura, usualmente utiliza-ge para designar a constante de tempo associada®eespo

de captura de um elétron por uma armadilha. Is@ &nstanter, corresponde ao tempo
medio anterior a captura de um elétron. Em outatesvpas,7. € o tempo médio em querap

esta vazio (estadantrapped). Analogamenter, € a constante de tempo associada a emisséo
de um elétron por untrap representando, portanto, o tempo médio de ocupdgaoap
(estadotrapped). No caso especial onde e 7, sdo constantes, diz-se que o ruido RTS €

estacionario; quando esses parametros variam jmEndnte, o ruido é dito ciclo-

estacionario.
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Figura 3 Flutuacéo no dominio do tempo na correntee dreno causada pelo ruido RTS
estacionario em um transistor de 0,3pm operando na regido linear e com corrente de drende
1,75pA (PAVELKA, 20009).

Até recentemente, modelos para o ruido RTS eraendelvidos somente no dominio
da frequéncia. Pode-se demonstrar que a densidpdeteal de poténcia (PSD) do ruido RTS
correspondente a um Unidoap tem a forma de uma Lorentziana (WIRTH; SILVA,
BREDERLOW, 2007; PAVELKAet al., 2009). SenddA a amplitude dos pulsos na corrente

l, € 7T, e 7, as constantes de tempo do processo de Poissomidsde e captura,

respectivamente, a expressdo analitica para a RSkuido RTS assume a forma da

(HAARTMAN; OSTLING, 2007; WIRTHet al, 2005):

s(H=t A @

onde f, =1/7, +17_é a frequéncia deorner a partir da qual o espectro do ruido RTS
comeca a decair. A Figura 4 mostra medidas expataiseobtidas através de um analisador
de espectro (PAVELKAs al., 2009) da PSD do ruido RTS junto com a sua cdevajuste e

sua expressao tedrica. Segundo (MCWHORTER, 195¥gnsidade espectral de poténcia do

ruidol/ f é resultante da superposic¢éo de diversaantzianas com diversas frequéncias de
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corner, f,, diferentes. A Figura 5 mostra a PSD do ruidd medido na tensdo de uma

carga resistiva em funcao da frequéncia e da dercendreno.
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Figura 4 Densidade espectral de poténcia do ruidoTS na corrente de um transistor de 0,3pm
operando na regido linear e com corrente de drencedl,75uA (PAVELKA, 2009).
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Figura 5 Densidade espectral de poténcia do ruidh/ f medida em um dispositivo de 1m
(PAVELKA et al., 2009) como fungao da corrente de dreno.

Atualmente, os modelos de ruido presentes nasrfentas comerciais de simulacéo
sdo expressos no dominio da frequéncia. A PSD étorl/ f assume a forma geral

(HAARTMAN; OSTELING, 2007):
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KO?*

S(f)= Y

(2)

onde K é uma constante [@ € um expoente de corrente;é uma constante proxima da
unidade, usualmente entre 0,7 e 1,3. No modelo BSWU, 2010), os efeitos do ruido de
baixa frequéncia sdo modelados através de uma denterrente entre o dreno e a fonte de
um transistor ideal (sem ruido), como representedBigura 6(b). Alternativamente, pode-se
também representar o ruido como uma fonte de temgéivalente na porta do transistor,

como ilustrado na Figura 6(a). A relacéo entreuesdSD é dada por:

S (f)=gm’s, (f) 3)

onde gm é a transcondutancia do canal.

2]

(a) (b)

Figura 6 Duas formas de representacdo de fontes déido em um transistor MOS. Em (a) como
uma fonte de tens&o na porta do transistor; em (omo uma fonte de corrente entre o dreno e a
fonte.

O modelo padrao utilizado pelo BSIM4 para o caladdoruidol/ f € um modelo

unificado que leva em consideracao a flutuacacadgace da mobilidade no canal referente a

captura e emissdao de elétrons em armadilhas pessenb Oxido de porta
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(trapping/detrapping). A densidade espectral de poténcia total do ruddo baixa de

frequénciana corrente é expressa por (HU, 2010):

SId,inv( f ) X SId,subt ( f )

S, (f)=
3 g ()% Sy (1) )

Onde o term&,, ., (f) representa a PSD do ruido nas regides de acurowagéplecdo e é

calculado de acordo com:

NOIAk T 02

- 5
W, Ly f 5N 207 ©)

SId,suth (f)=

Ja Sy, (f ) a PSD do ruido nas regides de inversédo, ond@séidena porta €
superior a tensdo de limiay, . A expressao que modela o ruido nessa regido elagio é
dada por:

kBqulueff N ds
Coe Ly —2[LINTNOI)? A, T ¥ 110

Sld,inv(f):
NOIC
2

keT O 2 AL, OlIA+ NOIB[N, + NOIC [N/
W, Ly —2[LINTNOI)? f & 0% (N, + N, )?

x| NOIA o No + N + NOIB(N, + N,) -
INTN o

(Ng + Nf)] (6)

+

Nas equacdes (5) e (6) € a mobilidade efetival., e W, sdo o comprimento e a
largura efetivos do canal, respectivamente. O peir@N, € a densidade de carga na fonte e
N, a densidade de carga no dremv. é a densidade de carga no canal devido a tens&o

téermica, k,T, e AL, € um termo de redu¢do de comprimento do canatidevum efeito de
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canal curto chamadchannel length modulation® (CLM). Os termos NOIA, NOIB e NOIC
sdo parametros do modelo de simulacdo do ruideefli© termo LINTNOI € um parametro
de reducdo do comprimento do canal utilizado noefwode simulagdo do ruido. O leitor
interessado é encorajado a consultar o0 manual dielmd@dSIM4 (HU, 2010) para uma
descricéo detalhada de cada parametro envolvisdoaulo.

O modelo descrito acima possui boa concordancia cesultados experimentais
(HAARTMAN; OSTLING, 2007). No entanto, para o prmjede circuitos com ponto de
operagdo dinamico, onde a andlise de pequenos sidaié valida, um modelo de ruido RTS
no dominio do tempo para simulagfes transientesaié apropriado. Nesse trabalho, um
modelo dindmico dependente do tempo que leva emidmmacdo o valor das tensbes de
polarizacdo a cada passo de simulacao foi utiliz&bmsequentemente, as constantes de

tempo, 7, e 7., assim como as probabilidades de captura e emigaéiam em funcdo do

tempo. Os detalhes do modelo assim como da implag@msao apresentados no Capitulo 3.
2.2 RuUiDO TERMICO

O ruido térmico € o objeto de diversas pesquisadede surgimento da industria de
semicondutores. Segundo (TSIVIDIS, 2004), € o ftijgo ruido melhor caracterizado na
tecnologia MOS. Também conhecido como ruido Johmasomuido Nyquist, esse tipo de
ruido é causado pelo movimento aleatério de elétem um material. Essa agitacdo dos
portadores ocorre por causa da temperatura e séestama forma de flutuacdes na tensao
medida entre as extremidades de um condutor, mgs@arado ndo ha sinais externos sendo

aplicados. O ruido térmico também € por vezes ctlange ruido branco porque sua

2 Channel Length Modulation: corresponde ao estrangulamento da regido des@weto canal para grandes
tens@es entre dreno e a fonte dreno. O resultado dium aumento na corrente de dreno com aumanto d
tensédo e diminuicao da resisténcia de saida.
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densidade espectral de poténcia assume um valstacd@ por quase todo o espectro. No
entanto, € importante frisar que a PSD do ruidmitér ndo € constante para todas as
frequéncias e, teoricamente, comeca a decair pagaédncias muito altas (acima de 1 THz).
Caso contrario, a poténcia do ruido seria infimtgue nao faz sentido fisicamente.

O ruido térmico existe para todo resistor ou pagsistiva de um dispositivo, mesmo
sem tensdes de polarizacdo sendo aplicadas, endtedeo limite minimo do ruido em um
circuito elétrico. Supondo um condutor com resiiR a uma temperaturd absoluta e
diferente de zero, a densidade espectral de pat@&accorrente de ruido pode ser dada por

(TSIVIDIS, 2004):

s(f)=el =i 7)

ondek, é a constante de Boltzmanh38x10™V [C/K ). A densidade espectral de poténcia
da corrente de ruid& (f tem unidadeA?/Hz e representa a corrente média quadratica em

uma largura de 1 Hz no espectro. A fonte de ruadcutada pela Equacgéo (7) € representada
como uma fonte de corrente em paralelo com umteoesideal (sem ruido) criando um
circuito equivalente de Norton. O ruido térmico dma resisténcia também pode ser
representado pelo seu equivalente de Théveninéstide uma fonte de tensdo em série com
uma resisténcia ideal. Nesse caso, a densidadetiedpie poténcia da fonte de ruido é dada

pela seguinte expressao:

S (f)=4k,TR=v,’ (8)

A PSD da tenséo de ruid§, (f tem unidadeV ?/Hz e representa, analogamente ao

seu equivalente Norton, a tensdo média quadrédspamivel em um 1 Hz. A Figura 7 ilustra

essas duas representacgoes.
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vV, ideal

R
ideal

Figura 7 As duas formas de representacéo do ruidétmico de um resistor. Primeiro o
equivalente Thévenin com uma fonte de tensdo em gcom o resistor ideal R. Depois 0
equivalente Norton onde o ruido € representado atva@s de uma fonte de corrente em paralelo

com o resistor R.

Para circuitos com mais de uma fonte de ruidoxpseesdes expostas acima podem
ser convenientemente utilizadas para a soma dm rd& fontes ndo correlacionadas.
Entretanto, no projeto de circuitos integrados lgegate especifica-se um valor RMRBo6t
Mean Square) para o ruido, calculado como mostrado abaixo:

)

i =i =i 2[]f (9)

nrms n

V' =V =V, [ (10)

Onde Af é a largura de banda do circuito. O ruido térmidnegitavel e inerente a
todo tipo de condutor. Porém, as expressdes (2Peniostram que porcdes de frequéncia
nao utilizadas da largura de banda causam ruidwedessario. Portanto, a primeira medida
de projeto para reducéao do ruido € manter a lardgitaanda estreita, suficiente apenas para
passar o sinal de interesse em uma determinactaggud.

Em transistores MOS, o ruido térmico é analisadegimando-se o ruido associado a
um elemento resistivo ao longo do canal. A expresEi PSD do ruido térmico referido a

corrente de drend,, , é dada por (BINKLEY, 2008):
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Sd = 4kBT % |:<D-inv 0-1)

onde u € a mobilidade efetival. € o comprimento fisico do canal@,, € a carga total na
camada de inversdo. Para um transistor operandegiéo de saturacdo, ondg >V, -V,,
e na regido linear, ondé, <V, -V,, a PSD do ruido térmico na corrente de dreno, pede

calculada através de:

S,y =4k, T T [{gm+ gmb + gds) = 4k, T Tgms (12)

onde a transcondutancia total da fongms, é dada porgms=(gm+gmb+ gds), e
gm=20l,/dVgs, gmb=0l,/0Vbs e gds=1/rds=0l ,/dVds. Para um transistor operando
em saturacdo, o valor da transcondutangis é desprezivel ja que a corrente de dreno
praticamente ndo varia com a tensﬁ(gf’. Nessa regido de operacdo, somente as
transcondutanciagm e gmb contribuem de maneira significativa para o ruidaraPo
transistor operando na regido linear (ou de triogoyde V,, <<V -V,, gds tem valor

dominante sobreggm e gmb. Nessa regido de operacédo, o transistor assurtieapmante o
papel de um resistor. Por consequéncia, a Equatdd € simplificada e torna-se
essencialmente idéntica a Equacgéo (7) que calcaldado térmico em uma carga resistiva.
Nesse caso, a resisténcia entre o dreno e a foptel/g,, , substituR na expresséo e o
termo I =1. A letra gregal” € utilizada para que haja distingdo do fgtgrque € o fator de

efeito de corpo (BINKLEY, 2008). O termb relaciona o ruido térmico na saturagcdo com

® Na realidade, em dispositivos MOS muito pequenoareente de dreno ainda aumenta com a tevidéio
mesmo conVds > Vdsat. Isso acontece por causa dos chamados efeit@ndéaurto, resultantes da
miniaturizacdo dos dispositivos semicondutores dininuicdo do comprimento de canal. Esses efeifossao
tratados nesse trabalho de mestrado.
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gm no ponto de operagao. Desprezando-se todos dessefd# canal curto (saturacdo da

velocidade de portadore€hannel Length Modulation, Hot Carrier Injection etc), o fator
" assume o valor d&/2 nainverséo fraca e 2/3 na saturacao.

As equacdes (11) e (12) para o célculo do ruidoitérem transistores MOS sugerem
que toda analise seja feita no dominio da freqaéms equacdes do modelo BSIM4 para
simula¢des SPICE igualmente fornecem a PSD do rtédoico como resultado de uma

analise de pequenos sinais (HU, 2010). Analogamamteaso do ruidd/ f , os efeitos do

ruido sdo modelados como uma fonte de corrente entireno e a fonte do transistor. Essa
abordagem é inapropriada para uma analise de toscoinde o ponto de operagdo dos
transistores € varidvel. A mudanga do ponto deagder por causa de grandes oscilagbes nas
tensbes de polarizagdo, por exemplo, invalida alisenae pequenos sinais. Como
consequéncia direta desse fato, a analise dessddipircuito e de suas fontes de ruido deve
ser feita no dominio do tempo com a utilizacaoideigacdes transientes.

Alguns simuladores, como o NGSPICE, permitem quesaario defina fontes
independentes de tensdo ou de corrente a fim dakilirar o efeito do ruido durante uma
simulagéo transiente. Essas fontes tem amplitietéaia e seguem uma distribuicdo de
probabilidade determinada pelo usuario dependendtpd de ruido que se quer simular.
Entretanto, essas fontes de ruido ndo sédo fungatedsdes de polarizacdo e podem conduzir
a resultados errados. Nesse trabalho, os efeitogido térmico sdo modelados no dominio
do tempo e computados através de variagbes moneastéia tensdy, dos transistores. As
modificacbes necessarias foram inseridas diretament codigo de simulacdo modelo

BSIM4. O Capitulo 3 descreve os detalhes da imphagéo assim como apresenta 0s

resultado obtidos.
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3 SIMULACAO DE RUIDO NO DOMINIO DO TEMPO

As dimensbes e a complexidade dos dispositivosctdims nas tecnologias atuais
tornam obsoleto o modelo quadratico que descreoerante de dreno de um transistor MOS.
No entanto, pode-se inferir a partir desse modetas efeitos das fontes de ruido presentes

nos dispositivos podem ser simulados alterandgesepaadamente a tensdo de limMr.

Alguns simuladores elétricos existentes no mergagtonitem que o projetista especifique

desvios na tensdg do transistor durante a fase de concepc¢édo doitordtssa variagéo da

tensdo de limiar, contudo, ndo depende do tempo aesncondigcbes de polarizacdo do
dispositivo. Consequentemente, apesar de ser rpafalar, essa abordagem serve apenas
para simular flutuacbes estéticas em parametrascek provenientes do processo. Essas
variacbes podem ser frutos de gradientes de temperau imperfeicbes nos equipamentos
de fabricagdo e provocam uma mudancga no valor nt&dion ou mais parametros.

O ruido, por outro lado, depende do tempo e inrodariagcbes momentaneas nos
parametros elétricos de um transistor. Nesse trapak efeitos das fontes de ruido térmico e

1/ f na corrente de dreno dos transistores sdo numekdraves de variacoes instantaneas de
tensédo introduzidas na tens&p dos transistores. As se¢des a seguir explicam armrm

detalhe a modelagem dessas fontes de ruido no oddntempo e apresentam resultados

provenientes de simulacdes utilizando essa noviaagem.

3.1 SIMULACAO DE RuiDO RTS No DOMINIO DO TEMPO

O modelo de ruido descrito nessa secéo foi desadwok apresentado no artigo
Satistical RTS Model for digital circuits (BRUSAMARELO; WIRTH; SILVA, 2009). A

simulacdo da captura e emissdo dos elétrons enéidudg tempo segue a metodologia
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proposta em (WIRTH; SILVA; KACZER, 2011). Na suarsdo atual, este simulador simula
apenas o ruido RTS em transistores NMOS, porqueagpeara estes efeitos foi realizado o
ajuste de parametros conforme dados presenteseragtura. A principal contribuicdo desse
trabalho de mestrado na simulacdo de RTS € agdtem®o aprimoramento do cddigo fonte
do BSIM4, que é abertamente disponivel, para iAcudo calculo dindmico do Nivel de
Fermi para os transistores MOS operando em acudwlag

As flutuacdes na corrente de dreno provenientesuidio RTS podem ser modeladas
como uma fonte de tensado variavel aplicada na mertam transistor (WIRTH al.,2004;
TSIVIDIS, 2004). No modelo utilizado nesse trabattepesquisa, as variagbes na corrente

de dreno sdo representadas como variagdes insagntara tensad, dos transistores.

Quando untrap muda de estado, ou seja, quando captura ou emitdéiron, uma variagao

o, na tenséo de limiar é introduzida. O efeito ifdiial de caddrap emV, é calculado

pela seguinte equacéo:

oM =a(x)o—F [El—ﬁj (13)
Weff eff I:q:ox t0><

onde a(xl, ) é a densidade de carga no canal em fungéo dapasagrapi =12,...,N, ao
longo do canal @<xl, <L, ). A localizagéoxl, do trap € modelada como uma variavel

aleatoria uniformemente distribuida ao longo doataiBRUSAMARELLO, 2011). Os
termosW,, e L correspondem a largura e ao comprimento efetivasadal, enquanto que
C.. € a capacitancia do oxido de portaje a carga do elétron. O termo entre parénteses
representa a dependéncia de, resultante do RTS com a posigao tdap i =12,...,N,

r

dentro do oxido de porta. No modelxt, € a localizacéo dwvap e t,, a espessura do oxido.
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Segundo (YOUNGet al., 2009), xt; se distribui uniformemente dentro do intervalo
0sx; <t,,.
Para a analise apresentada nesse trabalho de doessttgumas hipdteses foram
consideradas. Em todas as simulagfes, apenastoaesido tipo NMOS foram considerados.
Além disso, assume-se que todograps estdo neutros quando vazios, ou seja, ndo produzem

variagdes enV,. Segundo (HAMID; MURRAY; ROY, 2008}raps que ndo possuem carga

quando vazios produzem ruido RTS de maior amplitialgue os do tipo carregado. Para o
codigo inserido no modelo BSIM4, os fenbmenos geuwa e de emissao de um elétron por
um unicotrap sao considerados eventos mutuamente exclusivosallesma, o efeito de
todos odraps na tensdw, € calculado pelo somatorio das contribuigBes iddais de cada

trap, como mostra:

Ntr
AVi(t) =" ovt; Do, (1) (14)
i=0
ondeo, (t 0,1 denota o estado atual de cadardp (1=ocupado, O=vazio). A probabilidade

de transicdo de um estado para outro e os tempdi®snge emisséo e de capturg,e 7,

seguem a estatistica de Fermi-Dirac e dependem idel mle Fermi do transistor
(BRUSAMARELLO; WIRTH; SILVA, 2009; BRUSAMARELLO, 2@1). Mais detalhes
sobre a computacdo das probabilidades e das ctestda tempo do modelo séo fornecidos
no Anexo A. O nivel de Fermi € computado indiretatealentro de modelos de transistores
como o BSIM. O valor dessa variavel pode ser obgilerando-se diretamente o codigo de

simulacdo do modelo BSIM4 e utilizando a tensasuperficied®, como aproximagéo para

o nivel de Fermi.
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O nivel de Fermi € fun¢cdo da queda de tensdo mw @e portayV, , de um transistor.

A queda de tensdo no oOxido, por sua vez, dependecdadicbes de polarizacdo do

dispositivo. Notavelmente/,, depende da tensdo entre o substrato e a fgnte, da tenséo
entre a porta e a font¥,,. De acordo com o manual do modelo BSIM4 (HU, 20aGgnsao
V,, pode ser expressa como a soma da tensdo no ddntel a acumulagad/(...) e a

tensdo nas regides de deplecao e invelgga (, ):

Vox :Voxacc +Voxdepinv (15)
Onde:
Voxdepi nv = klox Dﬂ chdepi nv + Vgsteff (16)

De acordo com (HU, 2010) a Equacao (16) é contenwalida para as regides de
deplecéo e inversdo do transistor. Nesses modopeatacao, a tensdo na porta é superior a
tensdo ddlat-band, V>V, . A equacdo (16) aparece no cddigo de simulacamattelo
BSIM4 como:

Voxdepinv = pParam - Bsim4v5klox [ (T1-TO0)

Assim, é possivel inferir que o nivel de Fermi posder aproximado por
(BRUSAMARELLO, 2011):
D odepiny = (Tl_TO)2 (17)
Todavia, essa expressdo nao é valida para a rdgi@umulagédo, ondé, <V,.
Nesse trabalho de mestrado, utilizou-se a expremsddica para o célculo dé .. (tenséo

no éxido na regido de acumulagéo) para contorrsa @®blema. Segundo (HU, 2010):

Voxacc :Vszb _VFBeff (18)
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ondeV,, € a tensdo d#at-band calculada a partir da tenséo de limi,com as tensdes

entre dreno e fonte e substrato e fonte iguaisa(¥g, =V, = 0):

Vszb :Vt |zerobias _(Ds - Kl\j (Ds (19)

Ja o termo/,, € definido pela seguinte equacéo (HU, 2010):

Vegat = Vi _%[(Vszb _ng - 0-02)+ \/ (Vszb _ng - 0-02)2 + O'O&/szb} (20)

O nivel de Fermi é obtido a partir da equagéo R8yolvendo-se par@, obtém-se:

(Di + CDg EE_ 2 ljvt |z;']‘j|2°ia5 _Vbeb) _1:| + (Vt |zerobias _Vfbﬂ) )2 = O (21)

A solucdo da Equacado (21) fornece o valor do nikelFermi para o transistor na
regido de acumulacido a cada passo de simulacaopdttante notar que a Equacdo (21) é
uma equacédo de segundo grau e, portanto, fornexerdizes. Apenas uma delas é utilizada
no modelo tendo em vista que a outra fornece &lo@&® realistas para o nivel de Fermi. A

Figura 8 mostra a variagao do nivel de Fermi engdarda tensav, entre a porta e a fonte

utilizando a tensad/,, entre o substrato e a fonte como parametro. AKagdo de uma

tensao positiva no substrato € uma técnica muili@aatta no projeto de circuitos analégicos
no intuito de reduzir o efeito do ruido de baixegfréncia.
Analisando-se a Figura 8 percebe-se que a aprodonatilizada para o nivel de

Fermi diminui levemente com o aumento\dg (paraV, > 0,5 V). Fisicamente, o nivel de
Fermi € proporcional a tensdo na porta e a rigomuéle decair a medida q\fg, cresce. No

entanto, a queda no valor da aproximacao para & das Fermi (~ 0,03 V) é considerada

desprezivel neste trabalho e oriunda de erros c@atipnais. Dessa forma, o modelo
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apresentado é considerado preciso o suficientailb&egdo seguinte apresenta os resultados

das simulagoes.
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Figura 8 Aproximacao do nivel de Fermi em funcao déensao na portaVgs, e da tensao/bs.

3.1.1Resultados das Simulacdes

Os resultados das simulacdes expostos nessa sagdn bbtidos utilizando-se o
software de simulacdo de circuitos NGSPICE cujagmé livre e disponivel abertamente. O
mecanismo de captura e emissado de elétrons desargecao anterior € inserido diretamente
na rotina de céalculo do modelo BSIM4. Essa rotimx&cutada a cada passo de simulacdo e

estima, entre outros parametros, o valor da careet dreno,l . As simulagdes foram

realizadas com dispositivos de tamanbhe 45nme W =50nm. O modelo utilizado é um
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modelo preditivo, ouPredictive Technology Model (PTM) 45 nm de alto desempenho (CAO;
MCANDREW, 2007).

O numero médio de armadilhas de interface presamtesim transistor pode ser
obtido através de medi¢cbes experimentais. Comoutitiec anteriormente, o numero de

armadilhas na interfac& — SO, segue uma distribuicdo de Poisson. O numero nukelio
traps representa, portanto, o valor da média dessaibdigtio, A,,. Os resultados

experimentais apresentados em (WIR&Hal.,, 2005) apresentam dados obtidos em um
transistor NMOS na tecnologia de 130 nm e podemlisearmente extrapolados para
qualquer tamanho de transistor dentro da mesmaltgga. Para as dimensdes de transistores
utilizadas nesse trabalho, encontra-se que o numerdio de armadilhas na interface

S -SO, é igual a 80. Esse resultado esta em conformidade dados experimentais

apresentados em (WIRT# al., 2009) para o né tecnolégico de 45 nm. Valereldes fato
de que o numero de armadilhas de interface é diegtee proporcional a area do dispositivo
(BRUSAMARELLO, 2011), o numero medio deaps em cada transistor é calculado atravées

de N, =80$, ondeL e W séo as dimensbes do comprimento e da largura de
45nm x 50nm

canal, respectivamente.

A fim de se observar o efeito das flutuagées\eénmas variaveis de interesse em um
circuito, foram realizadas diversas simulagfesrie#& em diferentes configuracdes. O
arranjo béasico utilizado nessas simulacdes é nuwstra Figura 9. A fonte de tenséo entre o

dreno e a fonte do transistdf,., foi fixada em 1 V. A Figura 10 mostra a curig xV,, de
um transistor para diferentes valores dg. Nesse caso, o dispositivo funciona sem a

influéncia de qualquer fonte de ruido. A presergaidais espurios causa variagbes na curva
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4« XV4, Que € a curva caracteristica do transistor. Isspacta diretamente nas

caracteristicas de circuitos analogicos e digitais.

NMOS

G‘IB

S vds (7)
Vgs C) Vbs C)

Figura 9 Circuito basico para as simula¢cées de ru@RTS.
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Figura 10 Curva ldsx Vds para diferentes valores d&/gs em um transistor sem a acao de
nenhuma fonte de ruido.
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O impacto da presenca de ruido na corrente de dienon transistor NMOS pode ser

observado utilizando-se o novo modelo de simulaE&o.um primeiro momento, o ruido

1/ f na corrente de dreno foi propositalmente exagecantabilizando-se o efeito de todos

os traps presentes na interfac® — SO, . A tenséoV,, foi inserida na forma de uma rampa

que variade 0 a1V em 10 ps. A Figura 11 mastrarval , xV,, de um transistor sob o

efeito do ruido RTS de 80aps para diferentes valores dé,. A corrente de dreno do

transistor, |
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Figura 11 Curvaldsx Vds de um transistor afetado pelo ruido RTS de 8fraps durante 10 ps.

A Figura 12 mostra a correntd ,, de um dispositivo funcionando na regido de

saturagao\(y >V, —V,). Observa-se que, quando o efeito do ruido RT&da armadilha é
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contabilizado, a corrente de dreno do transistesga apresentar oscilagdes entre diversos
niveis discretos. A quantidade desses niveis discréde corrente depende do numero de

armadilhas presentes na interfae— SO, . O resultado da simulagcdo de 20 dispositivos

distintos revela flutuacdes de até 25% no valarateente.
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Figura 12 Corrente de um transistor NMOS operando a regido de saturacdo sob o efeito do
ruido RTS de 80traps.

A andlise de RTS e a sua dependéncia com os d#sresquemas de polarizacdo é
particularmente relevante para o projeto de ciosuibtegrados devido a sua relacdo com o
ruido de baixa frequéncia. Existem diversas tésnamnsolidadas que s&o utilizadas para
reduzir o impacto desse tipo de ruido no funciomameos circuitos. Uma dessas técnicas
consiste em aplicar uma tensdo positiva entre gtaib e a fonte do transistor NMOS.

Resultados experimentais evidenciam o fato de gagliaacdo dessa técnica, conhecida
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comoForward Body Bias (FBB), reduz o impacto do ruido de baixa frequ&rn circuitos
MOS analdgicos, como osciladores, por exemplo (8t al., 2009).

A Figura 13 mostra a corrente de dreno no mesnposiitvo operando em saturacao
e comV,,=0,2 V. Percebe-se uma reducdo nas flutuacdesidaedupelo ruido assim como
um aumento do valor médio da corrente de dren@zAa entre o desvio padrdo e a meédia da
corrente para o transistor da Figura 12 é de 2@8&r& 0,9% no dispositivo da Figura 13. A
Tabela 1 compara o resultado de 5 simulacfes ditssecom e sem a aplicacdo de FBB. A
amplitude relativa do ruido também diminui em corapdo com o caso ondé, =0. O
resultado de 20 simula¢cdes mostra variacdes de2atgo valor da corrente. Este € o primeiro

modelo capaz de computar o efeito da aplicacad@edm uma simulacgéo transiente.

] MM ] _‘I std dev= 5.8774e-07
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Figura 13 Corrente de um transistor NMOS operando m saturagéo sob o efeito do ruido RTS e
com Vbs=0,2 V.
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Tabela 1 Razdo do desvio padréo pela média da conte de dreno para 5 dispositivos diferentes
com e sem a acao de FBB.

sly (%) @V,.=0,0 V olp (%) @V,.=0,2 V
2,2 0,9
3,0 1,0
1,9 0,5
2,6 1,3
4,1 1,3

A amplitude do ruido RTS proporcionado por cddgp depende fortemente das
condicbes de polarizacdo e da temperatura (PAVELRZ)9). De uma maneira geral, a
amplitude do ruido RTS é proporcional a concentrag@ portadores de carga no canal

quando o transistor opera na regiao lingaf, <V —V,). Essa relagdo, no entanto, ndo é

valida para um dispositivo operando em saturacéo.ubh transistor MOS, a densidade de

portadores de carga pode ser variada alterandaegsaoV . O resultado das simulagdes
mostra que a amplitude do ruido praticamente na@ \@m V para um dispositivo

operando em saturacdo. Adicionalmente, os resdtatistram que a amplitude do ruido €

proporcional a tensdd,, tambeém quando o transistor opera na regido desavdraca.

A tensaoV, também tem efeito sobre as constantes de tempddim As simulagdes
mostram que, pard,, pequeno,r, tem um valor menor (a duracdo dos picos de carent
menor) do que quandd, € grande. Isso esta de acordo com a teoria dekBgrRed-Hall
que rege o comportamento das constantes de tempuoido RTS. Aumentando-s¥

obtém-se como efeito uma diminuicdo do tempo méeéiacaptura. Em contrapartida,,

apesar de ser independente das variacoes na cagéentle portadores de carga no canal,

diminui com o decréscimo d€ . Em outras palavras, a probabilidade de uma athzadi



41
emitir um elétron aumenta enquanto que a probaldiédde uma armadilha capturar um

elétron diminui. Isso ocorre porque o nivel de gizedostraps depende d¥ .

Até o presente momento nesse trabalho, foi levadocensideracdo o efeito das
transicdes de todos dsaps presentes no dispositivo. Sabe-se, no entantop quemero de
traps que contribui efetivamente para o ruido RTS € onumitenor. Apenas armadilhas
localizadas a algunk,T do nivel de Fermi mudam de estado (HAARTMAN; OSNG,
2007). A fim de se calcular corretamente o efeito rdido RTS, é preciso detectar e
contabilizar apenas as armadilhas contribuindo pssa fendbmeno. O algoritmo de simulag&o
faz isso em duas fases distintas: uma fase deileste$io que dura 1 us e uma fase de testes
qgue dura 2 us. Durante esses 3 us, a captura saenus elétrons € apenas monitorada e nao
ha variagdes na tensao de limidy, Detalhes dessa implementacdo podem ser encositrado
em (BRUSAMARELLO, 2011). A Figura 14 mostra o réadb dessa abordagem para um
dispositivo simulado em 3 temperaturas difererPe$os resultados dessas simulacdes pode-

se deduzir que aproximadamentdr@ps contribuem realmente para o ruid6f em um

transistor de 45 nm x 50 nm na tecnologia alvostlasilacoes.
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Figura 14 Corrente de dreno para 3 dispositivos opando em saturacéo.
A Figura 15mostra a magnitude (em escala logaritmica) daidkies espectral de
poténcia em AHz para dispositivos simulados em 3 temperatuitesetites. Observa-se
claramente o decaimento da magnitude do ruido adaegie a frequéncia aumenta. Acima

de 1 MHz quase nenhum efeito do ruitlbf é percebido o que estd em conformidade com o

que € observado experimentalmente (HAARTMAN; OST&|IN007). O ruido térmico é o

tipo de ruido dominante para frequéncias acima ldéiz.
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Figura 15 Espectro de poténcia em escala logaritnaica corrente Ids de um dispositivo ruidoso.

Os resultados das simulacdes de ruido RTS aprédssniessa secdo mostram boa
correspondéncia com o que € observado experimestiggimDe uma maneira geral, os dados
gerados pelo simulador estdo qualitativamente emoonidade com o que € previsto pelos
modelos tedricos. Um ajuste minucioso de parameirogcessario, no entanto, para uma
analise quantitativa dos resultados obtidos. Egieten € feito através da caracterizacao
experimental da tecnologia de interesse, aliaderagéio de parametros. Os resultados aqui
apresentados sdo particularmente importantes pa&astuolo dos efeitos do ruido de baixa
frequéncia em blocos analégicos. Dessa forma, jetmta pode prever de antemdo como se

comportara o circuito integrado ainda na fase agefwr e simulacdo. O Capitulo 5 desse
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trabalho apresenta um estudo de caso onde o maeedmmulacdo do ruido RTS é utilizado
para o projeto de circuitos analdgicos. A aplicagdeita no projeto de um oscilador em anel
e as suas principais métricas de desempenho s&ovatias sob a influéncia do ruido de
baixa frequéncia e do ruido térmico. A secdo aisagastra em detalhes como o ruido

térmico € computado no dominio do tempo.
3.2 SIMULACAO DE RUIDO TERMICO NO DOMINIO DO TEMPO

De acordo com (DONG; OPAL, 2000), existem dois mésode simulagédo de ruido
térmico no dominio do tempo. O primeiro consistegamar uma forma de onda variavel com
0 tempo que se aproxime do comportamento do ri@dsegundo é baseado na solucédo de
equacdes diferenciais estocasticas.

O método implementado nesse trabalho utiliza upeesentacdo do ruido térmico na
forma de uma onda que imita o comportamento doordiib dominio da frequéncia, essa
determinada forma de onda e o ruido térmico possiemsidades espectrais de poténcia
aproximadamente iguais em uma largura de bandaid&fiE mais conveniente para o
método de simulagcdo proposto representar as odeflata corrente de dreno resultantes do

ruido térmico como flutuagdes na tenséo de lifMar do transistor. A expressdo para o

calculo da PSD do ruido térmico referido a portardosistor € dada por:

S 4KT [Tgms
Sp == (22)

gm gm

Como se pode observar pela Equacdo (22), o ruiducke se espalha de maneira
continua e constante por todo o espectro de fretqag€nNo dominio do tempo, isso
representa um sinal aperiédico, continuo e de doratfinita. Como resultado, a simulacao

transiente de ruido térmico é dificil de ser impatada visto que o sinal obtido como
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resultado de uma simulagéo transiente é composaondstras separadas por curtos periodos
de tempo.

Matematicamente, uma sequéncia de impulsos peo®dio tempo com amplitudes
aleatérias pode ser utilizada para representao rbfdnco (DONG; OPAL, 2000; CHIU;
LEE, 2005). Impulsos ideais sdo abstracbes mateasad ndo podem ser implementados na
pratica. Além disso, uma sequéncia discreta decéardinita no tempo pode apenas
representar um sinal periédico de largura de bdingtada. Esse problema é contornado
transformando-se os impulsos em pulsos de laruisegundos. Isso é equivalente a uma
convolugdo do trem de impulsos com um pulso deutar§ no dominio do tempo. No
dominio da frequéncia, isso corresponde a mulpio da PSD do sinal por uma funcao
sinc(x)?. Como consequéncia (MCNEILL, 1994), enquanto guer de banda do circuito,
Af , for pequena comparada cdhT , a fonte de pulsos de tensao terd aproximadantent
mesmo efeito que uma fonte de ruido branco comidkfes espectral de poténch,,,
calculada pela Equacao (22). Na literatura recomeaedCHIU; LEE, 2005) que a largura de
pulso, T, seja selecionada tal que< (20Af)_1, onde Af € a largura de banda do circuito.
Essa restricdo limita a frequéncia méxima até amdeodelo de simulacdo é valido. No
algoritmo implementado para a simulacéo transieatéarguraT de duracdo do pulso

corresponde ao proprio passo de simulagdoComo consequéncia, a largura de banda do
circuito sendo simulado também impde restricdesador maximo detg para que o ruido

térmico ndo seja subestimado. A Figura 16 mostra famma de onda com pulsos de largura
T =5 ps (passo de simulagédo) e amplitude dada pordistdbuicdo Gaussiana com média

zero e desvio-padréa, determinado pela intensidade do ruido.
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Figura 16 Trem de pulsos de largura T=5 ps e amplide aleatéria seguindo uma distribui¢céo
gaussiana para simulacao transiente de ruido.

Portanto, para cada intervalo de tempo de largurd; segundos, o ruido térmico no

dispositivo MOS é modelado por um pulso de tenséﬂ)mlplitude\_/ dada por:

/S, @F ON (01) 32

Onde S, € a densidade espectral de poténcia do ruido déreth VV¥/Hz calculada

\'

pela Equacao (22). No algoritmo implementado,rgule padrdo de banda é fixada em 100
GHz, maior do que qualquer frequéncia presentecimogitos de estudo de caso utilizados
para validacdo do algoritmo. O usuario pode, nargat fornecer como parametro uma

largura de banda especifica correspondente a urearideada aplicacdo. Dessa forma, maior
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flexibilidade é concedida também ao passo de sgaalatilizado na simulacéo transiente do
circuito.

Para fornecer os valores de amplitude, um geramossiano de numeros aleatérios foi
utilizado seguindo o algoritmo de Box-Muller. Sedan(BOX; MULLER, 1958), essa
técnica apresenta excelente precisdo e eficiémergutacional em comparacdo com outros
métodos. A implementacdo do algoritmo forneceadamasso de simulagédo, uma variavel
aleatoria independente que segue uma distribuig@mal padréo a partir de duas variaveis
aleatorias independentes uniformemente distribuias definicdo, a média e o desvio
padrédo da distribuicdo sdo iguais a zero e um,eotispmente. Para uma generalizacao
maior, esses parametros podem ser alterados sssagoe Sendqua média eo o0 desvio-
padréo desejado, a variavel estocastied(u1, o°) é calculada a partir de~ N(0, 1) por:

z=p+0lx (24)

A metodologia de simulag&o do ruido térmico no doondo tempo apresentada nesse
trabalho tem aplicacédo principalmente na analiseideitos ndo lineares onde o modelo de
pequenos sinais ndo se aplica. Como o principisugarposicdo ndo é valido, uma andlise
transiente comum é utilizada para calcular a repdstcircuito com todas as fontes de ruido e
de sinal sendo computadas simultaneamente. Issactmgm dois aspectos da simulagéo
transiente: precisdo e eficiéncia. Para que o model ruido seja adequado para altas
frequéncias, a largura dos pulsos da forma de gndaproxima o ruidd;, precisa ser muito
pequena tornando a simulag&o transiente muito Idwgalgoritmo implementado, o valor da
contribui¢do do ruido térmico na correntge € computado diretamente na rotina de calculo
do modelo BSIM4. Em termos de eficiéncia computaaiopouca diferenca € encontrada

guando apenas um dispositivo é simulado. Paraitwscomaiores, no entanto, a contabilizacao

do ruido térmico acarreta em um acréscimo no tesemmulacao.
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A mudanca no valor da tens& do transistor a cada passo de simulagdo introduz

dificuldades de convergéncia no algoritmo de NevRaphson utilizado para a solucéo das
equacOes diferenciais do circuito. Para circuitagisncomplexos, opc¢des adicionais de
simulacdo sao obrigatoriamente necessarias pagarfar convergéncia do algoritmo. Para
simuladores SPICE, os erros maximos admissiveisedsdo e de corrente (VNTOL e
ABSTOL), por exemplo, devem ser aumentados. Isgmadta diretamente na precisdo dos
resultados da simulacao.

A solucdo numeérica das equacdes diferenciais gser@&eem o circuito fornece uma
aproximacao da solucao verdadeira a cada passmdcio. Essa aproximacao introduz um
erro que pode ser minimizado geralmente comprordetsa a eficiéncia computacional do
algoritmo. Em geral, quando se trata de simulag@aictuitos no dominio do tempo, o
melhor compromisso entre precisédo e eficiénciaigmeser encontrado para cada aplicacéo.
Isso significa que o modelo proposto nesse trabafltoé completamente independente do
circuito sendo simulado. Alguns parametros de sagéd fornecem certa flexibilidade para
que as condicdes de precisdo e de eficiéncia sgfaaitaneamente satisfeitas. Por exemplo,

sempre que o circuito operar em frequéncias bgrde-se aumentar o passo de simulacao
ts (sempre respeitandd =tg < (20Af )_1) sem prejudicar a precisdo e melhorando a
eficiéncia da simulacdo. Para alguns problemas awergéncia, € também conveniente
aumentar o valor da largura de pulso da forma d& oie aproxima o ruid®, para2tg ou

3t . Em circuitos mais complexos, como osciladorespd® exemplo, foi necessario utilizar
uma largura de puls® =5t; para se alcancgar a convergéncia do algoritmo hg&we o

tempo de simulagédo sofreu um aumento de aproximaotenb vezes. A secdo a seguir
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apresenta alguns resultados obtidos com o novo Imagesimulacdo para um dispositivo

NMOS.

3.2.1Resultados das Simulacdes

O modelo de transistor utilizado nas simulacdes #anlelo preditivo (PTM) na
tecnologia de 45 nm, de alto desempenho (CAO; MCRHEIV, 2007). Assim como no caso
da simulacéo do ruido RTS, os resultados foranmdostutilizando-se o programa simulacdo
de circuitos NGSPICE. A forma de onda que aproxinnaido térmico no dominio do tempo
€ determinado diretamente a partir da rotina deut@ldo modelo BSIM4. A cada passo de
simulagéo essa rotina € executada e fornece um diédoente para a amplitude dessa forma
de onda que é somado a tensAodo transistor. Para todas as simulagbes, a bdeda
frequéncia utilizada na estimativa do nivel deawddle 100 GHz.

O algoritmo implementado consiste basicamente erar gena forma de onda no
dominio do tempo que aproxima o comportamento ddortermico. Essa forma de onda
normalmente é composta por uma série de pulsosucoandeterminada duracdo no tempo
(nesse caso o0 proprio passo de simulacdo) e conitaepaleatoria. O ruido térmico €

modelado na forma de variagbes momentaneas natensd transistor. A Figura 17 mostra
o efeito do ruido na correntg,, do transistor. A configuragdo do circuito utilivana
simulacdo € a mesma mostrada na Figura 9 e o dispaspera na regido de saturacao. As
tensdes nos terminais do transistor ¥go= , V 1= 08 eV, = 0. A simulacdo foi realizada

considerando-se uma temperatura de operacao deefsifis e o passo de simulacédo é de 1

7

ps. O valor da amplitude dos pulsos é aleatéricegues uma distribuicdo gaussiana. O

histograma das amplitudes do ruido na corrépt@ode também ser observado na Figura 17.
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Observa-se que as amplitudes seguem uma distribgadssiana com média zero e desvio-

padrdoo, =4,2827x107".
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Figura 17 Efeito do ruido térmico na corrente de deno em um transistor NMOS a 27 ° C
operando na regido de saturacéo.

Além de ser fungdo do tempo, o nivel de ruido tambi@épende das condi¢bes de
polarizacéo do transistor como pode ser observadgquacao (22). A Figura 18 mostra os
histogramas da corrente de dreno acrescida de téiodco de um transistor em saturacao
para diferentes valores d€,. As tensbesV, e V,, foram fixadas em 1 V e 0 V,
respectivamente, e a temperatura de operacédo &°de. A dependéncia do nivel de ruido

térmico com as tensdes nos terminais do transistmm a temperatura pode ser observada

através do desvio-padrao da corrente de dreno.-§togerceber que a intensidade do ruido
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térmico aumenta a medida que a tensdo na portaecoemforme previsto pelos modelos

tedricos. Porém, o valor do desvio padrdo norma@dizaela corrente média é de 1,7% para

V,=0,6 V e 1% para/,=0,8 V. Isso mostra que, apesar de o valor RMSudiortérmico
aumentar, seu efeito relativo na corrente de ddemmui com o aumento d€, . Na Figura

19 a variacdo deg; em fungao da temperatura € analisada &Qm V,, eV, mantidos

constantes em 0,8 V, 1 V e 0 V, respectivamente.
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Figura 18 Histograma da corrente de dreno para doisalores de Vgs diferentes a 27° C e
Vbs=0.0 V. Observa-se que de uma maneira geral oido térmico cresce com a tensao na porta.
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Figura 19 Histograma da correntel ds de um transistor NMOS para trés temperaturas
diferentes. Pode-se observar o aumento do ruido asscomo a degradacgéo da correntéds com
0 aumento da temperatura.

O termogmb é a transcondutancia entre o substrato e a forwatabiliza o efeito da
aplicacdo de FBB no ruido térmico.Fgura 20mostra o valor dggmbquando uma tensao
V,.=0,2 V é aplicada e Bigura 21compara os histogramas da corrente com ruido ¢érmi
paraV,,=0,0 V eV, =0,2 V. As simulac¢des foram realizadas com tempeaate operagéo de

27° C e com um dispositivo funcionando em saturagata-se que, com a aplicacdo de FBB,
a média da corrente de dreno, assim como o deadid@@, aumenta. Entretanto, a razdo entre
o desvio padrdo e a corrente média é constante-sothferir, portanto, que a aplicagdo de

FBB nao tem efeito significativo sobre o ruido té&wma corrente do dispositivo.
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Figura 20 Valor de gmb para dois valores da tensédbs.
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Uma analise do ruido térmico no dominio da freqi#€pode fornecer informacdes
Oteis sobre o seu comportamento. Pela teoria cisaidensidade espectral de poténcia do
ruido térmico é constante para todas as frequér@izendo os efeitos quanticos sao levados
em consideracgdo, entretanto, o ruido térmico deme frequéncias maiores do que 1 THz.
No caso da aproximagdo utilizada nas simulagbesedeabalho, a estimativa de ruido
somente é valida para frequéncias até 100 GHzm&diesse limite o ruido térmico pode ser
subestimado. Aigura 22mostra (em escala logaritmica) a densidade espéetipoténcia em

A?/Hz da correntd ., sob o efeito de ruido térmico para o circuito égufa 9 comV, = 1

Ve

S

=0 eV, =08. As simulacdes foram realizadas em 3 temperatlististas.
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Figura 22 Densidade espectral de poténcia para arcente de dreno de um dispositivo NMOS
sob o efeito de ruido térmico em escala logaritmica
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Os resultados das simulacdes mostram efeito datesfode ruido calculadas
separadamente. Para circuitos de caracteristicdimeg®, o principio da superposi¢cao nao é
vadlido e o efeito das diferentes fontes de ruiddlividuais deve ser calculado
simultaneamente. A se¢do a seguir apresenta dsackesiquando ambas as fontes de ruido,

térmico e RTS, sdo consideradas nas simulacdes.

3.3Ruipo ToTAL

Nesta secado explora-se a manifestacao do ruidototarrente do transistor. Para tal,
os efeitos das duas fontes de ruido sdo calcukiohndtaneamente na analise dos circuitos. A
Figura 23mostra a corrente de dreno de um transistor NM@&amdo em saturagdo com

Vi =1V, V=0V e V, =08V simulados a 15° C. Observa-se que, para o irtene

tempo mostrado, apenas duas armadilhas mudaranstddoee que o tempo médio de

emisséo,r,, é consideravelmente menor do que o tempo méditapeirar,. A Figura 24

mostra o0 histograma da corrente de dreno do messpositivo. Como consequéncia da
presenca de ruido RTS, o histograma da correniferémte daquele esperado quando apenas
o ruido térmico € considerado (distribuicdo gausgiaA analise da corrente de dreno no
dominio do tempo nos fornece informacdes importastdre o comportamento do ruido. Por
exemplo, é possivel observar como as constantdendgo variam com as condicdes de
polarizacdo e com a temperaturaFi§ura 25mostra a razdo do desvio padréo pela média da
corrente de dreno de 3 dispositivos distintos entdo da temperatura. De uma maneira

geral, pode-se observar que o valosfjecresce com a temperatura.
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Figura 23 Corrente de um transistor NMOS operando a saturacdo a 15° C.
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Figura 24 Histograma de corrente de dreno para umidpositivo NMOS em saturacéo a 15° C.
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Figura 25 Desvio padrdo pela corrente média em fudg da temperatura para 3 dispositivos
diferentes.

Para a validacdo da metodologia de simulacdo é esuoprdivel analisar-se o
comportamento do ruido no dominio da frequéncia.Fidura 26 mostra (em escala

logaritmica) a densidade espectral de poténcia éfidzAda correntel , de um transistor
NMOS operando na saturagao para diferentes vatterésmperatura. A tensaq, na porta

do dispositivo € fixada em 1 V. A tensdf, = M e V, =0 V. E possivel perceber

claramente duas regibes no espectro da correnta.regiéio é proporcional H f , ou seja,

decai a medida que a frequéncia aumenta. Essaregia localizada nas frequéncias mais
baixas e corresponde ao ruido de baixa frequéreaisianado pela superposi¢cdo de multiplos

ruidos RTS. A outra regido observada se manténxapadamente constante e corresponde

ao ruido térmico presente na correhte
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Figura 26 Espectro de poténcia da corrente de drende um transistor NMOS em fungéo da
temperatura em escala logaritmica.

Nesse capitulo foram apresentados resultados delasides transientes de ruido

térmico e RTS no dominio do tempo. Os efeitos defssdes de ruido na correnkg de um

transistor NMOS na tecnologia de 45 nm foram adaka A andlise dos resultados mostra
correspondéncia entre os dados obtidos pelas gifiedee 0 que € previsto pela teoria. No
caso do ruido RTS, especificamente, um ajuste d@nmdros baseados em dados
experimentais para a tecnologia em questdo € rgmesgara que haja equivaléncia

quantitativa com as simulagdes. No caso do ruidoité atencédo especial deve ser prestada

para o melhor compromisso entre precisao e efi@éhe algoritmo. A correta estimativa do
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ruido térmico depende da selecdo apropriada do pssimulacédo e da banda de frequéncia
para uma determinada aplicagéo.

Qualitativamente, entretanto, a nova abordagensimelacdo do ruido RTS e do
ruido térmico mostra comportamento adequado adadzlana literatura para diferentes
configuracbes de tensdes de polarizacdo e tempmsat(PAVELKA et al, 2009;
GHIBAUDO; BOUTCHACHA, 2002; SILVA; BRUSAMARELLO; WRTH, 2010;
WIRTH, 2010; WIRTHet al., 2005; WIRTHet al, 2004; WIRTH; SILVA; BREDERLOW,
2007; CHIU; LEE, 2005; ZANOLLAet al, 2010; VAN DER WELet al, 2000; MIHAILA,
2001; DONG; OPAL, 2000; GHIBAUDO; ROUX-DIT-BUISSON,994). Valendo-se desse
fato, nos capitulos seguintes o novo modelo de lagha € utilizado no projeto de um
circuito mais complexo. Objetiva-se com isso amaliss efeitos do ruido na saida de um
circuito ainda na etapa de projeto. Isso é de @peteresse para as tecnologias atuais de
dimensdes reduzidas visto que o projetista deveartagdes no sentido de mitigar esses
efeitos antes de fabricar o chip. Nesse trabathestudo de caso é feito em cima de
osciladores, blocos essenciais em qualquer apbcalgronica. Os capitulos seguintes séo
reservados a essa analise e introduzem as prinaipéiricas de qualidade desse tipo de

circuito.
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4 JITTERE RUIDO DE FASE EM OSCILADORES MOS

Até o momento, foram discutidos apenas os difesemecanismos, modelos e
consideracgdes tecnoldgicas do ruido em dispositilOS isolados. Porém, para o projetista
de circuitos integrados, € mais interessante saeo essas diferentes fontes de ruido afetam
o desempenho de um determinado circuito eletréfomo visto no capitulo precedente, o
efeito das diferentes fontes de ruido pode ser laddeatravés de flutuagBes aleatdrias e
momentaneas na tensédo de limiar do transistor. iEguitos digitais, essas variagdes tém
efeito principalmente nos atrasos de porta e dpggacdo do sinal. Em tecnologias com
comprimento de canal de 45nm e menores, o ruidoade frequéncia pode até provocar
falhas no funcionamento de circuitos l6gicos (HAARAN; OSTLING, 2007). Atualmente,
porém, o nivel de ruido ndo costuma ser levado amideracdo na concepc¢do de circuitos
digitais, com excec¢do das memorias.

Em circuitos analégicos e de radiofrequéncia, ptroolado, o nivel de ruido tem um
papel determinante. A relacdo sinal-ruido,smpnal-to-noise ratio (SNR), determina o nivel
do menor sinal que pode ser processado por umnuateto circuito e, portanto, deve ser
suficientemente alta para que o circuito funciomeatamente. Em alguns casos, a SNR pode
ser aumentada simplesmente aumentando-se a poténsiaal de interesse. Essa abordagem
implica em maior consumo de poténcia o0 que podéhiizar o uso do circuito em
determinadas aplicagbes. O baixo consumo de paté@@articularmente importante em
aplicacdes sem fio onde o oscilador € um dos mé@Eiblocos construtivos. Esse capitulo
trata da manifestacdo do ruido dos transistoresitm de osciladores e introduz os conceitos
de jitter no tempo e de ruido de fase na frequéncia servedbase para o estudo de caso

apresentado no capitulo seguinte.
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4.1 RuiDO EM OSCILADORES

A pureza espectral € uma figura de mérito extreemidenrelevante em osciladores,
tanto para circuitos de radiofrequéncia como pa@uitos digitais. No dominio do tempo,
uma oscilacdo perfeitamente pura tem um periodeoepeticdo constante. No dominio da
frequéncia, para uma onda senoidal, essa propees@adraduz em um impulso Unico na
frequéncia de oscilacdo. A saida desse osciladzal iem funcdo do tempa, pode ser
expressa por:

v, =V, cos@rf t) 5§2

As fontes de ruido intrinsecas a tecnologia MOSutiidas nos capitulos anteriores
introduzem flutuacdes aleatérias nos parametrascale dos transistores. Essas flutuacdes se
manifestam como variacfes aleatdrias da fase @b eiaparecem no dominio da frequéncia
como bandas laterais em torno do impulso na frejadandamental, conforme representado
na Figura 27. Outra maneira de se quantificar @zauespectral do sinal € através de sua
analise no dominio do tempo. Flutuacdes aleaton@sfase do sinal, nesse caso, se

manifestam como variagdes no periodo do sinal idea s oscilador.



62

S(f,)

Figura 27 Representacdo da saida de um osciladormaauido de fase.
As fontes de ruido responsaveis por essas variag@esprincipalmente o ruido

térmico e o ruido de baixa frequéncia. De uma marygral, o ruido afeta tanto a fase quanto
a amplitude de todos os osciladores. Em oscilad@rasionando de maneira estavel,
flutuacbes na amplitude podem ser praticamente régias porque apos atingir um
determinado valor minimo, as mudancas na amplitiedsinal tornam-se irrelevantes. Além
disso, a amplitude geralmente é limitada por untroende ganho automatico ou pela prépria
nao linearidade intrinseca dos sistemas oscilatdbessa forma, a amplitude de um sistema
oscilatorio estavel pode ser restaurada para sewoesnicial mesmo em presenca de
flutuacbes. O mesmo ndo acontece com variacbesasa €lo sinal, que persistem
indefinidamente.

A saida de um oscilador real sob a influéncia d¢efode ruido em fungéo do tempo,
t, pode ser expressa por:

vy, =V {1+ a(t)}sin[27£ t + g (t)] (26)
Onde a(t) e ¢(t)sao funcdo do tempo. As flutuacbes apresentadas(ppre @(t)

sdo, em geral, processos estocasticos de média a8iminerentes a todos os osciladores. As
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técnicas mais populares de caracterizacdo dessagdes na saida de um oscilador sdo
chamadas de ruido de fas@teer. Ambos sdo manifestacfes de variacdes aleatGidase
do sinal e sdo equivalentes. O ruido de fase gresentacdo no dominio da frequéncia
enquanto gitter é a representacdo no dominio do tempo, respeaiv@mAs secdes a seguir

explicam com mais detalhe cada um desses conceitos.
4.2 RUIDO DE FASE

A presenca de variagdes aleatorias na fase denatssi manifesta como ruido de fase
no dominio da frequéncia. A densidade espectrabtinciaS; (f; ) da faseg(t) é dificil de
ser medida diretamente. Geralmente, mede-se addelesespectral de poténcia unilateral, ou

single sideband (SSB), na saida do oscilador. Nesse caso, o dddase pode ser expresso

por (HAJIMIRI; LEE, 1998):

5 (27)

C

P (f. +f 1H
L(foﬁ):lo.log{ s fo * for 1 Z)}

Onde PSSB(f0 + f ;LHz) representa a poténcia unilateral presente a uteantieada
frequéncia deoffset, f_,, da frequénciaf, da portadora em um intervalo de 1 Hz, como

representado na Figura 28. O terfadiz respeito a poténcia da portadora. O ruido de fa

tem unidades de dBc/Hz, onde dBc se refere ao meiveldB com relacdo a poténcia da

portadora.
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Figura 28 Representacdo da PSD de um oscilador comido de fase. A parte escura representa
o ruido de fase por Hz a uma frequénciéy da frequéncia da portadora.

A Figura 28 ilustra o espectro do sinal de saidardeoscilador real. O espectro da

fase também pode ser observado. A teoria prevéstEegia de regides que decaem de acordo

com1/ 2,1/ f2e1/f°no espectro do ruido de fase, como é representafigara 29.

S, (4f)

1/f

1/

Figura 29 Representacdo da densidade espectral detpncia unilateral da fase em fungéo da
frequéncia deoffset.
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Segundo (HAJIMIRI; LEE, 1998), cada uma dessasOexgidepende de fontes de

ruido distintas. As fontes de ruido de baixa fregig ddo origem a regidtf f * enquanto

que as fontes de ruido branco, em especial o téfduco, sdo responsaveis pela redigb’

do espectro de ruido de fase. A regido plana dtadsudo préprio ruido de fundo do

oscilador.
4.3 JITTER EM OSCILADORES

O jitter € a representacdo de flutuacdes aleatérias danéademinio do tempo. Em
um oscilador ideal, o periodo é constante, ou sefanal cruza o zero petaésima vez no
tempot =nT, ondeT é o periodo do oscilador. Em presenca de ruidogtanto, o periodo
de cada ciclo de oscilacdo é diferente, tornandarsa funcdo den. Para um circuito
oscilando livremente contendo apenas fontes de hrfahco (ndo correlacionadas), o periodo

de oscilacdo segue uma distribuicdo Gaussiana. diss@buicdo possui uma médiad

avg !

cujo inverso pode ser definido como a frequénciaianée oscilagéo,f, =1/T, . Essa

distribuicdo também possui um desvio-padrd@g, que geralmente € chamadojidter RMS

(Root Mean Sguare). Trés definicbes d@tter sGo amplamente aceitas e documentadas na

literatura. As secdes a seguir explicam cada uresadalefinicdes.
4.3.1Jitter Absoluto

O jitter absoluto, T,., também conhecido comiitter de longo prazo tem a

interessante propriedade de depender do tempo skrvaigaot = NT,,,. A cada ciclo, o
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periodo de oscilagad,, , difere do periodo mediq,, por uma quantidadAT, =T -T,,.O

n avg

jitter absoluto,T,,, € definido como a soma desses desvios.

N N
Tabs (t = NTavg) = z (Tn - Tavg) = z ATn (28)
n=1 n=1

A Equagéo (28) mostré,,, como o erro acumulado desde o tempo zero ate gotem

Esse acumulo d@tter ocorre porque a incerteza em uma transicdo afelastas outras
transicbes seguintes e seu efeito persiste indafimente (HAJIMIRI; LIMOTYRAKIS;
LEE, 1999). Em outras palavras, uma perturbacatase durante um periodo de oscilacédo
muda o ponto onde o proximo ciclo comeca. Dessadpr incerteza no periodo quartdo
segundos se passaram é a soma das incertezasa@dasogicada transicdo ocorrida nesse
intervalo de tempo.

No caso onde somente fontes independentes de bitddoo sdo consideradas, o erro
no tempo entre um ciclo de oscilagdo e o proxinm teén correlagdo. A variancia total do
jitter € a soma das variancias associadas a cada tmesitésce linearmente com o tempo

A relacao entre a variancia dg,, e o tempo de observagcao pode ser expressa por:

Ozs =ONT,, = O =K NT, (29)
ondeK e c sdo constantes de proporcionalidade determinadasapametros do circuito. De
uma maneira geral, jitter absolutoT,,, € analisado em termos de seu desvio-padrgp, e
assim ser& considerado doravante nesse trabalho

Normalmente, as fontes de ruido térmico sdo modsl@@mo ndo correlacionadas
enquanto que o ruido proveniente do substratoadimantacéo, assim como o ruitlbf séo
aproximados por fontes correlacionadas entre sipEsenca de ruido de baixa frequéncia,

portanto, o erro no periodo de observacdes suesspassa a ter correlacdo. Esse efeito é



67
visivel para multiplos ciclos, ou seja, para umgeinde observacéo suficientemente grande.
Nesse caso, 0s desvios-padragitter absoluto podem ser somados ao invés das variancias
Pode ser demonstrado (HAJIMIRI; LEE, 2002) que svitepadrao dgitter absoluto apés

t = NT,,, segundos € proporcionataAssim:
O = ¢ X N, (30)
onde ¢ é uma constante de proporcionalidade. Em um dsrileeal, ambas as fontes de

ruido, correlacionadas e nao correlacionadas, egtéesentes. Em (HAJIMIRI;

LIMOTYRAKIS; LEE, 1999), experimentos foram realdms em um oscilador em anel na
tecnologia CMOS funcionando a 2.81 GHz. Os resaiagkperimentais mostram que para
curtos intervalos de medicao,jitter absoluto é proporcional a raiz quadrada do tengo d
medicdo. Para longos periodos de medicgater absoluto é proporcional ao tempo de

medicdo. Portanto, um gréafico d&,, pelo tempo de observaciiccom eixos em escala

logaritmica teria duas regides, uma com inclinagad/2 referente a constant€, e outra

com inclinacda=1 referente &, como mostra &igura 30

Iog(aabs) A

>
log(t)

Figura 30 Representacdo da variacdo datter com o intervalo de observacdo em escalas
logaritmicas.
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Em geral, ojitter absoluto ndo € utilizado para caracterizar a puespectral de
osciladores que oscilam livremente (McNEILL, 1998yque o seu valor depende do tempo
de observacéo e a variancia dessa medida cresce temmpo. Para a analise de estabilidade

de fase enfPhase- Locked Loops (PLL), no entanto, esse conceito € amplamente adit.
4.3.2Jitter RMS

Essa definicdo d@tter € a mais usada para a analise de osciladoresofiamzio
individualmente (MCNEILL, 1997) e é esse o0 concejt@ sera utilizado para os estudos de

caso apresentados nesse trabalho. Esse tiptiadetambém chamado por alguns autores de

jitter do periodo, mede a variancia de cada periodo etagdo ao periodo médid,,, . De
uma maneira geral, ptter RMS e o valor RMS do err@T, =T -T,, no periodo de

oscilacdo e pode ser definido pela seguinte equacao

) /1 N
T =0 =|lim N ZATnZ (31)
N - o n=1

O jitter RMS, o, é, portanto, uma medida estatistica de um procgssscilacio

ruidoso e representa o desvio-padréo da distribudgd periodos desse processo.

Quando o ruido térmico e o ruido de baixa frequ€rstdo presentes no oscilador, a
distribuicdo do periodo pode ter uma forma diferetd uma Gaussiana. Nesse caso, porém, o
desvio-padréo dessa distribuicdo ainda é utilizzata definir gitter RMS do oscilador sem
perda de generalidade. E importante notar que ar ¢ jitter RMS fornece informacées
somente sobre a magnitude das flutua¢des no peri@onada nos diz sobre como o periodo
se comporta em longo prazo. Se o ruido de baigaércia modular o ruido do oscilador, por

exemplo, o periodo variara muito lentamente e gasacao pode ndo aparecer no desvio-
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padréo. Para os estudos de caso desenvolvidos tn@isaio, no entanto, o calculo de

representa uma medida satisfatéria para uma ampledéativa dos efeitos do ruido no sinal

de saida de um oscilador.

4 .3.3Jitter ciclo-a-ciclo

Essa terceira definicdo dptter também € geralmente utilizada na anélise de
osciladores funcionando livremente e represen@a RMS da diferenca entre dois periodos

consecutivos. E definido por:

\/iZ(Tnﬂ _Tn)2 (31)
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5 ESTUDO DE CASO: OSCILADOR EM ANEL

Osciladores sdo componentes criticos em muitascagples. Com a redugdo
progressiva das dimensdes dos dispositivos, odadeoes em anel tém atraido especial
atengdo. Esse circuito consiste de uma série dgiestem cascata conectados em uma malha
de realimentacdo. Cada um desses estagios possieterminado atraso de propagacao de
sinal. Esse tipo de oscilador possui algumas prdpdes muito atrativas. Por exemplo,
podem ser facilmente projetados utilizando-se @solegias “estado da arte” e sdo facilmente
integraveis. Além disso, podem funcionar em tensdeo baixas e conseguem oscilar em
alta frequéncia dissipando pouca poténcia em cagfarcom outros tipos de osciladores. O
oscilador em anel, porém, € caracteristicamentetomuiidoso (ABIDI, 2006; DAI,
HARJANI, 2002) o que limita muito a sua aplicacao eircuitos de radiofrequéncia, por
exemplo.

Dessa forma, é particularmente interessante comgeeecomo as fontes de ruido
intrinseco dos dispositivos impdem limites em tegrdgjitter e de ruido de fase e como essas
especificacdes dependem de determinados parandetfm®jeto. Nesse capitulo, o projeto de
um oscilador em anel com estagios diferenciais @lisato. O resultado de diversas

simulacdes transientes realizadas utilizando oesiavodelos de simulacdo é apresentado e

confrontado com resultados experimentais presetdteratura.

5.1 OSCILADORES EM ANEL

Um oscilador em anel compreende N estagios de geohectados em um laco de

realimentacdo. Cada estagio amplificador inversenal e introduz um atraso de temigo A

frequéncia em que o oscilador ird funcionar é deteada por:
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P
* 2INQ,

(32)
Em geral, um oscilador € um sistema altamente ingarl Entretanto, no caso onde a
amplitude de oscilacdo € suficientemente pequerar@o alterar o ponto de operacdo dos
transistores, o modelo linear ainda pode ser atlize a analise do circuito € simplificada
consideravelmente. Segundo (RAZAVI, 1996), em unilador em anel de 3 estagios
projetado para funcionar com frequéncias de ramicestagios diferenciais operam na regiao
linear por cerca de 90% do periodo. Isso implicae qu modelo linear pode ser

satisfatoriamente aplicado na analise do oscilddesse caso, 0 oscilador é visto como um

sistema linear invariante no tempo com realimemtag@ativa, como mostra a Figura 31.

Vi(s) Vo(s)
A(s) >

+

His) <~

Figura 31 Diagrama de blocos da funcéo de transfen&ia de um oscilador.

Pode ser demonstrado que a funcédo de transferdaaian oscilador em anel com N

estagios é dada pela expressao:

H(s) = L (33)

N
(1 J]
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onde A, é o ganho de cada estagioag =1/r,c,, com r e c,iguais a resisténcia e a

0
capacitancia de saida de cada estédgio. O critériBatkhausen estabelece duas condi¢cdes
necessarias, mas nao suficientes, para que halacdscem um circuito elétrico. O ganho de
malha na frequéncia de oscilacdo deve ser iguaidade e a fase do sinal deve ser de 180
graus. Dessa forma, cada estagio contribui €86/ N na fase. A Equacao (34) e a Equacao
(35) mostram as expressdes para o célculo da fneguée oscilacdo e do ganho minimo de

cada estagio, respectivamente.

@
tan™ (—=£) = T Wy = W, tan(z) (34)
w, N N
2
Anin =417 ta{%) 513

Em geral, o ganho da célula inversora é 2 a 3 vemésr do que o ganho minimo
calculado pela Equacao (35). Isso assegura a dazil@mgsmo em presenca de variagdes

resultantes do processo de fabricacdo e da terapera® frequénciaw,,, calculada pela

Equacédo (34) ndo é necessariamente igual a freguéacbscilacdo em regime permanente,
dada pela equacéao (32). Isso acontece porque a@angaie a amplitude de oscilagdo aumenta,
O circuito assume uma caracteristica nao lineaaa@ximacao linear deixa de ser valida.
Existem diferentes tipos de osciladores em anel. Eralgeles podem ser
classificados quanto ao tipo de sinal no anel, uaw método de sintonia e quanto ao
formato do sinal na saida do oscilador. Nas sindesicapresentadas nesse trabalho de
dissertacéo, o tipo de sinal escolhido foi o difieral real com saida Unica. A Figura 32
mostra um diagrama de blocos para esse osciladas Daracteristicas motivaram essa
escolha. Primeiramente, as células inversoras dipssde oscilador sdo estagios diferenciais

que proporcionam maior imunidade as perturbacé@geprentes da tensdo de alimentacéo e
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do substrato. Além disso, os estagios diferencodem ser projetados apenas com
transistores NMOS, uma exigéncia para aplicacamaldelo de simulacdo de ruido RTS em
seu estagio atual, uma vez que o0 ajuste de padsnfer feito apenas para transistores

NMOS.

N estagios

> > > V Vo(y

Figura 32 Diagrama de blocos do oscilador em anebm sinal diferencial.

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O efeito das diferentes fontes de ruido em dispositsemicondutores rjatter e no
ruido de fase de osciladores tem sido amplameritedasto a medida que cresce em
importancia com a reducdo das dimensdes dos cscu efeito do ruido térmico nter
em um oscilador em anel CMOS de sinal diferencialsttdado em (WEIGANDEt al,
1994). Este trabalho mostrou qugitber é inversamente proporcional a carga capacitiva na
saida de cada célula inversora da malha de redahg@m Portanto, quanto maior o tamanho
dos dispositivos, menor jotter na saida do oscilador. Esse trabalho também nuogtre o
jitter é inversamente proporcional & tensdoodedrive® e também & poténcia consumida.
Adicionalmente, ficou estabelecido nesse traballm @jitter RMS em um PLL que utiliza
um oscilador em anel € maior do qugtt@ do oscilador considerado isoladamente.

Estudos sobre o ruido de fasejiter em osciladores em anel CMOS de sinal

diferencial sédo relatados em (RAZAVI, 1996). Nessabalho, observou-se que as nhao

* A tenséo deverdrive ou tens&o de sobrecondugéo € o valor da tévisdacima da tenséo de limidf; .
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linearidades das células inversoras assim comaaffdes no valor da corrente de polarizacao
aumentam o ruido de fase na saida do osciladanbdia se constatou o decréscimgitter
com o aumento da poténcia consumida para um dei@dmiperiodo de oscilacdo. Por fim,
concluiu-se gue fitter aumenta com o niumero de células inversoras no anel

Em (MCNEILL, 1997), ojitter resultante de parametros do circuito e de foneges d
ruido térmico eshot (em nivel de circuito) em osciladores em anel il diferencial
compostos por TBJ é analisado. Nesse trabalho|worse que gitter diminui de valor com
0 aumento da poténcia dissipada. As oscilacbemante de polarizagdo devido ao ruido
térmico eshot sdo responsaveis por boa partgitter observado na saida do oscilador, mas
um aumento da corrente de polarizagéo significaage&ula inversora dissipa maior poténcia
e, portanto, melhora a pureza espectral da ondsatti. Outra andlise importante desse
trabalho de pesquisa conclui qugitter acumulado ndo depende do nimero de estagios em
um oscilador em anel.

Um extenso trabalho de pesquisa sobjdter e o ruido de fase em osciladores em
anel é apresentado em (HAJIMIRI; LIMOTYRAKIS; LEEQ99), (HAJIMIRI; LEE, 1998) e
(HAJIMIRI; LEE, 2000). Novamente, essa andlise meogtie o ruido de fase é inversamente
proporcional a poténcia consumida no circuito e entan de forma quadratica com a
frequéncia. Para o oscilador em anel de sinal afifdal, ojitter depende do nimero de
estagios. A mesma dependéncia ndo é encontradagmale@dores em anel de sinal Unico. Os
osciladores em anel de sinal diferencial tambéetan) menos ruido em circuitos adjacentes
dentro de um mesmo chip e sdo menos sensiveisido do substrato e da tensdo de
alimentacdo quando comparados com osciladores ehdauisinal Unico.

Recentemente, a analise jiliber resultante do ruidd/ f no circuito de polarizacao

esteve em evidéncia. Em (DAIl, HARJANI, 2002), obserse que o ruido do circuito de
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polarizagcdo, especialmente o ruitfof , é responsével pela maior partgitter observado na
saida. Em (ABIDI, 2006), uma analise jitter em osciladores em anel CMOS mostra que, no
par diferencial, o ruido térmico é responséavel péier. J& no circuito de polarizacaojitier

€ predominantemente causado pelo rdidd . O espectro do ruido de fase é proporcional a
1/ f2 e 1/ fS para o ruido térmico e de baixa frequéncia, res@ecente, ondé, € a

frequéncia deoffset. Quando apenas fontes de ruido branco sdo coadaer ojitter
independe do numero de estagios do oscilador.

Nos ultimos anos, muitos avangos foram feitos rédissdojitter em osciladores em
anel CMOS. Atualmente, aceita-se que o ruido deabfsequéncia presente no circuito de
polarizagdo que controla a frequéncia de oscil&cé@rincipal responsavel pelas flutuagbes

aleatorias na fase do sinal de saida (HAARTMAN; DASG, 2007).
5.2 SMULACOES E RESULTADOS

O objetivo dessa se¢do € analisar o impacto cayseldoruido dos dispositivos na
pureza espectral de um oscilador em anel. Comaititiscanteriormente, o ruido de fase e o
jitter sdo equivalentes e, portanto, somente esse Ultinamaisado neste trabalho de
mestrado. As simulacbes foram realizadas na tegioTM 45 nm (CAO; MCANDREW,
2007) utilizando o modelo BSIM4 com o cddigo altergara considerar o célculo do ruido
no dominio do tempo. Simulacdes transientes foraalizadas no programa NGSPICE
contemplando um numero grande (>5000) de periogo®stilacdo. A onda de tensdo
resultante da simulacao foi armazenada e postegitaranalisada utilizando-se os programas
R Satistical e 0 MATLAB®. O célculo do periodo foi feito em duas etapaisa€iramente, a

média e o0 desvio padrdo dos valores de tensdo foedoolados. O objetivo € observar

distor¢bes na forma da onda na saida. Em um segnod®nto, os dados foram interpolados
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linearmente para se determinar os pontos onde a onda 0 zero. Esses pontos foram

armazenados e os periodos foram sucessivamentaladals. A natureza estatistica dos

modelos de ruido utilizados nas simula¢6es imgjiga o resultado de apenas uma simulacdo

€ uma representacdo do comportamento de apenasiitociUma analise mais criteriosa para

determinar o verdadeiro impacto estatistico doorui&tmico e RTS no desempenho de

osciladores deve ser feita utilizando uma simulaggdoMonte Carlo. Em virtude das

dificuldades de convergéncia encontradas para alagdo das fontes de ruido térmico, essa

analise ndo é apresentada nesse trabalho. O mriroequito simulado consiste em um

oscilador em anel com trés estagios. A célula desattipica utilizada € mostrada na Figura

33.

VDD

RL1 200K

200K

Vo

M1

L=45nm
W=50nm

Vi

=

w

L=45nm
W=50nm
VBIAS

L=45nm
W=50nm

Figura 33 Circuito tipico da célula de atraso pra m oscilador em anel de 3 estagios.
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A tensdo de alimentacado, VDD, foi fixada em 1 Vba&nda de frequéncia utilizada
para o célculo do ruido térmico € de 50 GHz e a@ade simulacéo € de 1 ps. A frequéncia
de oscilagdo pode ser controlada pela tensao VBipl8ada na porta do transistor M3. A
carga é resistiva e seu valor é fixado em 20D. KEsse valor proporciona um ganho
A, = gmR alto o suficiente para garantir a oscilacdo mesepresenca de todas as fontes de
ruido. Todos os transistores utilizados foram, empuimeiro momento, dimensionados no
tamanho minimo, com L=45 nm e W=50 nm. Dessa fooredgito do ruido é mais visivel na
saida do oscilador. O substrato esta4 conectadaugmrarcuito com a fonte dos transistores

e, portanto, a tensad, € igual a zero. Arigura 34mostra os resultados da simulagéo desse

circuito livre da acdo de qualquer fonte de ruido.
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Figura 34 Forma de onda na saida do oscilador e shistograma sem a influéncia de nenhuma
fonte de ruido.
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O periodo de oscilagéo é constante e a frequége# & aproximadamente 14 GHz.
Normalmente, mesmo sem contabilizar o ruido, cogeride oscilagdo pode apresentar certa
variacdo devido a erros computacionais. Essa \@riécem geral muito pequena e nenhum
tipo de compensacéo foi previsto nesse trabalregaalculo dgitter. Na

Figura35 observa-se novamente o circuito tipico da célwarnsora com a adicdo das

fontes de ruido de cada componente.

VDD
etRL1é> etRLZé)
RL1 200K RL2 200K
M1 M2 Vo
eM1etmt |« > etM2
efM2

M3

efM3etM3 |«

VBIAS

Figura 35 Circuito tipico de célula de atraso comdntes de ruido térmico e RTS. As conexdes do
substrato foram omitidas para maior clareza no deseo.
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Para cada transistor, existem duas fontes de rgideua analise sera feita
separadamente. As fontes de tensdo etM1, etM2 8 etptesentam o ruido térmico presente
na porta dos transistores M1, M2 e M3. Ja as fodestensdo efM1, efM2 e efM3

correspondem ao ruido RT3/(f ) presente na porta dos transistores M1, M2 e M3,
respectivamente. O ruido na corretitg € modelado através de variagcdes momentaneas na

tensédoV, dos transistores. As fontes de tensdo etRL1 e ZtfRzem respeito ao ruido

térmico introduzido pelas cargas RL1 e RL2, respactente.

A andlise do impacto das diferentes fontes de rolptter permite que o projetista
determine qual fonte de ruido € dominante no progt oscilador e preveja agbes para
mitigar seus efeitos. Para determinar o ruido edeinte, no entanto, todas as fontes de ruido
devem ser simuladas simultaneamente. Isto € umseqoéncia da néo linearidade inerente
ao oscilador o que inviabiliza o uso do princip& sliperposicdo. Nesse estudo de caso, a
frequéncia de oscilacdo ndo é particularmentedasante e, portanto, ndo serd determinada
analiticamente. O objetivo € observar como o depairdo da distribuicdo dos periodos é
afetado por causa do ruido e mostrar algumas & die projeto para a reducado do seu efeito.

A Figura 36mostra o resultado de uma simulagéo transientedguendas as fontes de
ruido presentes ridgura 35sdo0 consideradas. Para o ruido do resistor, ifdadta uma fonte
de tensdo aleatédria disponivel no préprio progrdmaimulacdo. O valor médio da onda é
deslocado em 0,1 V e a amplitude do sinal pasgaesentar flutuacées. Um histograma dos
valores de tensdo na saida do oscilador pode servatlo na&igura 37e aFigura 38mostra

um histograma do periodo de oscilacéo.
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std dev= 0.37439
average= 0.10036
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Figura 36 Sinal de saida do oscilador em anel quaadodas as fontes de ruido séo consideradas
simultaneamente.
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Figura 37 Histograma da saida do oscilador quandatlas as fontes de ruido séo consideradas.
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Figura 38 Histograma do periodo na saida do oscilad.
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O jitter RMS quando todas as fontes de ruido sdo conseteradanalise € em média
de 1,82 ps e o periodo médio de oscilacdo é des.90 palor da razéo entrgitter RMS e 0
periodo médio de oscilacdo é aproximadamente adestaem média, igual a 1,8%.
O jitter também foi estimado em funcdo do tipo de ruidoFigura 39 mostra a
distribuicdo dos periodos quando apenas o ruidmidérem todos 0s componentes é

considerado. Observa-se que, quando o ruido RTE)(ndo € contabilizado, jater diminui

em uma ordem de grandeza. O resultado das simslagdstra que, em média, jiter
normalizado pelo periodmnédio causado somente pelas fontes de ruido téém6&86 menor

do que quando todas as fontes de ruido sdo coadaterO periodo médio de oscilacédo (para
12 simulacdes) € de 81,8 ps gter RMS médio € de 0,49 os (~ 1/3 jiber quando os dois

tipos de ruido sé@o considerados).

1 sid dev= 6.4823e-13
4|1l | average= 8.1832e-11
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Figura 39 Histograma do periodo quando apenas asrites de ruido térmico séo consideradas.
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Quando apenas as fontes de ruido térmico sado evadak, a alteracdo observada na

forma de onda na saida do oscilador é desprefiueindo somente as fontes de ruido RTS

sao consideradas, por outro ladgitter RMS chega a aproximadamente 2 ps e a frequéncia

de oscilagdo diminuiu consideravelmente (30%) qaawnparada com o caso sem ruido. A

Tabela 2 mostra o periodo médio @tter RMS para 10 simulagfes quando apenas o efeito

das fontes de ruido RTS é contabilizado.

Tabela 2 Periodo médio §itter RMS para 10 simulacdes distintas.

Periodo Medio (u)| Jitter RMS )| o/u (%) | Poténcia (UW)
8,71e-11 1,20e-12 1,38 17,91
8,81e-11 1,50e-12 1,70 17,69
9,02e-11 1,54e-12 1,71 17,36
8,70e-11 1,30e-12 1,49 17,78
8,82e-11 1,84e-12 2,09 17,94
9,02e-11 1,96e-12 2,17 17,26
8,8%e-11 1,34e-12 1,51 17,42
8,76e-11 1,62e-12 1,85 17,51
8,67e-11 1,31e-12 1,51 18,28
8,81e-11 1,65e-12 1,87 17,57

Esses resultados reforcam a hipétese de qudteo em osciladores é causado

principalmente pelo ruidd/ f nos dispositivos modulado para frequéncias reaid@uando

apenas o ruido RTI( f ) é considerado, jotter RMS médio é de 1,7 ps e o periodo médio é

de 88 ps. Dessa forma, conclui-se que o rdidb é o principal responsavel pelas flutuaces

aleatorias na fase. Por esse motivo, o ruido té&rmém sera considerado isoladamente nas

simulagfes a seguir sendo computado, sempre, gomtoicom o ruido RTS.
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5.2.1Efeito do Ruido na Carga

O ruido térmico na carga resistiva € modelado coma fonte de tensdo em série com
o resistor. O valor RMS dessa fonte de tensdq4&,TRAf . A banda de frequéncia

considerada é de 100 GHz. A tenséo de VBIAS naigtor M3 € 1 V. Em geral, resistores

ocupam uma area grande em um circuito integradodguaomparados a um transistor. Por
esse motivo, outro tipo de carga também foi arddis@d Figura 40 mostra uma célula de
atraso tipica utilizando como carga transistoresO$Vicom a porta conectada ao dreno
(diode-conected). O ganho de cada estagio, nesse caso, é fungiasapla geometria dos

dispositivos e é dado pela Equacgéo (36).

A) = gli - W/L M1 (36)
My s (W/L)MS

Os transistores do par diferencial foram dimensiosacomlL,,, =L,,, =45nm e
W,, =W,,, =450nm. J& os transistores da carga #ém =L, = nM=®2W,,, =W,,; = 50

nm e estdo sempre em saturacdo. O ruido termicuigl@ RTS sdo ambos funcéo da tenséo
na fonte dos transistores M4 e M5. Dessa fornmjdtep introduzido no sinal de saida é maior

do que em um oscilador contendo apenas cargasdg)eaesmo com o ruido térmico nas
cargas resistivas sendo maior do que em um trandisdra fins de comparacao, um oscilador
com cargas resistivas e transistores de mesma siimdai projetado. O ajuste de frequéncia
é feito através de uma fonte de corrente. Simutag@el0 circuitos distintos de 3 estagios
mostram um aumento de até 50% em meédiajitier RMS em osciladores contendo

transistores NMOS como carga, para uma mesma terden polarizacdo. Esse resultado
pode ser interpretado como decorréncia da faltsirdetria nas formas de onda introduzida

pela variacdo da condutancia da carga com a teles@olarizacao (HAJIMIRI; LEE, 1998).
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De uma maneira geral, o uso de cargas linearez redmpacto do ruido no periodo de

oscilagéo.
M4 1V M5
L=45 nm L=45 nm
M1 M1
© etM1 | W=50 nm W=50 nm " et ©
M1 M2 Vo

L=45 nm L=45 nm
W=450 nm  W=450 nm >

s

Figura 40 Célula inversora tipica com transistore®NMOS diode-conected como carga. As
conexdes do substrato foram omitidas para maior ctaza na imagem.

5.2.2Ruido no Par Diferencial

Nos transistores do par diferencial estdo preseates o ruido térmico quanto o de
baixa frequéncia. Estudos revelam qugitter resultante do ruido no par diferencial é
predominantemente provocado pelo ruido térmico PABRO06). A Figura 41 mostra o

histograma do periodo para o circuito da
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Figura35 quando apenas fontes de ruido nos transistores MIA sdo consideradas. A

tensdo VBIAS foi ajustada para 1 V.

n std dev= 9.2607e-13
average= 8.418=-11
- L
2 -
T3]
o |
S L
=
=] —
o —
T3]
o _ M.
|

| | | T |
7.6e-11 8.0e-11 8.2e-11 G.4e-11 8.6e-11 8.8e-11

Period [s]

Figura 41 Histograma do periodo quando apenas asrites de ruido no par diferencial séo
consideradas.

Analisando-se os resultados das simulagfes, peseepeuca influéncia do ruido RTS
dos transistores M1 e M2 ijidter do periodo. Qitter € em média 30% maior quando ambos
0s ruidos sdo considerados Fiyura 42mostra um histograma do periodo quando apenas o
ruido térmico € contabilizado. Pode-se inferir queuido térmico do par diferencial tem
influéncia maior sobre fitter do que as outras fontes de ruido térmico do ¢oc@® ruido
RTS normalmente se manifesta nas frequéncias na@ase por isso seu efeito € pouco

perceptivel na faixa dos GHz. Essa situacdo mudadyuexiste modulacdo das componentes
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do ruido de baixa frequéncia para frequéncias mitas. Com as condi¢cdes de polarizacao
dos transistores no par diferencial mudando peramdente, um interessante comportamento
ciclo-estacionario de ruido aparece no caminhoiml.Os modelos de ruido utilizados nas
simulacdes desse trabalho dependem tanto do temgutogdas tensdes de polarizagao e,

portanto, levam em consideragcao esse efeito pentidas elementos de comutacao.

= std dev= 4.9776e-13

[}
B = average= 8.183%e-11
- L
S | |
o]
[}
2 |
uw
S —— }_hﬂ -
| | | |
8.0e-11 8.1e-11 §.2e-11 &.3e-11

Period [s]

Figura 42 Histograma do periodo quando apenas asttes de ruido térmico no par diferencial
séo consideradas

5.2.3Ruido no Circuito de Polarizacao

O periodo de oscilacdo do oscilador em anel € wmgéb da corrente de polarizacao
gue atravessa o transistor M3 em cada estagio gdifiaatédo. Dessa forma, componentes do

ruido modulam a frequéncia e contribuem expressvdenpara ditter. De acordo com
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(RAZAVI, 1996), esse efeito pode ser significatporque, em osciladores CMO%&), deve
ser ajustavel em *20% para compensar variacOes roeegso, tornando a frequéncia
consideravelmente sensivel ao ruido do circuitopdiarizacdo. AFigura 43 mostra o
histograma do periodo quando apenas as fontesdtena transistor M3 sdo consideradas. O

ruido RTS que afeta a corrente de dreno em M3e¢adirente transformado em ruido de fase.

= sid dev= 8.9987e-13
< l average= 8.5594e-11
=]
(= L
L 9
=] | =
o |
=]
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|
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| | | |
8.0e-11 G.2e-11 G.4e-11 G.6e-11 8.6e-11 9.0e-11

Period [s]

Figura 43 Histograma do periodo quando apenas asrites de ruido no circuito de polariza¢éo
séo consideradas.

Como resultado de 10 simulacdes, percebe-se qumésha, o valor da raz&o entre o
jitter RMS e o periodo médio de oscilagdo é de 1,2%itteo RMS ¢é igual a 1,1 ps. O ruido
RTS do circuito de polarizacéo € responsavel, ptotgela maior parte dater encontrado

na saida do oscilador.
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5.3 TECNICAS DE PROJETO PARA A REDUCAO DE RUIDO EM OSCILADORES EM ANEL

O oscilador € um dos circuitos mais importantesna#oria dos sistemas eletrénicos

(ABIDI, 2006). Existem diversas praticas comumartikzadas para a reducéo gdter. Um

conceito consolidado € o uso de uma tensdo positee a fonte e o substraty,(),

conhecido comdorward body bias (FBB). A Figura 44mostra o histograma do periodo na

saida do oscilador quando essa técnica é utilimadarcuito daFigura 35 A tensdoV,, é de

0,2 V e VBIAS é igual a 1 V. Somente as fontes wida RTS foram consideradas nessa

andlise. Percebe-se uma reducdo de uma ordem déegeanogjitter RMS quando essa

técnica é utilizada. Este € o primeiro modelo cag@zontabilizar esse efeito em nivel de

circuito. A Tabela 3 mostra o efeito da utilizacioFBB em um total de 10 simulacdes.

Tabela 3 Periodo médio §itter RMS para 10 simula¢des distintas com FBB.

Periodo Médio (K1)

Jitter RMS ()

o/u (%)

8,10E-11
8,54E-11
8,18E-11
8,15e-11
8,20e-11
8,02e-11
8,19e-11
8,11e-11
8,17e-11
8,10e-11

2,97e-13

4,78e-13

4,15e-13
3,30e-13
4,14e-13
3,96e-13
4,21e-13
4,01e-13
4,01e-13
3,95e-13

0,37
0,56
0,51
0,40
0,50
0,49
0,51
0,50
0,49
0,49




90

5000
|

std dev= 2.9704e-13
average= 8.105e-11

2000 3000 4000
L

1000
1

SO 11 1

I T | | | |
7.90e-11  7.95e-11 800e-11 805s-11 810e-11  8.15e-11

Period [s]

Figura 44 Histograma do periodo quando todas as foes de ruido sdo consideradas e Vbs=0,2 V.
E interessante observar também a influéncia dazagdlo de FBB na forma de onda na
saida do oscilador. Rigura 45mostra a forma de onda e o histograma dos vattrdensao

para o oscilador em anel quando somente as foatasidb RTS s&o considerada¥,e=0,2

V. Percebe-se que quase toda a distor¢ao na fagroadh causada pelo ruido é eliminada e o

histograma da forma de onda é praticamente siroétric
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Figura 45 Forma de onda e histograma dos valores densao na saida do oscilador quando
Vbs=0,2 V.

No circuito daFigura 35a frequéncia de oscilacdo é controlada pela ted®io
polarizacdo na porta do transistor M3. Por consegjag o circuito € chamado déltage
Controled Oscillator (VCO). A fim de se diminuir a sensibilidade do dito ao ruido na
entrada de controle, o ajuste de frequéncia poddete por uma corrente. A Figura 46
mostra esse tipo de circuito. O circuito torna-seQurrent Controled Oscillator (CCO) e a
corrente de polarizacdo € controlada pelo resisoével RL3, fixado primeiramente em
zero. De uma maneira geral, o oscilador € mencsi\agra variacoes na corrente do que na

tensao tornando o circuito mais robusto.
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1V
RL1 200K RL2 >~ 200K
RL3 M1 Vo
Vi
M2

M7

ﬂ\— E IBIAS

Figura 46 Célula inversora tipica de um CCO. As caexfes do substrato e a as fontes de ruido
foram omitidas para maior clareza na imagem.

A Tabela 4 mostra os resultados da simulacdo deirtQitos diferentes. O CCO
apresenta uma reducédo de cerca de 10% no valg@ittelonormalizado pelo periodo. Em
contrapartida, a poténcia média consumida aumearta @,5 vezes quando comparada aos
dados do VCO. Como apresentado anteriormente, stisesstudos apontam quétter RMS
€ inversamente proporcional a poténcia dissipadaimoito. Quando FBB é aplicado ao
CCO, uma reducdo meédia de 25% no valor da razée efitter RMS e o periodo médio &
observada. O periodo médio de oscilacédo é 81 pst@&ncia média dissipada em cada célula
passa a ser de 54,64 uW registrando um aumenterda de 10%. Arigura 47mostra o
grafico da corrente de polarizagdo em uma célulatdeso do CCO. Pode-se obsevar os

diversos niveis de corrente que introduzem varggadgrequéncia de oscilacéo.
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Tabela 4 Periodo médio @tter RMS para 10 simulagfes distintas.

Periodo Médio (u)| Jitter RMS ©) | o/u (%) | Poténcia (WW)
8,80E-11 1,48E-12 1,68 47,89
8,84E-11 1,26E-12 1,43 52,23
8,93E-11 1,38E-12 1,55 54,31
8,68E-11 1,47E-12 1,69 43,68
8,72E-11 1,11E-12 1,27 50,19
8,76E-11 1,41E-12 1,61 51,17
8,89E-11 1,34E-12 1,51 48,85
8,70E-11 1,40E-12 1,6 49,01
8,73E-11 1,47E-12 1,68 50,87
8,69E-11 1,26E-12 1,45 49,68
% | std dev= 2.4247e-06

;| average= 5.2235e-05

g

N ,_I—FH—‘ h

o - e |_|_|_| {1

[ [ |
4.5e-05 5.0e-05 5.5e-05 6.0e-05
Hail [A]

;i -w%
z 2 \
= ﬁﬂljn"-lﬂ.r‘rrpﬂ

4.5e-05

T T T T T T
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Time [5]

Figura 47 Histograma da corrente de polarizagdo erama célula de atraso do CCO e seu valor
em func¢éo do tempo.
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Outra maneira de se reduzirjitter na saida do oscilador consiste em estabilizar a

tensdoV, na fonte dos transistores M1 e M®rimon mode point). Dessa forma, ocorre uma
reducdo na modulacdo do ruido RT3 { ) para frequéncias mais altas. Nesse trabaltas du
técnicas sdo empregadas para analisar esse comeotta Primeiramente, a tens$ig do

transistor M3 pode ser filtrada utilizando-se unpasator em paralelo com o circuito de
polarizac@o. Adicionalmente, essa tensdo tambéne ged estabilizada aumentando-se a
resisténcia de saida do circuito de polarizacdm eoutilizacdo da topologieascode no
circuito de polarizacdo, por exemplo. A Figura 48stra o0 circuito tipico de uma célula
inversora contemplando essas modificagdes. Osigtaress M9 e M8 foram dimensionados
com L=45 nm e W=50 nm. O resultado das simula¢c@estnan uma reducao consideravel no
jitter RMS para um oscilador de 3 estagiosjit@ normalizado pelo periodo de oscilacao
nesse caso é, em média, igual a 0,3%. A Tabelastrano resultado médio das simulagdes
dessa topologia.

O jitter na saida do oscilador pode ser reduzido quandansistor de polarizacao
opera na regido de inversao fraca. Em (KENNETH ., 2002) é demonstrado que a poténcia

do ruido de baixa frequéncia é funcdo da tenggma porta do transistor e diminui a medida
queV, e reduzida. De fato, a amplitude do ruido RTSo@pgrrional a tensav,, quando o
dispositivo opera na regido linear. Simulagdesnforealizadas para uma tensgg =15 Ve

V4 =1V no transistor de polarizagdo M3. E possivel olaweuma reducio média de 25% no

valor dojitter RMS.
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Figura 48 Célula inversora tipica de um osciladorm anel contemplando um circuito de
polarizacdo cascode em paralelo com um capacitor. Essa configuragdortecomo objetivo
estabilizar e filtrar a tenséo na fonte dos transieres M1 e M2.

Tabela 5 Resultado médio das simula¢des na topolagiascode.

Parametro

Média

Periodo (1)
Jitter RMS (o)
o/l (%)

101 ps
0,31 ps
0,3
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6 CONCLUSAO

Este trabalho de mestrado apresenta uma metodgaaantegrar os efeitos do ruido
RTS e do ruido térmico na analise de circuitos emmidio do tempo. Um modelo estatistico
de simulacdo do ruido RTS é utilizado. Esse mofiglproposto em (BRUSAMARELLO,
2011) e é aprimorado nesse trabalho com uma apag&iondindmica para o nivel de Fermi
na regido de acumulacdo de operacdo do transldtormétodo para computar o ruido
térmico em analises transientes também é desedwol@ ruido térmico é representado no
dominio do tempo por uma forma de onda cuja ang@ittm cada instante de tempo é dada
por um gerador de niumeros aleatdrios seguindo ustébdicdo Gaussiana. Tanto o modelo

do ruido RTS quanto o do ruido térmico introduzemagdes momentaneas na tensaalo

transistor e dependem do tempo, das tensdes dezpoio e da temperatura. Simulaces sao
realizadas em diversas configuracdes e os ressltzmitrontados com dados experimentais
presentes na literatura. Os resultados dessaaedidenciam o impacto das fontes de ruido
no desempenho dos dispositivos MOS e mostram ¢énsia com 0 comportamento previsto
pela teoria.

Utilizando um oscilador em anel de sinal diferehdamo estudo de caso, essa
metodologia foi aplicada na analise do impacto wida na estabilidade da frequéncia de
oscilacdo. De uma maneira geraljitter RMS do oscilador foi utilizado como métrica. A
influéncia de cada fonte de ruido do circuito fovastigada individualmente e técnicas de
projeto para a reducédo do seu efeito foram empesgydtste € o primeiro modelo capaz de
contabilizar o efeito déorward body bias, técnica onde uma tenséo positiva € aplicada entre
0 substrato e a fonte do transistor, na analiseimeitos. Os resultados das simulacdes

mostram que a metodologia de simulacéo apreseatadsdormidade com o que € observado
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experimentalmente. Devido a natureza estatistica modelos de ruido utilizados nas
simulagfes, uma analise de Monte Carlo deve st &ffim de se determinar o impacto
estatistico real do ruido térmico e RTS no desehpeéos osciladores. Os resultados dessa
analise, no entanto, ndo sdo apresentados nebathtr& fazem parte dos trabalhos futuros
planejados.

Para a simulacdo do ruido RTS é necesséario uneajuserioso dos parametros do
modelo a fim de se obter resultados precisos. &stte deve ser feito pela caracterizacao
experimental da tecnologia de interesse, aliaddragiio de parametros. No que diz respeito
a simulagéo do ruido térmico, atencao especial devprestada nas frequéncias de interesse
em uma determinada simulacéo a fim de se manteroxienagdo confiavel. Dessa forma, o
passo de simulagdo assim como a banda de freqeéutthiazada no modelo depende da
aplicacdo. Uma andlise de convergéncia do algoritmpém foi realizada. O resultado dessa
andlise ndo foi conclusivo e ndo é mostrado nesbalho. Até o presente, ndo existe um
conjunto 6timo de opg¢Bes de simulacdo para a cgémeia e um estudo especifico deve ser
feito para cada circuito, especialmente os de teniatica ndo linear.

Em suma, este trabalho apresenta uma metodologisspaulacédo de ruido em nivel
de circuito no dominio do tempo. Os resultados raostque o modelo utilizado, alterado
para computar o ruido na simulacdo transiente, pedempregado para analisar o impacto
dos ruidos RTS e térmico ainda durante a fase olatdo e, portanto, fornece a

oportunidade de minimizé-lo através de técnicagaaldas de projeto.
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ANEXO A:

Modelagem do Ruido Telegrafico Aleatério (RTS)
(BRUSAMARELLO, 2011).
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ANEXO A: MODELAGEM DE RUIDO TELEGRAFICO ALEATORIO

RANDOM TELEGRAPH SIGNAL (LF NOISE)

Low Frequency (LF) noise is a performance limitifegtor for deep sub-micron
CMOS devices. In these devices, LF noise is domathdty multiple Random Telegraph
Signals (RTS). This noise is due to succeedingrelecapture and emission by a number of
Nir traps distributed according to a Poisson distrdoutit the 58S Oz interface, as represented
in figure 4.2. This phenomena causes oscillationthe transistor currenis, as represented
by figure 4.1. Noise performance may strongly vaegween different devices in the same
chip, and moreover even between different opergimnts of a single transistor. Variability
in Vt due to RTS has already been reported to be a pnotde SRAMs and flash-memory
(AGOSTINELLI et al., 2005; TEGAet al., 2006). Memory cells are usually the first ones t
be affected by new sources of performance vartgpbiiecause of their small dimensions,
what is needed to achieve high integration den¥itygh scaling, these sources of variability
may also affect other circuits. Until recent yeatstistical models for RTS focused on the
frequency domain. This is suitable for analog dtssuwhose design and analysis are
performed in the frequency domain. However, foitdlgeircuits an appropriate time domain
statistical analysis is needed, since these c#ewé analyzed and designed using time domain
metrics. Aiming at addressing this issue the wartitled An appropriate model for the noise
power spectrum produced by traps at the S-SOz2 interface: a study of the influence of a time

dependent Fermi-level, by Roberto da Silva and Gilson I.Wirth, presdatghe first time
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a comprehensive model for the RTS in time domaierivthg the relevant statistical
parameters. This methodology for modeling RTS asuace ofvt variation is described and
extended to consider the density of charges ichia@nel, as proposed by Gilson Wirth.
The variations in drain current can be modeledrasstent changes in threshold
voltageVt. It is already well established that the variatiorrain current due to RTS can be
modeled as transient changes in gate bias (WIRTal., 2004; Wirth; da Silva; Brederlow,

2007), induced by electron trapping and emissidre drain current fluctuation caused by the

RTS from thei-th trap may be expressed &di = —gmAVti where gm is the trans-

conductance (SONODAt al., 2007). This approach is adequate to model RT& digramic
source ofVt variation. In circuit analysis, this source of \aion may be included as one
more parameter that can cause circuit performaadahility, in addition to the other sources,
as for instance the static, time independ#&fit variations caused by random dopant
fluctuations (HANE; IKEZAWA; EZAKI, 2003b). The pper modeling of this effect
becomes of increasing relevance, since it may teadifferent results between subsequent
measurements (or test) of the same circuit. Theepa@ challenge not only for the circuit
designer, but also for the test engineer.

This chapter presents a comprehensive statistigdl of RTS in time domain, and
provides appropriate equations for circuit analgsid electrical simulation. These equations
allow quantifying the impact of RTS on the relidyilof MOS circuits at higher levels of the
design. The model presented in this section takiesaccount the position of the trap along
the source-drain line of the transistor, as weltres distance of the trap from the inversion
layer (position with respect to the Si-Sidterface). Three different charge density models

are proposed: constant, linear and exponentialgehdensities. This work reveals that in the
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case of the charge density being linear or expaslesibng the channel, the statistics of RTS
noise is very different from the simple constantdelo The reason to consider charge
densities different from constant is that for lasgeirce-drain bias the channel charge density
decreases from source to drain (TSIVIDIS, 2004haaigh for small source-drain bias the
charge density is approximately constant alongtaanel.

Section 4.1.1 shows the methodology for computhng totalAVt caused by all the
traps in the transistor as a function of the impmdaine trapd vti. Section 4.1.2 presents the
foundations to model thét shift due to one single trap, while section 4.h8vgs a detailed
formulation which takes into account charge dengiying along channel.

4.1.1 Model derivation

The capture and emission of electrons at the exterftrap may be modeled as a
twostate fluctuation of the threshold voltagye If the trap is empty we consider thé
fluctuation to be zero. If an electron is trappeel eonsider th&/t fluctuation due to théth
trap to be equal td vti. In this manuscript we express the threshold geltéuctuation caused

by one single trapasd vti, while the total transistor threshold voltage fuation (caused by
the combined effect of all traps)A/t.

Trapping and releasing of an electron by a singlp is a Poisson process. The effect
of d vii due to separate traps is additive (MACHLUP, 1954 )worst case, at a given time all
the traps found in a device may be occupied or gmpading to largeAVt. Hence, a
statistical treatment of the problem is demandelde Televant statistical parameters are
hereby derived.

] dt It
Pr(G;, = 0—0,=1)dt = o

1071 [1+exp(—gq;)] ¢
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Pr(c; = 1—0;=0)dt= f v
e Y -
; ; 107 [1 +exp(gs)] 7.7

wheretc andte are the time constants of the Poisson processaviteage time of the
trap being empty or occupied, respectively given by
) = 107 [14+exp(—g;)]

7' = 1071 +exp(g)]
The time constants are dependent of the trandisés; which are expressed in as a
function of the Fermi-Level of the transistor as in

(Ey —n)
i — LT

where E()T is the energy within the band-gap of thieh trap, pis the Fermi-level

energy.ks = 1.380656& 10-23J/K the Boltzmann constant afids temperature. At this point

lies the essential difference between the statideh@resented in this section, and the
dynamic model developed later on section 4.3. Thwrentomplex dynamic trap-detrap
simulation takes into account the bias of the isdasat each timestep of the simulation. That
causes the time constants, as well as the protbibf capture and emission, to vary over
time. The simpler static model presented in thidise, on the other hand, does not compute
Tc and te using the proper equation 4.2. This static modsLia®es the voltage threshold
fluctuation of a transistor as static and voltaggependent through the whole simulatiAnt

is computed at the beginning of the simulation snthodeled as a stafid fluctuation by the
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electrical simulation. The model assumes th@ < g < Q can be considered a uniform

random variable and thenc () , T e() are identically distributed, i.e.<rf)> =(r,) and

<r§’> =(r,) fori = 1,2, ...,Nr. The input parametep corresponds to half of the band-gap

width, which is around 2 eV in the case of Si (SA;\BRUSAMARELLO; WIRTH, 2010).
Here,pi is also a random uniform variable within an intérgain < pi < pmaxand in
this case in the frequency domain, we can estabhsimportant connection. It is not difficult
to show (see for example (MACHLUP, 1954; SILVA; WIR; BREDERLOW, 2006;
WIRTH et al., 2005; WIRTH; SILVA; BREDERLOW, 2007)) that theower spectrum

density corresponding to the noise from tleh trap is a Lorentzian function
S(fi)= (A2/ fi)[1+ (f / f.)*]™ wherefi=1/1()c +1/1()eis thecorner frequency corresponding
to the trap andhi is its amplitude. It is possible to conclude that 10-pi and due to thié is
uniformly distributed in a log scale. That results in a probability distributilepfi) = [In10

(pmax— pmin) fi]-1for thecorner frequencies (this assumption will be used from mown this

work)(KIRTON; UREN, 1989). From this approach, wvanaalculate

re
Te T T¢

Prici(t) =1) = 1—Pi(oi(t) =0)=

Pr(o:(r) =0) =
T
T + Ta

wherePr(coi(t) = 1 is the probability of théh trap that is occupied (i.e., the RTS being
in the “1” state), andPr(oi(t) = O is the probability of th&h empty trap (i.e., the RTS being
in the “0” state). Thus the threshold voltage fuatton AVt which models the current

fluctuation of the transistor at tim@ue to all the traps is computed by
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Ny
AV (t) =Y 8vt;* o(1)
=0
whereNtr is the number of traps ar@vti for i = {1, . . . ,Ntr} is the instantaneous

voltage threshold fluctuation when trapis occupied. The amplitudeS§vti are random

variables and our results will be dependent ofirés and second momentsespectivelyhd i

andd 2 _. Thosed vti can be obtained by experimental measuremends/af Although there
Is a lack in the Literature for accurate modelimgrent fluctuation due to one single trap in
deep sub-micron technologies (DSM) technologie® ttext section presents a well
established model for computiagss, which can be used as an approximation.

4.1.3 Non-Uniform charge density

Section 4.1.2 presented a first principle modet thay be a good approximation for
the statistics of the current fluctuation causedlisap if the transistor is operated with small
source-drain bias. In this case the inversion eadensity is approximately uniform along the
channel. If the transistor is operated with largerse-drain bias the charge density will not be
uniform along the channel. For large source- dba@s the charge density may be a strongly
non-linear function of the position along the chalnTSIVIDIS, 2004). In this section we
present a more detailed model fiiflds and subsequentl$ vti that takes into account the
charge density and models it as a function of twation of the trap position along the
channel (in the source to drain direction). It mwn that if the charge density is not uniform
along the channel the amplitude of the currenttflaton caused by the trap depends on
channel position (ALEXANDERet al., 2005; LEYRISet al., 2007; VASILESKA; KHAN;

AHMED, 2005).
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Figure 4.3 shows three assumptions that can be meggeding the charge density
varying along the transistor channel of deep sutrani length: (a) the charge density is
constantly distributed along the channel lengtls,afh) charge density is larger at the source
and it decreases linearly along the channel andh@ajge density is larger at the source and
decreases exponentially along the channel (as amp@e of a strongly nonlinear dependence

of carrier density on channel position).

electron flow

electron flow electron flow

These three scenarios can be modeled by multiptugtion 4.6 bw(xli) which is a

function of the locatiowli of the trap in the length axis as in:

k- constant

o(xl;) = h-;‘?" +ci linear

off
exp Cﬁ'g . Lj‘f) +c, exponential
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where 0_ xli < Leffis the location of the trap= 1, . . . ,Ntr in relation to the channel

length, ke, ki, ke, ¢ and ce are fitting constants. The trap locatigh can be modeled as a
random variable following a given distribution whican be determined experimentally.

In this work it is modeled as uniformly distributatbng the channel length, which is
in agreement to the experimental findings in (SAKRSICONA, 1990).The threshold voltage
fluctuation caused by the occupation of one trapsimering the location of the trap in the

channel then becomes:

S, = ou(xly) - 1 (1 —ﬂ)

Wess Lesr-Cox fox

In 2010, as a result of a scientific cooperatiothvirizona State University, we have
been able to obtain atomic-level simulation datdhef fluctuation oVt caused by trapped
charges as a function of their position along ttamdistor channel . These 3D atomistic
simulations, described in depth in (CAMARG® al., 2010), were performed by Nabil
Ashraf and Dragica Vasileska. Figure 4.4 showsaWwerage threshold voltage variation in
relation to the trap position for 20 devices witlffedent random dopant distributions. The
source of the channel is at x = 0. The figure shawear trend of the impact of a trapuio

being inversely proportional to its distance aldhg channel. No conclusion can be drawn

whether the best fit is a linear fit or an exporadrit. Since theirad justed —R2 respectively

0.61 and 0.56, for this sample the linear fit ca donsidered slightly better than the
exponential fit. However the sample size is too lkn@ draw a final conclusion. In

(CAMARGO ¢t al., 2010) it is visually shown that a 3rd-order agegpolynomial presents a
good fit. The most important fact is that quanielly these experimental data confirm the

theoretical assumption we have proposed in (BRUSRHEALO; WIRTH; SILVA, 2009):
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the impact of a trapped charge ¥ndepends on the position of the trap along the odlann
The model proposed in (BRUSAMARELLO; WIRTH; SILVA009) was the first RTS

model to take this effect into account.



