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ABSTRACT 

 

The relentless demand for high-speed processing and improved integration in 

modern electronic systems has compelled device engineers to pursue aggressive scaling 

of metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs). This downscaling has 

led to remarkable improvements in transistor performance and speed, achieved by 

reducing the geometric dimensions of these devices and substituting conventional 

material combinations with newer, superior alternatives. However, the advantages of 

scaling down are accompanied by considerable challenges, as various short-channel 

effects (SCEs) start to emerge. Key SCEs such as threshold voltage roll-off, drain-

induced barrier lowering (DIBL), and punch-through start to affect device behavior, 

presenting obstacles to achieving optimal performance. 

One critical challenge that arises from continued scaling is the increase in low 

frequency noise, particularly flicker noise (1/𝑓 noise). This type of noise is intrinsic to 

the operation of MOS devices and tends to scale with the shrinking dimensions of the 

transistors. As device sizes are reduced, flicker noise becomes more prominent and poses 

a serious limitation to the performance of MOS devices, especially in high-precision and 

low-power applications. Moreover, 1/𝑓 noise becomes even more critical at cryogenic 

temperatures, a regime essential for quantum computing applications. The precise control 

and reduction of this noise at extremely low temperatures is a major concern for 

researchers aiming to optimize devices for quantum computing, where noise can disrupt 

quantum coherence. 

This thesis focuses on an in-depth investigation of flicker noise in advanced CMOS 

(complementary metal-oxide-semiconductor) devices. By performing detailed 

characterization, thorough analysis, and advanced modeling techniques, the study aims 

to uncover the complexities of flicker noise to enhance understanding and explore its 

potential applications. To achieve this, comprehensive characterization and analysis are 

conducted on on-wafer partially depleted silicon-on-insulator field-effect transistors 

(PDSOI FETs), bulk FETs, and bulk fin field-effect transistors (FinFETs) across a wide 
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temperature range, from 300K to 10K. The study also investigates how scaling affects 

flicker noise in MOS devices. In addition, the impact of hot-carrier degradation on flicker 

noise in 45-nm node PDSOI FETs are explored, offering key insights into the reliability 

concerns related to this noise phenomenon. Furthermore, low-temperature compact 

modeling of CMOS devices is achieved by enhancing industry-standard BSIM (Berkeley 

short-channel IGFET model) models with additional equations in Verilog-A, allowing 

for more accurate simulation of DC and 1/𝑓 noise behavior at cryogenic temperatures. 

The modeling of thin and thick oxide MOSFETs using commercial process design kits 

(PDK) is also presented.   
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सार 

 

आधुनिक इलेक्ट्र ॉनिक प्रणानलय ों में उच्च-गनि प्रसोंस्करण और बेहिर इोंटीगे्रशि की बढ़िी 

माोंग िे निवाइस इोंजीनियसस क  मेटल-ऑक्साइि-सेमीकों िक्ट्र फील्ड-इफेक्ट् टर ाोंनजस्टर 

(MOSFETs) का आक्रामक रूप से से्कनलोंग करिे के नलए पे्रररि नकया है। इस िाउिसे्कनलोंग िे 

टर ाोंनजस्टर के परफॉमेंस और स्पीि में उले्लखिीय सुधार नकए हैं, ज  इि निवाइस के ज्य मेनटर क 

िाइमेंशन्स क  घटाकर और टर ेनिशिल मटीररयल कॉम्बििेशन्स क  िई, सुपीररयर अल्टरिेनटव्स 

से ररपे्लस करके प्राप्त नकए गए हैं। हालाोंनक, से्कनलोंग के लाभ ों के साथ कई चुिौनियाों भी उत्पन्न 

ह िी हैं, क् ोंनक नवनभन्न शॉटस-चैिल इफेक््ट्स (SCEs) उभरिे लगिे हैं। प्रमुख SCEs जैसे थे्रश ल्ड 

व ले्टज र ल-ऑफ, िर ेि-इोंडू्यस्ि बैररयर ल अररोंग (DIBL), और पोंच-थू्र निवाइस के नबहेनवयर क  

प्रभानवि करिे हैं और ऑनिमल परफॉमेंस प्राप्त करिे में बाधा उत्पन्न करिे हैं। 

कों टीनू्यि से्कनलोंग से उत्पन्न ह िे वाली एक प्रमुख चैलेंज ल -निक्वें सी िॉइज़, नवशेष रूप से 

म्बिकर िॉइज़ (1/𝑓 िॉइज़), में वृम्बि है। यह प्रकार का िॉइज़ MOS निवाइस के ऑपरेशि का 

एक इोंनटर ों नसक पहलू है और टर ाोंनजस्टर के िाइमेंशन्स के नसकुड़िे के साथ बढ़िा है। जैसे-जैसे 

निवाइस का साइज कम ह िा है, म्बिकर िॉइज़ अनधक प्रमुख ह  जािा है और हाई-नप्रसीजि 

और ल -पावर एम्बप्लकेशन्स में MOS निवाइस के परफॉमेंस के नलए एक सीररयस नलनमटेशि 

प्रसु्ति करिा है। इसके अलावा, 1/𝑓 िॉइज़ क्राय जेनिक टेंपरेचर पर और भी ज्यादा नक्रनटकल 

ह  जािा है, ज  क्वाोंटम कों पू्यनटोंग एम्बप्लकेशन्स के नलए आवश्यक है। अत्यनधक कम िापमाि पर 

इस िॉइज़ क  सटीक रूप से कों टर  ल और कम करिा उि ररसचससस के नलए एक मेजर कों सिस है 

ज  क्वाोंटम कों पू्यनटोंग के नलए निवाइस क  ऑनिमाइज़ करिे का प्रयास कर रहे हैं, क् ोंनक िॉइज़ 

क्वाोंटम क हेरेंस क  निस्टबस कर सकिा है। 

यह थीनसस उन्नि CMOS (कॉम्प्प्लीमेंटरी मेटल-ऑक्साइि-सेमीकों िक्ट्र) निवाइस में 

म्बिकर िॉइज़ की इि-िेप्थ इने्वम्बस्टगेशि पर फ कस करिी है। निटेल्ड कैरेक्ट्राइजेशि, 

एिानलनसस, और एिवाोंस्ि मॉिनलोंग िकिीक ों का उपय ग करके, यह स्टिी म्बिकर िॉइज़ की 

जनटलिाओों क  समझिे और इसके प टेंनशयल एम्बप्लकेशन्स का पिा लगािे का प्रयास करिी है। 

इस उदे्दश्य क  प्राप्त करिे के नलए, 300K से 10K िक के नवसृ्ति टेंपरेचर रेंज में ऑि-वेफर 
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पानशसयली निप्लीटेि नसनलकॉि-ऑि-इनु्सलेटर फील्ड-इफेक्ट् टर ाोंनजस्टर (PDSOI FETs), बल्क 

FETs और बल्क नफि फील्ड-इफेक्ट् टर ाोंनजस्टर (FinFETs) पर व्यापक कैरेक्ट्राइजेशि और 

एिानलनसस नकया गया है। इसके साथ ही, MOS निवाइस में से्कनलोंग का म्बिकर िॉइज़ पर प्रभाव 

भी इने्वम्बस्टगेट नकया गया है। 

इसके अलावा, 45-िैि मीटर ि ि PDSOI FETs में हॉट-कैररयर निगे्रिेशि का म्बिकर 

िॉइज़ पर प्रभाव एक्सप्ल र नकया गया है, ज  इस िॉइज़ फेि मेिि से सोंबोंनधि ररलायनबनलटी 

कों सन्सस पर महत्वपूणस इिसाइट्स प्रदाि करिा है। इसके साथ ही, क्राय जेनिक टेंपरेचर पर 

CMOS निवाइस के नलए ल -टेम्परेचर कॉमै्पक्ट् मॉिनलोंग Verilog-A में एनिशिल इके्वशन्स के 

साथ इोंिस्टर ी-स्टैंििस BSIM (बकस ले शॉटस-चैिल IGFET मॉिल) मॉिल क  एन्ाोंस करके प्राप्त की 

गई है। यह मॉिनलोंग पिली और म टी ऑक्साइि MOSFETs क  कमनशसयल प्र सेस निजाइि 

नकट्स (PDK) का उपय ग करके पे्रजेंट करिी है। 
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4.8 (a) Volume trap density (𝑁𝑡) normalized by 1 𝑘𝑇⁄ , and (b) 𝑁𝑡  variation 
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5.1 Drain Current (𝐼𝐷𝑆) at gate overdrive (𝑉𝐺𝑇) of 0.5V and threshold 

voltage (𝑉𝑇) variation with number of fingers (𝑛𝑓) in linear region 
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5.2 Drain current noise power spectral density (𝑆𝐼𝐷) variation with 
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5.3 (a) Area normalized 𝑆𝐼𝐷 (𝑆𝐼𝐷𝑊𝐿 𝐼𝐷𝑆
2⁄ ) at 100Hz vs 𝑉𝐺𝑇 comparison of 

different 𝑛𝑓, and (b) volume trap density in the dielectric (𝑁𝑡) vs 𝑛𝑓 at  

𝑉𝐷𝑆=0.05V for thin oxide NFETs. 𝑁𝑡 is calculated using ∆𝑁 model 

67 



 

xvii 
 

5.4 𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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5.5 (a) Frequency exponent (𝛾) at different 𝑉𝐺𝑇 . At 𝑉𝐺𝑇~0V, 𝛾~1 for thin 
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5.8 PDK model-to-hardware correlation of (a) 𝑆𝐼𝐷 vs 𝑓 for thin oxide 
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6.1 Schematic for flicker noise measurement using Keysight E4727A 

advanced low-frequency noise analyzer and Keysight B1500A. 
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6.2 (a) Drain current (𝐼𝐷𝑆) vs. gate voltage (𝑉𝐺𝑆) stressed at condition 3, 

and (b) degradation in cumulative stress time of 10000 s for condition 
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6.4 (a) Drain current (𝐼𝐷𝑆) vs. gate voltage (𝑉𝐺𝑆) stressed at condition 3, 

and (b) degradation in cumulative stress time of 10000 s for condition 

1, 2, and 3 in D1 devices. 
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6.5 Pre-stress log (𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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6.6 Pre-and post-stress normalized noise (𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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6.7 Pre-and post-stress (a) 𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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6.8 Pre-and post-stress 𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
2⁄  at 100Hz for condition 3, 4 and 6 in linear 

region. 

86 

6.9 Pre-and post-stress (a) 𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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6.10 Percentage change in frequency exponent (𝛾), measured pre-and post-
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7.1 Schematic of the bulk FinFETs. 99 
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|𝑉𝐺𝑆|=0.8V, right: 𝐺𝑀𝑀𝑎𝑥, (c) RVT n-FinFETs of left: threshold 

voltage (𝑉𝑇), right: subthreshold swing (𝑆𝑆), and (d) RVT p-FinFETs 

of left: |𝑉𝑇|, right: 𝑆𝑆 at drain-to-source voltage (|𝑉𝐷𝑆|)=0.05V. 
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7.3 The raw and post-processed normalized drain current noise power 

spectral density (𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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7.5 Variation of 𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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7.6 The percentage variation in log 𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
2⁄  at 100Hz with temperature at 
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8.1 (a) Left: Transfer characteristics (𝐼𝐷𝑆 − 𝑉𝐺𝑆) and right: 
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8.2 (a) Normalized flicker noise (𝑆𝐼𝐷 𝐼𝐷𝑆
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