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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a montagem de um sistema de caracteriza¢dao de
ruido de alta e de baixa freqiiéncia, utilizando equipamentos disponiveis no Centro de
Componentes Semicondutores da Unicamp.

Foi montado um sistema para a caracterizagdo do ruido de baixa freqiiéncia em
dispositivos semicondutores e desenvolveu-se um método para a andlise da qualidade de
interfaces e célculo de cargas, utilizando o ruido //f. Na descricio do ruido em baixa
freqiiéncia ¢ apresentado em detalhes todo o arranjo utilizado para a medicdo, além dos
resultados da medida em transistores nMOS ¢ CMOS do tipo p e do tipo n fabricados no
Centro. Detalhes importantes sobre o cuidado com a medi¢do, tais como a utilizacdo de
baterias para a alimentacdo dos dispositivos e o correto aterramento, também sdo
esclarecidos. A faixa de freqiiéncia utilizada vai de 1 Hz até 100 KHz. Como aplicacio, a
medida de ruido ¢ wutilizada como ferramenta de diagnostico de dispositivos
semicondutores. Resultados destas medidas também sao apresentados.

Foi desenvolvido também um sistema para a medi¢do do ruido em alta freqiiéncia.
A caracterizacdo teve como objetivo determinar o parametro conhecido como Figura de
Ruido. Apresenta-se além da descri¢ao do arranjo utilizado na medicao, os equipamentos e
a metodologia empregada. Em conjunto com as medidas de ruido também sdo apresentados
os resultados das medidas de pardmetros de espalhamento. Para a validagdo do método de
obtencdo desse conjunto de medidas, um modelo de pequenos sinais de um transistor HBT,
incluindo as fontes de ruido ¢ proposto, € ¢ apresentado o resultado entre a medicao ¢ a
simulagdo. A faixa disponivel para medida vai de 45 MHz até 30 GHz para os parametros

de espalhamento e de 10 MHz até 1.6 GHz para medida de figura de ruido.



ABSTRACT

The main goal of this work is the development of a noise characterization system for
high and low frequency measurements using equipments available at the Center for
Semiconductor Components at Unicamp.

A low noise characterization system for semiconductors was built and by means of
1/f noise measurement it was possible to investigate semiconductor interface condition and
oxide traps density. Detailed information about the test set-up is presented along with noise
measurement data for nMOS, p and n type CMOS transistors. There is also valuable
information to careful conduct noise measurements, as using battery powered devices and
accurate grounding procedures. The low noise set-up frequency range is from 1 Hz up to
100 KHz. Noise as a diagnostic tool for quality and reliability of semiconductor devices is
also presented. Measurement data is also shown.

A measurement set-up for high frequency noise characterization was developed.
Measurements were carried out in order to determine the noise figure parameter (NF) of the
HBT devices. Comprehensive information about the test set-up and equipments are
provided. Noise data measurements and s-parameters are also presented. In order to
validate the measurement procedure, a small signal model for HBT transistor including
noise sources is presented. Comparisons between simulation and measured data are
performed. The s-parameters frequency range is from 45 MHz to 30 GHz, and noise set-up

frequency range is from 10 MHz up to 1.6 GHz.
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LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS E ABREVIACOES

Toutp, tempo de transito
(kT/q): energia térmica (0,0258 V para 300K);
Al: aluminio;
AlGaAs: liga semicondutora de aluminio, gélio e arsénio;
Ar: argbnio;
As: arsénio;
Au: ouro;
Bw: Largura de banda, diferenga freqiiéncia inferior e freqiiéncia superior
C’g:  capacitancia entre os terminais de porta e fonte;
Cgpc: capacitancia da regido de deplecao formada pela jungdo base/coletor;
Cpg: capacitancia da regido de deplecao formada pela juncao base/emissor;
C.: capacitancia corrigida;
Cgx: capacitancia externa entre base e coletor;
Cy:  capacitancia de borda;
Cqp: capacitancia de banda plana;
C,s:  capacitancia de superficie entre porta e fonte;
CI: circuito integrado;
Cisolante:  capacitancia no isolante;

CMOS: transistor metal-oxido-semicondutor complementar (Complementary Metal-
Oxide-Semicondutor Transistor);
Cox: Capacitancia do 6xido de silicio;

Cppc:  capacitancia parasita dos pads entre base e coletor;

Cppr: capacitancia parasita dos pads entre base e emissor;

Cpcr: capacitancia parasita dos pads entre coletor e emissor;

Cs(Ve): capacitancia da regido de deplegdo, por unidade de area;
Cg: capacitancia equivalente aos estados de superficie;
C-V: curva de capacitancia em fun¢do da tensao;

CVD: deposi¢ao quimica na fase de vapor (Chemical Vapor Deposition);

D.: coeficiente de difusdo dos elétrons na base;

eouq: cargado elétron (1,61:10"° C);
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Ic:

Tas:
InGaP:
InxGa;xAs:
JFET:
k:

Lg:

Lc:

Lg:

Lg:
Lets:
LNA:
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energia de referéncia no nivel de vacuo;

energia de ativacao;

nivel de energia minimo da banda de conducao;

energia do nivel de Fermi no metal;

energia do nivel de Fermi no semicondutor tipo n;

magnitude da energia da banda proibida;

campo elétrico nas posi¢des X e y;

freqliéncia,

transistor de efeito de campo (Field Effect Transistor);

maxima freqiiéncia de oscilagdo;

freqiiéncia de corte;

espectroscopia de absor¢ao do infravermelho;

galio;

Antimoneto de Galio;

germanio;

condutancia medida;

transcondutancia intrinseca;

constante de Planck (4,135x10™" eV.s);

transistor bipolar de heterojuncao (Heterojunction Bipolar Transistor);,
corrente de base;

corrente de coletor;

corrente de dreno;

liga semicondutora de indio, gélio e fosforo (fosfeto de galio-indio);
liga semicondutora de indio, gélio e arsénio, x € a concentragao de indio;
Transistores de efeito de juncao (Junction Field Effect Transistors)
constante de Boltzmann (1,38:107 J/K);

indutancia da base;

indutancia do coletor;

largura da regido de emissor de um transistor HBT;

indutancia do emissor quando se tratar do modelo de pequenos sinais;
comprimento efetivo da porta;

amplificador de baixo ruido (Low Noise Amplifier);
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LPCVD:

MBE:
me:

MMIC:

MOSFET:

NF:
poliSi:
Qo:
Qs:

rp:
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RBC:
RBE:
|
Rd:
rq:

| 'Y
REX:
Rs:

RTA:

Sa2:
Si:
SiGe:
SIMS:
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deposi¢do quimica na fase vapor em baixa pressdo (Low Pressure Chemical
Vapor Deposition);,

epitaxia por feixe molecular (Molecular Beam Epitaxy);
massa do elétron (9,11:10°" kg);

circuito integrado monolitico de microondas (Monolithic Microwave

Integrated Circuit);

transistor de efeito de campo do tipo metal-6xido-semicondutor (Metal-
Oxide-Semiconductor FET);

figura de ruido (Noise Figure);
Polisilicio;

carga efetiva no isolante;

carga de superficie total,

resisténcia lateral da base;

resisténcia de base intrinseca;
resisténcia interna entre base e coletor;
resisténcia da juncao base e emissor;
resisténcias parasitas do coletor;
resisténcia total parasita na regido de dreno;
resisténcia de dreno;

resisténcias parasitas do emissor;
resisténcia externa entre base e coletor;

resisténcia total parasita na regido de fonte (quando se tratar de um transistor
FET);
tratamento térmico rapido (Rapid Thermal Anneling);

matriz de pardmetros de espalhamento quando de tratar de uma medida em
alta freqiiéncia;

coeficiente de reflexdo na entrada com a saida casada;

coeficiente de transmissdo reverso com a entrada casada;

coeficiente de transmissao direta com a saida casada;

coeficiente de reflexdo na saida com a entrada casada;

silicio;

Silicio-germanio;

espectrometria de massa de ions secundarios (Secondary Ion Mass
Spectroscopy);
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SizNy4, SiNx: nitreto de silicio;
Si0,: oxido de silicio;
T: temperatura absoluta;
T: duracdo de um intervalo de tempo;
tox: espessura do isolante;
Vac: tensdo entre base e coletor;
Vge: tensdo entre base ¢ emissor;
Vce: tensdo entre coletor € emissor;
Vas: tensdo de dreno no transistor FET intrinseco;
Vip: tensdo de banda plana;
Vg tensdo de porta no transistor FET intrinseco;
vs: velocidade de saturagdo na regido de deplecao do coletor;
Vr: tensdo de limiar;
W: largura da porta do transistor MESFET ou MISFET;
p:  mobilidade de deriva para baixo campo elétrico;
o: condutividade do canal para uma concentra¢dao uniforme de dopantes;
Sisolante:  permissividade do isolante;

g,: permissividade no vacuo (8,85-10"'* F/m);
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APRESENTACAO

A organizagdo da tese segue da seguinte maneira:

No capitulo I, introdugdo, serd apresentado um histoérico sobre a evolugdo e a

importancia do estudo e modelamento do ruido em dispositivos.

No capitulo II apresentam-se algumas caracteristicas do ruido em dispositivos;
mecanismos fisicos responsaveis pela geracdo do ruido e as fungdes matematicas como
densidade espectral e desvio médio. A teoria dos principais tipos de ruido, suas
caracteristicas e as aplicagdes do ruido como ferramenta de diagnostico também fazem

parte deste capitulo, além da descri¢ao de suas medidas.

No capitulo III mostram-se as montagens dos sistemas para realizagdo das medidas
em alta freqii€éncia, as medidas realizadas e seus resultados. Também sao apresentados a
medi¢do do ruido de baixa freqiiéncia e os detalhes dos equipamentos utilizados e os
resultados. Por fim, as medidas e a caracterizacdo do ruido //f como ferramenta de

diagnostico sdo demonstradas.

A conclusdo e as perspectivas futuras sdo apresentadas no capitulo IV.



CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 — RuipoO.

As flutuagdes ou variagdes espontaneas ndo periddicas de correntes, de tensodes e
de temperatura que ocorrem em dispositivos ou sistemas em equilibrio térmico, sao
conhecidas como Ruido. No seu sentido amplo, o ruido € pesquisado em diversas areas do
conhecimento. O estudo do ruido tem aplicagdo importante em 4areas como materiais,
magnetismo, dispositivos, confiabilidade, circuitos, Optica, sistemas nao-lineares,
nanotecnologia [1.1], computagdo quantica, comunicacdo sem fio, economia, meio
ambiente e musica [1.2]. O grande interesse neste assunto deve-se ao fato de que a medida
do ruido pode trazer uma grande quantidade de informagdes sobre todo o sistema
envolvido e também sobre a sua interacdo com o meio externo. O ruido, por exemplo,
pode limitar a transferéncia de informacdes ou de dados em qualquer sistema de
comunicagdo, mas também pode conter informagdes preciosas sobre um sistema em
particular, como ¢ o caso do estudo da confiabilidade (reability) de dispositivos
eletronicos ou da qualidade da interface Si-SiO, em transistores MOS. Ha também um
interesse no modelamento e caracterizagdo do ruido em baixa freqiiéncia em dispositivos
de microondas, utilizados em sistemas de comunicacao [1.3].

A primeira pessoa a estudar o ruido elétrico foi Einstein [1.4]. Ele previu que o
movimento browniano dos portadores de cargas provocaria uma flutuagdo no potencial
entre os terminais de qualquer resisténcia em equilibrio térmico. Este tipo de flutuagao foi
chamado de wdrmeeffekt, ou ruido térmico. Seu efeito foi entdo observado por Johnson
[1.5] e a poténcia espectral do sinal foi calculada por Nyquist [1.6]. Usando a
termodindmica classica, Nyquist mostrou que para um resistor R na temperatura 7, a

poténcia de ruido seria dada pela equagdo (1.1).

S = 4kTRBw, (1.1)
sendo, k a constante de Boltzman e Bw a largura de banda, que ¢ a diferenga entre a

freqiiéncia inferior e superior considerada na medida de ruido.
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Nos circuitos eletronicos foram identificados varios tipos de ruido, causados por
efeitos eletronicos diversos, inerentes a todos os dispositivos ou dependentes dos

processos de fabricagdo ou de defeitos nos semicondutores.
Ruido Térmico

O ruido térmico € o principal tipo dos sistemas eletronicos. Ele também ¢ tratado
como ruido branco (white noise). O ruido branco ¢ um sinal ou um processo aleatorio, com
densidade espectral de poténcia constante em uma faixa ou banda de freqiiéncias. Uma
banda infinita de ruido branco teria uma poténcia infinita. Nos sistemas fisicos um sinal do
tipo ruido branco aparece dentro de uma banda definida de freqiiéncias: analogamente a
luz branca, que também contém todas as freqii€ncias na faixa visivel.

Em um ruido térmico, limitado pelas freqiiéncias [-fc, +fc], fc pode ser aproximado
por 2.6x10'°T, sendo T a temperatura absoluta. Na figura 1 pode-se observar a diferenca
entre as densidades espectrais do ruido térmico e do ruido branco. Os limites superior e
inferior da freqiiéncia fc sdo definidos para o ruido térmico, quando a densidade da energia

contida no espectro cai pela metade [1.6].

Densidade Espectral

-

Ruido Branco k E']"/ 2 Ruido Térmico

/

k T/4

= 0 f

c

Figura 1 — Diferenca entre as densidades espectrais do ruido branco e térmico [1.6].

O ruido térmico ¢ tao fundamental que ¢ utilizado como padrdo de comparacao
para os outros tipos de ruido. Carrega informagdes fundamentais e praticas sobre as
relacdes entre as fontes de ruido, as resisténcias ou condutancias e a quantidade de ruido

por largura de banda numa ampla faixa de freqiiéncia.
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Ruido Shot

Ja antes da primeira Guerra mundial, os engenheiros perceberam que ocorria uma
deteriora¢do do sinal ao se colocarem estagios de amplificadores valvulados em cascata,
devido a um ruido de fundo, distinto do ruido térmico. Este ruido foi denominado de ruido
shot. Schottky [1.7] foi o primeiro a propor um modelo para este efeito usando o teorema
de Campbell; o teorema de Campbell define o valor médio da flutuagdao na saida de um
sistema quando na entrada deste sistema ¢ aplicada uma sucessao de pulsos randomicos de
mesma intensidade de poténcia. Ele demonstrou que para uma corrente média ;. que

passa por uma valvula, a densidade espectral de ruido ¢ dada pela equagdo (1.2).

S = 2qldcBw (1.2)

Schottky baseou-se na idéia de que a corrente de placa ndo é continua, € sim,
composta por uma seqiiéncia discreta de incrementos de carga que cada elétron produz ao
deixar a placa em tempos randomicos. A taxa média de cargas que deixa a placa constitui
a componente DC da corrente da base. Ele denominou este fendmeno de schoteffekt ou
efeito shot. Trata-se de um ruido fundamental pois ndo pode ser eliminado, assim como o
ruido térmico. Por outro lado, o ruido térmico pode ser reduzido com a diminui¢ao da
temperatura do circuito eletronico. No caso do ruido shot, a redugdo ¢ normalmente feita
pela diminuic¢do da largura de banda. Note que diminuir a corrente ndo ¢ uma boa técnica
para reduzir o efeito do ruido shot, pois também reduz o sinal, o que nao melhora a razio

sinal/ruido.

Ruido flicker, 1/f.

O ruido //f, ou ruido flicker, foi descoberto aproximadamente no mesmo periodo
do ruido shot. Com alguns catodos, Johnson [1.8] revelou a existéncia de uma fonte de
ruido de baixa freqiiéncia sobreposta ao ruido shot puro, que levou a uma flutuacido da

corrente muito maior que a flutuagdo shot sozinha de 2gldcBw. A figura 2 mostra esta
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observacdo, comparando os niveis de flutuacdo do ruido shot ideal e o ruido shot

observado.

Filamento revestido
com 6xido de birio

Razio entre os niveis de ruido
shot ideal e o observado
.

ilamento de Tungsténio
ulinear .
| [
0 1 2 3 4 5

Freqiiéncia (KHz)

Figura 2 — Primeira observacao do ruido flicker ou 1/f [1.8].

A parte linear da curva apresentada na figura 2 mostra o ruido shot puro obtido em
valvulas com filamentos de tungsténio. Na valvula com filamento de tungsténio revestido
com oxido de bario, o ruido aumentou significativamente e atingiu o valor maximo
aproximadamente 10 vezes mais rapidamente que o ruido shot puro. A amplitude do ruido
diminui com o aumento da freqiiéncia, dai a denominacdo 1/f. Johnson atribui este excesso
de ruido as variagdes na funcao de trabalho do material na superficie do catodo devido a
migracdo das particulas do oxido de bario. Esta interpretagdo foi detalhadamente
investigada por Schottky, que chamou o efeito de Fackelneffekt [1.5].

O ruido flicker em dispositivos eletronicos passou a despertar a atengdo dos
pesquisadores, tornando-se objeto de pesquisa na eletronica e na fisica. Em 1934,
Bernamont [1.9] apresentou um estudo sobre o ruido na corrente em resistores nao
metalicos. Ele descobriu que a densidade espectral do ruido variava aproximadamente de
maneira proporcional com o inverso da freqiiéncia nas baixas freqiiéncias, similar ao efeito
flicker que Johnson havia encontrado nas valvulas. Em freqiiéncias mais altas o ruido

, . , . ’ . 2
térmico ¢ maior que o ruido flicker. Nesse caso, uma mudanca no espectro de //f para 1/f
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foi observada. Essa mudanca na inclinagdo da densidade espectral ¢ bem modelada
teoricamente.

Assim que os cristais de germanio estavam disponiveis, logo apos a segunda
Guerra Mundial, Montgomery [1.10] apresentou uma investigacdo bem detalhada sobre
este material. Novamente a densidade espectral de //f foi observada. Surgiram evidéncias
de que o ruido estaria associado a superficie do cristal de germanio.

Um modelo para o ruido //f para o cristal de germanio foi desenvolvido por
Herzog e van der Ziel [1.11]: o espectro apresenta uma constante de tempo caracteristica
de 1us que foi identificada como o tempo de vida dos portadores minoritarios. O ruido foi
entdo atribuido a excitacdo e a captura de portadores livres. A passagem destes portadores
pela banda de condugdo, ou a liberagdo dos mesmos na banda de valéncia, provoca uma
pequena flutuagao na corrente.

Mais tarde, McWhorter [1.12] desenvolveu um modelo mais sofisticado no qual o
ruido foi atribuido ao armadilhamento e a liberacdo das cargas na superficie. Hoje o
modelo de McWhorter é a base de varios modelos do ruido flicker. Diferente do ruido
térmico e do ruido shot, o ruido I/f foi definido em termos da natureza da densidade
espectral, sem referéncia a um mecanismo fisico especifico.

Outro modelo importante ¢ o modelo de Hooge, que definiu uma constante de
proporcionalidade com seu proprio nome, sendo o ruido 1/f inversamente proporcional ao
nimero de cargas moveis livres de uma amostra homogénea [1.13].

Apesar dos grandes avancos nas pesquisas, ainda nao se chegou a um modelo
totalmente aceito sobre o ruido flicker. Varios mecanismos de geragdo do ruido //f tém
sido propostos, porém nenhuma teoria conclusiva apareceu durante todo este tempo de
pesquisa. Dentre os modelos mais aceitdveis e mais conhecidos, que sdo apresentados em
detalhe no capitulo II, podemos citar os modelos de Hooge, McWhorter, Voss e Clarke e
Handel, aplicaveis em casos especificos. O ruido flicker ainda ¢ um assunto de grande

relevancia e um tema ainda muito discutido hoje em dia.
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1.2 — IMPORTANCIA DO MODELAMENTO DO RUIDO EM DISPOSITIVOS.

O controle de qualidade e a andlise da confiabilidade* de materiais e dispositivos
estdo entre os topicos mais significativos no ramo da microeletronica. Os problemas que
envolvem os processos de degradagdao de dispositivos eletronicos tém se tornado muito
importantes nos ultimos anos, devido ao grande aumento da complexidade dos circuitos e
sistemas integrados. Por isso, tem surgido uma grande demanda por novos procedimentos
[1.14] para avaliar e qualificar os materiais e dispositivos. E necessario um bom
entendimento dos principais mecanismos de falhas que afetam os dispositivos eletronicos
e os sistemas, para se conseguir melhorar as caracteristicas de confiabilidade. O advento
de técnicas sofisticadas para analise de falhas e as novas ferramentas de caracterizagao,
estdo possibilitando um melhor entendimento dos fenomenos de degradagao.

Nas técnicas convencionais de andlise determina-se o tempo de vida de um
dispositivo ou circuito sob condi¢des extremas de uso, o que ¢ adequado apenas para uma
coleta de dados estatisticos e inadequado para a avaliagdo das condi¢des anteriores a
ocorréncia do processo de degradagdo, que na verdade s3o as que permitem determinar os
processos que levaram a falha. Na maioria dos casos, quando o processo de falha ocorre, o
dispositivo ja sofreu danos irreparaveis, o que significa que ja ndo € mais possivel obter
informagdes sobre os fatores que iniciaram o processo de determinar a causa da falha.

Qualquer técnica que for empregada com esta finalidade deve ser entdo capaz de
mostrar, num pequeno intervalo de tempo, os efeitos iniciais do processo de degradagao.

A técnica baseada na medida de ruido em baixa freqli€ncia atende estes requisitos.
Esta técnica vem sendo utilizada desde a década de 60 [1.15, 1.16] para avaliar o controle
de qualidade de materiais. A primeira vez que foi utilizada para avaliar um mecanismo de
falha especifico se deu na década de 70 [1.17, 1.18] e desde entdo vem sendo usada na
maioria dos casos que envolvem processos de degradacao, tais como o de radiagao,
elétrons quentes, ruptura de dielétricos e eletromigracdo. Mais atualmente vem sendo
utilizada na determinacdo de cargas de interface, por exemplo na interface Si/SiO, em

dispositivos MOS, substituindo em alguns casos o0 método de medida capacitiancia-tensdo.

* o termo confiabilidade (reliability) aqui utilizado refere-se aos mecanismos de falhas e tempo de vida, e
fazem parte da qualificacdo de um material ou dispositivo.
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E notavel nos tltimos anos a grande quantidade de pesquisas envolvendo o ruido e
suas caracteristicas. Existe um estudo que mostra o aumento (ao longo dos anos) da
quantidade de artigos publicados referente ao assunto ruido e confiabilidade [1.14]. Para
entender a razdo da crescente utilizagdo deste método apresentam-se algumas de suas
caracteristicas, comparando-o com outros existentes:

- O ruido ¢ caracterizado por flutuagdes espontaneas dos sinais de corrente, de
tensdao ou de resisténcia. Estas flutuagdes sdo influenciadas pela presenca de defeitos
contidos na estrutura microscopica dos dispositivos eletronicos. Nestes casos a técnica de
medida de ruido de baixa freqiiéncia pode ser uma ferramenta muito 1til para verificar o
efeito local destes defeitos, o que raramente pode ser feito utilizando outra técnica.

- E uma técnica sensivel que pode, por exemplo, avaliar as variagdes abruptas na
resisténcia da ordem de menos de uma parte por milhdo (10°). Estas variacdes foram
facilmente detectadas nas medidas de eletromigracdo em trilhas metalicas de circuitos
integrados [1.19, 1.20].

- Torna-se bem interessante para avaliar a confiabilidade de sistemas e
dispositivos, por ser ndo destrutivo, altamente sensitivo aos defeitos locais e por nao
requerer um procedimento especial para a preparagdo das amostras.

Porém, algumas dificuldades também sdo notorias. Geralmente ¢ complicado o
desenvolvimento de um modelo quantitativo que relacione as variagdes microscopicas no
interior do dispositivo que esta sendo avaliado com os efeitos elétricos correspondentes
nos terminais do dispositivo. Outro problema ¢ a limitacdo pelo ruido dos proprios
equipamentos de medida: a sensibilidade da medida ¢ limitada pelo ruido de fundo dos
equipamentos envolvidos na caracterizacdo. Além disto, os equipamentos comerciais
dedicados para medida de ruido de baixa freqiiéncia sdo extremamente caros, embora este
problema pode ser contornado, em parte, utilizando-se sistemas de desenvolvimento
proprios, que € objetivo deste trabalho.

Podemos utilizar como ferramenta de diagnostico os diferentes tipos de ruido
existente. Os mais relevantes sdo: o ruido térmico, o ruido shot, burst noise, ruido de
geragdo e recombinacio, o ruido flicker ou 1/f e o ruido 1/f. Os diferentes tipos de ruido

serdo descritos em detalhe no item 2.2.
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Outro interesse crescente no estudo de ruido esta relacionado com o projeto de
circuitos de comunicagdo em alta freqliéncia [1.21]. Existem varios tipos de ruido sob
investigacao nos dispositivos modernos de RF, e seus efeitos sdo os mais variados, sendo a
do ruido //f em dispositivos submicrométricos do tipo CMOS, HBT’s e em componentes
passivos de RF de extrema importancia.

O nivel de ruido no estagio de entrada de um receptor tem uma grande influéncia
no nivel de sensibilidade geral do sistema, tornando-se muito dificil recuperar o sinal
combinado ao ruido. Outro efeito ¢ o ruido de fase contido nos osciladores. O ruido de
fase interfere em outros sinais pelo fenomeno de adicdo. O ruido de baixa freqiiéncia ¢é
critico nestes casos pois pode se adicionar com a freqiiéncia do oscilador e ser
transportado para os estagios seguintes. Por isso, para um correto modelamento destes

efeitos ¢ necessario um método bem preciso e confidvel de medi¢do do ruido 1/f

1.3 — OBJETIVOS.

Este trabalho teve como objetivo a montagem de um sistema de caracterizagdo de
ruido em ampla faixa de freqiiéncia, utilizando equipamentos disponiveis no Centro de
Componentes Semicondutores ¢ no laboratorio construido no CCS em parceria com a
empresa montadora de componentes, a Celestica™*.

Foi montado um sistema automatizado para a caracterizacdo do ruido de baixa
freqliéncia de dispositivos semicondutores fabricados no centro, tais como, transistores
CMOS e HBT’s, diodos e resistores. Desenvolveu-se um método para a analise da
qualidade de interfaces, calculo de cargas, identificacio de contaminantes e materiais,
utilizando o ruido //f. A faixa de freqiiéncia utilizada ¢ de 1 Hz at¢ 100 KHz.

Foi desenvolvido também um sistema para a medi¢ao do ruido em alta freqiiéncia.
Sao apresentados resultados de medigdes de ruido e de parametros de espalhamento (S) e
ganho de dispositivos. O intuito da montagem deste sistema foi fornecer condi¢cdes de
medida para o modelamento de ruido em alta freqiiéncia. A faixa disponivel para medida
vai de 45 MHz até 30 GHz para os parametros de espalhamento ¢ de 10 MHz até 1.6 GHz
para medida de figura de ruido.

** O convénio entre o CCS e a empresa Celestica possibilitou a utilizagdo de varios equipamentos para a
realizagdo deste trabalho.

10



Capitulo 1 — Introdug@o.

1.4 — PRINCIPAIS CONTRIBUICOES.

Entre as principais contribui¢des deste trabalho, podemos citar:

% Montagem de um sistema de medi¢do de ruido em baixa freqiiéncia para
dispositivos semicondutores na faixa de DC até aproximadamente 100 KHz;

% Desenvolvimento de uma técnica baseada na medida de ruido, para analise da
qualidade da interface de dispositivos MOS e determinar com certa precisdo a
quantidade de cargas presentes nos dielétricos;

¢ Montagem de um sistema que possibilitou a medigdo de parametros relacionados

ao ruido em alta freqiiéncia, tais como a figura de ruido e o ganho dos dispositivos.
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CAPITULO 2

RUIDO EM DISPOSITIVOS.

2.1 — TEORIA DE RUIDO EM DISPOSITIVOS.

Como o ruido ¢ um processo naturalmente randomico, ele ¢ geralmente

representado por uma variavel temporal randomica, denominada X(t). O valor médio (X )

€ a variancia (E) sdo dois pardmetros importantes para caracterizar a variavel X(?).
Uma caracteristica importante de um sinal randdémico ¢ a funcao de densidade espectral de
poténcia, PSDF, do inglés. Esta funcao descreve como um sinal distribui sua poténcia nas
diferentes freqii€ncias. Por defini¢ao, a fungao PSDF representa a poténcia média do ruido
calculado em uma banda de 1 Hertz num determinado tempo, em qualquer freqiiéncia f'do
espectro. O ruido branco tem a fun¢ao PSDF constante numa grande faixa de freqiiéncia.

Para se descrever matematicamente uma forma de onda puramente randdmica ou
estocastica, utiliza-se a fungdo de autocorrelagdo e o teorema de Wiener-Khintchine [2.1]

Os valores instantdneos de um processo estocdstico ndo podem ser determinados
matematicamente, entdo o processo deve ser caracterizado por suas propriedades
estatisticas médias (average statistical properties). Uma destas propriedades ¢ a funcao
autocorrelacdo. A funcao de autocorrelagao descreve a correlagdo de variaveis randomicas
de uma mesma quantidade, medida em dois pontos diferentes, ou seja, correlaciona um
sinal consigo mesmo. Pode ser utilizado, por exemplo, para destacar um sinal periédico
mesclado a um ruido.

Num processo estatistico estacionario, ou seja, onde as propriedades estatisticas
ndo dependem do intervalo de tempo considerado em uma medida, a fungdo

autocorrelacdo ¢ de acordo com a equacao (2.1).

)= XOX(t+7) = ;iglo% Tj 2x(t)x(t+z')dt 2.1)

-T/2
Os valores da primeira igualdade na equacao (2.1) sdo representados por valores

médios ( X ), T, neste caso, representa a dura¢do de um intervalo de tempo e T ¢ um atraso.
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Uma fungdo estritamente periodica pode ser expandida em série de Fourier. No
limite, quando o periodo tende ao infinito, a expansdo em série € substituida por uma
integral. Assim pode-se utilizar a integral da fun¢ao de Fourier juntamente com a média
das variaveis do conjunto (ensemble average) para se obter o contetido da média espectral
de uma dada flutuagdo randémica. Define-se a transformada de Fourier [X(@)] e sua

inversa [x(?)] através das relagcdes padrdoes como sendo:

X(w) = Tx(t) exp(—iat)dt (2.2)

—00

x(t) = iTX(a)) exp(iot)dt (2.3)

As flutuacdes x(?) sdo observadas num intervalo de tempo [-7/2, +T7/2] e sdo
consideradas nulas fora desse intervalo.
O teorema de Parseval [2.2], diz que a soma ou a integral do quadrado de uma

fungdo ¢ igual a soma ou integral do quadrado da sua transformada, ou seja:

1 G 5 o0 | % *
= E_J]A(X)‘ dx ou J.x1 ()x, (t)dt = E:[QXI(@))X2 (w)dw

—00

i 2

n=—00

a

n

* ¢ o operador conjugado.

Aplicando o teorema de Parseval, temos:

+00 1 «
JLsora =5 - [ @) do @4)

—00

O subscrito 7T refere-se ao intervalo de tempo onde as flutuagdes nao sao nulas.
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Convencionalmente, o lado esquerdo da equacao (2.4) ¢ igual a energia total das

flutuagdes. Entdo o valor médio de poténcia pode ser obtido dividindo-se tudo por T:

1 122X (o) de
lim j [ (e = lim >~ jf

(2.5)
Como [x,(t)] ¢é real, a integral do lado direito da equagio (2.5) foi limitado para
frequéncias positivas e um fator de multiplicagdo de duas vezes foi acrescentado. O termo

21X, (o) de

T tem dimensdo de poténcia/Hertz. Tomando-se a média de conjunto

(ensemble average) desse processo estocastico, obtém-se a densidade espectral de poténcia

média [S(w)] dada pela equacido (2.6).

21X, (@) do

S(®) = lim (2.6)

Relacionando-se a densidade espectral de poténcia com a fungdo autocorrelagao

[c(7)] através do teorema Wiener-Khintchine* [2.3, 2.4].

c(r)= iTS(a)) cos(w7)dw 2.7)

S(w) = i?c(r) cos(wr)dt (2.8)

Assim pode-se observar que usando a equagdo (2.1) e a equagdo (2.7) e fazendo 1

igual a zero temos o valor da varidncia ou poténcia de ruido [X(7)’]
Xy = [S()df 2.9)
0

* A densidade espectral de poténcia de um processo randomico estacionario ¢ a transformada de
Fourier da fung¢io autocorrelagdo correspondente.
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2.2 — RUIDO EM DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES.

O ruido discutido nesta tese ¢ o ruido eletronico que ¢ causado por pequenas
flutuagdes de tensdes ou correntes no interior dos dispositivos. O ruido eletronico pode ser
considerado como a soma de varios ruidos de diferentes naturezas, sendo os mais

importantes, o ruido térmico, o ruido shot, o ruido de geracdo e recombinagdo e o ruido

flicker.

2.2.1 — RuUip0O TERMICO (RUIDO JOHNSON).

O ruido térmico € causado por mudancas aleatérias nos movimentos dos portadores
de cargas (elétrons ou lacunas), devido aos seus choques com os atomos da rede cristalina
que estdo em vibragdo térmica. De forma geral a densidade espectral da flutuacao da

corrente (S;7) cuja unidade é A%/Hz, pode ser escrita como [2.5]:

_4 L hf
S],T —4|:2hf+ exp(hf/kT)—l}/R (210)

sendo 4 ¢ a constante de Planck, & a constante de Boltzmann, 7 a temperatura
absoluta da rede cristalina e R a resisténcia da amostra. Para hf/kT<<l, S;r pode ser

reduzido, de acordo com a expressao:

Srr= %TT ou Sy 7 =4kTR em termos de flutuagdo da tensdo. (2.11)

O ruido térmico de resistores de valores conhecidos ¢ comumente usado para a

calibragdo de sistemas de medida de ruido.
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2.2.2 — RUIDO SHOT.

O ruido shot ¢ gerado quando os portadores de carga atravessam as barreiras de
potencial de maneira independente e randomica. Este tipo de ruido ocorre em diodos e
transistores bipolares. A corrente Ipc destes dispositivos, que parece ser estacionaria, € na
verdade composta por um grande nimero de pulsos de corrente independentes e
randomicos. A origem fisica deste fendmeno ¢ a flutuacdo da taxa de emissdo dos

portadores.

A densidade espectral de corrente do ruido shot, Sis [A*/Hz], é definida por [2.5]:

S1.5 =24lpc (2.12)

sendo ¢ a carga eletronica (1,6x10™" C) e Ipc a corrente na amostra.

O modelo ¢ valido para freqiiéncias da ordem do inverso do tempo de transito dos
portadores; portadores minoritarios para dispositivos com juncdo p-n e portadores

majoritarios para dispositivos com barreira Schottky.

2.2.3 — RUIDO DE GERACAO E RECOMBINACAO.

O ruido de geragcdo e recombinacdo (g-r) ¢ devido as flutuacdes no niimero de
portadores livres (N) no interior do dispositivo, associadas as transicdes randomicas de
cargas livres entre estados com diferentes niveis de energia [2.6]. Exemplos tipicos de
transi¢des sdo 0s que acontecem entre a banda de conducao e niveis localizados dentro da
banda proibida, e entre a banda de condugdo e valéncia. Entretanto, o ruido g-r ¢ devido
inerentemente as flutuagdes no numero dos portadores, normalmente mantendo a
neutralidade de carga da amostra.

No modelo vamos assumir que existem N portadores no dispositivo, com taxa de

geracdo e recombinacdo denominadas por g(N) e r(N), respectivamente.
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A variagdo de N no tempo vale:

‘2—];/ = g(N)—r(N)+Ag(t)— Ar(t) (2.13)

sendo N = Nyp-AN e Ny ¢ o numero de portadores em equilibrio. Ag, Ar sdo as

variagOes na taxa de geracao e recombinagao respectivamente.

Expandindo g(N) e r(N) em série de Taylor, tem-se:

0
g(N)=g(Ny + AN) = g(Ny) + =2 s, (2.14)
or
r(N)=r(N,+AN)=r(Ny)+—|, (2.15)
ON "
Substituindo as equagdes (2.14 e 2.15) na equagdo (2.13), tem-se:
‘;—]tv __ANO L g sendo g(No) = r(No). (2.16)

A variavel H(t) ¢ um termo de ruido randdmico, sendo H(t) = Ag(t) —Ar(t) e T o

tempo de vida dos portadores, definido por:

1 dr dg

o 22 2.17
T (dN de Mo @17)
Para 0 <t <T pode-se expandir H(t) e AN(t) em série de Fourier;

H(t)= Zan exp(jo,t) (2.18)
AN(t) =" B, expljo,1) (2.19)

n=-—0

para @, =2z.n/T , sendo n um numero inteiro.
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Substituindo as equagdes (2.18 € 2.19) na equacao (2.16) tem-se que:

B, =—2" (2.20)
I+jo,7

Assim a densidade espectral de poténcia de H(t) e AN(t) serd dada por:

Sy (f)=lim 2Ta,a, (2.21)

Sw (/) =1im274,5; (2.220

H(t) ¢ uma fonte de ruido branco [2.7], portanto Sg(f) = Sg(0). Assim, usando as
equagdes (2.20, 2,21 e 2.22) temos:

_ 5,0
Sy (f) "o (2.23)
AN? =[S, (f)df = % (2.24)

sendo AN? ¢ a variancia de N.

Dessa maneira, substituindo (2.23) em (2.24), obtém-se a equagao que ¢

amplamente usada para o ruido g-7:

T

SN (/) =4AN? ——
1+ (w7)

(2.25)

O espectro das flutuagdes da equacdo (2.25) ¢ do tipo Lorentziano, com dois

pardmetros que sdo a variancia (AN’) e o tempo de vida dos portadores. A figura 2.1

mostra a curva tipica da densidade espectral de ruido associado as flutuagdes da corrente
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de um dispositivo submicrométrico, que ¢ o resultado das interagdes dos portadores com
um Unico centro de armadilhamento. Alguns trabalhos mostram que transistores
submicrométricos com area (LxW) menor que lpm’® apresentam um unico centro de
armadilhamento [2.8].

O perfil do espectro ¢ do tipo Debye-Lorentziano [2.9]. A figura 2.2 mostra uma
modulacdo discreta do nivel de corrente (normalizado) no dominio do tempo em um
transistor MOSFET submicrométrico. Esse tipo de espectro é conhecido como ruido RTS,

do inglés random telegraph signal.

NA 3
<. 10
= 9
Z 10" _
P E Lorentziano
= T
Z 105
= L
£ 1074
£ 1
s 107+
< 1
f— 77
g 10 '!
3 L
E 10° 4
v 2
Fc 11 E
—g 10 hEtl, ERRALLL LU, PR L FRIAL, PR, FRELL. FRAUL, FEQALL BRBLLLY R, Fis L., BLp il R, LR
I 107 10° 10° 10" 10' 10° 10° 10
8 Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.1 — Um perfil tipico do espectro Debye-Lorentz [2.9].
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Ald/Td

Tempo (S)

Figura 2.2 — Ruido do tipo RTS, mostrando niveis discretos da modulagdo da corrente no
canal de um dispositivo submicrométrico devido ao armadilhamento e a liberacdo de um

unico portador [2.8, 2.10].

Dever ser lembrado que nem todo ruido de baixa freqliéncia ¢ ruido flicker. O
ruido de geragdo e recombinagdo ¢ também muito importante. O ruido g-r difere do ruido
flicker pelo fato de que ele provém apenas de estados discretos de energia das armadilhas.

O ruido 1/f ¢ gerado através de cargas com uma ampla distribuicdo de niveis de energia.

2.2.4 — RUIDO FLICKER OU RUIDO 1/f.

Mesmo apds varios anos de esforgos, a origem fisica exata do ruido flicker, na
maioria dos sistemas, ainda ndo esta totalmente clara. Para diferentes sistemas e
dispositivos eletronicos foram propostos varios modelos para interpretar o ruido eletronico
que varia com o inverso da freqiiéncia.

Hooge e Hoppenbrouwers em 1969 [2.11, 2.12] interpretaram o espectro do ruido
1/f em termos de flutuagdes na mobilidade, enquanto que McWhorter [2.13] associou o
ruido 1/f as flutuagdes no nimero de portadores e tratou esse ruido como um efeito de
superficie. Handel [2.14], por sua vez, apresentou um modelo quantico e tratou-o como
um fendmeno de onda [2.15]. Porém, todos estes modelos podem ser aplicados apenas em
situacdes bem especificas, pois a maioria dos fendmenos fisicos apresenta o ruido 1/f; e é
bem possivel que os ruidos observados nesses sistemas sejam de origens diferentes.

Mesmo em condutores de filme metalico, uma estrutura fundamental, ndo se sabe com
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clareza se o real mecanismo da flutuacdo em baixa freqiiéncia € um efeito de superficie ou
de substrato [2.16].

No mesmo caminho, sobre o ruido de baixa freqliéncia em dispositivos MOS, que
¢ um fator limitante do rendimento destes dispositivos, ainda ndo se tem uma conclusio
definitiva quanto ao mecanismo de gerag¢do do ruido. Geralmente a densidade espectral do
ruido em transistores MOSFETSs tem uma dependéncia mais complicada com a tensdo de
porta e o 6xido do que os modelos existentes podem prever [2.17, 2.18]. O ruido flicker
nesses dispositivos ¢ usualmente tratado como superposi¢des de componentes
Lorentzianos devido a captura e emissdo de cargas do canal pelas armadilhas (vide item
2.3.4). Isso torna possivel desenvolver um modelo mais preciso, com caracteristicas e
justificativas  fisicas, favorecido pela disponibilidade de dispositivos MOS

submicrométricos que permitem estudar o ruido gerado por cargas individuais no 6xido

[2.19].

Modelo de Hooge (Flutuacdes de mobilidade).

Hooge desenvolveu uma série de experimentos com filmes metélicos e determinou

que o ruido nesses materiais pode ser caracterizado pela seguinte férmula:

= ay = constante de Hooge. (2.26)
V: N.f

a, ~2x107, uma constante adimensional. N¢ é o numero de portadores no

semicondutor.

Devido ao fato da equacdo (2.26) ser independente da temperatura e dos
parametros dos materiais, Hooge a declarou como uma equag¢do universal. Mais tarde foi
descoberto que o modelo proposto era muito restrito. McWhorter [2.13], por exemplo,
descobriu que o ruido era fortemente dependente de estados de superficie nos

semicondutores. Voss e Clarke [2.20] também encontraram que a amplitude do ruido em
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semimetais nao estava em conformidade com a equagdo (2.26). Assim, a equacdo de
Hooge foi modificada com o intuito de incorporar os resultados experimentais de

diferentes materiais. A versdao modificada é:

S/ _ w e, @27

V2 ll’lph NCf

p € a mobilidade total e pyn ¢ a mobilidade do elétron devido ao efeito de
espalhamento pela vibracdo da rede cristalina (electron phonon scattering). Esta
modificacdo sugere que a flutuacdo 1/f sera resultado apenas do efeito de espalhamento,
tornando incorreta a relagdo original com os filmes metalicos. No entanto ¢ improvavel
que uma relagao universal exista. Nao ha nem razodes teodricas nem experimentais para isso.
O ruido flicker ¢ gerado por diferentes fontes e portanto deve ter diferentes origens e
propriedades distintas. A igualdade nos perfis espectrais em diversos sistemas deve ser
devido a processos que podem ser descritos por modelos matematicos similares. O que ¢é
relatado [2.21] € que geralmente existem excegdes na caracterizagdo e nas propriedades do
ruido flicker.

Na verdade, a relagdo de Hooge esta relacionada a alguns mecanismos fisicos

reais, e ¢ valida apenas para algumas freqiiéncias, temperaturas e materiais.

Modelo McWhorter (flutuagido no numero de portadores).

O modelo de McWhorter tem-se mantido um dos modelos mais bem aceitos para
descrever o ruido 1/fem MOSFET’s. McWhorter considerou que as flutuagdes no nimero
de portadores ¢ devido a captura de cargas por armadilhas localizadas na interface 6xido-
semicondutor. O ruido seria um efeito de superficie. Porém, Vand der Ziel [2.22] mostrou
que o mesmo efeito poderia ser provocado por armadilhas localizadas na regido de cargas
espaciais proximos a precipitados (defeitos) na regido do corpo dos dispositivos. E dai

seria um efeito de corpo.
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O espectro do tipo 1/f surge devido a superposicdo do ruido de geracdo e de
recombinagio do tipo /[ 1+(t®)*], sobre uma ampla faixa de tempo de vida dos portadores
(1), sendo a funcao de distribui¢do proporcional a 1/t. No modelo original a distribui¢do
1/t de t era dada como uma distribui¢ao nao uniforme de armadilhas ou um efeito nao-
linear, ou ainda como uma barreira de potencial de superficie na interface Si/SiOs.

No campo de aplicagdes em dispositivos de efeito de campo, esse modelo sofreu
varias modificagdes. Usando a abordagem descrita acima o espectro do ruido S(@w) pode

ser aproximado por:

S(w) o« [tan™" wr, —tan™ o1,]/ @ (2.28)

const., para @ <<1/t,
S(w)y«c:l/w  paral/r<w<l/z, (2.29)

@ para @ >>1/1,

Nas equagdes (2.28) e (2.29), 1) e T, sdo respectivamente as constantes de tempo
determinadas pela menor a maior distancia do tunelamento dos portadores na interface
Si/S10,. Fica claro pela equagdo, (2.29) e pela figura 2.3, que esse modelo apresenta um
espectro diferente daquele apresentado por Hooge. Em freqii€ncias muito baixas, o ruido
se aproxima de uma constante ¢ ndo depende mais da freqiiéncia. Ou seja, ndo existe o
problema encontrado no modelo de Hooge. A tendéncia de se aproximar para 1/f* em alta
freqiliéncia estd de acordo com varios experimentos [2.23] por isso a equagdo (2.29) ¢ bem

aceita.
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Nivel de Ruido (u.a.)
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Figura 2.3 — Diferenca entre os perfis espectrais do modelo de Hooge e de

McWhorter em fungdo da freqiiéncia [2.24].

2.3 — RUIDO FLICKER EM DISPOSITIVOS.

2.3.1 - RUIDO FLICKER EM JUNCOES p-n.

Em um diodo p'n” a corrente que flui na direcio direta ¢ devido as lacunas. Elas se
recombinam com elétrons na superficie da regido n ou na superficie da regido de cargas
espaciais, ou em ambos os lugares. O ruido surge devido as flutuacdes (ds) da velocidade
de recombinacdo de superficie (s) desses portadores e apresenta um espectro Sy(f) que
varia como o inverso da freqiiéncia, numa grande faixa. O ruido foi proposto como
proporcional a velocidade de recombinagdo de superficie. Podemos entender esse efeito
através do modelo McWhorter da seguinte maneira:

- As flutuagdes ds em s s3o proporcionais as flutuagdes ON; dos elétrons

armadilhados no o6xido. Entdo, a densidade espectral Sy(f) ¢ proporcional a Sn(f), e se
Sni(f) € proporcional a ﬁt, este também ¢ proporcional as densidades de carga de

superficie Ng [2.5].
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E interessante lembrar que esse ndo é o unico efeito responsavel pelo ruido 1/f em
jungoes p-n. Se por acaso o efeito de recombinacao de superficie fosse desprezivel, ainda
assim existiria o ruido 1/f devido aos deslocamentos na rede cristalina, causados por
defeitos lineares na regido de cargas espaciais. E ainda se este tipo de ruido ndo fosse
considerado, existiria o ruido causado por flutuagdes na constante de difusdo de Einstein
(qD=kTu), pois flutuagdes na mobilidade causam variagdes na constante de difusao.

A maioria dos simuladores trata o ruido flicker em diodos como sendo:

AF
S, :M+2qlm (2.30)
: S
Sia € densidade espectral da corrente de ruido, KF' e AF sdo coeficientes do ruido

flicker e Ipc € a corrente de polarizagao no diodo.

2.3.2 — RUIDO FLICKER EM TRANSISTORES BJTS.

Em transistores bipolares de jun¢do, as duas fontes mais importantes de ruido
flicker sao os defeitos na rede cristalina e as contaminagdes no material semicondutor, e a
recombinagdo dos portadores na juncao base-emissor. A densidade espectral de ruido em

BJTs pode ser dada por:

s, =2dlnc)B (2.31)
’ /

Ipc € a corrente dc na amostra, fc € a freqliéncia de transi¢do entre o ruido flicker e

o ruido branco, B ¢ a banda de freqiiéncia e o expoente m tem um valor entre 1 e 2.

2.3.3 — RUIDO FLICKER EM DISPOSITIVOS DE GAAS.

Os dispositivos de Arseneto de Galio sao menos ruidosos que os dispositivos de
silicio em freqiiéncias mais elevadas, porém sdo mais ruidosos em freqiiéncias abaixo de
IMHz [2.25, 2.26]. Isto se deve ao fato de os dispositivos Gads terem sido otimizados

apenas para as aplicagdes digitais e de RF onde o ruido 1//ndo tem grande importancia.

26



Capitulo 2 — Ruido em Dispositivos.

2.3.4 — RUIDO FLICKER EM MOSFET’S.

Uma variedade de modelos foi proposta para explicar o ruido //f em transistores
MOSFET’s [2.27-2.30]. Nenhum modelo tem se destacado, porém, um dos modelos mais
bem aceitos estd associado a captura e emissdo de portadores por armadilhas no canal,
bem proximo a interface Si/Si0,. Modelo de McWhorter. As flutuagdes nas densidades de
estados no 6xido se acoplam com o canal basicamente de duas maneiras: diretamente
através das flutuagdes nas cargas de inversdo e indiretamente através das flutuagdes nos
niveis de ocupacdo das armadilhas. Resultados obtidos com medidas de transistores zMOS
de canal curto indicam que ambos os fatores sdo importantes [2.8]. De maneira geral, o
estudo de ruido em transistores MOS tipo n mostra que esses dispositivos tendem ao
modelo de flutuagdes numéricas de portadores. Em transistores do tipo p, o ruido ¢
geralmente atribuido para ambos os modelos, de flutuagdo numérica e flutuagdes na
mobilidade [2.31].

Basicamente podemos aplicar a teoria desenvolvida para o ruido de geracao e
recombinacdo no ruido 1/f. A superposicdo de um grande nimero de espectros
Lorentziano pode resultar em um espectro do tipo 1/f [2.5, 2.6]. Para avaliarmos essa

suposi¢ao, podemos reescrever, usando a equagao (2.25):

0

S, (f)=4AN> ! % (2.32)

A probabilidade da fungdo g(7)d7 é normalizada fazendo-se;

Tg(r)drzl (2.33)
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No caso particular em que g(7)d7 = L/f ,para 7, <7<7, eg(r)dr =0, de
In(z, /7,)
tal maneira que g(7) seja normalizada, temos:
2AN?
S =———" _|tan " (w7,)—tan " (w7,)|,
V= tan @) - tan” o)
que pode ser aproximado para:
2
S, (f)=ANT se @<<L (2.34)
ln(Tl /70) 4
2
SN(f)zL se L << << (2.35)
S ln(rl / To) (3 To
2
Sy(f)= ZAZN/TO Se @ >> (2.36)
- f ln(Tl/ 70) To

Podemos observar que nas freqiiéncias muito baixas o espectro ¢ plano, que
corresponde ao ruido branco, ou seja, ndo depende da freqiiéncia e vai até I/ para
freqliéncias bem superiores, variando //f para uma ampla faixa intermediaria. A figura 2.4
representa a observagdo acima. Nesta figura onze perfis de espectro Lorentzianos foram
somados, cada um com uma constante de tempo (t) arbitraria dez vezes maior que o

anterior. O resultado da soma dos espectros fornece um espectro do tipo //f.
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Figura 2.4 — Densidade espectral do ruido //f que pode ser obtido pela soma de varios
perfis Lorentzianos. Neste caso onze espectros Lorentzianos foram somados, cada um com

uma constante de tempo arbitraria (t) dez vezes maior que a anterior [2.32].
Na maioria dos casos, a diferenca nas versdoes do modelo de McWhorter esta
relacionada com a distribuicao dos centros de captura de cargas. A formulagdo apresentada

a seguir refere-se a um modelo tipico de ruido flicker utilizado para MOSFET’s.

O espectro do ruido [Sy(f)] devido a um centro de captura ny na energia £, em uma

unidade de volume AxAyAz, pode ser dado por:

Sy (/) =4nT<E)AEAxAyAzﬁ(1—ﬁ)# 2.37)

2T2
f = {1 + exp[(E —-E.)/k,T ]}71 ¢ a probabilidade de captura de portadores.

A constante de tempo de relaxamento T, ou 0 mecanismo do processo de captura de

um centro localizado a uma distancia z da interface silicio-0xido é;
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7 =1 exp(az)sendo 7, uma constante de proporcionalidade e o uma constante

com valor tipico de 108 cm!

Como f,(1- f,) na equagdo (2.37) comporta-se como uma fun¢ao do tipo delta em

torno do nivel de Fermi, a maior contribui¢do na integral sera devida entdo aos centros de
captura proéximos ao nivel de Fermi, ou seja, pode-se obter o resultado da integral da
equacdo (2.37) usando o valor do nivel de Fermi, E. Integrando ao longo de z, de zero até

o limite superior z;, tem-se;

5. ()= kpTn. (E.)AxAyz, ’ para 1 .,cL (238)

SfIn(z, /7)) 7 Ty

T; € a constante de tempo de relaxamento de uma armadilha na distancia z;.

Como o espectro do ruido devido as flutuagdes na corrente de dreno ¢ igual as

flutuacdes devido aos niumeros de portadores, tem-se;
S,/Ih =5, /N (2.39)

Na inversdo fraca, o numero total de portadores na regido do canal pode ser

aproximado por:
N=WLC, (V,-V,)/q (2.40)
sendo C,y’ a capacitancia de 6xido por unidade de area, Vg a tensdo de porta e Vr

a tensdo de limiar do transistor MOS.

Resolvendo a integral da equagdo (2.38) ao longo de todo o canal, tem-se;

g 2
IDEf): . kBTq NT(zEF) i’ para l<6{)<L (2.41)
I, C WLV, —V,) In(z, /7)) f @ %o
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A maioria dos modelos de ruido flicker tem uma relagdo similar com a equagdo
(2.41). Mas ¢ interessante notar que varias investigagcdes tém sido feitas sobre o ruido 1/f.
Inconsisténcias irdo existir, mesmo entre os resultados experimentais de varios trabalhos, e
sobretudo entre os modelos tedricos e os resultados.

Apresentam-se na seqiiéncia um resumo de alguns resultados tedricos e

experimentais do ruido flicker em transistores MOSFET’s [2.19]:

1- Com relagdo a dependéncia do tamanho do dispositivo: quase todos os trabalhos
experimentais [2.33-2.36] e tedéricos mostram que o nivel de ruido ¢ inversamente
proporcional 4 4rea do canal, exceto para dispositivos de canal curto (2-5um?), nos quais o

ruido aumenta com a poténcia de trés do comprimento do canal, aproximadamente [2.37].

2- Densidade de cargas armadilhadas: ha uma aceitagao geral de que a densidade
espectral de ruido ¢ proporcional a densidade de cargas armadilhadas na interface silicio-
oxido para ambos os resultados, experimentais [2.34, 2.36, 2.38, 2.39] e tedricos [2.37,

2.40,2.41].

3- Polarizagdo do dreno: o ruido depende fracamente da polarizacdo aplicada no

dreno, tanto para pequenas tensdes Vp como na regido linear [2.41].

4- Capacitancia do o6xido: sdo apresentadas duas classes diferentes de resultados
com relacdo a dependéncia do espectro de ruido com a capacitancia de 6xido. Hsu [2.42],
Christensson ¢ Lundstrom [2.43] afirmaram que o ruido de dreno é proporcional a Co,”
enquanto que outros grupos mostram que o ruido de porta varia diretamente proporcional a

1/ Cox [2.33, 2.34, 2.40, 2.44].

5- Polarizagdo de porta: o espectro de ruido de dreno Sip(f) ¢ aproximadamente
proporcional a Vg na inversio fraca, mas varia muito proximo de Vg~ na inversdo forte
[2.37, 2.41]. O ruido de porta, Syg(f) € visto como proporcional a Vg principalmente

quando relacionados aos estados de superficie [2.30]. Alguns trabalhos incorporaram essas
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duas dependéncias num unico modelo, considerando o modelo de flutuagao de mobilidade,

usando o modelo de Hooge (item 2.2.4).

6- Expoente de freqiiéncia: foi observado que o expoente da freqiiéncia pode
aumentar ou diminuir monotonicamente com Vg dependendo da natureza do dispositivo
usado nas medidas [2.45, 2.46] e em alguns casos podem existir flutuagdes do expoente

com a tensao de porta [2.47-2.49].

7- Temperatura: quase todos os modelos apresentam uma variacdo quase nula com
a temperatura. No entanto, resultados experimentais mostram que a dependéncia com a
temperatura ¢ forte ¢ bem complicada [2.50]. A poténcia de ruido pode variar até duas
ordens de grandeza, mesmo numa pequena faixa de varia¢do de temperatura (100 — 300K),

sem considerar que o expoente da freqiiéncia também ¢ funcdo da temperatura.

De uma maneira geral, a densidade espectral de ruido total da corrente de dreno de

um transistor MOS tem a aparéncia tipica da figura 2.5.

L] 1 1
S total
..__-_:3__‘._‘““
-~ R
g E %\"‘rﬂ. E
o r \.\-‘h‘ r
e rido g N ruido 1/f
AN
e \\\ "-..\\\ -
| ruido branco ™\ ‘Gi ]
E \\ e, E
\\\ \-‘\“. :
\\\ -
ol L gl M I RTT | L1 1 a3
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10 10 10 10° 10
Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.5 - O ruido total ¢ a superposi¢ao do ruido 1/f, do ruido de g- e do ruido branco.
O ruido térmico sempre esta presente, neste caso, o ruido 1/f'e o ruido de g-» Lorentziano

também sdo observados.
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2.4 — RELACAO ENTRE O RUIDO flicker E ESTADOS DE SUPERFICIE EM
MOSFET’s.

Um dos primeiros trabalhos a apresentar alguma evidéncia sobre a relagao entre o
espectro do ruido 1/f'e a densidade de estados de interface em MOSFET’s foi apresentado
por Sah e Hielscher [2.51]. A relagdo de proporcionalidade foi observada entre a
densidade de estados de superficie da interface Si/SiO; e a poténcia de ruido 1/f referida a
porta do transistor. Foi observada uma correlacdo entre o ruido e a parte real da
impedancia da porta. Notou-se também que a densidade de estados e o espectro do ruido
sdo fortemente dependentes do processo de fabricacdo e da qualidade da interface.
Posteriormente essa relacdo passou a ser usada como uma ferramenta de diagnostico de
processos de fabricagdo, por exemplo, no estudo e avaliagdo da confiabilidade de
dispositivos semicondutores em geral e, mais ainda, como uma ferramenta para
determinar, com uma 6tima precisdo, a densidade de cargas de interfaces.

A relacdo do ruido com as cargas de interface também foi estudada por meio da
medida de condutancia do canal do transistor MOSFET sob inversao forte em funcao das
cargas na porta [2.38]. A densidade espectral de ruido normalizada (Sw/li’) devida aos
defeitos de superficie pode ser modelada como:

Sld _ S ras Rds2
1 RS (R,+R,)

(2.42)

sendo R.; a resisténcia do canal que varia com a tensdo de porta-fonte, Rds = Rd + Rs a

resisténcia de porta-fonte e fonte-dreno e Sgys a densidade espectral de ruido.

Com o transistor em inversdo forte, o ruido permanece constante numa dada
freqiiéncia, visto que o potencial de superficie ndao altera muito com a polarizagdo da
porta.

As densidades de carga e assim o ruido //f sdo afetados pela temperatura. O ruido
tem apenas uma relacdo indireta com a temperatura: normalmente é observado que o ruido

flicker decresce com o aumento da temperatura.

33



Capitulo 2 — Ruido em Dispositivos.

2.5 — RUIDO COMO FERRAMENTA PARA DIAGNOSTICO EM DISPOSITIVOS

SEMICONDUTORES.

Neste item apresenta-se a utilizagdo da medida de ruido de baixa freqiiéncia e alta
freqiiéncia como ferramenta de diagndstico em semicondutores. Os diversos tipos de ruido
e suas respectivas aplicagdes serdo elucidados.

O ruido ¢ um problema que afeta varios sistemas, tanto bioldgicos como
tecnologicos. Em todos estes sistemas o ruido ndo pode ser eliminado por completo. Nos
sistemas eletronicos, define o valor minimo de detec¢@o ou processamento dos sinais. Esta
também dentro deste contexto o ruido de baixa freqiiéncia; gerado em diversos tipos
transistores ¢ um grande obstaculo para o projeto de circuitos analdgicos. Um exemplo
classico ¢ o ruido em osciladores controlados por tensao (VCO) onde o ruido de baixa
freqiiéncia ¢ convertido em ruido de fase [2.52]. Com a miniaturizacdo dos dispositivos
(downscaling) ocorre ainda uma diminui¢do dos niveis de tensdo, que por sua vez, diminui
a razdo sinal/ruido. Por isso, o ruido //f, em breve, pode se tornar uma das principais
preocupagdes nao s6 no projeto de circuitos analdgicos, mas também nos dos circuitos
digitais.

A figura 2.6 apresenta o diagrama de confiabilidade dos dispositivos em projetos
de circuitos ao longo do tempo, e mostra que o nivel de ruido de baixa freqiliéncia ja é um
problema em aplicagdes analdgicas e de radiofreqiiéncia, e logo deve exceder o limiar de

confiabilidade dos dispositivos para projetos de circuitos digitais.
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Figura 2.6 — Nivel relativo de ruido de baixa freqiiéncia e os limites de confiabilidade em
diferentes aplicagdes [2.53].

Isto demonstra que o efeito do ruido I/f nos circuitos eletronicos digitais e
analdgicos e em dispositivos, ¢ um desafio extremamente importante para o futuro. A
crescente quantidade de pesquisas sobre o assunto mostra que o ruido de baixa freqliéncia
¢ uma importante ferramenta para diagnostico de falhas e confiabilidade dos dispositivos.
Verifica-se que o ruido //f estda diretamente ligado aos defeitos, ao armadilhamento de
cargas e aos processos fisicos de espalhamento de elétrons e fotons. O ruido de baixa
freqiiéncia pode ser usado como um portador de informagdes para avaliagdo e percepcao
de mecanismos fisicos de um sistema particular e ainda prover informagdes sobre a

qualidade e confiabilidade dos dispositivos.

2.5.1 — TIPOS DE RUIDO USADOS COMO FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO.

Dentre os diversos tipos de ruidos eletronicos existentes, os seis mais utilizados
como ferramenta de diagnostico s3o: o ruido térmico, o ruido shot, o ruido RTS, ruido de

geragio-recombinacdo, o ruido //fe o ruido 1//°.
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1 —RuiDO TERMICO.

O ruido térmico destaca-se como o principal método de calibragdo de sistemas de

medida de ruido por ser de facil determinagdo e depender diretamente do valor da

resisténcia ou da temperatura da amostra (S, = 4k7TR). Em alguns casos, pode ser utilizado

para:

a)

Medir a temperatura em ambientes hostis [2.54]:

b) Medir o valor da resisténcia interna da base, resisténcia de espalhamento, de

c)

transistores bipolares.

Avaliar o contato térmico entre um filme resistivo e o substrato: o ruido
térmico de um filme polarizado € proporcional a TR (temperatura e resisténcia
da amostra) quando a temperatura do filme resistivo 7 ¢ mais alta do que a
temperatura do substrato, 7s. O termo, resisténcia térmica, ¢ a relacdo entre a
temperatura de excesso (A7 = T - Ts) e a poténcia dissipada no filme. Valores
muito altos de resisténcia térmica sdo uma indicagdo de degradagdo do filme e
por isso uma indicagcdo de falhas futuras. Portanto, a observacdo do aumento
significativo do ruido em filmes resistivos sob polarizagdo continua, esta
diretamente ligada ao aumento no risco de falhas, devido ao mecanismo de

degradacao baseado na variacao de temperatura A7.

2 — RUIDO SHOT.

Este tipo de ruido esta sempre presente em diodos. E o resultado da emissio

randomica de portadores através de uma barreira de potencial. O espectro da flutuacao de

corrente €

plano e proporcional a carga elementar ¢ dos portadores e da corrente na

amostra (S; = 2qldc).

Em regime de baixo nivel de corrente, o desvio na proporcionalidade entre S; e Idc

¢ geralmente utilizado para detectar resisténcias parasitas em fotodiodos (shunt

resistance). Em maiores niveis de correntes, o inicio da corrente de avalanche ¢ facilmente

detectado quando o aumento na densidade espectral do ruido de corrente deixa de ser
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linear com o aumento da corrente. O ruido shot ¢ uma ferramenta de diagnostico muito
utilizada em diodos zenner, fotodiodos ¢ diodos avalanche [2.55, 2.56]. Para a detecgdo do
inicio da corrente de avalanche deve-se usar um sistema de medida de ruido capaz de
medir o espectro de corrente até no minimo de 10 MHz, devido a preseng¢a do ruido //f ou

do ruido de geragdo e recombinagdo, que em baixa freqiiéncia pode ocultar o ruido shot.

3 —RuiDpo RTS.

Também conhecido como ruido impulsivo (burst noise), € um excelente indicador
da atividade de captura e liberacdo de um unico portador € ocorre comumente em
dispositivos de pequenas dimensdes (4rea menor que 1pm?). Estes dispositivos geralmente
sao submetidos a altos campos e trabalham em regime de alta densidade de corrente.
Assim, normalmente apresentam uma degradagdo maior e niveis de ruidos também
maiores.

Varios estudos foram realizados sobre o ruido R7S. Demonstrou-se [2.57]
experimentalmente que o ruido impulsivo ¢ uma superposicao do ruido RTS sobre o ruido
flicker, porém os dois processos sao estatisticamente independentes. O ruido R7S ocorre
em dispositivos com um pequeno numero de portadores, onde um portador pode ser
capturado ou liberado por um unico centro de armadilhamento. Ele apenas prevalece sobre
o ruido //f (sempre presente) quando o numero de portadores livres num canal de um
transistor MOS for menor que 10’ [2.58].

No entanto, a ocorréncia do ruido RTS ndo esta exclusivamente limitada aos
dispositivos de pequenas dimensdes. Por também se tratar de uma variacdo na
condutividade do dispositivo (a variacdo do nivel de Fermi, da temperatura e do numero
de portadores livres, sao outros efeitos que influenciam diretamente no ruido RTS), ¢
fortemente dependente das variagdes nas tensdes de porta e dreno em JFETs e MOS. O
ruido RTS foi utilizado para qualificar dispositivos JFETs como sendo de baixa qualidade

[2.59, 2.60].
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4 — RuiDO DE GERACAO E RECOMBINACAO.

O ruido g-r ¢ uma flutuagdao na condutividade, e assim como o ruido RTS, esta
relacionado as flutuagdes do niimero de portadores. Um fato interessante ¢ que para
determinadas faixas de temperaturas os dispositivos podem ndo apresentar o ruido de
geragdo e recombinacdo, pois o nivel de energia pode estar bem acima ou abaixo do nivel
de Fermi, fazendo com que a comunicagdo entre as armadilhas (traps) e os portadores
livres seja desprezivel.

Os dispositivos de silicio com altissimo grau de pureza geralmente ndo apresentam
o ruido g-r, o que normalmente ndo acontece com os dispositivos de heteroestruturas ou
semicondutores compostos, pois os defeitos na rede cristalina sdo sempre um problema.
Por isso, o ruido g-r ¢ uma ferramenta de espectroscopia importante para o diagnostico de
centros de armadilhamento em dispositivos de silicio € 0os que também usam os compostos
AlyGa;4As [2.61, 2.62], por exemplo.

Em amostras de semicondutores compostos de baixa qualidade o ruido g-r ¢
originado nos contatos ou na superficie; em amostras de melhor qualidade, a fonte do
ruido ¢ localizada no seu corpo (bulk). Especificamente, as amostras de AlyGa;xAs com
composi¢ao x < 0,2 a 300K ndo apresentam este tipo de ruido [2.63].

Portanto, o ruido de geracao e recombinacdo ¢ uma ferramenta de diagndstico
muito poderosa no estudo de centros de armadilhamentos em compostos semicondutores
II-V e II-VI. Os resultados obtidos com a medida de ruido g- sdo bem correlacionados
com as técnicas de transiente de espectroscopia de nivel profundo, do inglés DLTS (deep
level transient spectroscopy). Outro tipo de ruido que tem sua origem na flutuagdo da

condutividade e que pode predominar sobre o ruido g-7, € o ruido flicker, ou 1/f.

5—Ruipo 1/f.

E o tipo de ruido mais utilizado para avaliar a qualidade de um material
semicondutor ou dispositivo. O espectro da variacdo da condutdncia ¢ inversamente
proporcional a freqiiéncia e em geral as flutuagdes tém duas origens:

a) flutuagdo no numero de portadores livres, assim como nos ruidos g-r ¢ RTS,
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b) flutuagdo na mobilidade.
Ambos os efeitos comprovadamente existem [2.64, 2.65], no entanto, um pode
predominar sobre o outro. Os itens a seguir apresentam algumas aplicacdes do ruido I/f

como ferramenta de diagndstico.

A — Avaliacdo da qualidade da rede cristalina:

Nos mecanismos de espalhamento na rede cristalina o ruido //f pode ser descrito

como (para melhor entendimento, verificar as equacdes 2.26 € 2.27):

S/ulatt _ Alatt (2.43)
2 .
M latt fN

Wia € @ mobilidade e auay € a constante de Hooge, ambas considerando o efeito de

espalhamento.
Se, no entanto, existir outros mecanismos de espalhamento como, por exemplo, o

espalhamento cristalino e o espalhamento por impurezas, entdo [2.12, 2.66]:

11,1 a0

Ho Hu Higp

A rede cristalina de um material semicondutor pode ser danificada por tensdes
mecanicas e por radiacdo de prdtons ou ions. Efeitos desta natureza apontam para um
aumento consideravel no valor de o enquanto que a mudanga observada na mobilidade ¢é
de apenas 10%.

Para se avaliar o efeito da variacdo da condutividade em uma amostra de silicio
foram implantados 4&tomos de boro com energia de 1 MeV, tendo-se a temperatura de
recozimento como parametro [2.67]. Verificou-se que o recozimento provoca uma
diminui¢io no pardmetro de Hooge do ruido 1/f. O valor de o é proporcional a ™",
sendo 7,, a temperatura de recozimento e AE = 1.1 eV, que ¢ a energia de ativagdo

correspondente a auto-difusdo dos atomos de boro no silicio. Através deste estudo,

descobriu-se que a temperatura 6tima de recozimento, levando em conta o compromisso
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entre a diminui¢do do ruido //f e o aumento do ruido de geracdo e recombinagdo com 0
aumento da temperatura de recozimento, ¢ [2.67]:
Ty =0,6T, (2.45)

sendo T, ¢ a temperatura de fusdo em Kelvin.

O ponto 6timo na figura de ruido de dispositivos de arseneto de gélio ¢ atribuido a
uma melhor qualidade na camada epitaxial, crescida em uma temperatura ideal dada pela
equagao 2.45.

Baixos valores de o ndo significam necessariamente que o semicondutor ¢ de alta
qualidade; geralmente estes valores sao acompanhados de baixos valores de [, porém

baixos valores de oy, certamente apontam para um material de alta qualidade.

B — Ruido em contatos como ferramenta de diagnostico:

O interesse nos dispositivos de compostos semicondutores das familias I1I-V, 1I-VI
vem aumentando gradativamente. O desenvolvimento de contatos elétricos de baixo ruido
nestes dispositivos ¢ uma tarefa complicada. Nestes casos, a analise de ruido tem ajudado
na melhoria dos contatos ¢ na confiabilidade [2.68].

A deposic¢ao de filmes de AuSi sobre substratos de Ga4s em temperaturas iguais ou
superiores a 430°C, induz a formag¢do de globulos, criando areas de contatos com
multiplos pontos. O estudo do ruido nestes tipos de contatos demonstrou que a deposicao
em ambientes de H, a 425 °C gera contatos 6hmicos continuos ou sem falhas [2.68].

Alguns dos fatores como o 6xido nativo nos semicondutores, a temperatura de
recozimento e a composicao do gas de recozimento [2.69], sdo extremamente criticos para
a obten¢do de contatos 6hmicos de baixo ruido. A figura 2.7 mostra uma grande diferenca
no nivel de ruido quando uma pequena mudanca na resisténcia de contato em amostras de
GaSb ocorre [2.70]. Nesta figura, os contatos 6hmicos de GaSh foram recozidos sob a
presenga de gas verde (forming gas) e sob a presenga de H,. O valor espectral do ruido //f
de contato, SR/RZ, em 10 Hz, melhorou cerca de 300 vezes, enquanto que a resisténcia

diminui de 17 para 12 ohms.
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Figura 2.7 — Espectro de ruido de contato para amostras tipo p de GaSbh [2.70)].

C — Avaliacdo da degradacdo induzida por corrente:

As degradagdes que ocorrem em filmes finos condutores causadas por
eletromigragdo estd diretamente ligada com o surgimento de falhas ou buracos, também
chamados de mordida de rato, e no conseqiiente aumento da densidade de corrente nessas

regides. As figuras 2.8a e 2.8b mostram um exemplo de eletromigragao:

Figura 2.8 — (a) Rupturas causadas por eletromigragdo [2.71]. (b) Buraco causado
por eletromigragdo [2.72].

A equacdo geral para o valor da resisténcia ¢ [2.73]:
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1 2
R= ]—zj,af dA (2.46)
Usando a equagdo de Hooge:
SR (04
— == (2.47)
R* Nf

Assim, a equagdo da densidade espectral do ruido //f da resisténcia (Sg) €:
S —ij—ap2J4dA 2.48
R AN (2.48)

sendo / a corrente que passa pela amostra, N o numero de portadores livres (cm™),
p a resisténcia de folha (Q), J a densidade de corrente (A.cm™) e d4 o elemento
infinitesimal de area (cm?).

Levando em consideragao os valores de densidade de corrente proximas as regides
de falhas, foram calculadas as integrais acima e os resultados estdo apresentados na figura
2.9. Os valores de Ry e Sk, respectivamente, referem-se ao valor da resisténcia e do ruido
de uma amostra sem a ocorréncia de falhas. A figura 2.9 mostra o aumento do valor
resisténcia e do ruido com o aumento do didmetro de um buraco/falha, normalizado com

os valores em uma amostra intacta.

30

10F

R/R,
_

1

1.00 120 140
Figura 2.9 — Ruido //f em um filme danificado por eletromigragdo [2.74].
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O aumento da resisténcia e do ruido ¢ provocado pelo aumento do diametro da
falha. As linhas solidas foram calculadas usando um modelo simples [2.74]. As medidas
experimentais sdo para a razdo (W/L) de 10/100 (m), e de 10/300 (O). Os resultados
experimentais estdo em boa concordancia com os célculos.

Pode-se observar que o aumento de 15% no valor da resisténcia corresponde a um
aumento de 10 vezes no valor do ruido. Isto explica porque a medida de ruido ¢ mais
sensitiva que a medida do valor da resisténcia, e justifica a utilizagdo da medida de ruido
1/f na avaliagdo da degradacdo de filmes provocados por -eletromigracdo. Em
interconexoes de aluminio e resistores de filmes finos, o aumento relativo no valor do

ruido flicker ¢ usado na analise de falhas.

D — Avaliacio da resisténcia série em TECs:

O ruido //f da corrente de porta em transistores de efeito de campo (TEC) pode ser
usado na deteccdo de falhas em dispositivos.

A resisténcia série de canal de transistores de efeito de campo de arseneto de galio
do tipo HEMT (High Electron Mobility Transistor), com canal curto, podem contribuir
consideravelmente no ruido ///. A medida relativa da densidade espectral do ruido S/I* em
funcdo de tensdo de porta ¢ muito usado como diagnéstico da falta de qualidade de
interface nestes dispositivos [2.75].

A primeira evidéncia relacionando a densidade espectral de ruido //f'¢ as cargas de
interface em transistores MOS foi apresentada por Sah e Hielscher [2.51]. Foi observada
uma relagdo direta entre a densidade de cargas de superficie na interface Si-SiO; e o ruido
1/f relativo a porta do transistor (Svgae). Uma correlagdo entre o ruido e a parte real da
impedancia de porta também foi observada. O estudo mostra que a densidade de cargas de
superficie assim como o ruido //f ¢ altamente dependente do processo de fabricacdo e da
qualidade da interface. Em transistores MOS, a contribui¢do do ruido //f esté relacionado
com a resisténcia série do canal, que varia com a tensdo de porta, e a resisténcia série do
dispositivo. A densidade espectral de ruido normalizada (S;/I;°) referente as cargas de

interface pode ser modelada conforme a equagao 2.49 [2.76]:
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Sld _ SRds Rds2
1d2 Rds2 (Rds + Rch )2

(2.49)

sendo Rcy a resisténcia de canal que varia com a tensdao de porta-substrato (Vgs),

Rds a resisténcia de dreno-fonte e Sgys a densidade espectral de ruido.

A relagdo entre o ruido //f'e¢ a densidade de estados de superficie também pode ser
avaliada através da medida da condutancia do canal na inversao forte em funcao das
cargas na porta (gate charge) do transistor MOS [2.38]. Para os transistores MOS, o
parametro de Hooge também ¢é geralmente usado para caracterizar o ruido de diferentes

materiais e estruturas.

o= S—é N (2.50)
I

sendo N o numero total de elétrons na banda de conducio e a relacio Sy/I* a

densidade relativa de ruido. Valores desejaveis para o variam entre 10% ¢ 107 [2.77]

6 — Ruipo 1/f~.

Nos ruidos citados anteriormente, a corrente serve como base para a medida da
flutuagdo da condutividade. O ruido conhecido como /2, ao contrario dos outros ruidos,
esta relacionado com a resisténcia de fuga, ou flutuagdes na resisténcia, induzida pela
corrente continua (Ipc) na amostra. No entanto, para a observacdo do ruido 7//* existe um
limiar de densidade de corrente e de temperatura. Valores de densidade de corrente
maiores que 2x10° Acm™, em trilhas de aluminio, valor e material de referéncia, favorece
o aparecimento de eletromigracao, resisténcia de fuga e flutuagdes. Nesses casos a
densidade espectral de ruido ndo é mais proporcional & I, como nos ruidos de g-r, RTS ¢
1/f. Acima de 6x10° Acm™ as trilhas se desfazem.

Como ferramenta de diagnostico, o ruido 1/f* é extremamente util no estudo da
eletromigragdo [2.78-2.80] porque justamente a eletromigracdo ¢ que da origem ao ruido.

Além disso, através da densidade espectral de ruido € possivel obter o valor preciso da
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energia de ativacdo da eletromigracdo [2.81, 2.82]. A expressdo empirica da densidade

espectral de poténcia de ruido de tensio (S,) é:

B —E
s, =1 Cexp( T“j V2/Hz (2.51)

sendo >3 ey > 2, C um parametro que depende da geometria e da tecnologia e
E, a energia de ativagdo da eletromigracao.
O ruido 1/f? também ¢ conhecido como ruido de eletromigragio, do inglés EM

noise [2.83].

2.6 — MODELAMENTO DO RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA PARA CARGAS NO
DIELETRICO.

As cargas armadilhadas no oxido de silicio, proximo e acima da banda de
condugdo, podem afetar a mobilidade na camada de inversdo, o ruido //f'e a eficiéncia na
transferéncia de cargas, em vdrias estruturas MOS. No entanto, as técnicas para avaliar
este efeito, tais como a medida CxV (capacitancia-tensdo), a medi¢ao da condutancia e do
transitorio de capacitancia, estdo limitados as bandas de energias localizadas dentro da
banda proibida do silicio. O método apresentado aqui, utilizando a medig¢do do ruido em
baixa freqiiéncia, busca determinar a densidade de cargas armadilhadas no 6xido préoximo
e acima da banda de condugao do silicio. Esta técnica ¢ amplamente utilizada [2.38, 2.47,

2.84] e substitui os outros métodos citados acima.

Como a medi¢do do ruido em baixa freqiiéncia ainda ¢ um tema em ampla
discussdo, ¢ interessante elucidar alguns modelos que estdo sendo utilizados no estudo do

ruido //f'em transistores MOSFET’s;

1 — O modelo de flutuacao de portadores, baseado na proposta de McWhorter,
atribui o ruido //f as flutuagdes nas transi¢des de cargas entre a interface Si-SiO; e o canal
de condugdo. O modelo assume que a densidade espectral de ruido de porta €
independente da tensdo de porta, em inversdo forte, para distribuicdes uniformes de

densidades de cargas armadilhadas no 6xido, e proporcional a (WL)”Cox™. Este modelo

45



Capitulo 2 — Ruido em Dispositivos.

baseia-se em varios experimentos [2.28, 2.85, 2.86] que comprovam a proporcionalidade

entre as cargas no 6xido e o ruido //f.

2- Quando o modelo de flutuagdo da mobilidade baseado na relagao de Hooge, ¢
aplicado em MOSFET’s, com algumas modificagdes, [2.87] verifica-se que o ruido ¢

proporcional & (Vgs-V 1) / (WLCox) [2.34, 2.88].

3 — Modelo que combina os modelos de flutuagdo de portadores e de flutuagdo da
mobilidade descritos. Ele ¢ geralmente empregado quando existe uma grande variedade de

dados de medicao.

O modelo utilizado neste trabalho foi o de flutuagdo de portadores pois, verificou-
se que apesar de sua simplicidade quando comparado a outros modelos, ele atende bem a
proposta para a determinagao da quantidade de cargas no 6xido dos transistores e pode ser

facilmente utilizado com ferramenta para avaliar os processos de fabricacao.

- Modelamento:

A figura 2.10 apresenta o sistema de coordenadas para o esquema estrutural do
dispositivo (a) e para o diagrama de energia (b). Nota-se que a localizagdo das armadilhas
¢ determinada por quatro coordenadas; x, y, z ¢ E. AVo ¢é um elemento de volume
(AxAyAz) e AE € um elemento de energia. A interface Si-SiO; refere-se a x=0 ¢ £ = 0, na
parte inferior da banda de condugdo, e aumenta com o aumento da energia acima de Ec.

Nota-se que AVoAE em (b) estd localizado em x>0 e E > 0.

Cxido 5
+ L -
i /"—-___
v /" E

0 b=l
5i-Si0), Fo

A tox J[ Wy ave _‘-.Lb_*-j.; A

¥ ' nt+,pt | 5 | n+,p+

Figura 2.10 - Sistemas de coordenadas; a) esquema estrutural e b) diagrama de energia

Devido ao encurvamento da banda de energia no oxido, as cargas armadilhadas

estdo localizadas acima da banda de condugdo do silicio, como determinado pela condigdo
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de banda plana. O modelo de flutuagdo no ntimero de portadores atribui o ruido //f as
armadilhas que estdo localizadas ao longo de uma linha de referéncia, que aumenta com o
aumento da distancia da interface e com o aumento da energia acima da banda de

condugdo do silicio, assim como ilustrado na figura 2.11.

Silicio

-+
X

Figura 2.11 — Esquema ilustrativo da regido de acesso da medida da amplitude do ruido //f
em funcao da freqiiéncia em inversao forte.

Para o modelo proposto, algumas consideragdes sdo importantes:

a) E assumido que o armadilhamento de uma carga na camada de inversao por um
centro de armadilhamento no 6xido de silicio provoca apenas uma flutuagdo na
densidade de portadores no canal. Assim, o espalhamento devido ao

armadilhamento produz uma flutuagao desprezivel na mobilidade.

b) O transistor € polarizado em inversao forte, de tal maneira que os portadores na
banda de conducdo penetram e deixam o 6xido com o mesmo nivel de energia.

Flutuagdes devido as transicdes também sao despreziveis

c) O dispositivo € polarizado na regido linear, por isso pode-se assumir que o
encurvamento da banda ¢ aproximadamente constante entre fonte de dreno. Da
mesma maneira, pode-se considerar que a carga na camada de inversdo Qy, a

mobilidade un, € o campo elétrico E, sdo constantes ao longo do canal.

Em um transistor MOSFET, a equacdo da corrente pode ser definida como:
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/4
Ip = fﬂNQNVDS (2.52)

sendo QN = COX(VGS - VT)

A barreira de 6xido visto pelo portador na camada de inversdo possui altura ¢g.
Sabe-se que a funcao de onda de um elétron decai exponencialmente dentro dessa barreira

e o tempo associado ao evento do armadilhamento é:

r7 =1ge’® (2.53)

oo /2";e2¢3 (2.54)

sendo x a profundidade do éxido em relagio a interface Si-SiO, e m'. a massa
efetiva do elétron no 6xido, 1 a constante de Plank dividido por 2x. O valor tipico de a €

10%cm™ e 1o é tipicamente usado com o valor de 107 s [2.28].

Para o desenvolvimento da equacdo que relaciona a densidade de ruido espectral
na porta do transistor com as cargas efetivas no 6xido, considera-se uma quantidade de
armadilhas em um volume AVo caracterizadas por uma constante de tempo At. Se todas as
armadilhas estao distribuidas em torno do nivel de quasi-fermi, entdo as que estiverem
alguns kT abaixo do nivel de quasi-fermi vao estar preenchidas e aquelas que estiverem
alguns kT acima, estardo vazias. Assim, apenas as armadilhas proximas ao nivel de quasi-

fermi contribuem com as flutuacdes.

A densidade espectral das flutuacdes do ntimero de elétrons capturados em um

volume AV, com energia AE, ¢ definido por [2.89, 2.90]

T
SnyavAE = ———5 N1 (6. E) fr (1= fr)AVOAE (2.55)
l+o TT

sendo Ny o nimero de densidade de armadilhas (cm®eV™"), @ a freqiiéncia em
radianos e fr a probabilidade de uma armadilha estar preenchida, definida pelo fator de

Fermi:

48



Capitulo 2 — Ruido em Dispositivos.

1

fr=
(ET—EFNJ
I+expl ———

(2.56)

kT
Nota-se que fr(I-f7) ¢ uma fungdo que determina que apenas as armadilhas
proximas ao nivel de quasi-fermi contribuem com as flutuagdes ou ruido.

Quando uma unidade de carga ¢ capturada a uma distancia d; dentro 6xido, ela

induz uma flutuagado nas cargas do canal do transistor menor que uma unidade de carga, ou

seja:
tox — dt
00| = 607 | (2.57)
tox
Porém, quando a espessura do 6xido, tox ¢ muito maior que d,, pode-se assumir
que:

60w | =607 | (2.58)

Por isso, pode-se considerar que a densidade espectral das flutuacdes nas cargas do
oxido ¢ igual a densidade espectral de flutuacdo das flutuagdes induzidas nas cargas do

canal;

2
SONAVoAE =4 SN AVOAE (2.59)

Considerando-se entdo uma flutuagdo do niamero de portadores em um elemento de
AyAz do canal, devido a flutuagdo provocada por uma carga em um elemento AVoAE no

oxido, a flutuacao da corrente de dreno ¢ dada por:

w (SO N AyAz)

Al =—unV 2.60
D,AVoAE = MNVDs — 7 (2.60)
Reescrevendo a equacao acima usando a equagao 2.52;
Ip (QyAyAz)
Al = 2.61
D.AVOAE = o8 (2.61)

sendo d0nAyAz simplesmente ¢ multiplicado pelo nimero total de portadores no

elemento AyAz. Assim, a densidade espectral da corrente de dreno é:
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2
1
S0, avoAE (2.62)

ASy  AVOAE =—5 73—
P 2oy

e a densidade espectral de ruido de tensdo referido a porta, Syg ¢é:

AS| AVoAE
ASy, AVorE =———— (2.63)

gm
considerando gm como a transcondutancia do dispositivo.

Integrando-se a equagdo 2.63 em x, y, z e E, ¢ usando as equagdes 2.55 e 2.59, tem-
se:
2

dm Ec
Sy =L [ MEETD pgya- e 2.64)
0

y =
©WLC,  §, 1+t (%)

A integral em y e z eliminou o fator WL do denominador. A integral em E de

Nt.p (E)1- fr(E))é aproximadamente kTNt(E Fy ) [2.28]. A integral em x vai de O até a

distancia dm, ¢ o valor de dm ¢ suficiente amplo de modo a considerar todas as armadilhas
que contribuem para o ruido na freqiiéncia de interesse. Trocando as varidveis para
integrar em T ao invés de x (eq. 2.53), obtém-se a equagao tradicional derivada do modelo

de flutuacao de portadores [2.28]:

2 Ni(Ep.) 2
—L 'y A (2.65)

G 2 H

SWLC,.a [ z

Nt ¢é a densidade de armadilhas no 6xido (cm~eV™") adjacente ao nivel de quasi-

fermi e /¢ a freqiiéncia em hertz.

A equagdo 2.65 mostra que a amplitude do ruido varia inversamente com a
freqliéncia, com a area e com o quadrado da capacitancia do 6xido. A equagdo apresenta a
mesma funcionalidade da equagdo 2.41, porém, a equagdo 2.65 apresenta a relagao direta

entre a densidade espectral de ruido de porta e a densidade de armadilhas.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: SISTEMA, MEDIDAS E
RESULTADOS.

INTRODUCAO.

Nesse capitulo serdo apresentadas as medidas que foram utilizadas nesta tese para a
caracterizagdo do ruido em dispositivos. Esta dividido em duas partes: o ruido em alta
freqiiéncia e o ruido em baixa freqiiéncia.

A caracterizagdo do ruido em alta freqiiéncia teve como objetivo determinar o
parametro conhecido como Figura de Ruido, NF, do inglé€s noise figure. Apresenta-se além
da descricao do arranjo utilizado na medi¢do, os equipamentos ¢ a metodologia empregada.
Em conjunto com as medidas de ruido também sdo apresentados os resultados das medidas
de parametros de espalhamento, parametros S.

Para a validacao do método de obtencao desse conjunto de medidas, um modelo de
pequenos sinais de um transistor HBT, incluindo as fontes de ruido € proposto, e sdo
comparados os resultados da medigdo e de simulagdo.

Na descricao do ruido em baixa freqiiéncia ¢ apresentado em detalhes todo o arranjo
utilizado para a medi¢do, além dos resultados das medidas em transistores nMOS e CMOS
do tipo p e do tipo n. Detalhes importantes sobre o cuidado com a medigao, tais como a
utilizagdo de baterias para polarizar os dispositivos e o correto aterramento, também sao
esclarecidos.

Como aplicagdo, a medida de ruido ¢ utilizada como ferramenta de diagndstico de
dispositivos semicondutores. Foram levantados os valores das cargas de estados rapidos em
funcdo da tensdo de porta e em fun¢do da freqiiéncia. Resultados destas medidas também

sdo apresentados.
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3.1 - MEDIDAS DE RUIDO EM ALTA FREQUENCIA — RF.

3.1.1 — OBJETIVOS DAS MEDIDAS.

O principal objetivo deste item ¢ descrever de forma detalhada a configuracao de
montagem de um sistema de medidas de ruido em alta freqiiéncia, bem como as medidas
realizadas. Nao ¢ intuito deste item a apresentacdo aprofundada de modelos matematicos
relacionadas a estas medidas.

As medidas apresentadas foram realizadas em transistores HBTs de InGaP/GaAs
fabricados no CCS e no LPD [3.1, 3.2]. A caracteristica de resposta em alta freqiiéncia
permitiu a caracterizagdo do ruido. A faixa de operacdo dos equipamentos ¢ de 10 MHz a
1.6 GHz. As medidas apresentadas podem ser também realizadas em outros tipos de
dispositivos como transistores CMOS, amplificadores, diodos, misturadores, LNAs, desde

que projetados para operar dentro da faixa de medida especificada.

3.1.2 — DESCRICAO DA CONFIGURACAO DO SISTEMA DE MEDIDAS.

Quando as dimensdes dos componentes dos circuitos integrados sdo comparaveis
com comprimento de onda dos sinais de tensdo e corrente, ndo se pode desprezar as
mudancgas na fase dos sinais que percorrem os circuitos. As medidas destes sinais também
envolvem um problema pratico, ou seja, em alta freqiiéncia devem ser medidos a amplitude
dos sinais, referida a poténcia do sinal, e a fase de uma onda viajando em uma dada direcao.
Uma representacdo que estd de acordo com estas medidas e com as idéias de ondas
incidentes, refletidas e transmitidas ¢ a medida da matriz de espalhamento ou parametros S.

As medidas de parametros S estdo mais comumente relacionadas a caracterizagao de
circuitos e dispositivos em alta freqii€ncia. No entanto, para a caracterizacao de sinais AC e
de ruido deve-se medir sucessivamente os pardmetros de espalhamento e o ruido do
dispositivo sob teste. Assim, o sistema de caracterizagdo em alta freqiiéncia deve ser capaz
de realizar as medidas de parametros S e a medida de ruido.

Um dos sistemas que atende a este tipo de requisito ¢ o NP5B (Noise Parameter

System and S-Parameter Measurement) da empresa ATN Microwave. Este sistema consiste
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basicamente de trés subsistemas; uma estagdo microprovadora ATN, um sistema HP8510
(vector network analyzer) e um sistema de medida de ruido, o HP8970. O software da ATN
realiza o controle destes sistemas. O custo estimado do sistema completo ¢ de algumas
centenas de milhares de dolares.

Devido ao custo elevado do sistema NP5B, procurou-se utilizar outro método de
medida para a caracterizacdo dos dispositivos em alta freqiiéncia e ruido, montando um

sistema com equipamentos disponiveis.

A — CONFIGURACAO DO SISTEMA DE CARACTERIZACAO EM RF.

O item a seguir descreve apenas o arranjo montado para a realiza¢ao das medidas de
parametro de espalhamento.

As medidas em alta freqiiéncia, maiores que 45 MHz, foram feitas com um
analisador de parametros de rede. A figura 3.1 mostra o esquema simplificado do sistema
HP8510C para a realizagcdo desse tipo de medida, bem como as ligagdes para o dispositivo.

Antes de iniciar as medidas em alta freqiiéncia, alguns pardmetros devem ser
determinados tais como: ponto de polarizacdo dos transistores, faixa de medida da
freqliéncia e nivel de poténcia nas portas de entrada e saida. Além disso, a calibragdo do
sistema deve ser executada para que as indutancias e capacitancias parasitas dos
equipamentos ¢ dos cabos que fazem a ligagdao nao influenciem nas medidas. Os parametros

utilizados foram:

e Poténcia das portas: Fonte (Source) 1: -9,0 dBm e Fonte (Source) 2: -9,0 dBm;
e Variagdo de freqiiéncia: 45,0 MHz a 30,0 GHz (401 pontos de medidas);

e Polarizagoes Vg e Ig variaveis;

e Porta 1 do equipamento ligada a base do HBT;

e Porta 2 do equipamento ligada ao subcoletor do HBT;

e Saida 1 da fonte DC ligada a ponteira que esta conectada a base;

¢ Saida 2 da fonte DC ligada a ponteira que esta conectada ao subcoletor;

e (alibragdo do sistema utilizada: LRM (Load, Reflection, Matching) [3.3, 3.4];
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SISTELIA HFS510
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{i} e - - -
1 PC
Fonte DC HPR3651R
e AT

Por: 1 HP8517B Por: 2

Polarizacio DC
(iv) s RF & D
HP85105A = = = GFIB

(v)
HP8350B

(1) Analisador de rede vetorial
Cascade Microtech 9000 (1) Gerador de varredwra smtetizado
()} Padriio de pardametro S

i) (iv}) Controlador de onda milimétrica
DISPC_}SE['I\-’O (v) Gerador de varvedwra sunples

Figura 3.1 — Esquema simplificado do sistema HP8510.

As duas pontas de prova utilizadas para as medidas, assim como os pads nos
dispositivos, possuem um padrdo especial que deve ser do tipo GSG (ground, signal,
ground). Cada ponta de prova tem trés terminais do tipo GSG. Uma das pontas ¢ conectada
entre a base, que ¢ a entrada do sinal (terminal signal, também denominado de Port I) € o
emissor, sendo que os dois terminais ground estdo conectados ao emissor. A outra ponta de
prova € conectada entre o coletor, que ¢ a saida do sinal (terminal signal, também
denominado de Port 2) e o emissor, sendo que os dois terminais ground estdo conectados
a0 emissor.

A figura 3.2 apresenta a fotografia de um transistor HBT de InGaP/GaAs, com area
de emissor de 20 x 06 um?, conectado a uma ponta de prova do tipo GSG. As pontas de
prova também podem ser utilizadas para polarizar o transistor com tensdes DC, pois elas
possuem um circuito que separa o sinal de alta freqiiéncia do sinal de polarizagdo DC,
denominado de bias T. Para acessar os transistores através das pontas de prova, os pads dos
transistores devem respeitar os diametros de cada terminal e as distancias entre os terminais
GSG de cada ponta de prova (pitch), que estdo alinhados entre si. As ponteiras, ACP40

utilizadas neste trabalho, apresentam didmetros de 40 um, com distanciamento entre seus
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centros de 150 pm. Assim, os pads para medidas de RF devem ter entre 50 ¢ 80 um de

lado, com distanciamento entre os seus respectivos centros de 150 um. Maiores detalhes

podem ser encontrados em [3.5, 3.6].

‘ : EMISSOR ‘ :
. -.
A »

COLETOR

Figura 3.2 — Fotografia ilustrando a conexao de uma ponta de prova do tipo GSG
com um transistor HBT de InGaP/GaAs [3.7].

Apoés a verificagdo da calibragdo do sistema HP8510 (conferéncia dos pontos de
curto, carga e aberto), foram obtidas as curvas em alta freqliéncia dos transistores. O
analisador de parametros de rede HP8510C fornece os valores dos parametros de rede para
uma determinada faixa de freqiiéncia. Os parametros S fornecidos pelo analisador podem
ser no maximo quatro, ¢ sdo definidos da seguinte maneira (maiores detalhes sobre os

parametros S podem ser encontrados em [3.8]):

e Sii: ¢é o coeficiente de reflexdo na entrada com a saida casada;
e S,i: € o coeficiente de transmissdo direta com a saida casada;
e Siy: € o coeficiente de transmissdo reverso com a entrada casada;

e S): ¢ o coeficiente de reflexdo na saida com a entrada casada.
Uma entrada e/ou saida ¢ definida como casada quando nao ha reflexdao de poténcia,

isto ¢, toda poténcia fornecida ¢ transferida [3.8]. As medidas foram realizadas numa faixa

de 45 MHZ até 30 GHz e os resultados sdo apresentados no item 3.1.4.
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B — CONFIGURACAO DO SISTEMA DE CARACTERIZACAO EM RF E RuIDO.

Para a realizagdo da medida de ruido em alta freqiiéncia foram utilizados os

equipamentos relacionados abaixo:

e HP8970B — Sistema de medida de figura de ruido e ganho de insercao.

e HP364A — Fonte de ruido (noise source).

e Microprovadora (Cascade Microtech) — bancada com ponta de provas do tipo GSG
(ACP40).

e HP6626A - Fonte de alimentacdo com monitoramento de tensdo e corrente.

e Desacopladores/isoladores - Bias tee, modelo ZFBT-6G-FT.

uego7oB T ™
Noise figure system

PC

MNoise source 3644

Cascads Microtech 8000

-

Eias Tee

DC Bias
s T

DC Power
Supply

Figura 3.3 — Esquema de ligagdo para a medida de ruido em alta freqiiéncia.
A figura 3.3 mostra o esquema de ligacao utilizado para a medida do ruido. A fonte

de ruido ¢ conectada a fonte (source) do medidor e ¢ ligada, através de um desacoplador

(bias tee), a ponta de prova. A ponta de prova ¢ ligada a base do transistor, conforme figura
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3.4. O desacoplador serve para separar o sinal DC do sinal de RF. O modelo utilizado
atende a faixa de DC a 6 GHz.

Uma fonte de alimentagao (HP6626A) ¢ usada para polarizar o dispositivo. Usando
o desacoplador, as tensdes de base-emissor Vgg, € coletor-emissor Vg, sdo aplicadas ao
transistor.

Resumidamente, o terminal fonte do medidor fica conectado a base do transistor. O
coletor, por sua vez, esta ligado ao terminal de entrada (input). Os dados sao coletados com

auxilio de um computador.

BASE COLETOR
HP8970B ENTRADA
FONTE HP§970B
EMISSOR

Figura 3.4 — Esquema ilustrativo de ligacdo do transistor.

O equipamento mais importante desta montagem ¢é o medidor de figura de ruido,
HP8970B, mostrado na figura 3.5. Com este instrumento ¢ possivel medir a figura de ruido
na faixa de 0 a 30 dB, com resolucdo de 0.01 dB. A medida de ganho de insercao pode ser
feita de -20 dB a +40 dB, com resolucdo de 0.01 dB, para ganho de inser¢do maior que -

9.99 dB. Nele também ¢ gerada a tensdo pulsada para alimentagdo da fonte de ruido.

@ o0aa @ oo

<<<<<<<

8 O wowo g @@

G e e () (& ——
5 ;B*G* 88 coom =

- 2\ - 20d8muAY
AN e wax

Figura 3.5 — HP8970B, medidor de figura de ruido e ganho de inser¢ao
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Inicialmente € necessario inserir no HP8970B os dados da fonte de ruido, HP364A.
Os valores de ruido em funcao da freqiiéncia sdo conhecidos e estdo assinalados no proprio
dispositivo.

A fonte de ruido ¢ simplificadamente um diodo, que na faixa de freqiiéncia de
operacdo gera o ruido térmico, com valores conhecidos. Esta fonte ¢ de extrema
importancia para a obtencdo do valor da figura de ruido, pois ¢ através dos valores pré-
determinados da fonte que o equipamento faz a comparagdo e obtém o valor da figura de
ruido.

Na sequéncia faz-se a ligacdo de todo o sistema, de modo a produzir um curto entre
a fonte e a entrada. Para isso, sdo necessarias placas de alumina que sdo utilizadas na

calibracao no sistema HP8510C, mostrada na figura 3.6.

Curto Aberto Carga

Figura 3.6 — Detalhes da placa de alumina usada para a calibragao.

Com o sistema em curto inicia-se o procedimento de calibragdo. E feita uma
varredura de freqii€ncia numa faixa pré-programada, de 10 MHz a 1600 MHz, com passo
em frequéncia escolhido previamente. Automaticamente ¢ calculada a figura de ruido total
gerada por todos os componentes; como cabos, pontas de prova, bias tee, conectores e
adaptadores. Este valor ¢ gravado no HP8970B e usado como o valor absoluto de
referéncia.

Assim, quando retirar-se a alumina usada para fazer o curto e acrescentar-se o
dispositivo, somente o ruido gerado por ele serd computado como valor da figura de ruido

e/ou ganho de insercao.
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Para cada passo de frequéncia anteriormente escolhido, o equipamento mostra o

valor da figura de ruido e o ganho de insercao.

3.1.3 — DESCRICAO DO DISPOSITIVO ANALISADO.

DETALHES DO DISPOSITIVO

O transistor bipolar de heterojun¢ao, mais conhecido como HBT (Heterojunction
Bipolar Transistor), ¢ um transistor que possui uma ou mais jungdes constituidas de
diferentes materiais. Estas heterojungdes sdo usualmente formadas combinando-se os
compostos III-V da tabela periédica como, por exemplo, AlGaAs/GaAs e InGaP/GaAs.
Através deste tipo de juncao ¢ possivel realizar uma alta dopagem da camada da base o que
permite operagdo em altas frequéncias. Além desta caracteristica, esses transistores
apresentam alta transcondutancia e elevados ganhos de corrente [3.9]

Para a fabricacdo dos transistores foram utilizadas amostras de GaAs com
orientagdo [100] e sete camadas epitaxiais crescidas por MOCVD (Metalorganic Chemical
Vapor Deposition). As laminas foram processadas pela KOPIN [3.2]. A tabela 3.1
apresenta os dados das sete camadas epitaxiais.

As trés primeiras camadas (CAPA) tém a finalidade de melhorar o contato 6hmico
entre o metal e o emissor, sendo que a camada central de CAPA tem a funcao de variar
gradualmente o parametro de rede e da faixa de energia proibida entre as duas outras
camadas de CAPA. A quarta camada (EMISSOR) ¢ a regido de emissor do HBT, com
forma¢ao da heterojun¢do. As demais camadas sdo, respectivamente, as regides de base,
coletor e subcoletor. As especificacdes das camadas foram obtidas através de simulagdes

computacionais, visando a otimiza¢ao do desempenho dos transistores [3.2].
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Tabela 3.1 — Especificagdes das camadas epitaxiais.

Camada Material Es;;s;;um D?g ;.%jm
CAPA In,Ga,_,As (y = 0,5) 50 >1,0x10" (n")
CAPA In,Ga, ,As (y=02a0,5) 50 >1,0x10" (n")
CAPA GaAs (Si) 100 5,0x0'"® (n*)

EMISSOR In,Ga,,P (y = 0,5) (Si) 50 5,0x10" (n)
BASE GaAs (C) 80 4,0x10" (ph

COLETOR GaAs (Si) 500 4,0x10'° (n)
SUBCOLETOR GaAs (Si) 500 5,0x10" (n")

As figuras 3.7 e 3.8 apresentam fotografias de um dos transistores nido auto-

alinhados fabricados, com éarea de emissor de 20 x 06 pm” e de 20 x 16 pm’

respectivamente.

Figura 3.7 - Imagem superior do transistor fabricado com 4rea de emissor de 20 x 06 pm®.

Figura 3.8 - Imagem superior do transistor fabricado com 4rea de emissor de 20 x 16 pm®.
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Figura 3.9 — Detalhe do transistor HBT com suas respectivas camadas.

As fotografias apresentadas nas figuras 3.7 e 3.8 mostram o transistor HBT com os
contatos para medidas em alta freqiiéncia. A regido ativa, em destaque nas fotos, pode ser
identificada seguindo-se o esquema que ¢ apresentado na figura 3.9.

A figura 3.10 apresenta a curva caracteristica tipica de saida (DC) de um transistor

HBT.
351 I, =700 uA

I, =500 pA
I, =300 pA
I, =100 pA

00 05 10 15 20 25 30

Ve (V)

Figura 3.10 — Curva caracteristica de um transistor HBT.
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Dois tipos de transistores foram utilizados na medida de ruido de alta freqiiéncia: o
transistor passivado e o ndo passivado. A diferenca entre eles ¢ a deposicao de uma camada
de nitreto de silicio anterior a realizacao da etapa de isolacdo de interconexao [3.7]. O filme
de nitreto de silicio de passivacdo foi depositado por plasma ECR, sem um tratamento
anterior de plasma de H;, e/ou N,. O efeito da passivacdo de superficie pode ser observado

através da medida de ruido. Mais detalhes destas medidas serdo apresentados no item 3.3.3.

3.1.4 — MEDIDAS REALIZADAS E DETERMINACAO DE MODELOS DOS DISPOSITIVOS.

O objetivo deste item € apresentar um modelo de pequenos sinais do transistor que
inclua também o efeito das fontes de ruido do dispositivo. Para isto, os dados obtidos com
as medigdes serdo comparados com os dados da simulagdo, e através desta comparagao, um
modelo de pequenos sinais ¢ apresentado.

Também sao apresentados os resultados das medidas de parametro S e de ruido

realizados nos transistores HBT.

A — RESULTADOS DAS MEDIDAS EM RF.

A caracterizagdo dos transistores HBTs em alta freqiiéncia ¢ de extrema importancia
uma vez que estes dispositivos constituem a célula basica dos circuitos integrados bipolares
de alta freqiiéncia. A medi¢do destes dispositivos envolve primordialmente a obtengdo dos
parametros S, e todas as informagdes adicionais dai provenientes como freqiiéncia de corte,
ganho, maxima freqiiéncia de oscilagdo e circuito equivalente. Para uma completa
caracterizacdo do transistor ¢ necessaria a obtencdo dos parametros de ruido, tais como a
figura de ruido e as fontes intrinsecas devido as resisténcias internas do HBT.

As medidas foram realizadas no laboratério do Centro de Componentes
Semicondutores, onde se encontra um sistema completo de medidas em microondas,
controlado por um analisador de rede HP8510C, com capacidade para caracterizagdo de até
60 GHz. Acoplados a este sistema encontra-se uma estagao de pontas Cascade que permite
medidas diretas na lamina, limitada somente pela capacitancia das pontas de prova. As

pontas sdo confeccionadas em tecnologia de guia de onda coplanar (CPW) na configuracao
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ground-signal-ground que lhes confere baixissima capacitancia com largura de banda até
40 GHz. A polarizacao dos transistores ¢ efetuada via analisador de redes por uma fonte de
altissima precisao, dispensando o uso de desacopladores para polarizagao (bias-T), que em
geral limitam a banda do sistema de medidas. Todo o sistema ¢ controlado por computador,
0 que permite a realizacdo automatica das medidas. A calibragdo ¢ feita através dos padroes
de curto, aberto, linha de transmissdo e carga de 50 ohms, impressos em substrato de
alumina, descritos anteriormente. Por se tratar de um transistor, o interesse ¢ pelos
parametros S de um quadrupolo ativo de microondas de 2 portas.

Foram medidos transistores HBT passivados. As polariza¢cdes para a medida do
ganho de inser¢do estdo relacionadas na tabela 3.2.

As figuras 3.11 e 3.12 mostram a medida do parametro de ganho de insercao S21,
em dB, de um transistor passivado com 4rea de emissor de 20x16pm’ e de 20x06pm’
respectivamente. As caracteristicas de impedancia de entrada, S11, e impedancia de saida,

S22, sao mostradas nas figuras 3.13, e 3.14.

15+ 13.0 dB Tmn§ist0rHBT Passi;/ado
v Area: 20 x 16 um
10 -
~~ 5-
S )
mf\l
54
-104
01 110
Freqiiéncia (GHz)

Figura 3.11 — Ganho de inserc¢do, S21 do Transistor HBT passivado com area de
emissor de 20 x 16 um”.
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Transistor HBT Passivado
13,8dB . 2
15 Area: 20 x 06 um
| V=25V
10 1 \
Z *
NS i
m:, 04
-5-
-10-
0,1 1 10
Freqiiéncia (GHz)

Figura 3.12 — Ganho de inser¢ao, S21 do Transistor HBT passivado com area de

emissor de 20 x 06 um”.

HBT 20 x 16um?2 . 11— HBT 20 x 16um?2 _ S11—
Ib =110A " D se— lb= 4uA o S22——
0,5j 0,5j

0,2j

Figura 3.13 — Impedancia de entrada, S11, e impedancia de saida, S22, do transistor
HBT passivado, com 4rea de emissor de 20 x 16 um®.
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HBT 20 x 06um? St1—  HBT20x06um2 1o 31—
Ib =110A ‘ S22.— |b=7HA05J.

0,5

0,2j

Figura 3.14 — Impedancia de entrada, S11, e impedancia de saida, S22, do transistor
HBT passivado, com area de emissor de 20 x 06 pm®.

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os valores do ganho DC, fBc, da freqiiéncia de corte,
Fr, e da freqiiéncia maxima, Fyax, para os transistores passivados e nao passivados.
Maiores detalhes sobre as medidas de RF nos transistores HBT podem ser encontradas em

[3.1,3.2,3.7]

Tabela 3.2 — Valores de ganho DC, freqiiéncia de corte e freqiiéncia méaxima dos
HBT com area de 20x06um? [3.7].

Polarizagao DC (Vg =2,50 V) Boc Fr (GHz) Fyvax (GHz)
IC (mA) VBE (V) IB (],LA)
[Pl [NP] | [P] [NP] | [P] [NP]
[Pl [NP] | [P] [NP] | [P] [NP]

“ 4,8 3,15 | 1,30 1,28 | 70 70 68,5 450 | 11,9 9,52 | 8,28 6,55
é— 876 6,25 | 1,32 13 13 130 | 67,3 48,0 | 149 13,0 | 9,64 7,57
2 223 173 | 1,38 1,34 | 30 300 | 743 57,6 | 19,5 17,8 | 11,1 9,01
S 27,7 210 | 140 1,35 | 37 363 | 748 57,9 | 202 185 | 11,3 9,12

sendo que Ip ¢ a corrente de base, Ic a corrente de coletor, Vpg a tensdo de base-

emissor € Vg a tensdo de coletor-emissor.
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Tabela 3.3 — Valores de ganho DC, freqiiéncia de corte e freqiiéncia maxima dos
HBT com area de 20x16um” [3.7].

Polarizagao DC (Vg =2,50 V) Boc Fr (GHz) Fyvax (GHz)
Ic (mA) Ve (V) I (LA)
[P] [NP]| [P] [NP] | [P] [NP]
[P1 [NP] | [P] [NP] | [P] [NP]

g 5,1 3,05 [ 1,27 1,26 | 70 70 | 72,4 43,5 | 84 6,5 5,32 3,99
é— 9,7 6,60 | 1,30 1,29 [ 130 130 | 75,0 50,7 | 12,2 10,1 | 6,50 4,69
| 246 193 [ 1,34 1,33 [ 295 295 | 833 654 | 165 155 | 8,02 6,04
S 33,7 264 | 136 135|395 382 | 853 69,1 | 17,7 16,1 | 854 6,38

B — RESULTADOS DAS MEDIDAS DE RUIDO.

Para a medida de figura de ruido utilizou-se a montagem descrita no item 3.1.2.

Foram medidos os transistores com area de 20x06 um” e 20x16 pm?* com duas polarizacdes

distintas, e uma faixa de freqiiéncia de 10 MHz a 1600 MHZ.

A corrente dos dispositivos foi limitada devido ao alto ganho dos transistores e da

limitacao da poténcia de entrada do medidor de figura de ruido. Assim, foram utilizadas as

polarizagdes mostradas na tabela 3.4, com valores de corrente de base Iz de 7 pA e 11 pA,

denominadas de P1 e P2, respectivamente. O valor de V¢g ficou fixo em 2,50 V e os

valores de I¢ e Vpg sdo fornecidos pela fonte de alimentagdo. Para os transistores com area

de emissor de 20x06 pum? a polarizagdo utilizada foi a P1, enquanto que para os transistores

com area de 20x16 um” a polarizagéo foi a P2.

Tabela 3.4 — Polariza¢des DC utilizadas para a medida de ganho de insercdo e figura
de ruido dos transistores HBT passivados.

Polarizagao DC
Tamanho da area de emissor | Vg (V) | Ic (mA) | Veg (V) | Is (LA)
P1 (20 x 06 um?) 2,50 1,16 1,25 7
P2 (20 x 16 pm?) 2,50 0,81 1,22 11
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14+ HBT 20x06 um’
Ib = 7uA

Ganho de Insergao
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Figura 3.15 — Ganho de insercdo e figura de ruido do HBT 20x06 pum” para a
polarizagdo de 7 pA.

144 HBT 20x16um’
Ib = 11uA

—_
N
1

-
o
1 "

Ganho de Insercao
| —— Figura de Ruido

Ganho e Figura de Ruido (dB)
oo

1E7 1E8 1E9
FreqUéncia (Hz)

Figura 3.16 — Ganho de insercdo e figura de ruido do HBT 20x16 um” para a
polarizagdo de 11 pA.

As figuras 3.15 e 3.16 mostram os valores de ganho de insercdo e figura de ruido
nas polarizacdes P1 e P2, respectivamente, para uma faixa de freqiiéncia de 10 MHz a 1600

MHz
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C —MODELAMENTO HBT EM RF (MODELO T)

O modelo de pequenos sinais empregado foi o modelo tipo T. Este modelo ¢ o mais
utilizado na literatura por ser mais simples quando comparado ao modelo =, e por possuir
uma relagdo mais proxima com os parametros Y dos transistores bipolares, quando

operados na configuracdo base-comum (figura 3.17).

Cere
| £
1\
re--————-——-——-——-—-———-—— h |
: | £ |
| 1\
| CEX |
! |
| —AM |
| Rex |
| Cye |
| € '
! I
| |
|
B Lp Rp | Rpy Rpc I Re Lc C
shah AN A —NVY VW +SnN
| |
| ()
| Y, |
| Alfalg |
|
| TCE RBEZ |
|
| Dispositivo |
L] intrinseco |
=~ CppE CpcE -
< R
ip

E

Figura 3.17 — Modelo equivalente T de pequenos sinais do HBT [3.2].

Pela figura 3.17 do circuito equivalente, nota-se que o circuito possui um modelo de
dispositivo intrinseco, que se refere a estrutura interna do HBT, e uma extrinseca, que se

refere aos contatos e pads.
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A parte extrinseca ¢ formada pelos seguintes elementos:
- Base: Lg e Rg;

- Emissor: Lg € Rg;

- Coletor: Lc e Re;

- Pads: Cpgg, Cppc € CpcE.

A parte intrinseca ¢ formada pelos demais elementos, sendo eles;
- Impedancia interna base/coletor (Rgc em paralelo com Cgc);

- Impedancia externa base/coletor (Rgx em paralelo com Cgx);

- Resisténcia de base intrinseca, Rpy;

- Impedancia extrinseca da base (Rg em série com Lp);

- Impedancia da jun¢do base/emissor (Rgg em paralelo com Cgg);
- Impedancia extrinseca do coletor (R¢ em série com L¢);

- Impedancia extrinseca do emissor (Rg em série com Lg).

A analise de pequenos sinais depende da polarizacao do dispositivo, assim escolheu-
se extrair o modelo de pequenos sinais dos transistores passivados utilizando as
polarizagdes apresentada na tabela 3.5.

Os valores dos parametros extraidos sdo apresentados na tabela 3.6. Os valores
apresentados nesta tabela foram otimizados utilizando o software ADS (Advanced Design

System) da Agilent™.

Tabela 3.5 — Polarizagdes DC utilizadas na extragdo do modelo de pequenos sinais.

Polarizagao DC
Tamanho da area de emissor | Vg (V) | Ic (mA) | Veg (V) | Is (LA)

P3 (20 x 06 um?) 2,50 1,45 1,26 22

P4 (20 x 16 um?) 2,50 | 5,40 1,27 75
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Tabela 3.6 — Valores dos parametros de pequenos sinais dos transistores HBT passivados
para as polarizagdes P3 e P4.

Transistor HBT
Parametros de pequenos sinais 20 x 06 “m2 20x 16 Hm2
P3 P4
Capacitancia parasita dos pads entre
base e coletor (Cppc) (fF) 4,40 29,00
Capacitancia parasita dos pads entre
base e emissor (Cpgg) (fF) 12,00 38,00
Capacitancia parasita dos pads entre
coletor e emissor (Cpcg) (fF) 15,00 35,00
Indutancia da base (Lg) (nH) 0,07 0,08
Resisténcia da base (Rp) (Q2) 9,50 3,90
Indutancia do coletor (L¢) (nH) 0,02 0,04
Resisténcia do coletor (R¢) (Q2) 10,00 5,00
Indutancia do emissor (Lg) (nH) 0,08 0,01
Resisténcia do emissor (Rg) (Q2) 0,04 0,01
Resisténcia externa entre base e coletor
90,00 78,50
(Rex) (K€Q)
Capacitancia externa entre base e
coletor (Cgx) (pF) U2 8
Resisténcia interna entre base e coletor
140,00 73,30
(Rgc) (KQ)
Capacitancia interna entre base e
coletor (Cgc) (pF) 0,08 0,22
Resisténcia de base intrinseca (Rg;) 37.90 50.20
(Q) b 2
Capacitancia da jungao base e emissor
0,60 2,10
(Cee) (pF)
Resisténcia da jungdo base e emissor
18,90 2,95
(Rge) (€2)
Ganho de corrente (a) (S) 0,98 0,988
Tempo de transito (1) (ps) 14,90 5,80
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Com um arranjo sofisticado de simulacdo, o programa faz a comparagdo simultanea,
ponto a ponto, dos valores medidos de ganho S21, impedancia de entrada S11 e impedancia
de saida S22, e perda de retorno S12, e os compara com os valores simulados de forma a
obter a minima dispersdo possivel. Para isso, o software, a cada passo de simulagdo, decide
os valores dos elementos de forma a alcangar o minimo erro de dispersdo, sempre

respeitando uma faixa pré-determinada pelo usuario.

As figuras 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 apresentam a comparacdo entre os resultados

medidos e os resultados da simulacao obtidos com o modelo extraido da tabela 3.6.

HBT 20x06 um? 1.0 HBT 20x06 um’ 1,0
0,5j 2,0j

0,5 2,0j

0,2] 5,0j 0,2j 5,0j

-0,2] -5,0j

-0,5
——S11 - Medido 0 —— 522 - Medido 1.0
—— 811 - Modelo ’ —— S22 - Modelo

Figura 3.18 — Comparagao entre os resultados medidos e os simulados das impedancias de
entrada e saida - S11 e S22, do transistor HBT passivado, com area de emissor de 20 x 06
um? na polarizagio P3.
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1 HBT 20x06 um’
14
121 I:-’:::_
10
g —=—521- Modelo
5] —*—S21 - Medido
4]
2
0-
2
-4
64

S21 (dB)

T T L | T L
1E8 1E9 1E10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.19 — Comparagao entre os resultados medidos e os simulados do ganho de
insergdo — S21, do transistor HBT passivado, com 4rea de emissor de 20 x 06 pm” na
polarizagao P3.

HBT 20x16 um’ 1,0j HBT 20x16 um’ 1,0j
0,5 2,0j 0,5 2,0j

0,2] 5,0j 0,2j 5,0j

-5,0j -0,2] .5,0j

— S22 - Medido
—— S22 - Modelo

—— S11 - Medido
—— S11 - Modelo

-1,0j -1,0j

Figura 3.20 — Comparagao entre os resultados medidos e os simulados das impedancias de
entrada e saida - S11 e S22, do transistor HBT passivado, com area de emissor de 20 x 16
um?’ na polarizacio P4.
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201HBT 20x16 um’
15_*‘-&.**‘-‘3

10 +

1 —e—3S21 - Modelo
04 —=—S21 - Medido

S21 (dB)
¢

AL | T T T T T T
1ES8 1E9 1E10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.21 — Comparagao entre os resultados medidos e os simulados do ganho de
inser¢do — S21, do transistor HBT passivado, com 4rea de emissor de 20 x 16 pm” na
polarizagdo P4.

O modelo de pequenos sinais obtido ¢ valido para uma faixa de freqiiéncia de 45

MHz até¢ 10 GHz com erro menor do que 10%.

D —MODELAMENTO HBT EM RF E RUIDO

O circuito equivalente de pequenos sinais com a adi¢do das fontes de ruido ¢
apresentado na figura 3.22. E o mesmo modelo apresentado anteriormente, figura 3.17,

porém estdo incluidos os efeitos das fontes de ruido térmico devido as resisténcias do

transistor [3.10];

v’ rs , ruido térmico devido a resisténcia de Base (Rp)

v?re , ruido térmico devido a resisténcia de Coletor (Rc)

V2 e , ruido térmico devido a resisténcia de Emissor (Rg)

vZex , ruido térmico devido a resisténcia externa de base-coletor (Rgx)

v?r2 , ruido térmico devido a resisténcia de base intrinseca (Rg;)
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As fontes de ruido internas do dispositivo referente as correntes de base e emissor

sao;

i’ , ruido shot devido & corrente de base (Ig)

i’ , ruido shot devido a corrente de emissor (Ig)

E interessante lembrar que alguns simuladores ja levam em consideracao o ruido

térmico dos resistores.

CpBC
| £
[Y
| £
|IRY
Crx
S m—
72 Rex
Rpx Cae
| £
1\
> 12 2
L R IfeB R VRBZ R VR(; R, L
B B B B2 BC C C C
A AN - @ , A - @ , A - @ A, o
Alfaly
A CBE Rgg § QP =z
E
-~ CPBE " CPCE ~

E

Figura 3.22 — Modelo equivalente T de pequenos sinais e as fontes de ruido do HBT [3.10].
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As fontes de ruido foram incorporadas ao modelo de simulacdo. Com a
disponibilidade das medidas da figura de ruido e dos valores dos parametros do quadripolo,
procurou-se ajustar novamente a simulacdo aos novos valores dos elementos. O resultado
da simulagd@o foi comparado ponto a ponto com os valores medidos dos transistores para se

obter os novos valores.
Os valores da polarizacdo utilizada para a realizagdo das medidas de ruido ¢

apresentado novamente na tabela 3.7. Os valores dos pardmetros extraidos para os

transistores passivados sdo apresentados na tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Polarizagdes DC utilizadas na extragdo do modelo de pequenos sinais.

Polarizagao DC
Tamanho da area de emissor | Vcg (V) | Ic (mA) | Vge (V) | Iz (HA)

P1 (20 x 06 pum?) 2,50 1,16 1,25 7

P2 (20 x 16 um?) 2,50 | 0,81 1,22 11
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Tabela 3.8 — Valores dos parametros de pequenos sinais dos transistores HBT passivados

para as polarizagdes P1 e P2.

Transistor HBT
Parametros de pequenos sinais 20 x 06 umz 20x 16 umz
P1 P2
™ |
et o |
s e e | 1500
Indutancia da base (L) (nH) 0,07 0,08
Resisténcia da base (Rp) (Q2) 1,87 9.8
Indutancia do coletor (L¢) (nH) 0,02 0,04
Resisténcia do coletor (R¢) (€2) 10,00 8,70
Indutancia do emissor (Lg) (nH) 0,08 0,02
Resisténcia do emissor (Rg) (€2) 1,06 1,10
Resisténcia ex(t}ir)lj)t Z:Ilétg)base e coletor 71.80 54.80
Capac1t22;:eli10i>z‘g$;1 Eerl)ll‘gr)e base e 027 021
Resisténcia ing:;r}:ce; e(r;{tg)base e coletor 213,70 246.50
Capac1t(2:1(r)11c:§) in(t(ejt}:g c(alr)llt:r)e base e 0,08 0,12
Resisténcia de b(ags)e) intrinseca (Rg;) 93.40 57.70
Capacitancia cza(lj 331]151)19(;% )base € emissor 0.16 1,57
Resisténcia dez IJ{L;I}:;:?;(;) l)oase € emissor 19,70 22,17
Ganho de corrente (o) (S) 0,98 0,98
Tempo de transito (t) (ps) 43,50 51,90
I; (A%/Hz) 5.5x107 6.0x10™!
Iz (A*/Hz) 8.5x107% 7.8x107%
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As figuras 3.23 e 3.24 apresentam a comparacdo entre os resultados medidos e os

resultados da simulacao obtidos com o modelo extraido da tabela 3.8 para o transistor com

area de emissor de 20x06 um

14
12

10

Ganho de Insergéo - S21 (dB)

0

2

1 HBT 20x06 pm?

Ganho de Insercao - Medido

| —-— Ganho de Insergdo - Modelo
T1Ib=7pA
Vee=25V
T T L | T T L L |
10 100 1000

Frequéncia (MHz)

Figura 3.23 — Comparagao entre os resultados medidos e os simulados do ganho de
insergdo — S21, do transistor HBT passivado, com 4rea de emissor de 20 x 06 pm” na

8,0
7,5

7,0

5,5

Figura de Ruido (dB)

5,0

4,5

4,0

Figura 3.24 - Comparag¢ado en

6,5

6,0

polarizagao P1.

THBT 20%06 pm?

——Figura de Ruido - Medido
1— - — Figura de Ruido - Modelo

1ib=7pA
[ Vgg=25V

T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia (MHz)

tre os resultados medidos e os simulados da figura de ruido do

transistor HBT passivado, com 4rea de emissor de 20 x 06 um? na polarizacdo P1.
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As figuras 3.25 e 3.26 apresentam a comparacdo entre os resultados medidos e os

resultados da simulacao obtidos com o modelo extraido da tabela 3.8 para o transistor com

area de emissor de 20x16 um®.

14 2
HBT 20x16 um

)

T 124

-

N

» 10-

18 Ganho de Insercéo - Medido

o g~ Ganho de Insercédo - Modelo

%

£

o 67

©

2

c 4]

©

o

29 b=11pA
1 Vee=25V
0 T T Tl T
10 100 1000

Frequéncia (MHz)

Figura 3.25 — Comparagao entre os resultados medidos e os simulados do ganho de
insergdo — S21, do transistor HBT passivado, com 4rea de emissor de 20 x 16 pm” na

8,0
7,5-
7,0
6,5—-
s,o-_

5,5

Figura de Ruido (dB)

5,0

4,5

4,0

polarizagao P2.

] HBT 20x16 pm?

——Figura de Ruido - Medido

| —=—Figura de Ruido - Modelo

Ib=11pA
V=25V
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T T T T T T T T T T T 1
600 800 1000 1200 1400 1600
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T T T T
200 400

Figura 3.26 - Comparagao entre os resultados medidos e os simulados da figura de ruido do

transistor HBT passivado,

com 4rea de emissor de 20 x 16 um” na polarizagdo P2.
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O modelo ¢ valido para uma faixa de freqiiéncia entre 10 MHz e 1.6 GHz com um
erro menor que 5%. A maior discrepancia ¢ percebida na figura 3.26. Acredita-se que a
divergéncia ocorreu durante a realizacdo da medida de figura de ruido nas freqiiéncias mais
baixas. De maneira geral, o modelo apresentado se mostrou extremamente eficiente.

E necessario frisar que o método utilizado para a determinagio dos pardmetros é um
método simples e rapido, também utilizado em outros artigos [3.10, 3.11]. Nao ¢ intuito
desta tese a apresentacdo de modelos mais complexos. Para a aplica¢do de outros métodos
de extracdo de parametros, mais eclaborados, € necessaria a utilizacdo de outros
equipamentos de medida bem como a extra¢do de inimeros outros parametros [3.12-3.15].

A disponibilidade de um modelo de pequenos sinais que inclui as fontes de ruido
permite o projeto de amplificadores com maior precisdo, incluindo os amplificadores de
baixo ruido, e pode ser aproveitado em projetos de circuitos de radiofreqiiéncia quando se

utilizam os transistores HBT fabricados no CCS.
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3.2 — MEDIDAS DE RUIDO EM BAIXA FREQUENCIA

3.2.1 — OBJETIVO DAS MEDIDAS.

O principal objetivo deste item ¢ apresentar as medidas de ruido em baixa
freqiiéncia efetuadas nos dispositivos fabricados no CCS e descrever de forma detalhada a
configuragdo de montagem do sistema de medidas.

As medidas foram realizadas em transistores nMOS de porta de metal e em
transistores CMOS tipo p e tipo n de polisilicio. A faixa de opera¢do dos equipamentos
utilizados vai de 1 Hz a 100 kHz. O sistema montado permite realizar medidas em outros

tipos de dispositivos como resistores, diodos e sensores de imagens (APS).
3.2.2 — DESCRICAO DA MONTAGEM DO SISTEMA DE MEDIDAS.

CONFIGURACAO DO SISTEMA.

Para a realizacio da medida de ruido em baixa freqiiéncia utilizaram-se os

equipamentos mostrados nas figuras 3.27 e 3.28.

Amplificador de
Keithley Transimpedancia

K4200 SCS de baixo ruide GANHO

4
x10°_ x10°_ x10

C ||-+

HP 35660A

Depsidade Espe_ctral. Ganho < ANALISADOR DINI&M'CO <
e sinal no dominio do tempo DE SINAIS

v
+H
4

e e SRS s e AR 2 T {3 { A o = TR Ut T N WS T e e P 0 R S 2 KAt s S R el P20

Figura 3.27 — Sistema para medida de ruido de baixa freqiiéncia.
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Figura 3.28 — Imagem do sistema de medida de ruido de baixa freqiiéncia.

Para a polarizagdo e monitoramento das tensdes e correntes no dispositivo (DUT),
utilizou-se o sistema de caracterizacdo de dispositivos semicondutores K4200 SCS
(Keithley), que possui um pré-amplificador de corrente com precisdo da ordem de alguns

fento-ampéres.
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Como os valores dos sinais de ruido dos dispositivos medidos s3o da ordem de
alguns uV ou pA, faz-se necessario a utilizagdo de um amplificador. Projetou-se um
amplificador de baixo ruido do tipo transimpedancia com ganho de até 50 dB.

Como a referéncia do sinal de saida dos transistores ¢ em corrente € o equipamento
utilizado para a medicao da densidade espectral utiliza na sua entrada a referéncia em sinal
de tensdo, ¢ necessaria a utilizagdo de um amplificador que transforme a referéncia de
corrente em referéncia de tensdo. Por isso a necessidade do projeto de um amplificador de
transimpedancia. Além disso, utilizou-se o amplificador para garantir que o nivel de sinal
na entrada do analisador fosse algumas ordens de grandeza maior que o ruido de fundo do
equipamento.

A figura 3.29 mostra o nivel de saida em tensdo do amplificador em func¢do da
corrente de entrada, para um ganho selecionado de 1x10° V/A. Convém mencionar que o
amplificador projetado mantém uma boa linearidade no ganho, inverso da sensibilidade

A/V, entre valores de 1000 vezes até 100.000 vezes, ou 50 dB.

Ganho 1x10° (V/A)

g 9s skl [/ ................. ....... ........ " 3,0
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g ‘ ; ; i ; ;
@) s ‘ . ‘ : :

96,0k F————————————————1———+—— 0,0
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Corrente de Entrada (A)

Figura 3.29 — Corrente de entrada versus o nivel de saida do amplificador
para o ganho escolhido de 1x10° V/A.

A saida do amplificador ¢ conectada na entrada do analisador dinamico de sinais,
equipamento HP35660, que utiliza as técnicas de transformada de Fourier para converter o

sinal no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia [3.16]. Entre as varias opgdes de
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leitura destacam-se a resposta em freqiiéncia e a densidade espectral de poténcia de ruido.
Outro artificio muito importante ¢ a utilizacdo do analisador como um osciloscopio, pois
durante a execucao da medida pode-se verificar uma possivel saturagdo do amplificador e
ainda examinar o ruido RTS (random telegraph signal). Um PC ¢é conectado ao analisador

usando a interface GPIB para a coleta dos dados.

DETALHES DOS EQUIPAMENTOS.

Para a correta configuracdo do arranjo de medi¢ao do ruido deve-se fazer primeiro
um estudo prévio das caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados. E necessério
saber quais sdo os seus limites detecgdo, quais os niveis permitidos na sua entrada e o ruido
de fundo. A tabela 3.9 mostra algumas informagdes técnicas fornecidas pelo fabricante do

analisador dinAmico de sinais.

Tabela 3.9 — Informagdes técnicas do analisador HP35660A

Faixa dindmica 70dB
Niveis de tensdo de | 127 dBV (31.7 Vpico) max. | -51 dBV (3,9 mVpico) min.
entrada
~130dBV/Hz , —1404BV [ Hz ,
Ruido (limite minimo) 0~36ﬂV/ [ (160 Hz a O.lO,uV/ (Hz (1,28 KHz a
1,28KHz) 102 KHz)
Precisdo (amplitude) +0.5dB ou 0.003% do nivel de entrada
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10,36uV/Hz"? (160 Hz a 1,28 kHz)
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Figura 3.30 — Amplitude do ruido de fundo do analisador.

O ruido de fundo medido, mostrado na figura 3.30, estd bem proximo dos valores de
referéncia do equipamento. Nota-se, no entanto, que na faixa entre 1,28 kHz e 102 kHz, o
nivel ruido se mantém praticamente com o mesmo valor do da faixa de freqiiéncia inferior.
O aumento do ruido nesta faixa pode estar ligado a diversos fatores como, por exemplo,
influéncia do ruido térmico dos cabos usados nas medidas e influéncia de outros
equipamentos que emitem radiacdo na faixa da medida.

Dividindo-se os valores de detec¢do do analisador pelo ganho do amplificador,
(inverso da sensibilidade) pode-se obter os limites minimos de deteccdo do conjunto

analisador e amplificador. Estes valores estdo relacionados na tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Limites minimos de detec¢do do conjunto analisador e amplificador.

Faixa I - de 160 Hz a 1,28 kHz 0.36 uV/Hz'"?
HP35660A
Faixa II - de 1,28 kHz a 102 kHz 0.10 uV/Hz'"
Ganho do Amplificador 1x10° V/A 1x10* V/A 1x10° V/A
Limite detectavel de corrente
Faixa I 3,6x10™? A/Hz"? 3,6x10™"" A/HZ"? 3,6x10™"° A/Hz"?
Faixa II 1,0x10"* A/Hz"? 1,0x10"" A/HZ" 1,0x10"° A/HZ"?
Densidade Espectral de Ruido de corrente (A*/Hz)
Faixa I 1,3x10% A*Hz 1,0x107" A¥Hz 1,0x10"° A¥Hz
Faixa IT 1,0x10% A%/Hz 1,0x107" A*/Hz 1,0x10™" A%/Hz
DETALHES IMPORTANTES

Além das fontes de ruido dos dispositivos sob teste, existem outras fontes que
podem influenciar nas medidas, tais como; o proprio ruido do equipamento, o amplificador,
as fontes de ruido e interferéncias dos cabos, além do ambiente. Para a medi¢ao do ruido de
baixa freqii€ncia com certa precisdo, € necessario otimizar o sistema de medidas e eliminar
as fontes de ruido indesejaveis. Para isso, alguns detalhes importantes devem ser

considerados:
1 — Os picos de ruido podem ser introduzidos pela rede de alimentagcdo e estdao

localizados em 60 Hz e em seus multiplos. E uma tarefa bem complicada eliminar este tipo

de ruido. Porém, eles podem ser minimizados, alimentando-se os equipamentos com
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baterias, principalmente o amplificador. Alguns picos de interferéncia, quando
extremamente evidentes, podem ser eliminados digitalmente, durante analise dos dados.

2 — O aterramento ¢ um dos métodos mais importantes para minimizar o ruido
interferente. Primariamente devem-se aterrar os chassis dos equipamentos, pois eles podem
ficar carregados devido as interferéncias e impedancias parasitas. Deve-se também tomar
certo cuidado com os pontos de aterramento para evitar loop de terra (ground loops) e
prevenir os acoplamentos e interferéncias.

3 — E importante a utilizagio de cabos coaxiais ou triaxiais com boa isolacdo que
devem ser entrelacados entre si. E recomendavel a realizacdo das medidas com todos os
outros equipamentos eventuais do ambiente de medida desligados, minimizando as
interferéncias ¢ diminuindo o consumo de energia, o que melhora o desempenho da rede
elétrica.

A figura 3.31 mostra um exemplo de interferéncia da rede de alimentagdo nas
medidas de ruido, quando ndo se observa os detalhes apresentados. Neste caso ¢ impossivel
aplicar um tratamento digital para remog¢ao do ruido de 60 Hz, pois a interferéncia esta

mascarando a amplitude do ruido.

Interferéncia da rede de alimentacdo - 60Hz e harménicos

- -

o o
=N S
=y =)
1

Densidade Especrtal de Ruido (V*/ Hz)
)

T T T T T T T T T T T T — T T T

™
10 100 1k 10k
Frequiéncia (Hz)
Figura 3.31 — Interferéncia da rede de alimentacao na medigdo do ruido.
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3.2.3 — DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS ANALISADOS.

A — TRANSISTORES nMOS DE PORTA DE METAL.

No CCS foi projetado um conjunto de mascaras utilizado na fabricagdo de uma
pastilha chamada de “chip didatico” [3.17]. Os transistores nMOS de porta de metal desta
pastilha foram utilizados neste trabalho para a medigao do ruido de baixa freqiiéncia.

Os dispositivos tem dimensdes minimas de 5 um, t€ém o 6xido de silicio (SiO,)
como dielétrico de porta e o aluminio como contato de fonte e dreno, e porta. Com
espessura de aproximadamente 50 nm, o 6xido de porta € obtido por oxidagdo térmica seca
a 1000°C. As regides de fonte e dreno sdo obtidas por implantagio de ions de fosforo com
dose de 5x10"° cm™ e com energia de 65 keV. O transistor utilizado na medida possui um

comprimento de canal efetivo de 5 um e largura de canal de 20um. [3.17].

B — TRANSISTORES CMOS DE POLISILICIO

Os transistores CMOS avaliados neste trabalho foram fabricados no CCS [3.18].
Seu eletrodo de porta é composto de polisilicio/silicio-germéanio.

Para a obtencdo da porta de poliSi/SiGe alto-alinhada, a estrutura foi fabricada
usando-se laminas de silicio tipo p com resistividade de 0.008 Q.cm como substrato,
cobertas com uma camada epitaxial de silicio tipo p de 10um. Para a fabricagdo da porta,
um oxido de 30nm foi crescido em ambiente de tricloroetileno a uma temperatura de
1000°C, seguido da deposi¢io de 500nm de polisilicio com posterior dopagem por
implantacdo de fons de fésforo com dose de 2x10'® cm™. Na seqiiéncia, uma camada de
SiGe com 100 nm foi depositada, seguida da implantacdo de ions de fosforo com de 1x10'°
cm™. As implantagdes foram realizadas com energia de 30 keV. As duas camadas foram
submetidas a um recozimento rapido (rapid thermal annealing) de 960°C durante 40
segundos, para ativacao dos dopantes.

As regides de fonte e dreno dos transistores pMOS foram implantadas com ions de
boro com dose de 3x10"° cm™ e com energia de 20 keV, ¢ as regides de fonte e dreno dos

transistores nMOS foram obtidas por implantagdo de fons de fosforo com dose de 2x10"
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cm™ e energia de 30 keV, e ions de arsénio com dose de 7.5x10"° cm™ e energia de 50 keV.
Os contatos foram feitos com liga de titdnio-aluminio. Os transistores fabricados possuem
largura de canal de 20 um e comprimento de canal variando de 20 pum até 1 um, com
profundidade de juncao de 0.45um.

A figura 3.32 apresenta uma imagem SEM (scanning electron microscope), de um
corte transversal feito na estrutura de porta do transistor CMOS SiGe. O transistor em

questdo possui comprimento efetivo de canal de 1,57um.

SiGe~100nm
Poli-Si~500nm

ido Si da

Substrato de Si

‘ HV ‘ mag | HFW | WD

15.00 kV |50 000 x|2.56 pm| 4.8 mm

Figura 3.32 - Corte transversal da porta do transistor CMOS poliSi/SiGe [3.18]

Os transistores CMOS de SiGe tém sido amplamente utilizados nos circuitos de
radiofreqiliéncia devido ao seu bom desempenho, por possuir um baixo consumo de energia
e uma boa caracteristica de ruido em baixa freqliéncia, além de ser de baixo custo. Com o
objetivo de avaliar o dispositivo fabricado, principalmente a estrutura da porta do transistor,
foram medidas as caracteristicas de ruido de baixa freqiiéncia. As caracteristicas DC

haviam sido avaliadas anteriormente em [3.19].
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3.2.4 — MEDIDAS REALIZADAS E RESULTADOS

PARAMETROS DE RUIDO

O objetivo da medigdo ¢ determinar a densidade espectral de ruido em funcdo da
freqiiéncia. Com o sistema montado ¢ possivel obter a densidade espectral de ruido de
corrente (S - A%/Hz) e conseqiientemente a densidade espectral de ruido de tensdo (Sy —
V?/Hz). No entanto, para a apresentagio dos resultados das medidas é necessario antes
detalhar quais os pardmetros dos transistores que sdo relevantes para a obtengdo do ruido de
baixa freqiiéncia.

Antes da realizacdo da medida deve-se determinar as caracteristicas DC do
dispositivo sob teste. E importante definir a polarizagio do dispositivo de modo que a
corrente de dreno ndo sature a saida do amplificador, porém, sempre se deve buscar o maior
ganho ou menor sensibilidade. Portanto existe um compromisso entre o nivel de corrente e
o ganho do amplificador de transimpedancia.

Para o amplificador projetado a menor sensibilidade disponivel é 1x10™ (A/V), ou
seja, para cada 10pA na entrada do amplificador, tem-se 1 volt de referéncia na saida. Com
o valor definido da corrente do dispositivo e o ganho apropriado do amplificador, realiza-se
a medicao da densidade espectral de ruido.

As unidades no analisador foram previamente escolhidas em V*/Hz. Para melhorar a
precisao, deve-se dividir a faixa de freqiiéncia em subfaixas, de modo que para freqiiéncias
mais baixas, o espacamento ¢ menor [3.20].

Para a obten¢do da densidade espectral de ruido de corrente do dispositivo deve-se
subtrair do valor da densidade de ruido medido, o ruido de fundo do analisador e o ruido do

amplificador, e dividir o resultado obtido pelo ganho do amplificador ao quadrado. Assim:

SVf = SV,analis - SV,amp - SV,fundo (3.1)
Sy,

Sty = (A%/Hz) (32)
amp
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Do valor da densidade espectral de poténcia de ruido de corrente podemos obter o
valor da densidade espectral de poténcia de ruido de tensao referido a porta do transistor.

Para isso devemos utilizar o valor da transcondutancia (gm = Alp/AVgs) do transistor.

Sl,d' 2
Svporta =—l;p (V=/Hz) (3.3)
am

RESULTADOS

Foram realizadas as medidas em transistores nMOS de porta de metal e transistores

CMOS de porta de polisilicio/SiGe do tipo p e do tipo n.

A- TRANSISTORES NMOS DE PORTA DE METAL

O transistor utilizado na medicdo tem comprimento de canal efetivo L=5um e
largura de canal W=20um. Inicialmente procurou-se determinar o comportamento do ruido
1/f para toda a faixa de freqliéncia disponivel no sistema. O transistor foi polarizado com
Vis=3.5V e Vps = 1V, regido linear. Nestas condi¢des a corrente de dreno foi de
aproximadamente 250p1A e a transcondutancia foi de 60uS. O ganho do amplificador foi
ajustado para 1x10* V/A.

Na figura 3.33 nota-se claramente o comportamento do ruido com o inverso da
freqiiéncia e verifica-se que para freqiiéncias maiores que 10 kHz, o ruido dominante ¢ o

térmico.
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Figura. 3.33 — Densidade espectral da poténcia de ruido referente a corrente
de dreno do transistor nMOs com Leg=5pum e W=20um.
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Figura. 3.34 — Densidade espectral da poténcia de ruido de tensao da porta
do transistor nMOs com Lg=5um e W=20um.

Dividindo os valores da densidade espectral do ruido de corrente pelo quadrado do
valor da transcondutancia do dispositivo, obtemos o ruido referente a tensdo na porta do

transistor, conforme mostrado na figura 3.34.
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Com os valores da densidade espectral de ruido de porta em fun¢do da freqiiéncia ¢
possivel determinar a quantidade de cargas presentes no dielétrico de porta. Os resultados
da determinacao das cargas de interface no dielétrico sdo apresentados no item 3.3.1.

Além das medidas de ruido apresentadas, foram realizadas outras medi¢des para
diferentes polarizacdes de fonte e dreno e de porta. O objetivo era verificar o
comportamento do ruido de porta em fun¢do das varia¢des de Vps € Vgs.

Alguns trabalhos [2.33, 2.41] indicam que o ruido //f em transistores MOS depende
fracamente da polarizacdo aplicada ao dreno, tanto para pequenas tensdes Vps como na
regido linear. A figura 3.35 mostra o ruido de porta obtido para uma variacdo da tensdo de

fonte e dreno mantendo a tensdo de porta com valor constante de dois volts.
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Figura. 3.35 — Densidade espectral de ruido de porta para diferentes valores
de tensdo de fonte e dreno.

Com relagdo a polarizagdo de porta, o espectro ruido de dreno Sip(f) ¢
aproximadamente proporcional a Vgs na inversdo fraca, porém varia muito proximo de
Vs na inversdo forte [2.37, 2.41]. O espectro de ruido de porta, Syg(f) é visto como
proporcional a Vgs, principalmente quando relacionado aos estados de superficie [2.30].
Para verificar a dependéncia do ruido de porta com a polarizagdo de porta, realizou-se a
medi¢do do ruido variando a tensdo de porta, com a tensdao de fonte e dreno constante em

0.3 volts. O resultado ¢ apresentado na figura 3.36.
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Figura 3.36 — Densidade espectral de ruido de porta para diferentes valores
de tensao de porta.

O gréfico da figura 3.37 compara a densidade espectral em 100 Hz, com a varia¢ao
da tensdo de porta. Nota-se que Syg € proporcional a Vgs. Portanto, pode-se considerar que

as flutuacdes observadas podem estar relacionadas aos estados de superficie.

107+
] = = S,;@100Hz

-14
1x10™.v

{—Ajuste Linear de S,

Syc @100 Hz (V*Hz)
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Figura 3.37 — Densidade espectral de ruido em 100 Hz em fun¢do da

tensao de porta
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B- TRANSISTORES MOS DE PORTA DE SiGe

B.1 — TRANSISTOR TIPO p.

O transistor MOS do tipo p da tecnologia CMOS utilizado na medi¢cdo tem
comprimento de canal de Ly,;= 1,57um e largura de canal de 20pum. Para a medi¢do em
toda a faixa de freqiiéncia disponivel do sistema, o dispositivo foi polarizado com Vgs=-
2.5V e Vps=-0.6V. A transcondutancia nestas condi¢des foi de 80 uS e o ganho do
amplificador foi ajustado para 1x10* V/A.

A figura 3.38 mostra a densidade espectral de ruido de porta em toda a faixa de
freqliéncia. Pode-se observar o comportamento tipico do ruido //f e o ruido térmico para

freqiiéncias superiores a 10 kHz. Nota-se que e a inclinacao da curva foi aproximadamente
L1 s

— S,/ - Transistor pMOS SiGe
1---1 /7

] gm=80ps
]V, =25VV_=-06V ~

Densidade Espectral de Ruido de Porta
Sy (V2H2)

14

10°

10 B ”160 o 1k | 1(I)k o "ii')IOk' |
Freqiiéncia (Hz)
Figura 3.38 — Densidade espectral do ruido de porta para o transistor MOS
tipo p com L,oi=1,57pm e W=20um.

Foram também realizadas as medidas do ruido de porta em fungdo da tensdo de
porta, para verificar a proporcionalidade entre Syg € Vgs, € para posterior investigagdo das

cargas armadilhadas no 6xido. O resultado ¢ apresentado na figura 3.39.
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Figura. 3.39 — Densidade espectral de ruido de porta para diferentes valores
de tensao de porta.

B.2 — TRANSISTOR TIPO #.

Foram realizados 0os mesmos procedimentos anteriores para a medi¢do do ruido do
transistor CMOS tipo n. O dispositivo tem comprimento de canal de Lyoi= 1,57um e
largura de canal de 20pm.

A figura 3.40 mostra a densidade espectral de ruido de porta polarizado com tensao
de porta de dois volts e tensdo de dreno de um volt. A transcondutancia foi de 120 uS e o

ganho do amplificador foi de 1x10* V/A. A inclinagio da curva foi aproximadamente 1.2

(I/f]'z).
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Figura 3.40 — Densidade espectral do ruido de porta para o transistor MOS
tipo n com L,oi=1,57pum e W=20um.

O comportamento do ruido de porta em funcao da tensao de porta ¢ mostrado na

figura 3.41.
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Figura. 3.41 — Densidade espectral de ruido de porta para diferentes valores
de tensdo de porta.

A figura 3.42 mostra a comparagdo, sob as mesmas condi¢cdes, da densidade

espectral do ruido de porta para os transistores do tipo p e do tipo n. Assim como indicado
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na literatura, os transistores pMOS apresentam menores niveis de ruido quando comparados

aos transistores nMOS [3.21, 3.22].

——S,, - PMOS SiGe Vg = -2V Vg =-1V
——S,,5 - NMOS SiGe Vg =-2V VDS =0.6 V

Densidade Espectral de Ruido
2
Syg (VTHz)

CMOS SiGe Leff=1.7um W=20um

100 1k 10k
Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.42 — Comparagao entre a densidade espectral de ruido de um
transistor pMOS e um transistor nMOS.

Com o arranjo de medidas desenvolvido, pela primeira vez foi possivel a realizagao
de medidas de ruido de baixa freqliéncia dos transistores MOS fabricados no CCS. Durante
o desenvolvimento desta tese foram publicados trés artigos [3.19, 3.23, 3.24] e outros
trabalhos utilizaram do arranjo para a medi¢do do ruido, entre eles, podemos citar a
medicdo de ruido de baixa freqiiéncia em resistores bolométricos [3.25] e em

amplificadores operacionais de transcondutancia [3.26].
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3.3 — MEDIDA DE RUIDO COMO FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO

Nos itens a seguir € apresentada a utilizacdo da medida de ruido como ferramenta de
diagnostico. Foi realizada a medi¢do de ruido em baixa freqiiéncia de transistores nMOS
com porta de metal e 6xido de silicio como isolante de porta, ¢ medi¢do em transistores
CMOS tipo p e tipo n, com substrato de polisilicio e isolante de porta de 6xido de silicio
com posterior deposicdo de filme de SiGe. As principais caracteristicas dos transistores

MOS estdo relacionadas na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Parametros dos transistores utilizados na medic¢ao do ruido.

Tipo Lest Wase Vr Uiz Cox2 Na,_czl Gm ,ilzeff
pm) | (wm) | (V) | (nm) (F/m’) (em™) | (uS) | (em™/V.s)
nMOS 5 20 1.7 50 6,90x10" | 5,0x10"” | 60 800
CMOS, p | 1,57 20 -1,5 30 1,15x10° | 3,0x10" | 80 230
CMOS,n | 1,57 20 1,2 30 1,15x10° | 7,5x10" | 120 670
sendo:
Lesr = comprimento efetivo do canal Winase =largura de canal
V1 = tensao de limiar tox = espessura de 6xido
Cox = capacitancia do 6xido Na,d= dopagem fonte/dreno
G, = Transcondutancia, funcdo de Vgs € Vps Lesr = mobilidade efetiva

Além das medidas de baixa freqiiéncia foram realizadas as medidas de ruido em alta

freqiiéncia para avaliar o efeito de passivagdo de superficie em transistores HBTs.

A — TRANSISTORES nMOSFETS

Os transistores MOS do tipo n foram fabricados no centro de componentes
semicondutores da Unicamp (CCS) [3.17]. O processo emprega o aluminio como material
para contatos de fonte, dreno e porta e utiliza o 6xido de silicio (SiO;) como isolante de

porta.

O principal objetivo ¢ apresentar uma técnica para determinar os valores das cargas

de estados rapidos nos transistores na interface Si-SiO,.
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B — TRANSISTORES CMOS SiGe.

O principal objetivo € apresentar uma técnica para avaliar a interface SiPoli-SiGe
usando as medidas de ruido de baixa freqiiéncia. Assim, serd possivel determinar os
nimeros de estados rapidos em fungdo da tensdo de porta ou em fungdo da freqiiéncia e
diagnosticar possiveis fontes de degradacao dos materiais usados nos transistores, entre eles

o processo de eletromigracao.

C — TRANSISTORES DE HETEROJUNCAO — HBTS.

No centro de componentes semicondutores também sdo fabricados
transistores bipolares de heterojungao (HBT) usando substratos de arseneto de galio
(GaAs). Estes dispositivos apresentam uma Otima caracteristica de resposta em freqiiéncia,
permitindo a sua utilizacdo em circuitos operando na faixa de gigahertz. No entanto, a alta
densidade de estados na superficie do GaAs provoca uma corrente de fuga nas regides

ativas dos transistores, reduzindo o desempenho destes dispositivos.

Para minimizar os efeitos dos estados de superficie foi criado um método simples
para a passivacdo dos transistores. O processo visa a reducdo da densidade de estados de
superficie para niveis menores que 10'> cm™ [3.7]. Na passivacdo, filmes de nitreto de
silicio (SiNx) sdao depositados diretamente sobre os substratos de GaAs e as
heteroestruturas do tipo InGaP/GaAs, por plasma ECR-CVD (Electron Cyclotron
Resonance - Chemical Vapor Deposition). Para o estudo do efeito da passivagdo foram
fabricados dois tipos de transistores HBTs; dispositivos com passivagdo de superficie e

dispositivos sem a passivagdo de superficie.

O objetivo da medicao ¢ demonstrar a utilizagcdo do ruido de alta freqiiéncia como
uma técnica para avaliar o resultado da passivacdo de superficies em transistores de

heterojungao.
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3.3.1 — RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA EM TRANSISTORES NMOSFETS E A DETERMINACAO DE
CARGAS DE INTERFACE.

Utilizando o modelamento apresentado no item 2.6, ¢ possivel determinar as cargas
de interface no transistor nMOS de porta de metal, a partir da medida da densidade

espectral de ruido de porta em funcao da tensao porta, apresentada na figura 3.43.
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Figura 3.43 — Densidade espectral de ruido de porta em funcdo de tensao de
porta para o transistor nMOS.

Para o célculo das densidades de interface no 6xido (ou simplesmente cargas no
oxido), foram utilizados os pardmetros apresentados na tabela 3.11. A figura 3.44 apresenta
a densidade de cargas no 6xido em func¢do da freqiiéncia (equagdo 2.65) para o transistor

nMOS polarizado com Vgs=3 Ve com Vps=0.3 V.
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Figura 3.44 — Densidades de estados de interface no 6xido em fungao da
freqiiéncia para o transistor nMOS.

Fixando o valor da freqiiéncia em 100 Hz e utilizando a equagdo 2.65, pode-se
determinar a variagdo das cargas no 6xido em fun¢do da tensdo aplicada na porta. A figura

3.45 apresenta o grafico das cargas efetivas no 6xido em funcao da polarizagao de porta.
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Figura 3.45 — Densidade de estados de interface no 6xido de silicio em
fun¢do da tensdo de porta para o transistor nMOS.
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A medida das cargas efetivas no dielétrico de transistores MOS através do ruido de
baixa freqiiéncia tem sido amplamente utilizada em diversos trabalhos [2.30, 3.27-3.30],
pois se trata de uma técnica nao destrutiva, altamente sensitiva aos defeitos locais e nao
requer um procedimento especial para a preparagao das amostras. O método empregado nos
transistores do chip didatico apresentado neste trabalho pode ainda, devido a sua

simplicidade, ser incluido em cursos de extensao.

3.3.2 — RUIDO DE BAIXA FREQUENCIA EM TRANSISTORES MOS E A DETERMINACAO DE
CARGAS DE INTERFACE.

Os mesmos procedimentos descritos foram aplicados nos transistores MOS de porta
de SiPoli/SiGe. O ponto de partida para a determinagdo das cargas de interface ¢ a
determinagdo das caracteristicas do ruido de baixa freqiiéncia em funcao da polarizagao de
porta. A figura 3.46 mostra a medida da densidade espectral de ruido de porta em funcdo de

Vs para o transistor tipo p.
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Figura 3.46 — Densidade espectral de ruido de porta em funcao de tensdo de
porta para o transistor MOS tipo p.
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Utilizando a equacdo 2.65 e com os parametros dos transistores MOS apresentados
na tabela 3.11, determinou-se a curva da densidade de cargas no 6xido em funcdo da

freqiiéncia (figura 3.47) para o transistor pMOS polarizado com Vgs=-2.0 Ve Vpg =-1.0V.
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Figura 3.47 — Densidades de cargas no 6xido em fung¢ao da freqiiéncia para o
transistor pMOS de SiGe.

Com a figura 3.46 e com o valor da freqiiéncia fixo em 100 Hz, usando a equacao
2.65, determina-se a variag¢ao das cargas no 6xido em funcdo da tensdo aplicada na porta. A
figura 3.48 apresenta o grafico das cargas efetivas no 6xido em funcdo da polarizagdo de

porta para o transistor pMOS SiGe.
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Figura 3.48 — Densidade de cargas no 6xido de silicio em func¢ao da tensao
de porta para o transistor pMOS de SiGe.

Nas figuras 3.49, 3.50 e 3.51 sdo apresentados os resultados da medi¢do do

transistor nMOS SiGe.
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Figura 3.49 — Densidade espectral de ruido de porta em funcao de tensdo de
porta para o transistor MOS tipo n.
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Figura 3.50 — Densidades de cargas no 6xido em fung¢ao da freqiiéncia para o
transistor nMOS SiGe.
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Figura 3.51 — Densidade de cargas no 6xido de silicio em funcdo da tensdo
de porta para o transistor nMOS de SiGe.
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3.3.3 — RUIDO DE ALTA FREQUENCIA EM TRANSISTORES HBT E A ANALISE DE PASSIVACAO DE
SUPERFICIES.

Para avaliar a eficacia da técnica de passivagdo foi realizada a medida de ruido em
alta freqii€ncia, nos dois tipos de transistores de heterojun¢do; os transistores passivados e

o0s transistores nao passivados.

Na comparacgdo dos transistores, procurou-se utilizar as polariza¢des de forma que a
corrente de base Iz, ¢ a tensdo de emissor-coletor Vg, fossem iguais. A tabela 3.12

apresenta as polarizagdes DC utilizadas na medi¢dao do ganho de insercao e do ruido.

Tabela 3.12 — Polarizagdes DC utilizadas para a medida da relagdo sinal ruido dos
transistores HBT passivados e ndo passivados. [P] transistor passivado e [NP] transistor ndo

passivado.
Polarizagao DC
Tamanho da area de emissor | Vg (V) Ic (mA) Vae (V) Is (LA)
[P1e[NP]| [P] [NP]| [P] [NP]|[P]e[NP]
P1 (20 x 06 um?) 2,50 | 1,16 035|125 1,22 7
P2 (20x 16 umz) 2,50 0,81 0,28 | 1,22 1,20 11

sendo I¢ a corrente de coletor, Vgg a tensdo de base-emissor.

A figura 3.52 mostra as medidas do ganho de inser¢do do transistor passivado e nao
passivado, ambos com area de emissor de 20x06um?, para a polarizagio P1 mostrada na
tabela 3.12. A figura 3.53 apresenta o valor da figura de ruido para ambos os transistores na

polarizagao P1.
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Figura 3.52 — Comparagdo entre o ganho medido dos transistores passivado e o ndo
passivado com éarea de 20 x 06 pm®.
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Figura 3.53 — Comparagao entre o nivel de ruido dos transistores passivado € o nao
passivado com 4rea de 20 x 06 pm®.

Na figura 3.52, verifica-se que o ganho do transistor passivado em 10 MHz ¢ cerca
de 7 dB maior que o ganho do transistor ndo passivado. Por outro lado, a figura 3.53 mostra

que o nivel de ruido do transistor passivado também ¢é maior. Assim, para verificar a
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eficacia da passivacdo, € necessario comparar a relagdo entre o ganho e a figura de ruido de

cada transistor. A figura 3.54 mostra a relagdo sinal/ruido dos transistores passivado e nao

passivado.
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Figura 3.54 — Relagao sinal/ruido dos transistores passivado e ndo passivado com area de

20 x 06 pm®.

A mesma comparacdo foi realizada nos transistores com area de emissor de

20x16pm?. A figura 3.55 mostra a medida do ganho de inserc¢do para o transistor passivado

e ndo passivado, para a polarizagdo P2 mostrada na tabela 3.12. A figura 3.56 apresenta o

valor da figura de ruido para ambos os transistores na polariza¢ao P2.
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Figura 3.55 — Comparagdo entre o ganho medido dos transistores passivado e o ndo
passivado com éarea de 20 x 16 pm®.
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Figura 3.56 — Comparagao entre o nivel de ruido dos transistores passivado e o ndo

passivado com area de 20 x 06 um®.

Na figura 3.55, verifica-se que o ganho do transistor passivado em 10 MHz ¢ cerca
de 7 dB maior que o ganho do transistor ndo passivado e a figura 3.56 mostra que o nivel de

ruido do transistor passivado ¢ menor. Para verificar a eficacia da passivagdo, compara-se a
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relagdo entre o ganho e a figura de ruido de cada transistor. A figura 3.57 mostra a relacao

sinal/ruido dos transistores.
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Figura 3.57 — Relagao sinal/ruido dos transistores passivado e ndo passivado com area de
20 x 16 pm?.

Os resultados das figuras 3.54 e 3.57 mostram que os transistores passivados, com
area de emissor de 20 x 06 pm” e 20 x 16 um® respectivamente, apresentam uma razio
sinal ruido maior do que os transistores ndo passivados, chegando, em 10 MHz, a uma
diferenca de aproximadamente, duas e quatro vezes, respectivamente. Assim, através da
medida de ruido de alta freqiiéncia foi possivel avaliar a eficacia do processo de passivagao
da superficie. O resultado mostra uma melhora significante na relacao sinal ruido, um fator
muito importante em projetos de circuitos integrados. A medida que a freqiiéncia aumenta,
a diferenca entre os valores da razdo sinal ruido reduz, tornando-se nula para os transistores
menores, como mostra a figura 3.54. Esta diminuicdo ocorre porque a corrente de
recombinagdo superficial torna-se baixa a medida que se aumenta a freqiiéncia. Além disso,
os efeitos parasitarios de capacitancias, indutancias e resisténcias come¢am a influenciar
mais no comportamento do dispositivo, mudando os pontos de operagcdo Otimos das

impedancias de entrada e saida.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS.

Este trabalho teve como objetivo a montagem de um sistema de caracterizagao de
ruido de alta e baixa freqiiéncia em dispositivos semicondutores.

Para a realizagdo das medidas de alta freqiiéncia, utilizou-se o analisador de
parametro de redes, o HP8510C, ligado a uma estagdo com pontas de prova. Com este
conjunto foi possivel realizar as medidas de parametros de espalhamento. Para a realizacao
das medidas de ruido e ganho de inser¢do em alta freqiiéncia foram utilizados o sistema de
medida de figura de ruido, HP8970B, conectado a uma estacdo com pontas de prova e uma
fonte de ruido, o HP364A.

Neste trabalho foram utilizados os transistores HBT de InGaP/GaAs fabricados no
Centro de Componentes de Semicondutores (CCS) e no Laboratério de Processos e
Dispositivos (LPD para a caracterizacdo em alta frequéncia. Utilizando um software de
simulagdo eletromagnética e com os dados obtidos na medigdo foram aqui desenvolvidos
modelos de pequenos sinais para a simulagao dos transistores. O primeiro modelo, valido
para uma faixa de freqiiéncia de 45 MHz at¢ 10 GHz com erro menor do que 10%,
considera os efeitos dos elementos intrinsecos e extrinsecos do transistor. O segundo
modelo inclui, além dos elementos citados anteriormente, os efeitos das fontes de ruido.
Este modelo ¢ valido para uma faixa de freqiiéncia de 10 MHz até 1.6 GHz com um erro
menor que 5%.

A realizagdo deste trabalho permitiu o desenvolvimento de um modelo de
simulagdo dos transistores HBT utilizando uma metodologia alternativa para a extragdo
dos parametros.

Para a realizagdo das medidas de ruido de baixa freqiiéncia utilizou-se um
analisador dindmico de sinais, HP35660A, o sistema de caracterizacdo de dispositivos
semicondutores K4200SCS, e um amplificador de transimpedancia de baixo ruido
projetado no ambito do presente trabalho. O objetivo da medicdo foi determinar a

densidade espectral de ruido em fungao da frequéncia e em funcao da tensao de porta dos
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transistores. Com o sistema montado foi possivel obter a densidade espectral de ruido de
corrente (S; - A%/Hz) e a densidade espectral de ruido de tensio (Sy — V¥/Hz).

Para a caracterizacao do ruido em baixa freqiiéncia foram utilizados os transistores
nMOS e os transistores CMOS do tipo p e do tipo n fabricados no CCS. Verificou-se que
as medidas apresentadas estdo de acordo com a maioria dos trabalhos publicados na érea,
pois notou-se por exemplo que o espectro de ruido de dreno Syy(f) foi aproximadamente
proporcional a Vg, e o espectro de ruido de porta, Sv,(f) proporcional a Vg, principalmente
quando relacionado aos estados de superficie. Além disso, a inclina¢do da curva do ruido
1/f estava proxima de 1, o que indica uma boa qualidade de interface Si/SiO,. Também
ndo foi observada nenhuma ocorréncia do ruido 7/f %, o que indicaria algum problema
relacionado a eletromigragao.

Além das medidas de ruido de baixa freqiiéncia, utilizou-se o ruido como
ferramenta de diagnostico para semicondutores. O principal objetivo foi apresentar uma
técnica para determinar os valores das cargas de estados rapidos na interface Si-SiOs.
Foram levantados os valores de cargas de interface para os transistores nMOS e CMOS. O
método desenvolvido mostrou-se simples e eficiente na determinag¢do das cargas. Para os
transistores HBT, utilizou-se a medida de ruido como diagnostico para avaliar a eficacia
da passivagdo de superficie. Através da medicao do ganho dos dispositivos e da figura de
ruido pode-se mostrar que por meio da medida foi possivel avaliar a eficacia do processo
de passivacdo da superficie pois o resultado mostrou uma melhora significante na relagdo

sinal/ ruido.

Com o arranjo de medidas desenvolvido, pela primeira vez foi possivel a
realizagdao de medidas de ruido de alta e baixa freqiiéncia dos transistores MOS ¢ HBT
fabricados no CCS. O presente trabalho podera resultar também em utilizagdes de modelos
que incluam as fontes de ruido e permitirdo o projeto de amplificadores de baixo ruido e
misturadores com maior precisdo. Estes modelos poderdo igualmente ser aproveitados em
projetos de circuitos de radiofreqiiéncia quando utilizados os transistores HBT fabricados

no CCS.
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Durante a realizagdo deste trabalho surgiram algumas propostas que podem ser
utilizadas em trabalhos futuros, com o intuito de aperfeicoar os arranjos de medidas. Entre

elas, podemos citar:

- Utilizagdo do modelo de pequenos sinais dos transistores HBTs para projetos de
circuitos de RF.

- Com a aquisi¢ao de alguns equipamentos, ¢ possivel desenvolver um modelo de
simulagdo mais completo para os transistores HBTs.

- Para o aumento da sensibilidade do arranjo de medidas de baixa freqiiéncia ¢
interessante a realizagdo de um projeto de amplificador de transimpedancia de baixo ruido
com dois estagios de amplificagao.

- Utilizagdo do arranjo de medida do ruido de baixa freqiiéncia para a
caracterizacdo de novos materiais, tais como nanoestruturas e dielétricos de alto k.

- Utilizacdo da metodologia para determinacdo da densidade de estados de
superficie em transistores HBT.

- Inclusdo em cursos futuros deste método de determinagao de cargas de interface

através da medida de ruido de baixa freqiiéncia.
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ARTIGOS PUBLICADOS

SURFACE PASSIVATION OF INGAP/GAAS HBT USING SILICON-NITRIDE FILM DEPOSITED
BY ECR—CVD PLASMA

L.T. Manera, L.B. Zoccal, J.A. Diniz, P.J. Tatsch and I. Doi.
Center of Semiconductor Components (CCS) and School of Electrical and Computer
Engineering (FEEC), State University of Campinas (UNICAMP), Rua Jodao Pandia
Caldgeras 90, 13083-870, Campinas, SP, Brazil

Vol. 254, Issue 19, 30 July 2008, Pages 6063-6066 - Applied Surface Science - Elsevier.

Abstract

In this paper we have developed a passivation technique with silicon-nitride (SiNx)
film that requires no surface pre-treatment, and is fully compatible to monolithic
microwave integrated circuits (MMICs). The nitride depositions were carried out by ECR—
CVD (electron cyclotron resonance—chemical vapor deposition) directly over InGaP/GaAs
heterojunction structures, which are used for heterojunction bipolar transistors (HBTs).
Optical emission spectrometry (OES) was used for plasma characterization, and low
formation of H and NH molecules in the gas phase was detected at pressure of 2.5 mTorr.
These molecules can degrade 1II-V semiconductor surfaces due to the preferential loss of
As or P and hydrogen incorporation at the substrate. The substrates were cleaned with
organic solvents using a Sox-let distillate. The ECR depositions were carried out at a fixed
substrate temperature of 20 °C, SiH4/N, flow ratio of 1, Ar flow of 5 sccm pressure of
2.5 mTorr and microwave (2.45 GHz) power of 250 W and RF (13.56 MHz) power of
4 W. We have applied this film for InGaP/GaAs HBT fabrication process with excellent
results, where two major contribuiton is related to this passivation technique, the
enhancement in the transistor dc gain  and the improvement in the signal-to-noise ratio

when compared unpassivated and passivated devices.

Keywords: Silicon-nitride film; Passivation; ECR—-CVD plasma; HBT.
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THE INFLUENCE OF POLY-SI/SIGE GATE IN CMOS TRANSISTORS FOR RF AND

MICROWAVE CIRCUIT APPLICATIONS

H.G. Jimenez, L. T. Manera, M. F. Rautemberg, J. A. Diniz, 1. Doi, P. J. Tatsch, H. E.
Figueroa and J. W. Swart
Center for Semiconductor Components, CCS-UNICAMP, Campinas-SP, Brazil
School of Electric and Computer Engineering, University of Campinas UNICAMP,
Campinas-SP, Brazil

12th International Conference on the Formation of Semiconductor Interfaces,
July 5 - 10, 2009, Weimar, Germany
Phys. Status Solidi C 7, No. 2 (2010), pp. 440—443.

Abstract

A reduction of gate depletion and DC characteristics in CMOS transistors with
poly-Si/SiGe Gate stack fabricated with local CMOS process is presented. Our local
CMOS process uses a single n+ doped, poly-Si/SiGe gate material. After deposition, both
the poly-Si and the SiGe used as gate layers were implanted by phosphorus ions. The
parameters on threshold, sub-threshold and low frequency noise I/f of poly-Si/SiGe
CMOS transistors are reported. Our results demonstrate that the shift in threshold voltage
due to the presence of Ge in the gate material is apparent from the p-MOS and n-MOS
device characteristics. The drive current turn-on in the I[-V characteristics increases
compared with conventional CMOS transistors with poly-Si gate and devices show low //f

noise which make them promising devices for RF and microwave circuit applications.
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DC PERFORMANCE AND LOW FREQUENCY NOISE IN N-MOSFETS USING SELF-ALIGNED

PoLY-SI/SIGE GATE

H.G.Jiménez, L.T. Manera, R.C. Teixeira, M. F. Rautemberg, J. A. Diniz, I. Doi, P. J. Tatsch,
H.E.Figueroa and J. W. Swart

Center for Semiconductor Components, P.O Box 6061
University of Campinas - UNICAMP
13083-970, Campinas-SP, Brazil

ECS Transactions — Vol. 14 - Issue 1 - Process Integration and Devices — 2008- pp. 137-146
The Electrochemical Society

ABSTRACT

The characterization of an n-MOS transistor with poly-Si/SiGe Gate fabricated with
the CMOS process entirely developed in the Center for Semiconductor Components (CCS) at
UNICAMP is presented. The Gate layer was grown by vertical LPCVD at 800 °C. The
resultant transistor has a channel region with oxide thickness of 30 nm and self-aligned thick
S/D region. The DC and Gm characteristics of poly-Si/SiGe n-MOS transistor are reported.
The turn-on in the I-V characteristics increases and at a drain-to-source bias Vpg of +0.1 V
nMOSFETs with 3um gate length had peak transconductance (uS) increased as well,
compared with conventional n-MOS with poly-Si gate. These devices also had threshold
voltage Vt of only ~ 0.15V+0.05V at Vps = 0.1 V, compared to Vi = 0.8V+0.05V for
previously published n-MOS with poly-Si gate and under the same bias conditions. The Gm
characteristics and low frequency noise //f of the n-MOS transistors are studied using devices
sizes with width of 20um and several lengths. Promising devices for RF and microwave circuit
applications, show low //f and high values of transconductance. These results are in good

agreement with those found in the literature.

Keywords: transconductance, noise, nMOS, CMOS process, silicon germanium.
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ANEXO — A

CONCEITOS, TERMOS E EQUACOES UTILIZADAS NO ESTUDO DE RUIDO

Como o ruido ¢ naturalmente randomico, ele deve ser analisado por métodos
estatisticos. As equacdes e as especificagdes utilizadas nesta dissertacdo, especialmente no
capitulo II, sdo apresentadas de uma maneira mais detalhada. E revisado o conceito da
funcdo de densidade de probabilidade e também ¢ apresentada a maneira como a fungao ¢
usada para descrever as distribuicdes de amplitude de sinais randomicos de tensdao e

corrente.

O conceito de densidade espectral ¢ apresentado como uma maneira de descrever o
ruido e a sua distribui¢do no dominio da freqiiéncia. Também ¢ apresentada a funcdo

autocorrelacdo e sua importancia para a descri¢do da funcio densidade espectral.

A.1 - Ruido como processo Randomico:

Qualquer sinal indesejavel que interfira com um sinal em um sistema ¢ considerado
ruido. Em grande parte, o ruido eletronico pode ser categorizado como deterministico ou
randomico. Um exemplo de ruido deterministico ¢ o ruido produzido em uma caixa de som
provocado por flutuagdes na fonte de alimentacdo do amplificador, geralmente um ruido
grave ou médio grave gerado em 60 ou 120 Hz. Outro exemplo ¢ o ruido em um televisor
provocado pela proximidade de um transmissor de ondas curtas. Assim, o ruido
deterministico ¢ qualquer ruido provocado por uma fonte externa identificavel e que pode

ser eliminado por técnicas como a de aterramento ou isolagao.

O ruido randdémico ¢ gerado por quase tudo na natureza. Em sinais de video ele
aparece como uma névoa e em sinais de audio com um chiado. Como ele ndo pode ser
descrito estritamente por uma funcdo matematica, ele tem que ser descrito em termos de

probabilidade ou por estatistica.
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A.2 - Notacao utilizada na descricao do ruido:

A seguinte notacao foi utilizada:

Para sinais de polarizag¢des: Vpc, Ips, Vi

Para valores instantaneos de variaveis de pequenos sinais: Vi, 1.

Para sinais DC somados a sinais AC: Vg,I-,V)

Valores médios de variaveis de pequenos sinais: V; .

A barra indica a média aritmética das func¢des de estatistica de conjunto (ensemble).

A média temporal (time average) de variaveis de pequenos sinais ¢ representada

por: {70 )(17).

Para um processo ergddigo, explicado mais adiante, a média temporal ¢ igual a

. , 2\ _ 2
média de conjunto (ensemble average), <VS > =V

. . f 1 s 2
O valor médio eficaz, raiz quadrada do valor médio, é representado por:  V;

A.3 - Funcao Densidade de Probabilidade

Um processo deterministico ¢ aquele no qual seus valores sdo conhecidos para

qualquer intervalo de tempo. Por exemplo:

Se na equacdo v(¢t) =V, +V, sin(wt) os valores de V;, V> e ot forem constantes, o

processo que ela descreve ¢ deterministico, e por definicdo o ruido randomico ¢ um
processo ndo-deterministico, € assim ndo pode ser representado por nenhuma equagdo

matematica. Por esta razdo deve ser representado pela fungdo densidade de probabilidade.

Para se apresentar como esta fungdo ¢ definida considere-se que x represente uma
variavel randémica como, por exemplo, o valor de corrente ou de tensdo de um sinal

aleatorio. Sejam N medidas realizadas, dividindo em intervalos de largura Ax e contando
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o numero de vezes que cada varidvel ¢ medida, a funcdo densidade de probabilidade p(x) ¢
definida pelo limite:

.1 (.. \nimero de intervalos|x, x + Ax]
p(x)=lim —{lim |
Ax—0 A_x W —o0 N

(A1)

e por defini¢do, p(x) € uma fun¢do real positiva.

Da defini¢cdo acima pode-se concluir que a fragdo das medidas que estdo contidas
entre x; € x, € a area sob a curva da func¢do p(x) entre x; € x;. Esta area também representa a
probabilidade de um tnico valor de x estar contido neste intervalo. Simbolicamente pode-se

€screver:
X2
Prob (X] <x2Xx, ) = L] p(x) (A.2)

Como x pode estar entre (— o< x> oo), a funcao p(x) deve satisfazer;

ﬁop(x).dx =1 (A.3)

A fungao de distribui¢do, ou a integral da fun¢ao densidade de probabilidade, P(x) ¢
definida por:

P(x) = J:; p(x)dx (A.4)

Esta funcdo define a probabilidade de um tnico valor de x estar contido no intervalo de

— 00 aux.
Prob (X1 <x2x, ) = P(x,)— P(x,) (A.5)
Aplicam-se a funcdo P(x) as seguintes propriedades:
P(~0)=0 (A.6)

P(o) =1 (A7)
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dip(m = p(x) AS)
X

A.4 - Médias Estatisticas

Hé duas maneiras basicas para se definir uma média ou um valor médio de uma
variavel randomica; a média temporal (time average) e a média de conjunto (ensemble
average). As duas defini¢des sdo iguais se o processo que gera as variaveis randomicas for

um processo ergddigo.

Um processo ¢ ergddigo se todas as suas propriedades estatisticas podem ser
determinadas a partir de uma tUnica realizagdo. Para tal o processo devera ser estacionario,

podendo-se, entdo, substituir médias de conjuntos por médias temporais.

Média Temporal: A definicdo de média temporal ¢ baseada na definicdo do valor

médio de uma fun¢do. Por exemplo, se x(?) ¢ uma funcdo do tempo, entdo a média

temporal, denominado por <x> ¢ dada por:

sendo 7T conhecido como tempo médio.

Este deve ser escolhido de forma que seu valor seja suficientemente grande para que

o resultado ndo se altere significativamente quando o tempo médio for aumentado. Se x, por

exemplo, for um sinal de tensdo ou corrente, <x>é simplesmente sua componente DC.

Quando esta expressao for utilizada para calcular o valor médio de um sinal periddico, T ¢

escolhido de forma a representar o periodo do sinal.

Média de Conjunto: Para elucidarmos a idéia de média de conjunto, vamos supor

que dispomos de N fontes de varidveis randdmicas € vamos assumir que estas fontes sao
idénticas e cada qual ¢ governada pelo mesmo processo estaciondrio. Assim, o sinal

resultante da saida de cada fonte é descrita pela mesma funcao densidade de probabilidade.
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Também vamos assumir que estas fontes sdo independentes no sentido de que o valor da
saida de uma fonte ndo interfere no valor de saida das demais.

Fazendo com que todas as N fontes sejam observadas no mesmo tempo ¢; €
considerando que x; ¢ a saida da ienésima fonte, entdo a média de conjunto de x em ¢=¢, ¢;

_ ] &
x:_. X; (A.10)

N deve ser escolhido de forma que seu valor seja suficientemente grande para que o

resultado ndo se altere significativamente quando o seu valor for aumentado. Se x for
independente do tempo quando as N fontes sdo avaliadas, o processo ¢ dito estacionario.

Num processo estacionario, o valor médio ndo ¢ fungdo do tempo em que esta sendo
calculado, ou seja, a média é a mesma se a medi¢do for realizada ha uma hora, hd um dia ou
ha um més. Na verdade ¢ dificil definir um processo como sendo verdadeiramente
estacionario em qualquer tempo futuro ou passado, mas o conceito de processo
estacionario, quando definido em um intervalo de tempo de interesse em um sistema, ¢
apropriado aqui. Todos os processos aqui descritos sao tratados como estacionarios.

Um processo randomico ¢ dito ergddigo se a média temporal da equacao (A.9) pode
ser substituida pela média de conjunto da equagdo (A.10). Neste trabalho assume-se que
todos os processos randomicos usados para modelar o ruido eletronico sdo ergddigos.

A média de conjunto da equacgdo (A.10) pode ser calculada através da fungdo
densidade de probabilidade de x. Dos N valores observados, os nimeros de observacoes
que estdo contidos no intervalo de x+A4x s3o iguais a Np(x)d(x). Multiplicando-se este valor
por x, obtem-se a soma de cada item. Assim, para cada intervalo Ax, a contribui¢do na
somatoria € Nxp(x)d(x). Para completar o resultado, inclui-se todos os valores de x
(somatoria) e faz-se Ax tender a zero para se obter a integral de x. Desta maneira, a média

de conjunto ¢ dada por:

x = ﬁ[ Jjo pr(x)dx} = J: xp(x)dx (A.11)

135



Anexo - A

Esta equacdo pode ser generalizada para se obter a média de conjunto de qualquer
fungdo com uma varidvel randomica. Se, por exemplo, f(x) ¢ uma fun¢do de x, entdo a

média de conjunto de f(x) ¢:

fG) =] f(0)p(x)dx (A12)

A.5 - Variancia

A variancia de uma variavel randomica x € definida como sendo o valor médio de

(X — X)z. Se a variavel x for um sinal de tensdo ou corrente, a varidncia é apenas o valor

médio quadrado da componente AC, ou seja:

o = (x _ })2 = f; (x - )—C)z p(x)dx (A.13)

A raiz quadrada da variancia € conhecida como desvio padrdo, o.

A.6 - Funcao Probabilidade Gaussiana

A fun¢do densidade de probabilidade normal ou gaussiana ¢ a fung¢do mais
importante no estudo de ruido. Se a variagdo de um processo ¢ causado por um grande
numero de varidveis randomicas N e de ocorréncias ndo correlacionadas, pode ser

demonstrado que a fun¢do probabilidade do processo tende a uma fungdo gaussiana no

limite em que N — 00 . Como o ruido térmico é gerado randomicamente pelo fluxo de
inimeros portadores de corrente, este pode ser descrito pela funcdo de probabilidade
normal.

Assumindo que x ¢ uma variavel randomica gaussiana, e tendo sua média definida

por X e a variancia por O ? , a fun¢do densidade de probabilidade ¢ dada por:

1 —
p(x) = EGXP 262 (A.14)
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A figura 1 apresenta a fung¢do p(x) em fungao de x.
O méaximo valor ocorre quando X =X e ¢ inversamente proporcional a c. Se

o — 0 entdo o valor maximo se aproxima de infinito, a largura da curva se aproxima de

zero e a fungdo se aproxima de um pulso unitario.

[ [ [
1|
V2T o
p(x)
0 | | | | |
xr—4o0 x—2a x xr+20 x+40
xr

Figura 1 - Grafico da fun¢ao densidade de probabilidade gaussiana.

A.7 - Densidade Espectral

Definindo v(#) como sendo uma variavel randomica de valor médio igual a zero

sobre um intervalo de tempo — 7’ / 2<t<T / 2 ¢ assumindo que v(2)=0 fora deste

intervalo, e que o processo ¢ ergddigo, o valor médio de v(?) pode ser descrito através da
média temporal;

_ T/2

1
v:i=— | v (¢t)dt
T _T/Z() (A.15)

Defini-se v(¢) como sendo funcao da freqiiéncia através da formula:

v? = ISv(f)df (A16)

0
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Pode-se interpretar S,(f)Af como sendo o valor de V2 calculado numa banda de
frequéncia que varia entre f + Af, com Af sendo um intervalo pequeno. Neste caso S,(f) ¢
conhecida como densidade espectral de v(z). Como a funcao ¢ definida apenas para valores
positivos de frequéncia esta funcdo ¢ denominada densidade espectral unilateral.

Aplicando a transformada de Fourier em v(?), tem-se:

/2

F(f)= j v(t)e > dr A

-T/2

Assim v(t) é obtida pela transformada inversa;

V() = j_?(f)e”’f’df Al

e o valor médio de v(?) no intervalo de—7/2 a T/2 pode ser escrito como;

N v(t)dz'r}(f)ewdf
T o0
=L Fyar T\jzt)eﬂ”ﬁdt
TJ. 1/2
= _[TFNHFES)
vo = Ioo T df

— “F(f)F (-
7o ErEn,, o
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O fator 2 aparece pois os limites da integragdo foram trocados de (—00,0)para
(0,0) . Isto é possivel pois F(f)F(—f) é uma funcio par de f.
Como F(f)=F"(-f) (conjugado), uma maneira alternativa de escrever a equagao

anterior ¢:

(A.20)

J‘ 2\F(f)\

Comparando esta equagdo com a equacao (A.16), a densidade espectral entdo ¢ dada

por:

2|F ()
s, = UL

(A.21)

A unidade de S, (f) ¢ V*/Hz.

Pode-se pensar em usar 7 — oo como limite desta equagdo ¢ desta forma poderia
se obter a densidade espectral de uma fungao randémica continua no tempo definida sobre
um intervalo de —oo <¢ <. No entanto, existem problemas matematicos associados a esta

operacdo. Estes problemas podem ser evitados se for utilizado a fungdo autocorrelacio para

avaliar S, ().

A.8 - A Funcao autocorrelacao e a densidade Espectral

A fungdo autocorrelacdo ¢(t) de uma funcdo randomica de um sinal tensdo v(?) €

definida por;

| (72
o) j WO+ 7)di (A22)

-T2

Aplicando a transformada de Fourier da equagdo (A.18), pode-se escrever:
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o(ry=L[" V(t)dtr}’(f)e”’“””df
T Jrp o
o T)2
@(7) =% F (e df | v(t)e’*™ dt
J—o -T/2
(T FENOE=S) jome
p(7) = L 7 e2 7 df
“F(HIP
p(r) = _[ %eﬂﬂﬁdf (A.23)

Utilizando a transformada inversa de Fourier na equag@o acima obtém-se:

2
J @ .
A0l (Tf)‘ = I(D(T)e_"zﬂﬁdf (A.24)

Mas se Sv(f)=|F(f)|2/T, equacdo (A.21), em que se assumiu que f >0, a

densidade espectral ¢ dada por:

S.(f)=2 j o()e 7 dr a9

Nota-se que T ndo aparece na equagdo acima, no entanto os problemas associados
ao limite de 7 — o0 ndo existem mais. Trata-se de uma simplificagdo na utilizagdao deste
tipo de limites de integracdo, assim, a funcdo autocorrelacdo ¢ uma importante ferramenta

que auxilia na determina¢do da funcdo de densidade espectral para varidveis randomicas.
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