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1 Inleiding

De 1/f ruis kan worden gebruikt als diagnostisch hulpmiddel om de kwaliteit van halfgeleider-
componenten te bepalen. Fouten in het halfgeleiderkristal en slechte contacten kunnen leiden tot
hogere 1/f ruis. Bij het in dit verslag gepresenteerde onderzoek gebruiken we de grootte van de 1/f
ruiseigenschappen als maat om de invloed van twee produktieprocessen van MODFET's
(Modulation Doped Field Effect Transistor) op het halfgeleidermateriaal met clkaar te vergelijken.
De twee produktieprocessen verschillen in de manier waarop de gate op de MODFET wordt
aangebracht. Het eerste proces maakt gebruik van etsvloeistoffen en wordt daarom de "natte”
methode genoemd. Het tweede proces maakt gebruik van plasma-etsing en wordt de "droge"
methode genoemd. Bij dit laatste proces wordt de etsing gerealiseerd d.m.v. een bombardement van
ionen met een hoge energie. Het halfgeleiderkristal kan hierdoor beschadigd raken. Een indruk van
de invloed van deze beschadigingen kunnen we krijgen d.m.v. ruismetingen.

Een tweede doel van het ruisonderzoek is het vaststellen van de locatie van de ruisbronnen binnen
de transistor. Hierbij denken we aan de serieweerstand, het kanaal van de MODFET, de
gate-halfgeleider interface en lekstromen buiten het kanaal, dan wel de gate-halfgeleider interface
om. Aan de hand van de ruis willen we dus ook parasitaire effecten als serieweerstand en
lekverschijnselen opsporen en karakteriseren.

De onderzochte MODFET's, gemaakt volgens de twee eerder genoemde processen, zijn afkomstig
van IMEC te Leuven. Van elk proces is één transistor met een gatelengte van 03pm en één
transistor met een gatelengte van 0,7um onderzocht. Als vergelijkingsbasis is er ook een
commercieel verkrijgbare transistor bij het onderzoek betrokken. Dit is de Fujitsu FHC31FA met
een gatelengte van 0,25 pm.



2 Onderzochte componenten en gebruikte apparatuur

2.1 Fysische werking MODFET

De MODFET (Modulation doped ficld effect transistor) is een heterostructuur FET. Bij deze
transistoren wordt met voordeel gebruik gemaakt van de hoge beweeglijkheid en snelheid van de
elektronen in een potentiaalput van ongedoopt halfgeleidermateriaal [6].

Source Gate Drain

.......... <— n+ GaAs

“* >
n+ contact gebied Depletie m+ contact gebied | ¢ I AlGaAs
gebied
N p. p——— <— niet gedoopt AlGaAs

\2 dimensionaal elektrongas <— niet gedoopt GaAs

Bulk

Fig 2.1: MODFET structuur

In figuur 2.1 1s de schematische opbouw van een doorsnee MODFET gegeven. De drain- en
sourcecontacten zijn ohms en de metalen gate vormt met het onderliggende GaAlAs een Schottky
barriére. Voor het beschrijven van de werking van deze structuur denken we de ongedoopte
AlGaAs laag weg, zodat we een overgang van n-type AlGaAs naar ongedoopt GaAs overhouden.
Het bandendiagram van deze verecenvoudigde structuur, waarbij geen spanning op de gate wordt
opgedrukt, staat in fig. 2.2.

We zien een scherpe put in de geleidingsband op de AlGaAs/GaAs overgang. Dit leidt tot een
hoge ladingsdragersconcentratie in een smal gebied aan de GaAs zijde van de heterojunctie. Dit
gebied waarin de vrije clektronen zich bevinden is zo dun dat wordt gesproken over cen twee-
dimensionaal elektronengas. In dit gebied worden de elektronen niet verstrooid door geioniseerde
donoren omdat het GaAs niet gedoopt is. Dit resulteert in een hoge mobiliteit van de elektronen.
De dichtheid van het elektronengas wordt bepaald door de op de gate opgedrukte spanning. Er
bestaan twee typen MODFETs: een "enhancement mode" en een "depletion mode" transistor. De
"depletion mode" transistor vertoont al geleiding zonder opgedrukte gatespanning.Voor de
“enhancement mode" transistor geldt dit niet. Door bij een "depletion mode" transistor de gate



Schottky n—type [niet gedoopt
gate AlGaAs GaAs

Fig. 2.2: bandendiagram vereenvoudigde MODFET

negatief te polariseren wordt de potentiaalput bij de Al1GaAs/GaAs overgang minder diep. Dit heeft
tot gevolg dat de ladingsdragersconcentratie aan de overgang kleiner wordt en dus de geleiding ter
plaatse afneemt. Om bij de "enhancement mode" transistor geleiding te krijgen zal de gate positief
gepolariseerd moeten worden. Te sterke positieve polarisatie van de gate kan tot gevolg hebben dat
het AlGaAs niet meer geheel gedepleteerd is, zodat in deze laag ook een geleidend kanaal ontstaat.
Dit geleidend kanaal gedraagt zich als een MESFET [2]. Het geleidingsgedrag van deze laag is
veel slechter dan van het twee dimensionale elektronengas vanwege de lagere mobiliteil van de
elektronen.

Vergelijken we de beschreven vereenvoudigde structuur met fig. 2.1, dan zien we dat twee
gebieden niet aan bod zijn gekomen, te weten het hooggedoopte gebied bij het source en het drain
kontakt, en de ongedoopte AlGaAs laag. Het cerste dient om een zo goed mogelijjk ohms kontakt
te verkrijgen. De ongedoopte laag AlGaAs wordt aangebracht als een bufferlaag om te voorkomen
dat de elektronen in het twee dimensionale gas alsnog worden verstrooid door de geionisecerde
donoren in de n-AlGaAs laag.

2.2 De bestudeerde componenten

Het onderzoek is verricht op een vijftal MODFETs. Een daarvan is de Fujitsu FHC31FA, een
commercicel verkrijgbaar type met een gatelengte van 0,25 um. De overige vier zijn van IMEC en
verkeren nog in een experimenteel stadium. Voor de nummering van de IMEC transistoren is
uitgegaan van de IMEC nummering. De bestudeerde IMEC transistoren zijn ondergebracht in twee
chips aangeduid met chip 2 en chip 7. Het verschil tussen de transistoren van chip 2 en chip 7 is
dat bij chip 2 de gates zijn opgebracht via "natte" etsing en bij chip 7 via "droge" etsing. Per chip
zijn twee transistoren bestudecrd met een gatelengte van 0,3 um en 0,7 pm, aangeduid met resp.
transistor 4 en transistor 5. Op de chip zijn steeds paren transistoren met gelijke gatelengte
gemaakt, waarvan de gates en de drains intern zijn doorverbonden. Alleen de sourcekontakten zijn
voor beide transistoren appart naar builen uitgevoerd. Dit heeft met name consequenties voor de
metingen aan de gate. Het is niet mogelijk aan de gate van elke transistor apart te meten. We
hebben in dit geval een parallelschakeling van beide transistoren gemaakt, waarbij de drain- en
source-kontakten met elkaar zijn verbonden. De kanaaleigenschappen zijn wel van iedere transistor



appart te meten. Voor de meetopstelling was het aantrekkelijk het drain en sourcekontakt om te
draaien. Omdat het kanaal symmetrisch is mag dit niet van invloed zijn op de verkregen
meetresultaten.

Voor de IMEC transistoren gelden de volgende elektrische begrenzingen:

V<3V

2V<V <10V

I; <1 mA

P <100 mW

Voor de Fujitsu geldt [8]:

Vo <3,5V

Ve >-3V

P <290 mW

2.3 Gebruikte apparatuur

De I-V karakteristicken hebben we gemeten m.b.v. KEITHLEY 155 Microvoltmeter, serienummer
K 1-13145. In de meetschemas (zic fig. 3.4 en fig. 4.2) wordt deze aangeduid met V, en V,. Het
ruissignaal, aangeduid met Vin in fig. 2.3, wordt versterkt met een ORTEC Brookdeal 5004 Ultra
Low Noise preamplifier, serienummer 014, met een versterking van 60 dB, een ingangsweerstand
van 5 M) en een ingangscapaciteit van 50 pF. Deze versterker heeft aan de ingang een
equivalente ruisweerstand Rg, van 40 €2 voor frequenties groter dan 1 kHz, zodat we ruissignalen
kunnen detecteren vanaf 1 nV/VHz. Als extra versterker hebben we de Brookdeal Low Noise
Amplifier type 453, serienummer 53026 gebruikt. Het versterkte ruissignaal is m.b.v. cen
ADVANTEST R9211E Digital Spectrum Analyzer nr. 92020247 geanalyseerd. Het versterkte
ruissignaal is zichtbaar gemaakt op een Philips PM3200 /05 Oscilloscoop (nr. DC 15613). De
gegevens afkomstig uit de spectrum analyzer zijn m.b.v. een PC verder verwerkt tot spectra: S (f)
versus f met 1Hz<f<100 kHz. Een voorbecld van een op deze manier verkregen spectrum staat
gegeven in fig. 2.4
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Philips
PM3200
Oscilloscoop
0-10 Mhz
ORTEC Brookdeal ADVANTEST
vVin» Brookdeal —— RO211E

5004 453 FFT Analyzer
60 dB 40/60/80 dB 1 mHz - 100 kHz

Fig. 2.3: mectopstelling voor het analyseren van het spekirum van een ruissignaal
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Fig. 2.4: voorbeeld van twee komplete spectra



3 De Schottky barriére

3.1 De stroom-spanningskarakteristiek

Het bandendiagram van de Schottky barriére staat gegeven in fig 3.1.

rAD
(1 n—type
halfgeleider
b g

E

v c
EF

Metaal

Xm

EV

Fig. 3.1: bandendiagram Schottky barriére bij V=0 V

Het ladingstransport in een Schottky barriére wordt in hoofdzaak bepaald door thermische cmissie
over de rand van de potentiaalbarriére. De stroom wordt gegeven door de vergelijking van
Richardson [1].

I =AAT?e 1000V (o aVIkT _ ¢))

Waarin A” de Richardson constante voorstelt, @ de barriére hoogte , V de spanningsval over de
barriere, en AD(V) de "image force" correctie op de barriérc hoogte [1].

T - v- Hy @
q

3
8n2e’

Ap(Y) =1

waarin N, de donorconcentratic representeert, € de diélectrische constante en V, de diffusie-
spanning zonder extern over de barnére aangelegde spanning, Omdat A® in vgl. (1)
spanningsafthankelijk is kunnen we de I-V relatie als volgt schrijven:



I =Lfem_]] (3)

waarin 1 de idealiteitsfactor is.

In werkelijkheid spelen naast thermische emissie ook diffusie en drift van de elektronen in het
depletiegebied een rol. Verwerken we dit in het model dan moeten we in vgl. (1) de volgende
substitutie doen {41:

AQ‘ = A‘
(128
" @
w
met vy = ( kT Y2 en vy = [—D_eav@RT gy
2nm* x,,,""kT

Hierin is x, de positie van het maximum van de barriére en W(x) de energieafstand tussen de top
van de barri¢re en de bodem van de geleidingsband ter plaatse x. De breedte van de depleticlaag is
W. Volgens [4] leiden diffusic en drift van elektronen in het depletiegebied tot een toename van de
idealiteitsfactor. Bovendien hangt A™ van de beweeglijkheid p af zodat fluctuaties in de mobiliteit
resulteren in stroomfluctuaties.

Een redelijk compleet DC-model voor de bestudeerde Schottky barri¢res krijgen we als we hierbij
ook het effect van een parasitaire serie- en parallelweerstand betrekken. Een vervangingsschema
waarin de beide parasitaire weerstanden zijn aangegeven staat gegeven in fig. 3.2

)

G O AANAN —Okanaal
R Rp
A

Fig. 3.2: vervangingschema van schottky barri¢re
R, is veel groter dan R zodat we kunnen stellen dat voor kleine stromen de invioed van R

verwaarloosbaar is. Voor kleine stromen geldt dan de volgende benadering van de totale stroom :

I = Io(qu/nkT_l)J,T;f_ )
P

We kunnen nu zien dat de stroom in hoofdzaak stroomt door de parallelle weerstand R, als
voldaan is aan de¢ volgende voorwaarde:



|4

Ry« ———0 —
Io(qu/nkT_l)

(©6)

P

Is dit het geval dan is de spanning recht evenredig met de stroom. R; en Rg zijn te bepalen door
de I-V karakteristick uit te zetten in een grafick waarvan beide assen logarithmisch verdeeld zijn.
Zowel voor hoge als voor lage stromen krijgen we dan een rechte met helling 1. Uit de rechte bij
lage stromen is de waarde van R, te bepalen en uit de rechte bij hoge stromen de waarde van Rq.

3.2 De ruis in de Schottky barriére

In fig. 3.3 breiden we het vervangingschema van fig. 3.2 uit met de mogelijke 1/f ruisbronnen.

)

I

G O AAAN F—O0tanaal

Fig. 3.3: vervangingsschema Schottky barriére met 1/f ruisbronnen

By dit vervangingsschema moet wel bedacht worden dat de impedantie van de diode voor de
ruissignalen nu de differentiéle impedantie is. Deze bereckenen we als volgt:

a2 11 Ly)

R_-%___ 19 b _mkT )

'DIFF dr dl q ( 10 + I)

Dit kunnen we in de meeste gevallen benaderen met:
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kT nkT
R = it als V >-L1— (8)
'DIFF qI q

Uit de literatuur kunnen we relaties halen voor de drie ruisbronnen. Experimenteel is een relatie
gevonden voor de 1/f ruis in de Schottky barriére [4]:

B
Tar ©)

AYf

Stm(f) -

waarin 1<f<2, 0,5<y<] en d~1.
Voor de serieweerstand R, geldt de relatie van Hooge [7):

al?
Sim T T (10)
3

Evenzo geldt:

al’
= _ % (11)

De totale 1/f spanningsruis over de klemmen "G" en "kanaal" is:

R,,--R
Sy = R§S1 m+(_2WTI;‘)2(SI &7 ) (12)
prrr T Rp
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3.3 Experimentele resultaten

De experimentele resultaten zijn verkregen aan de hand van de meetopstelling als gegeven in fig.
3.4.

schema -V meting

10k
. G G spectrum
— AN DUT DUT
- o ReaL
analtyzer

scnhnema rulsmeting

Fig. 3.4: meetschema I-V karakteristiek en ruis schottky barriére

Met deze opstelling hebben we de I-V karakteristicken en de ruis S, gemeten in de spanning
tussen de gate en de aan elkaar gelegde source en drain. Alle metingen zijn gedaan bij
kamertemperatuur (circa 295 K). De ruismetingen moeten gedaan worden bij een konstante stroom.
Daarvoor is het van belang dat de polarisatieweerstand R, vele malen groter is dan de
differenticle weerstand van de barriére. De I-V karakteristicken staan gegeven in de figuren 3.5 en
3.6. Hierin is de log(I) uitgezet tegen V. We vinden het in (3) gegeven exponentiéle verband
duidelijk terug bij grote stromen. De idealiteitsfactor n berekenen we uit de helling van de in de
figuren aangegeven rechten.
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- q - q
n = =
d(In(p)) _ d(Plogp)) (13)
M——  kT'a(10) —

In de graficken is geen duidelijke invloed van serieweerstanden zichtbaar. Wel zien we bij lage
stromen dat de stroom minder dan exponentieel toeneemt met de spanning. Zetten we log(l) uit
tegen log(V) dan zien we voor lage stromen een rechte ontstaan met helling 1. Dit wijst op
aanwezigheid van cen parallelle weerstand R,. De hiervoor berekende waarden voldoen ruim aan
de voorwaarde van vgl. (6). In tabel 1 staan de n-, de R,- en de I,-waarden van alle gates biy

elkaar.
n R; () L, (A)
FHC31FA I 13 1,410° 1e107
IMEC 2G4 || 2,7 3,4010° 410°
IMEC 2G5 || 1,7 » 30107 2010
w IMEC 7G4 | 2,6 3e10° 310°
IMEC 7G5 || 3,3 7¢10° 5¢10°

Tabel 1: overzicht parameters van de Schottky barriéres
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We hebben S, van de diodes gemeten. Voor hoge stromen. blijkt dat S, bij benadering onaf-
hankelijk is van 1. Hieruit concluderen we dat de ruis niet afkomstig is van de serieweerstand.
Immers als dat wel zo is dan geldt:

2
aV? «l“Rg - 2 14)

Vgl. (12) reduceert nu tot

R,..-R
S, = (MV(SI@J,SIW) (15)

Rprer*Rp

Om de experimentele resultaten te kunnen vergelijken met relatie (9) en (11) moeten we S,
berekenen.

RDIFFRP )—2 (16)

S =S, . +S =5
S 8 RpiertRp

In de figuren 3.7 en 3.8 staat log(S,) uitgezet tegen log(I). We zien voor alle barriéres bij hoge
stromen een helling van ongeveer 2. Bij hoge stromen geldt: Ry « Ry, Rypar « R en dus I, «

Izsr # 1. Beschouwen we in deze situatie S, ;, dan kunnen we stellen (zie vgl. (3) en (11)):

2= (Yo (T Ay 2
Siay ~ Inp = ( Rp) [qRPln( 10)] [ln(D) (17)

We kunnen dus concluderen dat de ruis bij hoge stromen afkomstig is van de barriére en dat =2
in vgl. (9).

We zien bij de IMEC 7G4 een afwijkend gedrag bij lage 1. Dit zouden we kunnen toeschijven aan
de parallelweerstand R, die zeer sterk ruist. In de I-V karakteristiek in fig. 3.5 zien we dat de R,
inderdaad dominant wordt beneden ongeveer 1 pA, hetgeen overeenkomt met de top van de
"verhoging” in figuur 3.7. Er geldt dan R, « Ry,p zodat Ly, « Iy, 1. Vgl (11) is dan van
tocpassing. Hetzelfde zien we, zij het dat R, hier minder sterk ruist, bij de IMEC 2G4. Verder
merken we op dat de ruis bij de gates van chip 7 duidelijk hoger ligt dan bij die van chip 2, en dat
zowel de ruis van chip 2 als die van chip 7 hoger ligt dan die van de Fujitsu FHC31FA.
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4 Het kanaal

4.1 Stroom-spanningsrelatie van het kanaal

We gaan uit van het charge-control-model [3], [5]. De stroom door het kanaal hangt af van de
concentratie van de vrije ladingsdragers in het 2-dimensionale elektronengas. Bij afwezigheid van
een elektrisch veld t.g.v. een aangelegde drain-source spanning wordt dezc concentratie gegeven
door:

_ €

€ (y.- 18
1 = g Ve V0 (18)

Hierin is ng het aantal ladingsdragers per oppervlakte eenheid (m™), € de diélectrische constante
van AlGaAs (mits €,5,,, ® €gus)> Y1 d€ threshold-spanning en zijn d en Ad de dikte van resp. de
AlGaAs laag en de ongedoopte GaAs laag. Leggen we cen spanning aan tussen drain en source,
dan wordt de potentiaal in het kanaal V(x) plaatsathankelijk en is niet langer gelijk aan 0. We
schrijven dan voor de nu ook plaatsathankelijke ny(x):

= — € (V.-V=x)- 19
ny(x) prE d)(VGS Vx)-V,) (19)

In ieder punt van het kanaal geldt de superpositic van de potentiaal t.g.v. de aangelegde drain-
source spanning en de potentiaal tgv. de gate-source spanning. We kunnen de stroom in ieder
punt van het kanaal schrijven als:

Ix) = gngx)W v[E®)] = I, (20)

Voor de driftsnelheid in het kanaal kunnen we schrijven:

V) = wEG) = -p(ER) @D
dx
De mobiliteit wordt gegeven door:

N TN (22)
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E. is hierin het kritische veld (*3:10° V/cm). Het ohmse gebied wordt in dit model gedefinieerd
als het gebied waarvoor geldt dat het elektrische veld onafhankelijk is van de plaats en kleiner is
dan het kritische veld E.. Combineren we de relaties (20), (21) en (22) dan komen we tot de
volgende uvitdrukking voor de stroom:

- We Bo [ VGS V V(x)] I d V(X) |
Podead 1 1,4V dV(x) ' dx @)
E dx

Deze uitdrukking integreren we van 0 tot de gatelengte L, met als resultaat:

17 v

Ip(1+=2) = Bo(VoVps=—>)
C

(24)

Wep,
c cEcr Vo = Vos Vs By L (d+Ad)

Dit model is toepasbaar op het kanaal van de MODFET. Aan de kontakten van de transistor vinden
we ook nog twee serieweerstanden, te weten een sourceserieweerstand Rgs en een
drainserieweerstand Rps. We kunnen deze twee weerstanden in het model verwerken door in vgl.
(24) de volgende substituties te doen:

Ve = (VC‘;S_VT—IDSRSS) 25)

s = (Vos~Ipg (Rgs+Rpg))

Hierin zijn de met een * aangeduide spanningen de extern opgedrukte spanningen. In het ohmse
gebied kunnen we aan de hand van vgl. (24) een uitdrukking afleiden voor de totale weerstand
zoals we die vinden tussen het source en het drainkontakt:

1
Ror = Ryt Ry = BV +R; (26)
o’c

Hierin is Ry de kanaalweerstand en Ry totale serieweerstand, zijnde de som van Ryg en Ry
Bovenstaand model is toepasbaar voor gatespanningen groter dan de thresholdspanning. Onder de
thresholdspanning geldt volgens [6] de volgende evenredigheid:
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Vs 9(Vgs -Vp)

et S g 4 (27
p—— I N
We zien een exponentieel verband tussen aangelegde gatespanning en de kanaalstroom.
Bij voldoende grote drain-sourcespanningen, Vo » kT/q, is er slechts een zeer zwakke
afhankelijkheid van de drain-sourcespanning. Voor V, « kT/q kunnen we de e-macht met een
Taylorrecks benaderen waarbij we alleen de eerste twee termen meenemen. We krijgen dan:

qV q(Vgs-Vp) g
Ip susrur ~ [1'(1"k—;s)]e o~ Vs @

We zullen onder deze voorwaarde een zich ohms gedragend kanaal zien.

4.2 Ruiseigenschappen van het kanaal

Voor de I/f ruissignalen in het kanaal in het ohmse gebied kunnen we een vervangingsschema
opstellen als gegeven in fig. 4.1:

S Ren SiRs
2 1 2 1
Source O =\ AN —0) Drain
Ren Ry
2 1
ﬁw
Rp
sI Rp

Fig. 4.1: vervangingsschema kanaal

In dit schema zien we het ohmse kanaal gerepresenteerd door R, en de serieweerstanden door Rg.
Een eventueel aanwezige parasitaire lek buiten het kanaal om, wordt voorgesteld door de parallelle
weerstand R;. De ruisbronnen worden voorgesteld door de ruisstroombronnen. We willen komen
tot een model voor de relatieve spanningsruis S, / V? tussen drain- en sourcekontakt als functie
van de kanaalweerstand R, en als functie van V,. We berckenen de invloed van elk van
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de aangegeven ruisbronnen afzonderlijk. Allercerst merken we op dat in de praktijk R, » Ry,
zodat voor grote V,; de weerstanden Ry en R bepalend zijn voor het gedrag van de transistor. Bij
kleine V; zijn R, en R, bepalend. Tenslotte nemen we aan dat de effectieve gatespanning V
positief is zodat Ry recht evenredig is met 1/V;. Voor relatief grote V,, schrijven we voor S, :

S I? SprtS
S = 12 (s + ) - vV -4 (s +S ) = M_ (29)

Hierin is Sg,, de 1/f ruis in de weerstand van het kanaal en S,, de 1/f ruis in de serieweerstand. Er
zijn nu vier situaties te onderscheiden waarby of de kanaalruis of de serieweerstandsruis dominant
is en waarbij of de kanaalweerstand of de serieweerstand de totale weerstand bepaalt.

Stel Sy, » Sg, en Rey » Ry . We vinden dan:

2

S Sen . _%Ren @ R. ~v! (30)
2 2 2 N CH G

V" Rey  fNeyRen FNew

Stel Sz, » Sg, en Ry » Ry ¢

2
Sy N Seen _ WRey R, - v G1)
V2 R} fNR:

Stel Sz, » Sgep €0 Ry » Ry -

z—_:—:_~RCH~Vg (32)
Stel S;, » Sgen Ry, » Ry

2
& - S _ %R ~R2 .2 (33)

2 2 CH G
V:' Reg  fNgRey

Voor kleine V,, waarbij R en R, bepalend zijn voor het gedrag van de kanaal, schrijven we voor
de relatieve spanningsruis:
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R ;R S (8; on +Sr 0.) . RoyR
e R Ll

P =
Rey*Rp v? y? Ry R,

(34)
Sy Sen*Sep -1 o
L= T2  met G = R en G, =R
V2 (GCH+ P)z CH CH P P

We krijgen weer vier situaties waarbij we de relatieve spanningsruis als functie van de
kanaalweerstand gaan benaderen.

Stel Sgq, » Sg, en Ry » Ry

S S aGC -
Vo Gczh = ”2 ~ R, (35)
V' G fN,,Gi

Stel S;q » Sgp en Ry « R

2
Sy B S e Gy g - R (36)
T2 - - CH
V} Gl  fNuGa New
Stel Sgq, « Sgp en Reyy » Rp:
2
Sy 8¢  0Gp g RO 37)
2 2 o2 N, fen
V2 G} fN,GI INp
Stel Sgq « Sgp €n Reyy « R
s, «Gj
2 - Ry (38)

V' Gl NG

In tabel 2 staan de verkregen resultaten samengevat.
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R; verwaarloosbaar

Rs » Ry Ry « Ry
serieweerstand ruist | S, / V? ~ R’ ~ V,° Sy / VI ~R 2~ V!
kanaal ruist | S, / V? ~ Ry ~ V° Sy /V: =Ry ~ Vg

R verwaarloosbaar

R; » Rey Rp « Rey
parallelweerstand ruist | S, / V? ~ R} Sy/V* ~Ry’
kanaal ruist | S,/ V? ~ Rey Sy/ V2 ~Ry"

Tabel 2: overzicht relatieve spanningsruis als functie van R, en Vg

Uit vgl. (29) volgt ook:

S
Sy = IP(Spy*Sp)— 75 = (Srer*Sgs) (39)

We berekenen S, / I als functie van de effectieve gatespanning in het geval dat de ruis afkomstig
is van het kanaal en in het geval dat de ruis afkomstig is van de serieweerstand. Stel de ruis is
afkomstig uit het kanaal. We krijgen dan:

Sy aRéH

~ =y (40)
12 Rch fNCH G

|
i

L
|

Als de ruis afkomstig is van de serieweerstand krijgen we:

2
%’zsm=a_lq£~yg (41)
I me

In bovenstaande afleidingen zien we dat S, / 1 als functie van V, de eenvoudigste methode is om
de ruisbron te localiseren. S, / V? is gecompliceerder maar levert de mogelijkheid aan de hand van
de 1/f ruis te achterhalen welke weerstand, Ry dan wel Ry, bepalend is voor de totale weerstand
tussen source- en drain-kontakt. Een vergelijkbare methode, nl.: S/I* als functie van V, is
beschreven in [9].
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4.3 Experimentele resultaten kanaal

De I-V karakteristick en de kanaalruis zijn gemecten m.b.v. de meetopselling zoals gegeven in fig.
42. In de opstelling voor het meten van de ruis is het van belang dat de polarisatieweerstand R,
veel groter is dan de totale kanaalweerstand, zodat we meten bij een konstante stroom. Alle
metingen zijn gedaan bij kamertem peratuur (circa 295 K).

RpaL

spectrum
v analyzers

T T :T

schema ruirsmeting

Fig. 4.2: meetopstelling voor [-V karakteristiek en kanaalruis

4.3.1. De I-V karakteristieken

De [-V karakteristicken zijn gemeten en staan gegeven in de figuren 4.3 t/m 4.7. Bij de Fujitsu
FHC31FA zien we dat het kanaal zich ohms gedraagt met slechts afwijkingen bij de laagst
aangelegde gatespanning en vanaf Vg > 100 mV (we zitten hier in het subthresholdgebied). Een
mogelijke oorzaak hiervan is het optreden van hoge velden E 2 E. (dus V3 > V) zie vgl. 22. Bij
de IMEC transistoren zien we dat met name bij de transistoren van chip 2 de kanalen zich
helemaal niet meer ohms gedragen bij kleine gatespanningen en grotere Vi, rond 1 V. I, is zelfs
bij grote Vg (Vs » kT/q) sterk afhankelijk van V;. Dit gedrag stemt niet overeen met het model
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voor het subthresholdgebied als gegeven in vgl. (27). Bij hoge gatespanningen en lage V5 rond 1
mV, zien we bij de IMEC 2T4B, 2T5B en 7T5B weer een afwijking van het ohmse gedrag. De
verklaring hiervoor moecten we zocken in de gatestroom. De I-V karakteristicken zijn opgenomen
met voor een deel positieve gatespanningen. Dit betekent dat in die gevallen waarin de gatespann-
ing positief is, de gate in geleiding is. Dit heeft tot gevolg dat de totale stroom die in het kanaal
loopt nu bestaat uit twee componenten, zijnde de stroom afkomstig van de gate en de stroom
afkomstig van de drain. We meten echter allcen de drainstroom. De spanning die we over het
kanaal meten is groter dan de spanning die we zouden meten wanneer alleen de drainstroom zou
lopen. Dit effect is sterker naarmate de verhouding drainstroom/gatestroom kleiner wordt. We zien
dit ook terug in de figuren 4.4, 4.5 en 4.7, waar de afwijking van het ohmse gedrag steeds sterker
wordt naarmate deze verhouding kleiner wordt. Ook blijft er een drainspanning ongelijk aan nul
over als de drainstroom tot nul is teruggebracht. Het is beter om in plaats van I, versus V4 een
gemiddelde kanaalstroom “%(1, + 1) = I, + %I, uit te zetten tegen V. Toepassing hiervan op de
IMEC transistoren levert een weliswaar nog niet perfecte ohmse karakteristick op, maar benadert
deze toch duidelijk beter dan de karakteristiek van I, versus V.

+ 00 Vv A ©2v O 03v + 04V A 01 V
[ ] 01V v 02 V o o3 V m] 08 V
i [~
103 ¢ o)
E + A A o +
! B A A fe
- Lmﬂ- A A o ¥
2 102 E a1 © - *
3 3 + la a +
=~ - 4+ A{ A o +
B - + A A o *
- + A A o +
101 3 - L) F 2y 7 -
C + AN A 0 +
[ + A |aA o *
10Q R T T I B ¥ A Ll 3 11 ] [ A EEN] Nl i1 41 4 ., A i
10 1071 10° 10! 102
Ve MV}

Fig 4.3: 15-V 5 karakteristick Fujitsu FHC31FA met V als parameter
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Fig. 4.4: 1,.-V,; karakteristick IMEC 2T4B met Vg als parameter
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Fig. 4.5: 15-V s karakteristick IMEC 7T4B met V, als parameter
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Fig. 4.6: 1,5-V 5 karakteristick IMEC 2T5B met V; als parameter
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Fig. 4.7: 1,4~V karakterisitek IMEC 7T5B met V,; als parameter
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We zetten de geleiding, die we kunnen bepalen aan de hand van de 1-V karakteristieken, uit tegen
de aangelegde gatespanning V. Deze geleiding is bepaald uit het ohmse deel van de I-V
karakteristieken uit de figuren 43 t/m 4.7. We verwachten volgens vgl. (26) voor R, » R een
lincair verband. Voor Ry » Ry, verwachten we dat de geleiding niet meer van V¢ afhankelijk is.
Voor gatespanningen onder de thresholdspanning V. geldt volgens vgl. (27) een exponentieel
verband tussen de kanaalgeleiding en V.. In de figuren 4.8 t/m 4.11 is de geleiding als functie
van de aangelegde gatespanning uitgezet. We zien hierin de volgende verschijnselen: bij kleine V4
gaat de geleiding niet naar nul en bij grote V¢ bestaat er ook geen lineair verband tussen de
geleiding en V;,. Voor het laatste effect zijn twee verklaringen. Ten eerste kan dit worden
toegeschreven aan cen serieweerstand. Ten tweede is er de cerder beschreven invloed van de
gatestroom. De gatestroom is er de oorzaak van dat we systematisch te kleine waarden voor de
kanaalgeleiding vinden. Zowel het effect van de serieweerstand als van de gatestroom worden
vanaf ongeveer dezelfde gatespanningen zichtbaar. Het meten bij grotere drainspanningen, om een
betere verhouding tussen de gatestroom en de drainstroom te krijgen, is nict mogelijk omdat het
kanaal dan in saturatie gaat. Er is nog ecen derde verklaring mogelijk. Het kan zijn dat hier ook het
effect van de, vanaf voldoende hoge gatespanningen aanwezige, parasitairce MESFET een rol
speclt. Dc MESFET heeft door de lagere mobiliteit van de elektronen een lagere geleiding dan het
MODFET kanaal. Het verwachte exponentiéle verband tussen G en V4 bij lage V,; controleren
we door log(G) uit te zetten tegen V ;. We verwachten dan in het subthresholdgebied een rechte.
In fig. 4.8 is deze karakteristick uitgezet. We zien dat de Fujitsu FHC31FA, de IMEC 7T3B, de
IMEC 2T5B en IMEC 2T4B inderdaad een cxponenticel verband tussen G en V;, hebben. We
kunnen dit als volgt schrijven:

Iy suprar ~ ARG 42)

Uit de helling van het rechte stuk in de karakteristicken is de factor n in (42) als volgt bepaald:

= q = q bij V,, = constant
d(n(T,)) dCgdyy s (43)
AT——22 kT In(10)- ———2"
av av,

Transistor IMEC 7T4B vertoont een afwijkend gedrag. We kunnen dit modelleren m.b.v. een
spannings-athankelijke weerstand die parallel aan het kanaal is geschakeld (ca. 2 kQ bij Vg5 = -0,8
V)

In tabel 3 staan de V; , dec R en de n van alle transistoren voor zover ze bepaald kunnen worden
uit de I-V karakteristicken.
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I‘F

Vo

R

T
FHC31FA r -0,26 V

4,5Q 1,9
IMEC 2T4B || 0,2 V 2010' Q 3,5
IMEC 2T5B | 0,3V 2:10' Q 1,7
IMEC 7T4B || -0,1 V 2010' Q -
IMEC 7T51ﬂ| 02V 2010' Q 2,6

Tabel 3: DC parameters R, , V; en n van het kanaal
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Fig. 4.8: log (G,) versus Vs van alle onderzochte transistoren
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Fig. 4.9: G versus V4 van de Fujitsu FHC31FA
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Fig. 4.10: G versus Vg van de IMEC 7T4B, de IMEC 2T4B en de FHC31FA
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Fig. 4.11: G versus V4 van de IMEC 7T5B, de IMEC 2T5B en de FHC31FA
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4.3.2, 1/f ruis in het kanaal

In tabel 2 p. 21 staan de afgeleide relaties tussen de relatieve 1/f ruis in de spanning en de
kanaalweerstand. Helaas kunnen we de kanaalweerstand van de IMEC transistoren nict nauwkeurig
bepalen vanwege de niet nauwkeurig bekende serieweerstanden. Om dit probleem te omzeilen staat
in de figuren 4.14 en 4.15 log(S, / V?) bij f=1 Hz uitgezet tegen log(R,..). Tevens is hierin een
a-parameter schaalverdeling aangebracht. Deze is bepaald uitgaande van de volgende formule:

Syps _ @ _ %gRRgy (44)

V,z)s fNen chz;

Hierin is o de ruisparameter van Hooge, q de elementaire lading, p de mobiliteit (+ 6000 cm®/Vs),
f de frequentie, R, de kanaalweerstand en L de gatelengte. De a-parameterschaalverdeling geldt
slechts voor een ruisend kanaal zonder serieweerstand. Er is in (44) immers aangenomen dat R;op
= Reu. In fig. 4.14 is de a-parameterschaal gebaseerd op de gatelengte van de IMEC 2T4 en de
IMEC 7T4, zijnde 0,3 pm. De FHC31FA heeft een vergelijkbare gatelengte van 0,25 pm, zodat de
a-parameterschaal ook hierop toepasbaar is. In fig. 4.15 is de schaal gebasecerd op een gatelengte
van 0,7 pm.

Kijken we naar de Fujitsu FHC31FA dan zien we dat de relatieve ruis over een groot gebied
ongeveer evenredig toeneemt mect de totale weerstand. Dit wijst erop dat de kanaalruis en de Ry
dominant zijn. Bij lage weerstand buigt de karakteristick naar beneden af. Dit schrijven we toe aan
de serieweerstand die in dit gebied bepalend is voor de totale weerstand. Om dit in te kunnen zien
hebben we in fig. 4.12 twee voorbeeclden van relatie (29) getekend voor een kanaal dat ruist en een
senieweerstand die al dan niet ruist. We zien dat als de serieweerstand bij lage R,,; de ruis
overneemt, de karakteristieck cen helling -2 moet vertonen. We zien een dergelijk gedrag bij de
Fujitsu niet. We kunnen concluderen dat de ruis in het gemeten gebied nergens wordt gedomineerd
door de ruis in de serieweerstand. Dezelfde verschijnselen als bi de Fujitsu zien we bij de IMEC
7T5B. Het sterker dan lincair afvallen van de karakteristick bij lage weerstand is bij de IMEC
transistoren niet alleen met een serieweerstand te verklaren. Ook het effect van de gatestroom (zie
p. 23), waardoor we cen te hoge totale weerstand vinden, is hier van invloed. De IMEC 7T4B
heeft geen duidelijk gebied van rechte evenredigheid tussen ruis en weerstand. De serieweerstand
(en gatestroom) zijn ook hier de oorzaak van het afvallen van de karakteristick bij lage R,o;. Bij
hogere waarden van R, o; zien we een negaticve helling ontstaan. We kunnen dit verklaren door
aan te nemen dat de cerder bij deze transistor genoemde parallelle weerstand de totale weerstand
bepaalt (R, sluit kanaal kort), terwijl de ruis nog steeds afkomstig is van het kanaal (zie tabel 2 p.
21). Dc ruismetingen aan de IMEC 2T4B en de IMEC 2T5B konden slechts in een zeer beperkt
bereik van gatespanningen gedaan worden. Voorzover uit de enkele punten conclusies te trekken
zijn, zien we bij de 2T4B dezelfde verschijnselen als bij de FHC31FA. De IMEC 2T35B vertoont
een helling van circa 0. Dit zouden we kunnen verkaren door aan te nemen dat zowel de Ry, als
ook de ruis worden gedomineerd door de serieweerstand (vergelijk fig. 4.12 bovenste curve voor
R, < Rygr < SRy).
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Fig. 4.12: Voorbeeld met ruisend kanaal en al dan niet ruisende serieweerstand

We kunnen deze verklaring verifiéren aan de hand van de hierna beschreven graficken van
log(S/1?) versus log(V;).Gaan we ervan uit dat de schattingen van de V; redelijk zijn, dan kunnen
we log(S,/I?) uitzetten tegen log(V;;). Dit is gedaan in de figuren 4.16 en 4.17. In de formules (41)
en (40) zijn de verwachte verbanden afgeleid. We zien dat bij de Fujitsu FHC31FA, de IMEC
2T4B en 7T5B een rechte ontstaat met een helling van -3, wat aangeeft dat de ruis afkomstig is uit
het kanaal. Voor de IMEC 7T4B geldt dit ook, maar we zien bij grote V, een afbuiging naar een
helling 0, wat aangeeft dat vanaf daar de serieweerstand de ruis gaat domineren. De IMEC 2T5B
geeft een redelijk V;? verband (iets minder goed dan de IMEC 7T5B). .

Aan de hand van log(S,/I*) uitgezet tegen log(V;) weten we waar de dominante ruisbron zich
bevindt. Bovendien blijkt dat de uit de I-V karakteristicken bepaalde schattingen van V; redelijk
zijn. Immers alle karakteristicken vertonen rechten met een helling van bij benadering -3. We
kunnen nu proberen de V. steeds zodanig aan te passen dat de helling zo goed mogelijk gelijk aan
-3 wordt. Dit levert de volgende resultaten voor V.
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Fujitsu FHC31FA :-0,24 V
IMEC 2T4B 10,23V
IMEC 7T4B :-0.14 V
IMEC 7T5B 1020V

Vergelijken we deze waarden met de uit de I-V karakteristicken gevonden waarden (tabel 3 p. 27),
dan zien we dat de verschillen in de orde van grootte van 0,1 V liggen. We zetten nu log(S, / V?)
uit tegen log(V;) met de nieuw bepaalde V,. Dit maakt het ons mogelijk aan de hand van de ruis-
eigenschappen te verifiéren of de, op grond van de I-V karakteristick te vermoeden, belangrijke
serieweerstand aanwezig is bij de IMEC transisitoren. De graficken staan in de figuren 4.18 en
4.19. Op de eerste plaats zien we bij de Fujitsu FHC31FA dat S,/V? ~ V. Dus volgens vgl. (30)
worden de ruis en de weerstand bepaald door het kanaal. Als de serieweerstand belangrijk is bij
hogere V, en het kanaal de ruis bepaalt, dan moet volgens vgl. (31) gelden: S,/V? ~ V.. Op
grond van de resultaten in de figuren 4.18 en 4.19 trekken we de conclusie dat bij de IMEC 2T4B,
de IMEC 7T5B en mischien bij de IMEC 2T5B de serieweerstand belangrijk is. Interpretatie van
de resultaten van de IMEC 7T4B is moeilijk. Er is een helling -1 ingetekend, wat overeenkomt
met een kanaal dat zowel de ruis als de totale weerstand bepaalt. We vermoeden echter op grond
van eerdere resultaten dat er een belangrijke serieweerstand en een parallelle weerstand (zie fig.
4.8) zijn. Een mogelijke andere interpretatie, waarbij deze parasitaire serieweerstanden tot uiting
komen, staat geschetst in fig. 4.13

loa (V)

Fig. 4.13: mogelijke interpretatic IMEC 7T4B

We hebben, gaande van hoge naar lage V,, een stuk waarbij S,/V? ~ V.°, wat erop wijst dat de
serieweerstand zowel totale weerstand als ruis bepaalt. Dan een stuk waarbij S,/V? ~ V.73, wat
overeenkomt met een ruisend kanaal en een dominantie serieweerstand. Voor kleine V; sluit de
parallelweerstand R; het ruisende kanaal kort (zie ook tabel 2 op p. 21).
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4.3.3. Bepaling van R en V. uit de ruismetingen

Als de ruis door het kanaal bepaald wordt geldt:

3
eguR
S, = I*Sg, = Iqu—zal met 1=V (45)
fLg Rror
Voor de relatieve spanningsruis schrijven we:
3
& _ %qBRcy (46)
V2 fLgRpor
Dit werken we om tot:
S o R R
(o = CLyP-f = CLyPa-2)  met Rey = Ror Ry ()
Rpor fLg ror  fLg TOT

We zien nu dat als we een grafick maken van (S, / V*R;op)"” versus 1/R;o;, we een rechte krijgen,
waarvan de asafsnijding met de 1/R;,-as de waarde van Ry oplevert en de asafsnijding met de
(Sy / VR;or)"” -as de waarde van (aqu/fL;)" oplevert. Uit deze laatste waarde kunnen we dus o
berekenen.

We weten uit vgl. 40 dat als het kanaal ruist, S,/I omgekeerd evenredig is met V;* = (V4-V, ).
Zetten we (S/1*)"* uit tegen V4 dan krijgen we een rechte en lezen we uit de asafsnijding met de
V,s-as de waarde van V| af,

Deze twee methoden zijn toegepast op de Fujitsu FHC31FA en op de IMEC 7T5B. De resultaten
staan in de figuren 4.20 t/m 4.22. Voor R vinden we voor de FHC31FA een waarde van 2,8 Q,
voor de R van de IMEC 7T5B vinden we 14 . De hier gevonden waarden liggen duidelijk onder
de waarden die we vinden uit de 1-V karakteristicken (zie tabel 3 p. 27). We kunnen dit mischien
toeschrijven aan het op pagina 23 beschreven effect van de gatestroom, waardoor we een te grote
R;or vinden uit de I-V karakteristick. De gevonden waarden voor V., -0,26 V voor de¢ Fujitsu
FHC31FA en 0,18 V voor de IMEC 7T5B stemmen goed overeen met de waarden gevonden uit
de I-V karakteristicken.
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5 Conclusies

De I-V karakteristicken van de gate-kanaal interface zijn goed te verklaren. Bij alle transistoren,
behalve bij de IMEC 2G5, hebben we een zich ohms gedragende lekweerstand parallel aan de
Schottky barriére gezien. Vergelijken we de parameters n (idealiteitsfactor), R, (parallelle
lekweerstand) en I, (maximale stroom in de sperrichting) dan valt op dat de Fujitsu de beste
waarden te zien geeft. De IMEC 2GS heeft ook duidelijk betere waarden voor deze parameters dan
de overige IMEC transistoren. We hebben geen duidelijke verschillen gevonden tussen het I-V
gedrag van de gate-kanaal interface voor de twee verschillende produktieprocessen.

We hebben gezien dat, afgezien van enkele afwijkingen bij lage gatestroom, de ruis in de
gatestroom S, ; bij alle transistoren bij benadering evenredig is met I,>. De Fujitsu FHC31FA
vertoont de laagste ruis. De ruis van de IMEC 2G4 en de IMEC 2G5 (gemaakt volgens de "natte"
methode) ligt hoger dan de ruis in de Fujitsu. Vergelijken we de IMEC 2G4 met de IMEC 7G4 en
de IMEC 2G5 met de IMEC 7G5, dan zien we dat de ruis van de transistoren van chip 7 (gemaakt
volgens de "droge" methode) hoger ligt dan de ruis van de overeenkomstige transistoren van chip
2. De "droge" methode resulteert dus in meer ruis in de Schottky barri¢ére dan de "natte” methode.
Alleen bij chip 7 ("droge" methode) zijn afwijkingen zichtbaar bij lage gatestromen, dic we
toeschrijven aan een sterk ruisende weerstand parallel aan de Schottky barriére. Dus ook de
lekweerstand parallel aan de Schottky barriére ruist bij de chip gemaakt volgens de "droge"
methode meer dan bij de chip gemaakt volgens de "natte” methode.

De I-V karakteristicken van het kanaal in het ohmse gebied kunnen we verklaren m.b.v. de
afgeleide modellen. Alleen het model voor het subthresholdgebied stemt voor wat betreft de
stroom I, als functie van V5 niet volledig overeen met de experimentele resultaten. Bij
vergelijking van de Fujitsu transistor met de IMEC transistoren valt op dat de serieweerstand van
de IMEC transistoren aanzienlijk hoger ligt dan die van de Fujitsu. De waarde van deze
serieweerstand is uit de I-V karakteristicken slechts globaal te bepalen.

Uit de grafieken van S, ,/V,s versus de totale weerstand tussen source en drain concluderen we
dat de Fujitsu de laagste a-parameter heeft voor de 1/f ruis in het kanaal. In tegenstelling tot wat
we gezien hebben bij de ruis in de gate-kanaal interface, is de kanaalruis van de transistoren van
chip 7 ("droge" methode) lager dan die van de transistoren van chip 2. Uit de grafiek van S o/
Is* versus de effectieve gatespanning concluderen we dat de ruis, in het gemeten gebied van
gatespanningen, bij alle transistoren afkomstig is van het 2-dimensionale elektronengas onder de
gate. Alleen de IMEC 7T4B heeft een zodanig sterk ruisende serieweerstand dat deze de kanaalruis
overstemt bij hoge gatepanningen. Bij deze transistor hebben we ook een spanningsafthankelijke
parallelweerstand gevonden. Uit de grafiek van S, ,/V,* versus de effectieve gatespanning zien
we bevestigd, dat er sprake is van een relatief grote serieweerstand bij de IMEC transistoren.
Samenvattend kunnen we stellen dat zowel het I-V gedrag als het ruisgedrag van de Fujitsu
FHC3I1FA duidelijk beter is dan van de IMEC transistoren. Toepassing van de plasma-etsing
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productiemethode resulteert in een hogere ruis in de gate-kanaal interface, maar in een lagere
kanaalruis. Bij de IMEC transistoren zijn sterke parasitaire effecten gevonden. In het kanaal
vinden we een grote serieweerstand (in geval van de 7T4B ook een belangrijke parallelweerstand)
en in de gate-kanaal interface vinden we een relatief kleine parallelweerstand. Tot slot hebben we
voorbeelden gegeven waarin de ruis gebruikt kan worden voor de bepaling van de serieweerstand
en de thresholdspanning.
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