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Rumore nei transistori bipolari

B Rumore granulare nella corrente di collettore

B Rumore granulare nella corrente di base

B Rumore 1/f nella corrente di base

B Rumore termico nella resistenza di spreading di base
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Transistori bipolari
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Figure 6 Charge control in a bipolar transistor. (@) Cross section of a typical npn planar
bipolar transistor structure. (b) Idealized transistor structure with minority carrier con-
centration in the base illustrated. Shaded area represents a change in the base charge necessary
to change the collector current by AL; t, is the electron transit time through the base. (c)
Relative potential energy for electrons injected into the base. The emitter-base junction is
forward biased and the collector-base junction is reverse biased.
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Rumore granulare
nella corrente di collettore

In un transistor bipolare 1 portatori minoritari nella regione attiva
diffondono e derivano attraverso la regione di base per essere
raccolti alla giunzione base-collettore.

I portator1 minoritari che entrano nella regione di transizione base-
collettore sono accelerati dal campo elettrico e spazzati via
attraverso la regione di collettore.

Il tempo d1 arrivo alla giunzione base-collettore di tali portatori €
puramente casuale, pertanto la corrente di collettore consiste di
una serie di impulsi casuali.

La corrente di collettore I. esibisce rumore granulare pieno, che €
rappresentato da un generatore di corrente di rumore la cui densita
spettrale di potenza ¢ data da:
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Rumore granulare
nella corrente di collettore

Il rumore granulare nella corrente di collettore puo essere espresso
in funzione della transconduttanza g_. L’espressione dello spettro
di potenza assume una forma simile a quella del rumore nella
corrente di drain di un FET.
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Rumore granulare
nella corrente di base

LLa corrente di base in un transistore ¢ dovuta alla ricombinazione
nella base e nella zona di transizione della giunzione base-
emettitore e all’1niezione de1 portator: dalla base nell’emettitore.

S1 tratta di processi casuali con fluttuazioni che seguono le leggi
del rumore granulare.

Quindi anche I; esibisce rumore granulare come indicato dal
primo termine della seguente espressione:

di% 1%
—= =2qlg +kf—
af qilp T K¢ r
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Rumore 1/1
nella corrente di base

Il rumore 1/f ne1 transistori bipolari € causato principalmente da
trappole associate a contaminazione e difetti nella zona di
svuotamento fra base ed emettitore, in particolare nella zona
superficiale.
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Rumore termico
nella resistenza di spreading di base

Poiche il contatto di base ¢ distante dalla regione attiva di base, c’¢ una

resistenza fisica rgg. fra contatto e regione attiva, a cui € associata una sorgente
di rumore termico.

dviyp

=4k Trmn
df BB

Questa resistenza ¢ costituita da due contributi. Il primo ¢ dovuto alla resistenza
fra il contatto di base e il confine della regione di emettitore, il secondo alla
resistenza fra il confine dell’emettitore e la regione di base dove scorre
effettivamente la corrente. Ad alte correnti I’iniezione de1 portatori in base
avviene alla periferia dell’emettitore (current crowding) e il secondo contributo
¢ trascurabile.
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Circuito equivalente per piccolo segnale del
transistore bipolare con i generatori di
rumore

I'y € I'op SONO resistenze fittizie, usate per modellare 1l

comportamento del dispositivo, € non presentano quindi rumore
termico.
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Sorgenti di rumore nei FET

B Rumore termico nella corrente di drain

B Rumore [Lorentziano nella corrente di drain

B Rumore 1/f nella corrente di drain

B Rumore termico nelle resistenze di gate e substrato

B Rumore granulare nella corrente di gate
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Rumore termico nella corrente di drain

Un FET opera modulando la resistenza del canale. I1 canale che

congiunge source € drain ¢ modulato dalla tensione gate-source,
che controlla quindi la corrente di drain.

Il canale quindi ¢ una conduttanza variabile, che presenta rumore
termico dovuto all’agitazione de1 portator1 di carica nel canale.

Questa sorgente di rumore si rappresenta con un generatore di
corrente di rumore fra source e drain.

R lldidilid

MOSFET
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Rumore termico nella corrente di drain

A Vs =0, 11 canale puo essere trattato come un resistore

omogeneo, di conduttanza g,, (g, = dl/0V ). Il rumore termico
nella corrente di canale € quindi:

Sip (F) =4kTggg

A Vs> 0, 1l canale non € piu un resistore omogeneo, quindi 1l
rumore termico viene calcolato per integrazione lungo 1l canale.
S1 ottiene:

SID (f) = 4kTng0

In saturazione (Vs > Vs - V1), € per dispositivi a canale lungo,
I'=2/3eg. =gy (g, = transconduttanza).
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Rumore termico in FET a canale corto

In dispositivi a canale corto intervengono due effetti principali
legati agli elevati campi elettrici longitudinali (E = V¢/L).
All’aumentare del campo la mobilita diminuisce e la velocita dei

portator1 satura al \;alore Vo = LB (1, = mobilita a bassi campi,
E = campo critico).

LLa temperatura dei1 portatori nel canale aumenta rispetto alla
temperatura T del reticolo.

Questi effetti provocano un aumento del coefficiente I', che puo
raggiungere valori fra 1 e 1.5 1n tecnologie CMOS “deep
submicron”.
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Rumore termico di canale accoppiato
capacitivamente al gate

Ad alta frequenza il FET si comporta come una rete RC distribuita, in cui il
canale stesso rappresenta la resistenza distribuita. Le fluttuazioni dovute al

rumore termico nel canale inducono tramite accoppiamento capacitivo una

corrente di rumore al morsetto di gate.
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In misure di carica da sorgenti capacitive questo contributo risulta trascurabile.
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Rumore 1/f nella corrente di drain

substrate
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Rumore 1/f nella corrente di drain

Il rumore 1/f nel MOS viene generato per I’interazione fra portatori di carica
nel canale e trappole nell’ossido di gate. Cattura ed emissione di portatori
portano a fluttuazioni nel numero dei portatori € nella mobilita, e quindi a
fluttuazioni nella corrente di drain.

dif;f Ai*AN, 1

df 4y f

[’area A ¢ data da W-L (W = larghezza di gate, L = lunghezza di gate). Una
singola carica intrappolata nell’ossido sposta la tensione di soglia di
q/(WLCpyx) (Cyx = capacita dell’ossido per unita di area). Poiché Ai =g AV .:
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Rumore termico nella resistenza di gate

I1 polisilicio che costitusce I’elettrodo di gate ¢ resistivo e quindi presenta
rumore termico. Il valore di R;. dipende fortemente dal layout del dispositivo.

contatto
metal-impiantazione

In un MOSFET con un finger di gate contattato da entrambi 1 lati, 1l rumore
associato alla resistenza distribuita di gate ¢:

W, L = larghezza e lunghezza

d—f = 4KkT E R =p T del finger

p = resistivita del polisilicio
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Rumore termico nella resistenza di gate

Figure 1: The finger structure of a MOS transistor.

In un MOSFET con n finger di gate contattati da entrambi 1 lati, 1l rumore
associato alla resistenza distribuita di gate ¢:

2
M:4k]‘l R

df nl2
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Rumore termico nella resistenza di substrato

Questo contributo di rumore ¢ associato al cammino resistivo fra 1 contatti di

bulk e la regione attiva del dispositivo. Il calcolo della resistenza distribuita
Ryg: puo richiedere la soluzione di problemi tridimensionali.

P-substrate

I1 rumore termico in Rgg. provoca fluttuazioni nella corrente di drain descritte
dalla densita spettrale:

2
dip pp’

2
=4kTR g gy

g ., € la transconduttanza di bulk, cioe il parametro che descrive la modulazione
della corrente di drain da parte della tensione vy fra bulk e source.
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Rumore Lorentziano nella corrente di drain

S1 osserva ne1 JFET, dove ¢ causato dall’intrappolamento e rilascio dei
portatori di carica da parte di trappole localizzate nella regione di svuotamento
fra gate e canale.

A temperatura ambiente, a frequenze superiori a 1 Hz si osservano nella densita
spettrale di rumore nella corrente di drain si osservano uno o due termini di
rumore Lorentziano, della forma:

di%,i

2
_ ALTL,i8m
df 1+ 0’} ;)

I contributi Lorentziani risultano particolarmente elevati in dispositivi esposti a
elevate dosi di radiazione, in cui il dislocamento di atomi nel reticolo da luogo
alla creazione di difetti che agiscono come centri di intrappolamento.

Le frequenze caratteristiche dei termini Lorentziani sono diverse in NJFET e
PJFET.
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Rumore Lorentziano nella corrente di drain

Fraunhofer NJFET
W=1600pm, L=1.6pm, I d=603uA

DMILL PJFET, W=1000pum, L=1.2um, F-500pA
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Rumore Lorentziano nella corrente di drain

DMILL
Buried Layer
NJFET-CMOS
PJFET-CMOS
2N5114
2N5461
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NJFET and PJFET exposed to °Co y-rays
(1 Mrad)
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Rumore granulare nella corrente di gate

In un JFET, alla corrente inversa I della giunzione gate-canale ¢
associato un termine di rumore granulare, con densita spettrale:

di&
=G —ql
o~ 24l
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Circuito equivalente per piccolo segnale del
FET con i generatori di rumore
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Rumore equivalente di ingresso

Allo scopo di confrontare le prestazioni di rumore di diversi dispositivi, € utile
una rappresentazione equivalente in cui si considerano 1 circuiti come privi di
rumore e si aggiungono dei generatori di rumore 1n ingresso che all’uscita
hanno lo stesso effetto del rumore intrinseco del circuito (generatori di rumore
di tensione serie ¢ di corrente parallelo) .

Rete con > Rete 1deale
sorgenti i senza sorgenti
di rumore di rumore

In generale questi due generatori possono non essere indipendenti e si dovrebbe
tener conto del termine di correlazione.

Con il generatore serie € i1l generatore parallelo € possibile rappresentare le
caratteristiche di rumore del circuito per qualsiasi tipo di sorgente resistiva di
segnale.
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Rumore equivalente serie di ingresso: FET

[ valori delle densita spettrali dei generatori si possono facilmente determinare
prima cortocircuitando 1’ingresso di entrambi 1 circuiti ed eguagliando il
rumore in uscita alle due reti per ricavare il valore del generatore di tensione.

df o2 df
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Rumore equivalente serie di ingresso: FET

diZ
=G gl
o= 2dlG

2 2

- r K, 1 ALiTL
de; = 4KT — + 4KTR GG+ 4KTR pg 20—~ )7 LlULd
df Em gm CoxWL T 5 (1+03 TL,i)
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Rumore equivalente serie di ingresso: BJT

2
del = 4kT lL'F 4kTrBBv

df 2 gm

I1 contributo di rgg. al generatore di rumore serie ha questa espressione nel caso
1 cui la resistenza del generatore di segnale applicato fra base ed emettitore e
Igzp: Slano molto piu piccole di ry,.
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Noise in FETs

Gate-referred noise voltage spectrum

White noise: 1/f noise:

Channel thermal noise (dominant K, = intrinsic process

at low current density) parameter

2 I
Sw = 4kTg_ Cox = €ox/tox
m

(tox = oxide thickness)

Noise 1n parasitic resistors
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Thermal noise in strong inversion

High current density: thermal noise depends on gate
geometry (W, L), polarity (), technology (Cgx)

) I
SW — 4kT—

Em

\u4
Sm =\/2HC0X fID =
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Noise corner frequency: MOSFETSs

Increases
with
drain
current
density

Larger in NMOS

Noise

spectrum Increases at shorter

gate length

Frequency
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Thermal noise in weak inversion

Low current density: thermal noise independent of
gate geometry (W, L), polarity (n), technology (Cqx)
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Low-noise JFETSs

Increases
with
drain
current
density

Very small in JFETSs

Noise

spectrum Decreases at larger

gate length

Frequency
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System for noise measurements on JEETSs
(100 mHz — 1 MHz)

Yoltape
Gate referred G 2 Analyscr

Amphfic

noise voltage
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Comparison between discrete, epitaxial (buried
layer) and implanted NJFETSs
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System for noise measurements on CMOS
(10 kHz — 300 MHz)

Low Noise
Transimpedance

Gate & Drain Amplifier
Bias Circuit

‘ ‘ Spectrum
‘ ‘ Analyzer

Bulk/Well
Bias Circuit Test
Signal

Gate referred

: Gain = R
noise voltage &m, DUT NF
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PMOS: effects of gate length reduction

Strong inversion
(higher current
density)
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Noise in NMOS and PMOS

0.18 pm process
W/L =2000/0.35

1/1 noise
coefficient K, is
larger in NMOS
by a factor of 10
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