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* Microelettronica criogenica: caratteristiche, problematiche
e realizzazioni di strutture a basso rumore.

* La spetroscopia di rumore a temperatura variabile quale
tecnica per il controllo della contaminazione nei processi
produttivi dei FETs.

* Nuove idee sulla trasmissione di segnali analogici via
mezzi ottici.
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La energia di ionizzazione dei donori pone un limite alla
minima temperatura di operazione
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INFN Caratteristicne della tecnologia
s GaAsSMESFET alle basse ternperature

» Virtuale assenza di congelamento dei portatori.

* Elevata velocita di saturazione degli elettroni.

* Elevata resistenza alla radiazione.

* Posibilita di realizzare dei FETs ad alta capacita Cq

* Processo industriale QED/A della TriQuint studiato e
caratterizzato a temperature criogeniche dal gruppo di Milano.

* Preamplificatori realizzati:
- circuiti ibridi per operazione a 4 K
- dispositivi monolitici per il preshower € per il calorimetro
a LAr di Atlas.
* In seguito ai risultati di Milano sul processo QED/A a temperature
criogeniche, il gruppo di Monaco ha realizza con sucesso migliaia
di preamplificatori per il calorimetro adronico di Atlas.
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C = |l SuperFET: struttando la tecnologia
QEDJ/A a differenti livelli di drogaggio[1-2]

- Motivazioni: realizzazione di preamplificator1 per applicazioni a ~ 77 K
- Caratteristiche del GaAs: virtuale assenza di congelamento di portatori
( energia di 1onizzazione di soli 3 meV)

Livello di drogaggio
Type of FET M (elevato) D (medio) E (basso) |
Temperature 300K | 77K | 4K |300K | 77K | 4K (300K | 77K | 48
Threshold voltage [V] 29 |x-2.0 -1.8 -1.1 | 0.8V | 0.7 | +0.05 | +0.35 | +0s8
Max. D-S op. voltage [V | 40/] 30 | ~20] 50 | 40 | ~30| 15 12 q 8
1/f factor Hr [107° Joule] | n/d 76 n/d vd | 10 2k n/d 100 | n/d
Elevata trasconduttanza Minimo rumore Massima tensione
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INFN | _
o schema del SuperFET
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L1 Out ----> SuperDrain Vco ----> Input FET bias
[ 1 Com ----> SuperSource Cur ---—-> Diode bias

[ IN —------ > SuperGate Gm -----> limits the leakage
current.
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< lIstituto Nazionale J
di Fisica Nucleare

«  Rumore serie: 0.2 nV/NHz a 77 K

« Impedenza d’uscita ~ 1Meg

» Trasconduttanza : 30 mA/V @ 1 mA
e Dinamica: superiore a 12 V

* Temperatura di operazione : 4 K -100K
«  W=50000 pm
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INFN |l primo preamplificatore di carica
r
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Fig ! : The circuit diagram of the cryogenic charge
sensitive preamplifier.

Il preamplificatore basato sul
SuperFET ha un elevato range

dinamico, ca. 22 bit, e basso hrge-sonoumo peampier 1 o
rumore, 0.2 nV/ VHz .
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INFN . Selected results of the SuperFET:
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Fig 6: Experimental setup for ENC measurement
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Fig 8: Noise slope squared, extracted from Fig 6 plots,
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Table 1 - Parameters of Ge JFETSs for which results . i i
are presented. Lg = S0 um for A53G, AS4G and 537L, of : -
for all others Ly =40 um. JFETs 524A, 526A, S20A : ; v
and 537L are p-channel, all others are n-channel. 2 sl : i
Wg Approx Vp See . ’
JFET Geomet i ‘
OMENY @wm)  al77K (V)  Figures E & r ;
258 Rectangular  2x 780 -3 6 ﬁ F Ty ”, ;
518B,520B  Reclangular 2 x 780 -9 7 < ) ’ :
e - 4 ‘ !
524A Circular 1450 +2.4 4 Y ]
............................................ 2 -
526A, 520A 1450 +15 10 b
537L Circular 850 +1.1 10 . okl i — .
....... o Figure I — Photos of a rectangular Ge JFET (approx. 0 2 4 6 8- 10 12
..../91B  Rectangular 2x780 -14 8 30 x) and a circular Ge JFET (approx, 40 x). Vp calculated -
8078, 809B Rectangular 2 x 780 -9 7.1 ’ v
A6, ASAG G 730 o . ZbB Figure 3 — Comparison of measured and calculated
............................................................. values of pinch-off voltage, V,, for p-channel (4) and
BO%'BSLZA Circular 1450 -5 9 ’y y e "
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n-channel (v) Ge JFETs. (The sign of Vp is dis-
regarded.)
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Figure 4 — Quiput characieristics of a p-channel
Ge JFET (524A), exhibiting excellent characteris-
tics down to liquid-helium temperature. For all
plots AVgs = 0.2 V. This Ge JFET exhibits the 1ypi-
cal channel conduction threshold in Vids (-0.25V
for this JFET) and the associated hysteresis (at

arrows),
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Figure 6 — Drain current for a Ge JFET (25B),
illustrating a maximum around 30-60 K depending
on Vds, and conduction down to 2K for Vg >
=06V
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Figure 7 — Noise-voltage spectra for four n-channel
Ge JFETs (518B, 520B, 807B, 809B) in liguid nitro-
gen. Vs = 1.2V, I = 330 pA, P = 400 uW.
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Figure 8 — Noise-voltage spectra for three n-channel
Ge JFETs (top: AS3G and A54G, bottom: 791B) in
liquid nitrogen for power dissipation levels Jrom
400 uW down to 10 uW. The numbers refer to Vg, 14,
and power dissipation.
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éNjN Mlisure di rumore, continuazione

1000 S ey Table 2 — Summary of noise measurements of Ge T —
_ ; ‘ | ik ] JFETs and comparison to other FETs. See Table 1 for ‘ j ]
z %‘aﬁ\ : : ; ] geometry and dimensions of the Ge JFETS. ;::“ ;'
Z 100 Py A : ‘ : E
= ! FET  Temp  Power Ky White level  Figure or 3
e | K (nW) (uv™ pm’) (nV/MHz)  Reference
k: | 2
2 10 ? 8
o 1 5188 =
S | h 5208 ) =
3 3 | | b 2078 77 400 30 13 Fig7 §
f PP W i ! 8098 z e
1 10 100 1000 10‘ 105 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . B L eeaeaee trerssiaenenne 1
Frequency (Hz) 400 =100 16 1 PPN T
] . 7918 T 10820 -100 3.0 Flg8
Flgl(re 9 - Nmse-vol'tage spec!ra for fhree M= e rrensansianans L PN 1000 = .
channel Ge JFETs (B09A, BI2A, BI3A) in liquid AS3G 77 400 =50 13 Fig 8 3 ;
; - — A54G 20 =100 2.7 —
helium. Vgs = 1.2V, Ig = 300 pA. £
=
1000 8078 z 400 3?;)0 : ; Fig 11 E 100 E
= TiGe 250 10° 8 - 2
S JFET 4 %0 100° 26 Ref 14 8
E 100 B N S 10
NEC @
g GaAs 4 360 20 14 Ref 12°* S
2 MESFET
> 10 e rrr s s e rE T et InnomE e oS S eSS LS BSS S e ae SE RS S E R RS nn R e ey ARt R A ae et i .
.g NASA . SWEFT PRI A Ao 4 iapy
g SIJFET 77 60 10 3 Ref 15 1 10 100 1000 10* 10°
Frequency (Hz)
1 10 100 1000 10 10° *On the basis of recent analysis of the Texas Instruments . )
Frequency  (Hz) Ge JFET die, the estimate for gate area given in Ref. 1 Figure 11 - Noise-voltage spectra for Ge JFET 807B
Figure 10 - Noise-voltage spectra for three p- (Table 1) was much too large, and thus the K¢ values in ?I 1fmperarures Jrom 200K to 24K for Vgs = 1.2V,
channel Ge JFETs (526A, 529A and S37L) in Ref. 1 were also much too large. d = 3Q0 HA. The spectra are split between two plots
liquid helium. Vg5 = 1.2 V, Iy = 300 pA. *Also see Ref. 1, Table 1. Jor clarity.
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INFN Conclusion

* Le caratteristiche DC sono ottime anche a 4 K

* S1 osserva comunque a 4K una soglia nella V¢ sotto la quale non
c’e conduzione di corrente per 1l totale congelamento de1 portatori.

 La temperatura ottimale per 1l rumore si trova fra 30-60 K.

* Nello stesso range si trova anche 1l massimo della corrente Id.

* In confronto con 1 SIJFETs, I JFETs al Ge presentano una temperatura
ottimale molto inferiore ( ~ 30 K) agli 80 K 1n cu1 I JFET's cessano di
condurre per 1l congelamento dei1 portatori.

 La maggior parte delle misure di rumore sono state fatte a Milano.
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TIPICA MISURA DI RUMORE DI UN JFET

n=1 1+(27Zfrn)
2 %ww‘
2
- RUMORE BIANCO: ORIGINE TERMICA
Eé)m b
.(ZS
1 / 10 F;Oéq ue nCy 100[& HZ) 10000 100000

RUMORE LORENTZIANO (g-1) :
INTRAPPOLAMENTO E RILASSAMENTO
DEI PORTATORI DI CARICA
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o La costante di tempo caratteristica associata ad un processo
M GR dipende dalla temperatura, Shockley and Read 1952 [1]

Sah (1964) [2], dimostra che il rumore causato dal processo GR nella zona di
svuotamento e la principale sorgente di rumore in un JFET, e calcola la costante
di tempo associata ad un centro GR come:

1
T =
Co(Py + Py) +C, (N, + 1)

p, =y exp|(E; — E,)/KT] n, =, exp|(E, — E;)/KT]

dove Cp = O-thpe C, =0V

Assumendo che p0 e n0 , la concentrazione delle lacune e degli elettroni nella
regione di svuotamento, siano trascurabili

[1] W. Shockley, W. Read, Statistics of Recombination of Holes and Electrons, Physical Review, vol 87 N5

, pp 835-842 (1952).

[2]C.T. Sah, Theory of Low Frequency Generation Noise in Junction Gate
FET,

Proceedings of IEEE vol 52 (1964), pp 745-814.

Corso nazionale di formazione: Elettronica di front-end per rivelatori di particelle. INFN Sezione di Pavia, 25-29 Ottobre 2004. Daniel V. Camin



,/j [ntroduzione alla Spettroscopia LEIN vs T
unc

('-N/N La costante di tempo associata ad un centro GR
e puo essere riscritta come :
1
T =
n<{c_ exp Shs +C, exp 5 -E
/ 1P KT

La forte dipendenza dalla temperatura di t e dovuta alla dipendenza dalla
temperaturadi n; il quale decresce al decrescere della temperatura

In termini di forma spettrale:
A

T, T,<T,<T,

Noise voltage

N
NN
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2 [ntroduzione alla
INFN )

L/Sé’ﬁké”imff Hwang and Schroeder (1988) [3] e successivamente Scholz and
Roach (1992) [4], hanno sviluppato un metodo basato sulla analisi spettrale
del rumore che consente di estrarre la energia di attivazione delle trappole

al pari dellatecnica DLTS:
Assumendo E, —E, >0 , moltiplicando entrambi i membri della equazione

precedente per T?ed esplicitando n, € possibile scrivere:

E /2—E +E, 4k>
ln(TZZ.): g kT t [ “n h3o-n (6 m”sz]/z)”z
eper: E,—E <0
— E. 4k*
ln(T 22‘): Eg /2 :TEt E' —1In _hf-p (67Z m3/2mr11/2)1/2

[3]F. Scholz, J. Hwang and D. Schroder, Low Frequency Noise and DLTS as Semiconductor Characterization

Tool,
Solid State Electron. Vol 31, N.2, pp 205-217, (1988).
[4]F. Scholz, J.Roach, Low Frequency Noise as tool for Characterization of Near-Band Impurities in Silicon,

Solid State Electron. Vol 35, N.4, pp 447-452, (1992).
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luzione alla Spettroscopia LEIN vs T

) [ntrod

INFN La espressione del livello di Fermi per un semiconduttore intrinseco

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Arrhenius plot

E =
A
= AE =E. —E,
// oppure
. _ AE=E, -E,
1KT 4k’ o
ln(TZZ')z A8 | g —3n(67z m /2mﬁ/2)1/2

KT gh

ln(Tzr)z % —1n %(672’ m3/2m;‘/2)/2
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INEN Risultati Sperimentall

Ge JFET CAMPIONE A74G|[8]

CANALE n

‘GEOMETRIA CIRCOLARE
LUNGHEZZA DI GATE 50um
LARGHEZZA DI GATE 2730um
‘POLARIZZAZIONE: 1d=330puA Vds=1.2V
‘POTENZA DISSIPATA: 400pW

[8]R.R.Ward, R.K. Kirschman, M.D. Jhabvala, R.S. Babu, N.C. Das, D.V. Camin, V.Grassi ,K. Kandiah and J.J. Rosemberg,
Development of Cryogenic Ge JFETs-III, 4th Workshop On Low Temperature Electronics, ESA Proceedings WPP-171 ,
pp 105-111 (2000).
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. Risultati Sperimentall

Ge JFET campione A74G

RUMORE DI TIPO LORENTZIANO NELL’INTERVALLO 30K-50K

1000 ¢

(nV/rtHz)

100 ;

10 -

Noise voltage

1 10 100 1000 10000 100000
Frequency (Hz2)
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ARRHENIUS PLOTS (Ge JFET campione A74G)

6
4 /
y = 0.0594x - 16.0812
R2=0.9916 AE=59.4meV
2
«
£
S 0
= y = 0.0209x - 9.3175
= R2=0.9244
'S
5
. X
AE=20.9meV
-4 /
-6
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ARRHENIUS PLOTS (Ge JFET campione A74G)

6
5
y = 0.0794x- 16.723
A D R°=0.9763
AE=79.4meV

LN
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5 3

©
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c /
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1

e

y = 0.0346x - 10.09 ’//. AE=34.6meV

R2=0.9259
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1/KT
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(ODLTS)[9]
Ev + 72 meV
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(SZE)
Ev + 71 meV

LIVELLO
ACCETTORE
DELL'IDROGENO
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[9]A. Blondeel, P. Clauws and D. Wincke, Optical Deep Level Transient Spectroscopy of minor Carrier Traps in n-type
HP Germanium, J. Appl. Phys., Vol 81, No 10, May 1997.
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INEN Conclusioni

L_a tecnica spetroscopica LFN vs T e’ stata decisamente
migliorata.

| JFETs al Ge indagati mostrano la possibilita’ di operare sino a
2K e mostrano rumore accettabile sino a 30 K.

*Mediante la spettroscopia LFN vs T abbiamo determinato la
natura delle trappole generanti rumore Lorentziano nel range
30K-50K.

L_a spettroscopia di rumore LFN vs T si e’ dimostrata una
tecnica adatta alla determinazione dei contaminanti nel processo
di fabbricazione di JFETs a basso rumore.
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