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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Rauschquellen in Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JFETS) eingehend auf ihre
Ursachen und Wirkungsweise untersucht. Das Rauschverhalten von JFETs wirkt sich beispielsweise in
Halbleiter-Detektor-V erstérker-Systemen auf die Energieaufldsung solcher Systeme aus, in denen JFETs aufgrund
ihres geringen Rauschens oft als erste Verstarkungsstufe eingesetzt werden. Diesbeziiglich wird eine Methode
entwickelt, mit Hilfe derer aus Rauschmessungen an JFETs die Energieauflosung eines einfachen
spektroskopischen Systems berechnet werden kann, in das der vermessene Transistor as erste
Verstérkungsstufe eingebaut ist. Auf3erdem wird gezeigt wie aus temperaturabhéngigen Rauschmessungen auf
die Eigenschaften von Kristalldefekten in Halbleitern geschlossen werden kann.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden zuerst grundlegende Rauschmechanismen in Halbleitern beschrieben wie
sie auch in JFETs auftreten. Auf die Herleitungen der Rauschspektren des thermischen Rauschens, des
Diffusionsstrom-Rauschens, des Generations-Rekombinations-Rauschens und des ,, Random-Telegraph-Signal“ -
Rauschens (RTS-Rauschen) wird ausfuhrlich eingegangen.

Das RTS-Rauschen kommt durch den Einfang und die Emission von freien Ladungstrégern in/aus
Kristalldefekte(n) hinein/heraus. Die Abhéngigkeiten des RTS-Rauschens von der Lage des Kristalldefekts im
Bauelement und den Eigenschaften des Kristalldefekts selbst werden detailliert analysiert. An den Beispielen
eines Widerstandes und eines JFETs wurden Simulationen durchgefiihrt, mit Hilfe derer der Einfluld einzelner
Kristalldefekte auf das Rauschverhalten des jeweils betrachteten Bauelements bestimmt werden kann.

Im experimentellen Teil der Arbeit werden Messungen an verschiedenen JFETSs vorgestellt, in denen das
Rauschen in Abhangigkeit von der Frequenz und der Temperatur aufgenommen wurde. Auf die angefihrten
Rauschmessungen wird die oben erwdhnte Methode angewendet, mit Hilfe derer man die Energieaufl dsung eines
einfachen spektroskopischen Systems berechnet werden kann, in das der vermessene Transistor als erste
Verstérkungsstufe eingebaut ist. Dadurch gewinnt man ein Bild vom Verhalten des betrachteten
spektroskopischen Systems in Abhangigkeit von der Temperatur und der Filterzeit eines in das System
integrierten Filters, der zur Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses dienen sollte. Daraufhin wird
exemplarisch am Beispiel eines rauscharmen JFETS gezeigt, wie man anhand von Rauschmessungen die
Eigenschaften und die Lage von Kristalldefekten bestimmen kann. Zum Abschluf der Arbeit werden noch
Wiederholungsmessungen an einem Bauelement widergegeben, bei denen sich das Rauschverhalten von
sogenannten multistabilen Kristalldefekten manifestierte. Multistabile Defekte sind Kristalldefekte, die nicht nur
eine stabile sondern mehrere mogliche Konfigurationen im Kristallgitter besitzen. Ubergénge zwischen den
verschiedenen Zustanden koénnen durch verschiedene Einfllsse wie z.B. durch die Temperaturbehandlung
wahrend einer Rauschmessung zustande kommen.
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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JFETS) beziglich ihrer
Rauscheigenschaften untersucht. Diese Untersuchungen kénnen nicht nur zu einer Beschreibung des
Rauschens des jewelligen Trangstors fhren sondern auch eine Charakteriserung von
Krigtaldefekten im Baudement ermdglichen. Deshalb kann diese Arbeit sowohl fur die Halbleiter-
Elektronik as auch die FestkOrperphysik von Interesse sein. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit wird auf
die Auswirkung des Trangstorrauschens auf die Energieaufldsung von Halbleiterdetektor-Systemen

gelegt.

Halbleterdetektor-Systeme kommen derzeit wegen ihrer guten Orts-, Zeit- und Energieaufldsung in
vidlen Bereichen der Grundlagenforschung aber auch in kommerzidlen Anwendungen zum Einsatz.
Beispie sweise finden spezielle Halbleterdetektoren in Satellitenmissionen (s[Striider96]), an
Hochenergie-Experimenten am CERN (S[ATLAS94]) oder auch in der Rontgenfluoreszensanalyse
(s[Strider99]) ihre Anwendungen. Um die Energieaufl Gsung zu optimieren, muf3 unter anderem das
Rauschen des Trangstors minimiert werden, der oft ds erste Verstérkungsstufe eines
Halblelterdetektor-Systems eingesetzt wird.

Die Arbat talt 9ch auf in einen theoretischen und enen experimentellen Tell. Im theoretischen Tell
werden dlefir diese Arbeit relevanten Rauschqudlen in Halbleitern in physikdischer wie
mathematischer Sicht detailliert beschrieben. Damit soll neben der Ubersicht tiber Rauschquellen in
Habletern eine feste Grundlage fir die folgenden Ausfiihrungen geschaffen werden. Ein besonderer
Schwerpunkt wird auf die Beschreibung und theoretische Andyse des Niederfrequenzrauschens
gelegt, das durch Krigtdldefekte in Hableiterbaud ementen zustande kommt und dessen Verstdndnis
im Rahmen dieser Arbeit erweltert werden soll. Abgerundet wird der theoretische Tell durch
Betrachtungen zum Einflufd des Rauschens des Tranggtors, der oft as erste Verstérkungsstufe in
einem Halbleterdetektor-System verwendet wird, auf das eben genannte System selbst. In diesem
Zusammenhang wird auch die Frage diskutiert, welches der optimae Filter ist, um das Sgnd-zu-
Rausch-Verhdtnis zu maximieren.

Im experimentellen Tell wird zuerst ein spezidler Messaufbau vorgeste lt, der es ermdglicht, das
Rauschen von Trangstoren in Abhangigkeit von der Temperatur und der Frequenz zu bestimmen.
Daraufhin werden zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methoden vorgestellt. Mit Hilfe der
ersten Methode kann aus den gemessenen Rauschspektren in Abhangigkeit von der Temperatur fur
die gleichen Temperaturen die Energieaufl 6sung eines exemplarischen spektroskopischen Systems
berechnet werden, das den vermessenen Tranggtor ds erste Verstérkungsstufe besitzt. Die zweite
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Methode zeigt, wie aus den gemessenen temperaturabhangigen Rauschspektren Informationen zu
Krigdlfehlern im Bauelement gewonnen werden konnen. Zum Schiufd der Arbeit werden die
wichtigsten Ergebnisse der Arbat zusammengefald und ein Ausblick auf magliche zukiinftige
Untersuchungen gegeben, die sich an diese Arbeit anschliel3en kénnten.



2 Theorie

In diesem theoretischen Teil der Arbeit sollen die grundlegenden Rauschmechanismen in Halbleitern
beschrieben und die Auswirkungen des Rauschens auf ein einfaches exemplarisches
spektroskopisches System dargestellt werden.

Be der Beschrelbung der grundlegenden Rauschmechanismen wird versucht, einerseits einen
Uberblick tiber mogliche Rauschmechanismen in Halbleitern zu geben, anderersaits soll eine solide
Bass zum Vergandnis des Rauschens in Hableitern gelegt werden. Das Rauschen wird im
algemeinen durch sogenannte Rauschspektren (s. Kapitd 1.1.1) ausgedriickt. In dieser Arbeit sollen
nicht nur die sich fur die jewelligen Rauschquel len ergebenden Rauschspektren angegeben werden,
sondern detallliert auf die Herleitungen eingegangen werden. Aus diesem Grund werden auch die
notwendigen mathematischen Grundlagen miteinbezogen und bel den Herleitungen von den
physkalischen Grundbildern zu den einzelnen Rauschmechani smen ausgegangen.

Aul¥erdem soll die Darstdllung des Rauschens auch auf eekironische Rauschquelenin
spektroskopischen Systemen ausgerichtet sein, die auf Halbleiter-Detektoren und —Verstérkern
bestehen. Daher werden bestimmte Halbleiterbauel emente eingehender betrachtet, deren Rauschen
einen wesentlichen Einfluld auf die Energieaufl 6sung des spektraskopischen Systems haben kénnen
(z.B. ein JFET).

Die Darstellung der grundlegenden Rauschmechanismen und deren Einfluf3 in ausgewahlten
Baudementen umfald die Kapitel 2.2.

Das exemplarische spektroskopische System wird im folgenden Kapitel 2.3 beschrieben. Hierbel
wird die Energieaufl6sung des Systems berechnet, die sich unter Berticksichtigung zuvor erl&uterter
Rauschqudlen ergibt. In diesem Zusammenhang stellt sich nicht nur die Frage, welche Rauschquellen
im betrachteten System vorhanden sind und welchen Beitrag sie zur Energieauflésung des
Gesamtsystems liefern, sondern auch die Frage, wie man das vorhandene Signd und Rauschen am
begten filtert, um das maximae Signd-zu-Rausch-Verhdtnis zu erreichen. Auf diese Problematik
wird in Kapitd 2.3.2 eingegangen werden.



2.1 Rauschquellen in einem Halbleiter-Detektor-Verstarker-System (HDVS)

Als Rauschen bezeichnet man im dlgemenen die statistischen Schwankungen einer Mel3grofée. Das
Rauschen gdlt eine untere Grenze fir die Genauigkelt einer Messung dar. In HDV-Systemen treten
enersats Schwankungen be der Signal-Ladungserzeugung auf, anderersaits gibt esim Halbleter
selbgt Rauschmechanismen, die unabhéngig von der einfdlenden Strahlung sind.

Die von einer definierten Strahlung im Detektor erzeugte Ladung und deren Variation hangt von der
Wechsdwirkung der einfadlenden Strahlung mit dem Detektormeterid ab. Das Eintrittsfenster hdt
unterschiedlich vid Strahlung ab und entsprechend verandert sich die Strahlung, welche zur
Sgnderzeugung zur Verfigung seht. Die Ladungserzeugung im egentlichen Detektor unterliegt
wiederum Schwankungen, die Ublicheweise ds * Fano-Rauschen” bezeichnet werden
(s[Lechner9g]). Auf diese eben erwdhnten Rauschquellen soll im Rahmen dieser Arbait nicht néher
engegangen werden.

Vidmehr soll das Rauschen untersucht werden, das nicht bel der Signalerzeugung sondern bel der
Sgndverarbeitung auftritt. Dieses Rauschen sa ds elektronisches Rauschen bezeichnet. Im
folgenden soll eine Ubersicht tiber die Rauschmechanismen des eektronischen Rauschens gegeben
werden.

2.2 Rauschquellen in Halbleitern

In einem HDV S konnen die verschiedensten Halbleiter-Bauel emente verwendet werden (z.B. eine
Diode ds Detektor und ein JFET ds erste Verstérkungsstufe). Die meisten Halbleiterbaue emente
bauen auf Widersténden bzw. Dioden auf. Daher kann vorerst das Rauschverhaten dieser
Grundbausteine betrachtet werden und das Rauschverhdten komplizierterer Bauelemente auf das
Rauschen dieser einfachen Strukturen zurlickgeftihrt werden.

In diesem Abschnitt sollen die grundlegenden Rauischmechanismen in einem Widerstand und in einer
Diode eingefuihrt werden. Die Energieaufl0sung in einem HDV S wird wesentlich vom elekironischen
Rauschen des Detektors (eine Diode) und der ersten Verstérkungsstufe bestimmit. Als erste
Vergédrkungsstufe kann ein Transistor verwendet werden. Hierbel sind ein JFET und ein,, Depletion
Type MOSFET* von besonderem Interesse, da seim dlgemeinen gegenliber einem vergleichbaren
»Inverson Type MOSFET* en geringeres Niederfrequenzrauschen aufweisen. Das
Niederfrequenzrauschen von einem ,, Inversion Type MOSFET" igt im dlgemeinen hther ds das der
beiden anderen erwahnten Baue ementetypen, dader Transistorkand im ersten Fal nahe der



Oberfléche verlauft, an der sich natlirlicherweise vide Storgtellen befinden (s. auch Kapitd 2.2.4).
Aus diesem Grund soll auch noch auf die Rauschmechanismen in eénem JFET eingegangen werden.

Als erstes Baudement soll ein Hableiter-Widerstand betrachtet werden. In diesem
WIDERSTAND fihren die freien Ladungstréger auch ohne angelegte Spannungen ungeordnete
thermische Bewegungen aus, die zum sogenannten thermischen Rauschen fihren.

Die freien Ladungdtrager, die sch in dem Hablater-Widerstand befinden, kénnen in Kristaldefekte
eingefangen und wieder emittiert werden. Durch den Einfang eines freien Ladungstrégers wird die
Storgtelle umgdaden und die Ladungsvertellung in der Néhe der Storgtelle verandert. Die
Ladungsumvertelung bewirkt wiederum einen veranderten Strom durch den Widerstand. Die
sandige Umladung der Stérstele durch den Einfang sowie die Reemission von frelen Ladungstrégern
fuhrt zu einem Teegraphensignd-ahnlichen Stromsigna an den Zuleitungen des Widerstandes.
Deshab nennt man das Rauschen, welches mit dem beschriebenen Mechanismus verbunden i,
»Random Telegraph Signd"“-Rauschen (RTS-Rauschen).

Als zweites Baudement soll ene DI ODE betrachtet werden, welche die Grundlage eines
Halbleterdetektors darstelt und in vidlen anderen Halbleterbaue ementen (z.B. auch einem JFET)
as Unterstruktur auftritt.

Der Strom durch eine riickwaérts gepolte Diode ist durch den Diffusionsstrom von

Minoritétd adungstragern am Rand der Raumladungszone und durch den Generationsstrom aus der
Raumladungszone bestimmt. In beiden Félen erzeugt die Drift der Ladungstréger in der
Raumladungszone eine K ette von ndherungsiel se unabhangigen Strompulsen, deren Mittelwert den
Gleichstrom und deren Schwankungen Rauschen bewirkt. Das mit der Diffusion von Ladungstrégern
in die Raumladungszone hinein verkniipfte Rauschen st mit “ Diffusions-Rauschen*, das mit der
Generation von Ladungstragern in der Raumladungszone verknipfte Rauschen ds “ Generations-
Rauschen® bezeichnet.

Wenn keine Spannung an die Diode angelegt wird, liegt dlein thermisches Rauschen vor.

Be der Vorwartspolung einer Diode wird der Strom durch die Diode im Gegensatz zur
Ruckwaértspolung nicht nur von dem Diffusonsstrom an den Réndern der Raumladungszone und der
Generation aus der Raumladungszone heraus sondern auch durch die Rekombination von freien
Ladunggtrégern in der Raumladungszone bestimmt. Entsprechend ergibt schim Fal der
Vorwértspolung ein ,, Diffusionsrauschen® und en ,, Generations-Rekombinations-
Rauschen®.



Ahnlich wie in einem Widerstand tritt auch in einer Diode bei StromfluR’ das sogenannte RTS-
Rauschen af.

EnJFET besteht aus einem Kana und zwei Dioden (obere Gate-Kand-Diode, untere Gate-
Kand-Diode). Der Kand kann as Widerstand aufgefald werden, in dem thermisches Rauschen
auftritt. In den Dioden kommt es zu dem der jewelligen Polung entsprechenden Rauschen. Alle
Storgelen, die be ihrer Umladung Bildladung in ein stromfiihrendes Gebiet induzieren, rufen RTS
Rauschen hervor. Abhéngig von der Lage der Stérstdleim JFET wird /werden der Kanastrom
und/oder Diodengtrome variiert. Der Einfluld des RTS-Rauschens in Abhdngigkeit von der Lage der
Sorstdlewird im Kapite 2.4 untersucht werden. Storgtellen, die Bildladung in den Kand hinein
induzieren, kdnnen grofiere Stromspriinge hervorrufen ds Storstelen, die Bildladung dleinin die
entsprechenden Dioden hinein induzieren, daiin ersterem Fal der Verstérkungsmechanismus des

Transstors wirksam wird.

Zusammengefald ergeben sich vier grundlegende Rauschmechanismen in den hier betrachteten
Hablatern:

das thermische Rauschen

das Diffusonsstrom-Rauschen

das Generations-Rekombinations-Strom-Rauschen
das RTS-Rauschen

Im folgenden soll das Rauschen andytisch beschrieben werden. Dazu wird zu jedem
Rauschmechanismus die mittlere Rauschle sungsdichte hergeletet werden. In Bezug auf einen
Rauschstrom it Se folgendermalien definiert:

di?

@) S@)=-

i Rauschstrom
w Kreisfrequenz

Fur die Herleitung der Rauschspekiren verschiedener Rauschquedlen wird immer die gleiche
Methode verwendet werden. Zuerst wird der Rauschstrom der jeweiligen Rauschquelle betrachtet
und die entsprechende Autokorreationsfunktion berechnet. Das Rauschspektrum ergibt sich dann
durch eine Fouriertransformation mittels des Wiener-Khintchine-Theorems, welches auf dem
Parseva schen Theorem beruht. Im folgenden soll deshalb vorerst das Par seval sches Theorem und



daraufhin das Wiener-Khintchine-Theorem hergeleitet werden, bevor zu den Rauschspektren der
einzelnen Rauschquellen Uibergegangen werden wird.



2.2.1 Mathematische Grundlagen

Die mathematischen Grundlagen sollen dazu dienen, die Rauschspektren zu den jewelligen
Rauschmechanismen berechnen zu kénnen. Um von Anfang an eine klare Vorgstdlung von der
Zielsetzung zu bekommen, soll zuerst eine Definition gegeben werden, was man unter
Rauschspektrum versteht.

2.2.1.1 Definition des Rauschspektrums

Ein rauschendes Baud ement (z.B. ein rauschender Widerstand) kann modeliert werden, indem man
esin enen rauschfreien Antell und ener pardlden Stromquele auftellt, die das Rauschen im
Bauelement beschreibt (s Abbildung 2.1).

O— (2
Raunschendes Rauschiteies .
Bauelement . Bauelement 1
O -

Abbildung 2.1  Ersatzschalthild fir ein rauschendes Bauelement in einem Zweipol

In diesem Fdl ist das Rauschspektrum wie folgt definiert:

22 S

S Rauschspektrum zum dazugehérigen Rauschstrom i

f Frequenz



t Zeit

Die Mittdlung des Quadrats des Rauschstroms geschieht mittels der Autokorrelationsfunktion (s.
Kapitd 2.2.1.3). Als Einheit fir das Rauschgpektrum ergibt sich:

ey [s(r]=2= -2

In der Literatur wird das Rauschspektrum oft a's mittlere spektrale Rauschleistungsdichte bezei chnet,
d.h. die Impedanz des Systems nicht explizit erwdhnt. Unter Verwendung dieser Konvention gibt das
Rauschspektrum die Energie wieder, welche das Rauschen bel der betrachteten Frequenz beinhaltet.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die hier vorgestellte Konvention verwendet werden, um die
Dargellung einfacher zu gestaten.

2.2.1.2 Parsevalsches Theorem

Das Parsevalsche Theorem gilt allgemein fir zwei komplexe Zeitfunktionen x,(t)und x, (t), an die

nur die Bedingung gestdlt wird, dal3 sie Fourier-transformierbar sein miissen. Die entprechenden
Fouriertransformierten séien X, (w) und X, (w):

X, )= gsiox ()e(- jwe) % (1) = - WX, (w) expl jwt)
2.4) : Py
X, (W)= gritg ()exp (- jwt) ()=§ SHWX, () exp( jwt)

Das Parsevd sche Theorem lautet;

(2.5) z‘pltxl(t)x; (t)= % i\ijXl(W)X;(W) Parsevalsches Theorem

Wenn men fir x,(t) und x, (t) einen Strom einsetzt, kann das Parsevalsche Theorem als

Energieerhdtungssatz bezliglich der Fouriertransformation interpretiert werden. Im folgenden folgt ein
kurzer Beweis flr das Parseva sche Theorem (s.[Buckingham)):



sl sl ¢
@6 = i) i (el iw)

-¥

=§_§dwxl(w>x;(w)

2.2.1.3 Wiener-Khintchine-Theorem

In diesem Abschnitt soll das Wiener-Khintchine-Theorem hergdetet werden (vgl. [Buckingham)),
das die Grundlage fur die Berechnung von Spekiren ist, die durch Rauschmechanismen
hervorgerufen werden. Das Wiener-K hintchine-Theorem besagt, dal? das Rauschspektrum die
Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion ist:

¥
27 sw)= cptAt)exp(- jwt) Wiener-Khintchine-Theorem
-y

Im Beweis wird von der Definition der Autokorreationsfunktion ausgegangen und die
Autokorreationsfunktion soweit umgeformt bis se ds inverse Fouriertransformierte des
entsprechenden Rauschspektrums ausgedriickt sein wird. Durch die Ricktransformation erhdt man
daraufhin das Wiener-K hintchine-Theorem.

Beweis:

Hier soll der Bewes dlgemein fir ene komplexe Zeitfunktion x(f) durchgefiihrt werden,
obwohl flr einen Rauschstrom der spezielle Fall einer redlen Grofze auftritt. An X(T) werden
drei Anforderungen gestdlt:

x(t') soll Fourier-transformierbar sein
x(t') sei eine endlich ausgedehnte Zeitfunktion, d.h.
~ ~_T
x{t)=0 for|t|>—
) -
Unter diesen Voraussetzungen kann die Autokorrelationsfunktion fiir die Zeitfunktion x(t)

wie folgt geschrieben werden:
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Alt)= lim

(2.8)

BT (£ - )

1
T

/\ NI—'%-NI_'

-im 2 e -0

Mit Hilfe des Parsava schen Theorems kann das Zeitintegrd in der Autokorrelationsfunktion in
den Frequenzraum transformiert werden:

29) A=l 2L cmxo)x, (w)

Der Verschiebungssatz der Fourier-Transformation ermdglicht es, die Fourier-Transformierte
X, (w)der verschobenen Zeitfunktion durch die Fourier-Transformierte der unverschobenen

Zatfunktion auszudriicken. Damit ergibt sch fur die Autokorrelationsfunktion:

X (W)X (w)ep(jwt)

I AR | 2 [
=5y OWIn s X )" exp(jut)

Wenn lim %|X (w)” gleich dem Rauschspektrum S(w) wére, konnte die

Autokorrdationsfunktion as inverse Fourier-Transformierte des Rauschspektrums geschrieben

werden oder umgekehrt das Rauschspektrum aus der Autokorrdationsfunktion mittels
Fourier-Transformation berechnet werden:
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Das Spektrum kann as mittlere Leistung pro Frequenz ausgedriickt werden:

(2.13) sf(f):‘z—f

d.h.

oy &P
(214) S, @)=2p .

Um die mittlere Leistung zu berechnen, soll von der Gesamtenergie E, , ausgegangen werden:

(215) E, = i‘jﬂt|x(t)|2

~

Die mittlere Leistung erhdlt man, indem man von der auf dasInterval t1 & %% 7

D) D~
e iy

beschrankten Funktion (') ausgeht, durch T teilt und T gegen unendlich laufen I4%:

T
B =lim = z‘;it|x(t)|2
Te¥ T =
(2.16) -5
¥
=1 - G’
Mit Hilfe des Parseva schen Theorem kann die mittlere Leistung im Frequenzraum dargestel It
werden:
_ 1% 2
P =lim ?Eggw|x(w)|
(2.17) , )
e 1 [X(w)
= (fw —Ilim
y 2p T® ¥ T

Daraus ergibt sch durch enen Vergleich mit (2.14) ein Ausdruck fur das Spektrum wie man
ihn erhdten wollte:
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(2.18)

) =i

X )’
=
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2.2.2 Thermisches Rauschen

In diesem Kapitel soll zuerst das thermische Rauschen eines Widerstandes berechnet werden. Das
thermische Rauschen anderer Bauel emente kann auf das Rauschen eines Widerstandes zurtickgefuihrt
werden. Auf diese Weise wird das thermische Rauschen des Kand's eines JFETs berechnet werden.

2.2.2.1 Thermisches Rauschen eines Widerstandes

Zur Herleitung des thermischen Rauschens eines Widerstandes wird das Modd| von Drude
(IMUller79]) verwendet. Zuerst wird das Rauschspektrum berechnet, das von der thermischen
Bewegung der Ladungstréger im Widerstand herrtihrt. Daraufhin wird das berechnete
Rauschspektrum in Beziehung mit dem Leitwert des Widerstandes gesetzt. Auf folgenden Annahmen
basert das Moddll von Drude:

Der Widerstand befinde sich im thermischen Gleichgewicht.

Diefrede Flugzeit der Ladungstréger t, sei konstant (Eine Diskussion (iber eine statistisch
vertellte freie Hugzeit wird am Ende dieses Abschnitts geftihrt.).

Jeder Ladungstrager fuhrt eine Zickzackbewegung durch den Widerstand aus. Zwischen den Stéfzen
bewegt sich jeder Ladungstrager mit konstanter thermischer Geschwindigkeit in eine zufdlige
Richtung (ohne angelegtem eektrischem Feld). Die Komponente der Bewegung in Richtung der
Zuleitungen induziert auf letzteren ein Stromsgnd. Das von einem Ladungsiréger induzierte
Stromsgnd ig in Abbildung 2.2 beispidhaft dargestelit.

Zu diesem Stromverlauf  mul3 die Autokorre ationsfunktion berechnet werden, um daraufhin mit Hilfe
des Wiener-Khintchine-Theorems (2.7) das Rauschspektrum ermitteln zu kénnen. In Abbildung 2.3
ist die Autokorreaionsfunktion zum Strom, der von der thermischen Bewegung aler Ladungstrager
hervorgerufen wird, dargestelIt.
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Abbildung2.2  Stromsignal, das von der thermischen Bewegung eines Ladungstrégers in einem
Widerstand auf die Zuleitungen induziert wird.
A &
n* 1T
i
0 | "
~ t
t
Abbildung 2.3  Autokorreationsfunktion des Stromsignals, das von der thermischen Bewegung der

Ladungstréger in einem Widerstand auf den Zuleitungen induziert wird. i,

bezeichnet den Rauschstrom des i-ten Teilchens von n freien Ladungstrégern.
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Da die Bewegungen der einzelnen Ladungstréger s unabhangig voneinander angenommen werden,
ergibt sch die Autokorrel ationsfunktion des gesamten thermischen Rauschens aus der Summe der
Autokorrel ationsfunktionen fir die einzelnen Ladungsirager. Wenn die Zeitdifferenz zwischen den
zwe zu korrelierenden Ereignissen Null ist, dann sind die entsprechenden Stromwerte vollsténdig
korrdiert und die Autokorrdationsfunktion ist gleich dem Mittelwert des quadratischen Stroms.
Wenn die Zeatdifferenz gleich oder grofier der konstant angenommenen Fugzeit der Ladungstréger
i, Snd die Stromwerte zu den zu betrachtenden Zetpunkten vollstandig unkorreliert und die
Autokorrelationsfunktion ist Null. Zwischen diesen beiden Situationen ergibt sich ein linearer Abfall
der Autokorrdationsfunktion mit der Zetdifferenz.

Das Rauschgpektrum 1&& sich mit Hilfe des Wiener-Khintchine-Theorems (2.7) berechnen. Dadie
Autokorreationsfunktion symmetrisch zum Zeitursprung ist, mufi3 nur Uber positive Zeiten integriert
werden. Aullerdem wird nur eine reelle Fouriertransformation fir ein redlles Spektrum bendtigt.

S ) = 2¢5HtA(t) cosiwt)

(2.19) °

te

=2 g‘j}ltA(t)cos(vvt)

Fur Frequenzen, die klein Snd gegen die reziproke Flugzeit der Ladungstréger, ist der Cosinusim
Integral néherungsveise 1, d.h.

S W) = 256tA)

—ni 2
=Nt

(2.20)

(221) Sw)=rALit,

r Ladungstragerdichte
A Querschnitt des Widerstands
L Lange des Widerstands

Der Strom i, , der durch die Bewegung eines Ladungstrégers mit der Geschwindigkeit v, in Richtung
der Zuleitungen hervorgerufen wird, kann wie folgt ausgedrtickt werden:

16



22) i,=qv, /L

Wenn sch die Ladungstréger im thermischen Gleichgewicht befinden, gilt fir die mittlere kinetische
Energie eines Ladungstrégers E,, :

— 1 3
223) E,.. =—mv’ ==k,T
( ) kin 2 2 B

Be Glachvertalung der thermischen Energie auf die dreé Raumrichtungen erhdt man fir die
Geschwindigkeit in Richtung der Zuleitungen :

(224) v2=Xel

X

Das Rauschspektrum aus (2.21) [d& sch unter Zuhilfenahme von (2.22) und (2.24) wiefolgt
umschreiben:

(2.25)

Dieses Ergebnis kann in Beziehung mit dem Leitwert des Widerstandes G gesetzt werden:

(226) G=qgrmA/L

Mit einer Beweglichkeit M= 19 t, erhdt man das folgende Rauschspektrum:
m

N

(227) S(w)=2k,TG

Die hierbel verwendete Formd fir die Beweglichkeit i wird weiter unten in diesem Kapitel
diskutiert werden. Diese Formd gibt die mittlere Rauschlestungsdichte fir dle Frequenzen, negative
wie positive, an. Da das Rauschspektrum symmetrisch in der Frequenz i, kann die
Rauschleisungsdichte auch alein in Abangigkeit der pogitiven Frequenzen dargestdlt werden wie Se
im Redlfdl gemessen werden kann. Damit ergibt sich ein Rauschspekirum, das doppelt so grof3in
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der Amplitudeist wie das hier berechnete. In der Literatur wird haufig das Rauschspektrum dlein as
Funktion der positiven Frequenzen angegeben.

Um die oben angegebene Beweglichkeit i herzuleiten, kann die Bewegung der Ladungstréger

betrachtet werden, wenn eine Spannung am Widerstand anliegt und die Ladungstréger ein
entsprechendes elektrisches Feld E sehen. Die Beweglichkeit ergibt sich aus

(2.28) M=

m|<n

\:/- mittlere Geschwindigkeit des Drude-Modells

Der Geschwindigketsverlauf eines Ladungstrégersim Widerdand ist in Abbildung 2.4 dargestelIt.

v

Abbildung 2.4  Geschwindigkeitsverlauf eines Ladungstrégers in einem Widerstand bel einer festen
angel egten Spannung

Die mittlere Geschwindigkeit des driftenden Ladungstragers betrégt:

Damit ergibt Sch die Beweglichket zu:
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230 m=+9f =1y
2m 2

Die hier berechnete Beweglichkelt ist halb so grold wie die tblicherwe se verwendete. Wenn man
dett einer kongtanten freien Flugzeit eine Satistisch vertelte annimmt, ergibt sich eine exponentiell
abklingende Autokorrd ationsfunktion, deren Integrd gleich dem entsprechenden des Drude-Moddlls
It (s[Muller79], S47ff.). Fir die hier betrachteten Frequenzen (w << ti ) erhdt man folglich das

f
gleiche Rauschspektrum. Allerdings muf3 man mit der haben freien Flugzeit des Drude-Moddlls
rechnen. Dieser Unterschied in der freien Hugzeit kompensiert die unterschiedliche Beweglichkelt
und fihrt letztendlich wieder zur gleichen mittleren Driftgeschwindigkeit der Ladungstréger im
eektrischen Feld:

1

@31) v=nE=JtE=d-fE=7
m m 2

2.2.2.2 Thermisches Rauschen des Kanals eines JFETs

Um das thermische Rauschen des Kands eines JFETs zu berechnen, soll der Kand ininfinitesmal
kleine Widersténde untertellt werden (s Abbildung 2.5).
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Abbildung2.5  Aufteilung des Kands eines JFETs in Teilwidersténde zur Berechnung des
thermischen Rauschens des Transistorkanals

Zuerst wird das Rauschen eines Tellwiderstandes berechnet, um daraufhin durch Integration Gber
den ganzen Trandstorkand das Gesamtrauschen des Trangstorkands zu erhdten.

Den Trangstorkand kann man schin zwe Teltrangstoren aufgetellt denken, ein Taltrangstor vor
und der andere hinter dem betrachteten infinitesma kleinen Tellwiderstand. Der thermische
Rauschstrom durch den Tellwiderstand bewirkt, dal3 sich die Drain-Spannung des vorderen
Transstorsum v, andert. Die Source-Spannung des zweiten Transistors wird sich um die
Rauschgpannung €, von der Drain-Spannung des vorderen Trangstors unterscheiden. Im
Gleichgewicht flield durch beide Trangstoren der gleiche Strom. Dieses Gleichgewicht wird in einer
Zeit erreicht, die in der Grolzenordnung der Angtiegszeit des JFETs liegt. Dieser Einschwingvorgang
spidt erst bel sehr hohen Frequenzen eine Rolle und kann im algemeinen vernachléssigt werden.

20



Der Rauschstrom durch den vorderen Teiltransstor i, kann Uber die Ausgangssteilheit g, berechnet
werden. Die Ausgangstelheit g, kann wiederum durch die geometrischen Parameter des vorderen
Trangstors und dessen Kand-Hachenladungsdichte an seinem Drain ausgedriickt werden
(s[Lutz99], S.178):

Iy = 0;Vp,
(232) W
= K (X)Vm
X
W Weite des Transistorkanals
n Beweglichkeit der M gjoritatsladungstréger im Kanal
Q« (X) Ladungsflachendichte an der Stelle x des Kanals

Der hintere Trangstor befinde sich in Séitigung, an den beiden Gates liege jewells ein festes Potentia
an. Der Rauschstrom, der durch die Verénderung des Source-Potentias hervorgerufen wird, 1a(%
sich Uber die Eingangsstellheiten berechnen. Als Eingangssteilheit wird in dieser Arbeit digenige
Grole eines Trandgtors bezeichnet, die in der Literatur normaerweise nur Steilheit genannt wird:

I
(2.33) gm= o
v
gm Eingangssteilheit (Steilheit) des Transistors
I Drainstrom
Vg Gatespannung

Analog dazu wird die Anderung des Drainstroms mit der Draingpannung statt mit der Gatespannung
hier ds Ausgangssteilhait bezeichnet. In der Literatur wird der gleiche Parameter normaderweise

Kandleitwert genannt.

I
(234) g= Mo
™
g Ausgangssteilheit (Kanalleitwert) des Transistors
Vp Drainspannung

Wie bereits weiter oben erwahnt kann der Rauschstrom im hinteren Transstor durch die
Eingangsstellheiten des oberen und des unteren Gates ausgedrtickt werden:
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(235 i, =(gm +gm,)_ (vo, +€,)

Die Eingangssteilheit eines Feldeffekttransstors in Séitigung ist néherungsweise gleich der
Ausgangsstellheit bel einer Drainspannung, die auf Sourcepotentia liegt. Auf diese Weise kann der
Rauschstrom im hinteren Transistor &hnlich beschrieben werden wie der Rauschstrom im vorderen
Tranggor:

i, = gZ(VDZ =V +en)(V01 +en)

(2:30) = % mQy (X)(VDl + en)

Wenn man die Rauschsirome der beiden Transistoren gleichsetzt, erhdt man einen Zusammenhang
zwischen der Rauschspannung des Teilwiderstandes und der Draingpannung des vorderen
Transgors:

(2.37)

Der Rauschstrom durch den Transistor ergibt Sich z.B., indem man diese Draingpannung in (2.32)
ensetzt:

@38) i =i, =- - (X,

Durch Quadrierung, zeitliche Mittelung und Ableitung nach der Frequenz erhdt man das Spektrum
des Rauschens, das von einem Tellwiderstand hervorgerufen wird:

Vo Z(X)denz

(239 =&=2 mQ,

Der Tellwiderstand kann Uber seinen Leitwert ausgedriickt werden:
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(240) dR= _dx

Q (X

Die Integration Uber die gesamte Kandlange liefert das Rauschspektrum des thermischen Rauschens
des Transstorkandls:

LAV 2~ 2 1
S = cpxc—+ mQ, “(X)2k ;T —F——
ST bk mQ, (xW

(41) = % M2k, T % E‘):ixQK (x)

(Qc (%),
- Q(0)

K

= % mQy (O)ZKBT

242 S =(gm +gm,)_, 2k, TG

Hierbel wurde verwendet, dal3 sich die Summe der Eingangssteilheiten der beiden Gatesin Séitigung
(gml + gn12)Sat durch die Geometrieparameter des JFETs W und L sowie der Kand-

Fléachenladungsdichte an der SourceQ, (0) ausgedriickt werden konnen (s.[Lutz99], S.178).

Das thermische Rauschen des Tranastorkanas eines JFETs in Séttigung it &hnlich dem eines
Widerstandes, wobel der Leitwert des Widerstandes ersetzt werden muf3 durch den gesamten
Eingangdetwert des Transdtors in Séitigung. ZuséiZlich tritt ein Faktor C auf, der sch aus dem
Verhdtnis zwischen der Hachenladungsdichte, dieim Mittel Uber dem Kand auftritt, und der
Hé&chenladungsdichte im Kanad an der Source berechnen 183, Er hdngt von der Form des Kandls ab

und s Wert wird fir einen Tranggtor in Séttigung normaerweise % angenommen (s[Lutz99],

S.184).

2.2.3 Rauschmechanismen in einer riickwarts gepolten Diode

In diesem Kagpite sollen die Rauschmechanismen andytisch beschrieben werden, die spezidl in einer
Diode auftreten. Dabel soll nur der Fall einer rlickwaérts gepolten Diode betrachtet werden. Eine
Diode, an der keine Spannung anliegt, weist nur thermisches Rauschen auf. Das Rauschen in einer
vorwérts gepolten Diode wird nicht néher diskutiert, daim Rahmen dieser Arbeit dieser Fal nicht
auftritt.
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2.2.3.1 Diffusionsstrom-Rauschen

Der Diffusonsstrom, der durch eine riickwarts gepolte Diode fliefd, ist durch die Diffusonsstréme
der Minoritétdadungstrager an den entsprechenden Réndern der Raumladungszone gegeben, d.h.
dem Diffusionsstrom der Elektronen am Ubergang vom p-dotierten Gebiet in den verarmten Bereich
und dem Diffusionsstrom der Locher an Ubergang vom n-dotierten Gebiet in den verarmten
Bereich. Im folgenden soll das Rauschen berechnet werden, das von der Drift der Ladungstréger in
der Raumladungszone herriihrt, die in den verarmten Bereich hineindiffundiert sind. Es wird
angenommen, dal3 die Drift der einzelnen Ladungstréger unabhéngig voneinander sai.

Die Elektronen werden einen kiirzeren Strompuls auf die Zuleitungen ds die Lécher induzieren, das
Integral Uber einen Strompuls wird bel beiden Ladungstragertypen eine Elementarladung betragen.
Der Strompuls einer Ladungstrégersorte wird fir jeden einzelnen Ladungstréger gleich aussehen
(Hierbel wird angenommen, dal3 die Diode symmetrisch in der Ebene senkrecht zu Driftbewegung
der Ladungstrager ist). Dementsprechend ergeben sich zwel Ketten von Strompulsen, die jewells der
Drift der Elekironen bzw. der Locher zugeordnet werden kann. Der Mittelwert Uber ale Strompulse
ergibt den Diffusonsstrom der Diode, aus den Fluktuationen des Stroms ergibt sich das
entsprechende Rauschen.

Im folgenden sai vorerst die Drift der Elektronen durch die Raumladungszone betrachtet. Bel einer
Folge identischer, unabhangiger Stromimpulse kann die Autokorrelationsfunktion des
Gesamtvorgangs aus der Summe der Autokorre ationsfunktion des Einzelprozesses (Drift enes
Elektrons durch die Raumladungszone) berechnet werden (s[Muller79], S.28ff.):

(243) At)=a Alt)+1°

A Autokorrelationsfunktion desi-ten Einzel prozesses (Drift desi-ten Elektrons

durch die Raumladungszone)
I Gleichstrom

Der Glechdromantell in (2.43) wird im folgenden nicht berticksichtigt werden, da nur das
Rauschspektrum berechnet werden soll. Zuerst betrachte man den Rauschsirom nur im Zetintervall
é T Tu

8- Y EH. Dabel verwende man die Definition der Autokorre ationsfunktion aus Kapitel 2.2.1.3):
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Nun kann der gesamte Zeitbereich betrachtet werden , indem man das Zeitintervall g- % IZE
Unendlich anwachsen 1&%:
I
2
A(t):Tiglzc;jjti(t)(t +t)
2
.
(245)  =zlm (Tylt i(T)(E+1)
2

wobel

(2.46) a,(t) = },m ()(E +1)

Fur die Berechnung des Integrals a, (t) sei vereinfachend angenommen, daf} die Geschwindigkeit

des driftenden Elektrons kongtant sai. Die genaue Form des Strompulses spidlt nur fir sehr hohe
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Freguenzen eine Rolle, die im Bereich der reziproken Driftzeit snd. Aus Abbildung 2.6 kann das
Integral a,(t) entnommen werden:

¥ _ .. . _ t
@47 al)= @dti?%ﬂ?ﬂg:qzt“t—ﬂ fir [t| £1,
-¥ d
a(t)=0 sonst
R 1
i(t)
qity -f-------
q
e
— F 9 1 : '
i(t+ty| |t a,(t)
4/t ity
q
. ! ty I t -ty C:. t; t
W(E)* it +1)
qutd [
et t

Abbildung 2.6  graphische Bestimmung der Autokorrelationsfunktion eines Strompulses, der durch
die konstante Drift eines Elektrons in der Raumladungszone auf den Zuleitungen
induziert wird.

Damit ergibt sch fir die Autokorrdationsfunktion zu dlen Elektronen:
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fir [t| £,

At)=0 sonst

Mittels des Wiener-K hintchine-Theorems (2.7) erhdt man das Rauschspektrum.

(2500 S, = ¥(‘)A(t)exp(- wt )t

Da das Rauschspektrum red sein mul3, kann die Exponentiafunktion im Integral durch die
Cosnusfunktion ersetzt werden.

¥

(251) S, = PAlt)cos(- wt)dt

-¥

Aufgrund der Symmetrie der Autokorre ationsfunktion und der Cosinus-Funktion, muf3 nur das
Integra Uber die postive Zeitachse berechnet werden:

(252) S. = ZE)A(t)cos(- wit )t

I,n
0

AulZerdem mul3 die Integration nur bis zur Driftzeit t, durchgefihrt werden, dadie
Autokorreationsfunktion fur 1angere Zeiten (t >t ;) verschwindet.
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5 )
qlz“ gted ¢yos(- wt)dt - ?COS(M)dé

268 w f & w b3
6
(%]

ql, & esn(wt)q* et n(u)- (L- cosfwt,))a 9

(2.53) Y- . 0

Fur Frequenzen, die klein gegen die reziproke Driftzeit der Elektronen sind, gilt:

(254) S, =d,

Als Ergebnis erhdt man das gleiche Rauschspektrum, dasin der Literatur fir das sogenannte
Schrotrauschen hergdeitet wird. Beim Schrotrauschen wird ein Strom betrachtet, der durch die
unabhéngige Bewegung von Ladungen durch einen Leiterquerschnitt hervorgerufen wird. Aus den
datistischen Schwankungen der Anzahl der Ladungen, die pro Zeiteinheit durch die Leterflache
fliefRen, wird das Schrotrauschen berechnet.

Fur die Locher, welche in die Raumladungszone hineindiffundieren und deren Drift in der
Raumladungszone ds unabhangig von der Drift der Elektronen angenommen wird, gelten die
entsprechenden Betrachtungen wie se fur die Elektronen ausgefihrt wurden. Als Rauschspektrum
fur das gesamte Diffusonsstrom-Rauschen ergibt sch daher:
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(2%5) S§=S,+ S,=d,+ql, =4dl 4

| gir Leckstrom, der durch Diffusion von Ladungstrégern in die Raumladungszone

hinein hervorgerufen wird

2.2.3.2 Generations-Rekombinations-Rauschen

Der Lecksirom einer Diode wird neben dem Diffusionsstrom auch durch den Generations- bzw.
Rekombinationsstrom bestimmit. Das Rauschen, das mit letzterem verbunden i<, soll in diesem
Abschnitt beschrieben werden. Eine ausfihrliche Berechnung befindet Sch in der Verdffentlichung
[Lauritzen68], in welcher dle drel mdglichen Zustande einer Diode (Ruckwartspolung, thermisches
Gleichgewicht und Vorwartspolung) diskutiert werden.

Hier sollen die wichtigsten Punkte beschrieben werden, die bel der Riickwértspolung einer Diode
auftreten. Im Fall der Rickwartspolung mul’ in der Raumladungszone nur die Generation von
Ladungsirégern betrachtet werden. Im vorliegenden Fal soll ein indirekter Halbleiter wie Silizium
betrachtet werden, in dem die Generation von Elektronen aus dem Vaenzband in das L eitungsband
sehr unwahrschenlich ist und daher die Generation nur aus Storstellen innerhalb der Bandllicke
heraus dominiert. Wenn ein Ladungstréger aus einer Storgtelle heraus generiert wird, wird die
Storstelle entsprechend umgel aden. Sobald der generierte Ladungstréger vom Ort, an der die
Sordelle stzt, wegdriftet, wird ein Strom auf den Zuleitungen induziert bis der generierte
Ladungstréger am Rand der Raumladungszone in die Spannungsversorgung abgezogen wird.
Daraufthin kann die frel gelegte Storstellenladung die Potentialverhdtnisse so 8ndern, dal3 ein
verdnderter Strom durch die Diode flief¥. Die dternierende Generation von Elektronen und Lochern
fuhrt zu Stromschwankungen, die ein RTS-Rauschen bewirken. Auf diese Weise hangen
Generations- und RTS-Rauschen in einer Diode zusammen.

Die Generation jedes einzelnen Ladungstragers und dessen Drift in der Raumladungszone erzeugt
einen Strompuls auf den Zuleitungen zur Diode. Im Gegensatz zum Diffusonsstromrauschen hangt die
Lange des auf die Zuleitungen induzierten Signals von der Lage der generierenden Storgelle in der
Raumladungszone ab. Wiederum werden die Locher aufgrund ihrer geringeren Mohilitét gegentiber
den Elektronen langsamer driften und bei gleichem Driftweg und -feld von der Storstelle zum Rand
der Raumladungszone ein entsprechend langeres Signd erzeugen.

29



Die Herleitung des Rauschspektrums fir das Generations-Rekombinations-Rauschen in
[Lauritzen68] beruht auf den folgenden Annahmen:

Die Ubergangszone sai vollstandig verarmt, sodal? nur Generationsprozesse eine Rolle spiglen.

Es handde sch um enen indirekten Habldter, in dem die Generation nur aus Stérddlen in der
Bandliicke auftritt.

Man betrachte nur Stérstellen mit zwel moglichen Ladungszustanden, d.h. esfindet eine
dternierende Generation von Elektronen und Lochern statt.

Die rdlevanten Frequenzen seien kleiner ds die reziproke Driftzeit der generierten Ladungen
durch die Raumladungszone, sodal? auch die genaue Form der Strompulse nicht beriicksichtigt
werden mul3.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich ds Rauschspektrum fir die Generation aus Storgtellen
eines bestimmten Typs, die Uber die gesamte Raumladungszone vertallt sind (S[Lauritzen68)):

(2.56) Sa=aql,

Leckstrom, der durch die Generation von Ladungen aus Storstellen eines Typs
erzeugt wird.

Iy

Der Faktor a hangt von der Lage der Storstelle in der Bandl licke ab:
I en e
(257) a=+= P
| +

I Emissionsrate der Elektronen

I Emissionsrate der Lécher

Die Emissongraten fr Elektronen bzw. Locher kbnnen wie folgt dargestelIt werden:

(258) |, =n.S Vin

€, t,n n
(259) | ep = NS pVinp
- E
k. T

B

(2.60) n, =N, exp(-——)

30



(261) n.. =N, exp(- ——)
e kyT

SniS, Wirkungsquerschnitt fur Elektronen bzw. L écher

Vinn s Vinp thermische Geschwindigkeit der Elektronen bzw. L 6cher

N.,N, effektive Zustandsdichte im Leitungs- bzw. Valenzband

E Energieniveau der Storstellein der Bandllicke, aus der heraus Elektronen bzw.
L 6cher hinausemittiert werden kénnen. Das Energieniveau ist vom
L eitungsband her gerechnet.

E Breite der Bandliicke

g

Der Faktor aist in Abbildung 2.7 in Abhangigkeit von dem Energieniveau der Stordellein der
Bandllicke von Silizium dargestdlt. Die Temperatur wurde auf 295K und die Wirkungsquerschnitte
fir Elektronen sowie fir Lécher auf 107 '°cm? gesetzt.

0.4

0.2

Et [&V]

0.1% 0O 0.56 0.75 093 1.1z

4

Abbildung2.7  Vorfaktor aus (2.56) bzw. (2.57) fir verschiedene Energieniveaus der generierenden
Storgtellen in der Bandliicke von Silizium. Auf der x-Achseigt die
Aktivierungsenergie von der Storstellenenergie zum Leitungsband angegeben. Die
Temperatur wurde auf 295K und die Wirkungsguerschnitte fir Elektronen sowie
fur Lécher auf 10" *>cm? gesetzt.

Zur Vereinfachung sa hier das Rauschen Uberschétzt, indem man fir dle Typen von Stérstellen den
Faktor aauf 1 setzt. Damit kann das gesamte Generationsrauschen von dlen Stérstellen jeglichen
Typs nach oben abgeschétzt werden:

(262) ScEad £als

I Leckstrom, der durch Generation in der Raumladungszone erzeugt wird
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2.2.4 RTS-Rauschen

Das RTS-Rauschen kommt dadurch zustande, dal3 Ladungstréger in Storstellen eingefangen und
wieder emittiert werden. Insgesamt sind 4 Prozesse méglich: der Einfang und die Emission sowohl
von Elektronen wie von Lochern. Durch die Umladung einer Storgtelle durch diese Prozesse kann
sich der Strom durch ein Baudlement andern. Im folgenden soll das Rauschspektrum fir eine
Sorstele mit zwe moglichen Ladungszustdnden hergdetet werden. Der Rauschstrom wird in diesem
Fdl zwischen zwel Werten hin- und herspringen. Ein Abwértssprung wird hervorgerufen, indem
beispiesweise ein Elektron eingefangen oder ein Loch emittiert wird. Die Verwelldauer im oberen
Zustand héngt von der Wahrscheinlichkeiten dieser Ubergénge ab. Fiir den unteren Zustand gilt
Entsprechendes. Da die Ubergange Wahrscheinlichkeitsprozesse sind, werden die Verweilzeiten im
oberen bzw. im unteren Zustand getigtisch vertellt sain. In Abbildung 2.8 it eintypischesRTS
Signd aufgezeichnet. Hierbe wird davon ausgegangen, dal? der Strom ingtantan auf den neuen Wert
wechsdt, d.h. eswird vernachlassgt, dald das Baudement eine bestimmite Zeit benétigt, um das neue
Gleichgewicht zu erreichen. Fir diein dieser Arbait untersuchten Félle sind diese Zeiten so klein, dal3
se nur aulferhab des relevanten Frequenzbereichs Einfluf3 haben.
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Abbildung2.8  Gemessenes und theoretisches RTS-Signal:

a) Im Fal des gemessenen RTS-Signal ist auf der y-Achse die Spannung am
Ausgang des Vorverstérkers aufgetragen, der in das Messsystem eingebaut
ist, das weiter unten in Kapitel 3.1 beschrieben wird. Das gemessene RTS-
Signd ist Uberlagert von weil3em Rauschen. Es sind deutlich die
Stromspriinge zwischen zwel Ladungszustanden einer Storstelle zu
erkennen.

b) Typisches theoretisches RTS-Signa einer Storstelle mit zwel moglichen
L adungszusténden.
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In der Autokorrelationsfunktion wird das Stromsignd mit sich selbst zu unterschiedlichen Zetpunkten
in Beziehung gesatzt und daraus die mittlere Leistung berechnet. Ohne Beschrénkung der
Allgemenhet sa der erste betrachtete Zeitpunkt im Ursprung der Zeitachse:

(263)  Alt)=i(0J(t)

Diesen Mittelwert erhdt man, indem man die Leistungsfunktionen fir ale moglichen Prozesse unter
Bertickschtigung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten summiert:

A(t):A|®| +A®-| +A|®| +A|®-|
264) =1(1- TP, +1{t- TN 1Ry +( 1)FIP gy +( )T 1P,
= IZ[(l' T)(F)|®| - P|®-|)+T(P-|®-| - P-|®|)]

Aoei) Anteil der Autokorrelationsfunktion, der durch einen Ubergang des

Rauschstroms von einem Wert i (0) zum Zeitpunkt t = O zu einem Wert

i () zu einem Zeitpunkt T =t hervorgerufen wird.

f mittlere Wahrscheinlichkeit, dai sich der Rauschstrom im unteren Zustand
befindet
Pws Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang vom Stromzustand A in den

Stromzustand B

Die Wahrschenlichkeiten P, , konnen mit der Wahrscheinlichkeit ausgedriickt werden, dal3 die
Storstelle zum Zeitpunkt t besetzt oder frei ist. Wenn f (t) die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dai?
die Storstelle zum Zeitpunkt t besetzt ist, dann gilt fir die Wahrscheinlichkeiten P, ;-

Im folgenden sa ohne Beschrankung der Allgemeinheait angenommen, dal3 die Besetzung der
Siorstdle zum unteren Stromzustand fulhre. Die Verdnderung der Besetzungswahrscheinlichkelt kann
mit den mittleren Ubergangswahrscheinlichkeiten wie folgt ausgedriickt werden:

34



(266)

[, +1,

mittlere Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit der Ubergange, die zur Besetzung

einer freien Storstelle flihren. Hier wird 0.B.d.A. angenommen, dal3 die
Besetzung der Stérstelle dem unteren Stromzustand entspricht. Spater wird
diese GroRe auch als Ubergangsrate zum Einfang von Ladungstragern in die
Storstelle bezeichnet werden (Einfangrate).

mittlere Wahrscheinlichkeit pro Zeiteineit der Ubergange, die zur Entladung
einer besetzten Storstelle fihren. Hier wird 0.B.d.A. angenommen, da3 die
entladene Storstelle dem oberen Stromzustand entspricht. Spater wird diese
GroRe auch al's Ubergangsrate zur Emmision von Ladungstréagern aus der
Storstelle heraus bezeichnet werden (Emissionsrate).

Gesamtiibergangsrate = Einfang- + Emissionsrate

Durch Integration ergibt sich der zeitliche Verlauf der Besstzungswahrscheinlichkelt:

(2.68)

T(L- ep(- 11))
Pl = (1' T)(]-' exp(— | t))

Pie.i =e(p(' | t)+T(l' e(p(' I t))

Fir die Autokorrdationsfunktion erhdt man:

At) =17 - i- T+ 470 ?)ei(p(- )]

(2.69) ‘h -1 & U
=|2g§° L8y gldeop(- 1)
e ! o | u
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Der erse Summand beschreibt den Gleichstromantell des RTS-Signds. Die Korrelation zwischen
zwel Ereignissen in enem RTS-Signd falt exponentidl mit der Zetdifferenz zwischen den Ereignissen
ab. Be hoher Ubergangsrate sind die Ereignisse schwécher korrdliert.

Zur Berechnung des Rauschspektrums kann wieder das Wiener-Khintchine-Theorem (2.7) benutzt
werden. Der Gleichstromanteil der Autokorrelationsfunktion kann hierbel weggeassen werden:

Sw)= z§t4t)cosW)

=8l le"#g‘ﬁt exp(- 1t)cos(wt)

210 1 cos{ar) +wain )

(2.70)

Ein typisches RTS-Rauschspektrum ist in Abbildung 2.9 dargestdllt. Das Spektrum hat bis zu
Frequenzen, die im Bereich der gesamten Ubergangsrate liegen, einen konstanten Wert und falt dann
quadratisch mit der Frequenz ab. Die niederfrequente K onstante hangt vom Stromsprung ab, der
durch die Umladung der Stérstelle hervorgerufen wird, und von einer Funktion ab, die hier ds B-
Faktor bezeichnet wird. In |etzteren gehen die gesamte Ubergangsrate und die Symmetrie des RTS-
Signdsein. Fals die Emissongrate kongtant ist, dann wird der B-Faktor maximal, wenn die
Einfangrate gerade hab so grof3 wie die Emissongrate ist. Entsprechendes gilt fir eine kongtante

Einfangrate:

I le
C,max
I

@2.71)
|

2
2

€, max

Diesar Sachverhdt kann anhand der Autokorrelationsfunktion aus (2.69) erklart werden. Vorerst sei
die Gesamtibergangsrate | konstant gehaten und die Frage gestellt, ob symmetrische oder
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asymmetrische Signade mehr Rauschen erzeugen. Bel der Korrdaionszeit t =0 bedtzt die
Autokorrdationsfunktion unabhangig von der Gesamtibergangsrate den Wert 1 (s. (2.69) ). Er teilt
gchin einen Glechdromantell und einen Rauschantell auf. Im symmetrischen Fall verschwindet der
Gleichsromantell und der Rauschantell wird maximd (s. (2.69) ). Symmetrische RTS-Signae mit
l&ngeren mittleren Verweildauern im oberen und unteren Zustand besitzen eine
Autokorreationsfunktion, die langsamer mit der Korreationszeit abfdlt. In diesem Fal wird fir
Frequenzen, die klein gegentiber der reziproken Korrdationszeit sind, bel der Berechnung des
Rauschspektrums mittels des Wiener-Khintchine-Theorem Uber eine grof3ere Flache unter der
Autokorrdationsfunktion integriert. Dies fihrt bei den angesprochenen Frequenzen zu einem hoheren
Rauschen. Allerdings besitzt ein symmetrisches Signd mit 1angeren Verweildauern im oberen und
unteren Zustand eine geringere Bandbreite, da die Gesamtlbergangsrate kleiner ist alsbal kirzeren
Verweildauern in den beiden Stromzusténden.

Nun bleibt noch zu kléren, warum der B-Faktor nicht genau im symmetrischen Fall maximal wird.
Dafir soll von dem Fal ausgegangen werden, dal3 die Einfangrate kleiner sai ds die kongtant
angenommene Emissiongrate. Wenn nun die Einfangrate zunimmt, wird das RTS-Signd zwar
symmetrischer, aber die Autokorreationsfunktion wird kiirzer. Der B-Faktor wird schon bel einer
Einfangrate maximd, die nur halb so grof3 it wie die Emissongrate. Auf3erdem nimmit die Bandbreite
des RTS-Spektrums zu.
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Abbildung2.9  Typisches RTS-Rauschspektrum

Die mittleren Ubergangswahrscheinlichkeiten, die zu einer Besetzung bzw. einer Entladung der
Storgele fihren, kdnnen aus den entsprechenden Einfang- und Emissionsraten berechnet werden.
Wéhrend der Einfang eines Elektrons oder die Emission eines Lochs zu einem negativeren Zustand
fuhren, wird die Storstelle durch den Einfang eines Lochs oder die Emission eines Elekirons positiver
geladen. O.B.d.A. sa hier angenommen, dal3 der negativere Zustand zum unteren Stromzustand
fihre. In diesem Fall konnen die mittleren Ubergangswahrscheinlichkeiten wie folgt ausgedriickt
werden:

le=1cn e,

2.72)

Ie:|e,n+|c,p

Die Einfangraten héngen von der Ladungsirégerdichte am Ort des Einfangs n (Elektronendichte) und
p (L6cherdichte), dem Wirkungsguerschnitts des Ubergangs s und der thermischen

Geschwindigkeit der Ladungstréger v, ab:

=S nvth,nn

c,n

(2.73)
l c,p =S thh,p p
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Die Emissonsrate fur Elektronen hangt im Unterschied zur Einfangrate der Elektronen von der

Energiedifferenz zwischen der Lage der Stiérstdle in der Bandliicke und dem Leitungsband sowie

der frelen Zugtdnde im Leitungsband ab:

® E .- EO
@74 1., =S Vil expg :
@
N, effektive Zustandsdichte im L eitungsband
Ec Energieniveau der unteren Kante des L eitungsbandes
E Energieniveau der Stérstelle

(2.74) kann hergeleitet werden, indem man den Besetzungszustand einer Stérstelle im Gleichgewicht

betrachtet (s.[Lutz99], S.188). Im Gegensatz zu [Lutz99] wurde hier die Dichte der besetzten
Zudtande n von der effektiven Zustandsdichte N, abgezogen.

Wenn die Elektronendichte im Leitungsband klein gegen die effektive Zustandsdichte im

Letungsband igt, kann die Emissongrate der Elektronen vereinfacht dargestellt werden.

Ec B El
kg T

x
(275) l e.n =S thh,n Nc e(pg'

Q-0

Fur die Emissiongrate der L6cher gilt entprechendes wie fir die Emissonsrate der Elektronen:

th,p ' Vv

@
276 1,,=s,v Nexg

QIIO:

N effektive Zustandsdichte des V alenzbandes

2.3 Energieaufldsung eines Halbleiter-Detektor-Verstarker-Systems

Nachdem nun die wichtigsten Rauschmechanismen beschrieben wurden, die in einem HDV'S

auftreten, soll nun die Auswirkung der verschiedenen Rauschquellen auf die Energieaufldsung eines

solchen Systems untersucht werden.

Wenn Strahlung einer scharf definierten Energie in ein Detektor-V erstérker-System einfdlt, wirde

diese Strahlung bei einem idealen spektroskopischen System eine scharfe Linie bel der
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entprechenden Energie erzeugen, die Energieaufldsung des Systems wére optimal. Durch Rauschen
Im System wird die Linie verbreitert und die Energieauflsung verschlechtert (sAbbildung 2.10).

Tdeales spelarostopisches System: Reuales speltrostopisches System
Erelignisse Ereignisse
elekitvonisches
Runschen
I

/N

En Eq

Abbildung 2.10  Ideale und reale Energieaufl 6sung eines spektroskopischen Systems ohne bzw. mit
el ektronischem Rauschen

Rauschquellen am Eingang des Systems haben hierbel im dlgemeinen einen groferen Einflul auf die
Energieaufl6sung ds eln gleichgeartetes Rauschen welter hinten in der Verstérkungskette des
Sysems. Am Eingang des Systems entstehen Signal schwankungen bel der Ladungserzeugung, die
von der Wechsalwirkung der einfdlenden Strahlung mit dem EintrittSfenster und dem
Detektormaterid abhangen. Im Eintrittsfengter treten Verluste durch Absorption der einfallenden
Strahlung am Fengermaterid und durch Rekombination von Ladungstrégern auf. Belde
Mechanismen snd Schwankungen unterworfen. Die Fluktuationen, die bel der Ladungsgeneration im
Detektor auftreten, werden a's Fano-Rauschen bezeichnet. In eéinem Halbleter-Detektor-
Verdérker-System wird die Energieaufl 6sung zusétzlich durch das Rauschen der eektronischen
Komponenten verschlechtert. Im folgenden soll nur der Einfluf3 des elektronischen Rauschens auf die
Energieaufl 6sung betrachtet werden.

2.3.1 Berechnung der Energieauflésung eines einfachen HDV-Systems unter
Berucksichtigung des elektronischen Rauschens

In Abbildung 2.11 ist ein typisches spektroskopisches System schemeatisch dargestellt, mit dem
Spektren der Strahlung aufgenommen werden konnen, die in den Detektor einfdlt. Die
Audesed ektronik zwischen Detektor und ADC wird dabel ds Reihenschdtung eines Vergtérkers
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ohne Filterwirkung mit einem Filter beschrieben. Der Verstérker habe eine kongtante Verstérkung im
Frequenzbereich, in dem der Filter wirkt. Vom ADC werde das Maximum des Zeitsgnas
welterverarbeitet, das durch ein Signd am Ausgang des Filters entsteht.

Die Energieaufl 6sung des Systems sollte im Idedlfdl nur von den Eigenschaften des Detektors, des
Vergédrkers und des Filters abhangen. Als erste Verstérkungsstufe wird hier ein JFET betrachtet.
Der Rauschbeitrag der folgenden Verstarkerstufen wird nicht berticksichtigt. Daher kann deren
Vergédrkung auf 1 gesetzt werden, um die Dargtellung zu vereinfachen. Die dektrische Charakteristik
des Halblaiter-Detektors wird durch eine Kapazité moddliert (sAbbildung 2.12). Manche
spektroskopische Systeme benutzen einen Vorverstérker, der auf das Gatel gegengekoppdlt ist.
Eine derartige Gegenkopplung wird hier nicht betrachtet.

Strahlung
SYAVAY: Detektor Verstirker Filter

ADC MCA —

Abbildung 2.11  Typisches spektroskopisches System

41
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@]
Detektorspannung

Abbildung 2.12  Fir die Energieaufl6sung relevanter Teil des spektroskopischen Systems aus
Abbildung 2.11. Eswird nur die erste Verstérkungsstufe des Verstérkers
berticksichtigt, die durch einen JFET mit zwel steuernden Gates redlisiert sai.

Um die Energieaufl6sung des Systemsin Ladungen im Detektor zu bestimmen, miissen zuerst zwel
Grofen berechnet werden:

das Ausgangssignd, das durch einfdlende Strahlung erzeugt wird: Signal

das Rauschen am Ausgang: N

Beide Grofen konnen durch Zuhilfenahme enes Kleinggna-Ersatzschdtbilds ermittelt werden.
Durch einen Vergleich des Sgnas und des Rauschens am Ausgang kann eine Signdladung am
Eingang des Systems berechnet werden, die dem Rauschen des Systems entspricht (“Equivaent
Noise Charge’, s[Gatti86] ).

2.3.1.1 Signal

In Abbildung 2.13 igt das Kleinsgna-Ersatzschdtbild fir die Signdandyse aufgezeichnet. Das durch
die einfalende Strahlung im Detektor erzeugte Signd wird ds ddta-férmig angenommen. Damit wird
der Sgndstrom nur fir Frequenzen, die klein Snd gegeniiber der reziproken Signddauer, richtig
beschrieben. Die Verdlgemenerung auf Stromsgnale beliebigen Verlaufswird in 2.3.2 diskutiert.
Das ddta-férmige Eingangssignd |&dt die Kgpazitéten am Gatel (Cg, r¢;Cey 5, Coyr p) @lf und

42



erzeugt am Drain einen Stromsprung. Das Stromsignd aus dem Eingangstransstor wird vom Filter
geformt. Diesar Stromsprung kann in den Frequenzraum transformiert werden, um den Einflul? des
Filters auf den Stromsprung im Frequenzraum zu berechnen. Am Ausgang des Filters wird das Signal
wieder in den Zeitraum zurlicktransformiert, um das Maximum des Zeitsgnas zu ermitteln, das vom
ADC weiterverarbeitet wird.

VAN

L[1f] L[H{w)jw]
Filter
Ausgang
CGl—D CG2—D
| =]
Isig: Qsigé(t)
4.:—
@ >6 >8 Ra,
| %19 ¢ AWy
= 058 g 7
1 CD on ol
RK
|| ||
| | g | |
CGI—S CG2 3

Abbildung 2.13  Kleinsignal-Ersatzschalthild fir die Signalanalyse. RK bezeichnet den Kontakt, an
dem die Detektorspannung angelegt wird (“ Ruckkontakt*).

g Signalstrom
Qsig im Detektor deponierte Signaladung
Rs, Widerstand, der vom zweiten Gate aus zur ideslen

Spannungsquelle fur das zweite Gate gesehen wird
gmg;,gm,, Eingangssteilheiten des Eingangstransistors des ersten

bzw. zweiten Gates
L Laplace-Transformation
H(jw) Ubertragungsfunktion des Filters
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Damit ergibt sch fir das Signd am Ausgang unter Vernachldssigung hochfrequenter Einfliisse:

2.77)

CGl = CGl— RK + CGl— S + CGl— D

Sgnal =

Cor *

Gesamtkapazitdt am Gatel

H (jw) bezeichnet die Ubertragungsfunktion des Filters. Sieist die Laplace-Transformierte der

Zeitantwort des Flters auf ein delta-férmiges Eingangssgnal.

2.3.1.2 Rauschen

In Abbildung 2.14 snd die Rauschqudlen in die Ersatzschatung eingezeichnet.

lz1.m

Filter

Ausgang

132D

- -
— —
Caip Caae .
_ " D |G|2 b 4 Rizz
IRE.G1 [ [ =
N e
) E E Re,
| 18 % : A
S =
I o1 gl@éb\lz@ j}@ 3@ &
— Cp & an —|
RE
I [
I S [
Cors Coas
1 D
- =
i51-3 laog

Abbildung 2.14

IRK— Gl

IGl—D

Kleinsigna-Ersatzschdtbild fir die Rauschanayse. Die Rauschquellen sind blau
eingezeichnet und durchwegs a's Stromquellen angesetzt.
Leckstromrauschen zwischen Ruckkontakt und Gatel

Leckstromrauschen zwischen Gatel und Drain
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L eckstromrauschen zwischen Gatel und S
thermisches Rauschen des Kanals des Eingangstransistors
RTS-Kanalrauschen des Eingangstransistors, das durch

eine einzelne Storstelle hervorgerufen wird

[P Leckstromrauschen zwischen Gate2 und Drain

[ L eckstromrauschen zwischen Gate2 und Source

It,RGZ
In die Leckstrome gehen die Diffusions- und Generationsstrome der entsprechenden
Dioden ein. Mit beiden Anteilen der Leckstrome ist ein Rauschspektrum verbunden,

das sich ndherungsweise as Produkt aus Elementarladung und Grofie des jeweiligen
Leckstromanteils schreiben 183 (S, =gl , s. Kapitel 2.2.3.1und 2.2.3.2). Daher

kann das Gesamtspektrum des Leckstroms ebenfalls a's Produkt aus
Elementarladung und Gesamtstrom durch die Diode (Leckstrom) geschrieben
werden (s.Tabelle 2.1).

thermisches Rauschen des Widerstands im Gate2

Mit Hilfe dieser Ersatzschatung kann das Rauschen d's Rauschladung am Ausgang des Systems
(N) berechnet werden (s.[Gatti86]). Hier soll nicht néher auf die Berechnung des
Ausgangsrauschens elngegangen werden sondern nur das Ergebnis angegeben werden (s. Tabdle
2.1). Die Berechnungsmethode kann in [Gatti86] nachvollzogen werden. In Tabelle 2.1 ist neben der
Ausgangsrauschladung auch das Stromspektrum der jewelligen Rauschquelle angegeben.

In die Leckstrome gehen die Diffusons- und Generationsstrome der entsprechenden Dioden ein. Mit
beiden Anteilen der Leckstrome ist ein Rauschspektrum verbunden, das sch néherungsveise ds
Produkt aus Elementarladung und Grofie des jeweiligen Leckstromanteils schreiben 183 (S =ql ,

$.2.2.3.1 und 2.2.3.2). Daher kann das Gesamtspektrum des Leckstroms ebenfalls a's Produkt aus
Elementarladung und Gesamtstrom durch die Diode (L eckstrom) geschrieben werden (s.Tabelle
2.1).

Die Rauschdrome, die in das erste Gate flief¥en, gehen in die Schdtung wie ein Signd ein
(Leckstrom-Rauschen zwischen erstem Gate und Riickkontakt, zwischen erstem Gate und Source
und zwischen erstem Gate und Drain). Das Leckstrom-Rauschen am zweiten Gate und das
thermische Rauschen des Widerstandes im zweiten Gate werden von der Schaltung gleichermalen
verarbetet. Bel diesen Rauschquelen unterscheiden sich nur deren Spektren. Storstellen rufen nicht
nur im Trangstorkand des Eingangstransistor sondern auch in den in Abbildung 2.14 vorhandenen
Dioden RTS-Rauschen hervor. Der Einflul? des Storstellenrauschens im Kand ist wesentlich grof3er
as das Storgdlenrauschen in den Dioden, daim ersten Fall der Verstérkungsmechanismus des
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Trandggtors eingeht. Deshalb soll hier nur das Storstellenrauschen im Kana berticksichtigt werden,
das ds Kanalstrom angestzt wird. Im Gegensatz zu den Ubrigen Rauschquelen ist das Spektrum
dieser Rauschquele frequenzabhangig und kann nicht ds Kongtante aus dem Frequenzintegra
herausgezogen werden (s Tabelle 2.1).

2.3.1.3 Energieaufldsung (ENC)

Die Energieauflésung, die Sch aus den jewelligen Rauschquellen ergibt, kann berechnet werden,
indem man das Signd und das Rauschen am Ausgang miteinander vergleicht:

(278)  Hgna(Q)=N

Aus (2.78) kann die Rauschladung Q im Detektor berechnet werden, die am Ausgang das Rauschen

N hervorruft (zur Signdladung &quivaente Rauschladung = Equivaent Noise Charge). Am Eingang
des Filters rufen die verschiedenen Rauschqudlen Schwankungen im Kandstrom hervor.

N entspricht ener mittleren Rauschladung am Ausgang des Filters, welche durch die Filterung der
Kand stromschwankungen am Eingang des Filters hervorgerufen wird. In Tabelle 2.1 i die
Energieaufl6sung ausgedriickt ds dquivaente Rauschladung am Eingang des Systems eingetragen,
diebe Vorhandensain der entsprechenden Rauschquelle erreicht werden kann.

An dieser Stelle sollen die durchgefihrten Rechnungen nicht explizit ausgefiihrt werden sondern nur
die Ergebnisse angegeben werden (s Tabelle 2.1). Die Berechnungsmethode kann wiederum in
[Gatti86] nachvollzogen werden.
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& & w i
9Mg1 */_
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in das G1 flieRen: Sj (w) —c Ji BdNi| H(jw)
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l ot o 1 ¥ 1 ( )2 y ale__lgH(iw)gQ
2 5zl S o
=5 WA
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leo = leasilean \ji % dN|H(J'WXZ =N e, aﬁleﬂug
2p -¥ G2 & B Hy
- 5 ey ~Z - = e
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Thermisches ok T 1 Ne. ENGC;,
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Re2
Kanalstrom- 1 ¥ 1¥
2AB 1 . \2 1 . \2
rauschen von & \/5 gws (W)|H (]W)| C, \/Zp 9de (w)H (jw)
einer Storstelle T '¥ oMy, 2@ eH (jw)id

Tabelle2.1

Stromspektrum, Ausgangsrauschladung und Energieaufl6sung (ausgedriickt in

aquivalenten Rauschladungen am Eingang des spektroskopischen Systems) zu den
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verschiedenen Rauschquellen. Beziiglich der Beschreibung der Stromspektren zu
den einzelnen Rauschquellen sai auf die entsprechenden Abschnitte in Kapitel 2.2

verwiesen. t bezeichnet die Formzeit des Filters aus Abbildung 2.12. A , A, und
A, héngen nur von der Filterfunktion H (jw) ab. Ihre Definition kann den Formeln

in Tabelle 2.1 enthommen werden.

2.3.2 Optimales Filtern

Wenn man Tabelle 2.1 betrachtet, erkennt man, dal3 die Energieauflésung von der Wahl des Filters
abhéngt. Diesbeztiglich gellt sich die Frage, welcher Filter gewahlt werden mul3, um eine optimae
Energieaufl 6sung zu erreichen. In [Gatti96] und [Getti97] wurde eine Methode vorgestdlt, mit Hilfe
derer der optimale Filter berechnet werden kann, wenn ein bekanntes Signa und Rauschen
beliebiger Art vorliegen. Einschrankend wird nur vorausgesetzt, dal’ der Filter eine endliche
Verarbetungszeit T bedtze. Um die Beschreibung zur Energieauflsung eines spektroskopischen
Systems abzuschliel¥en, soll hier nicht nur auf die Literatur verwiesen werden sondern auch das
Prinzip der Methode dargestelIt werden. Fir Anwendungen sei dlerdings auf die entsprechende
Literatur (z.B. [Gatti96] und [Gatti97]) verwiesen.

Ausgegangen wird von einem System, das aus einem rauschlosen Filter besteht, an dessen Eingang
pardld zueinander ein Signd | (t) beliebiger Form und ein Rauschstrom i(t) mit beliebigem Spektrum

S (w) anliegen (sAbbildung 2.15).
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It) o

Filter

S.(w) o——1 Gewichtsfunktion w(t)

—O Ausgang

Abbildung 2.15  Schematische Darstellung eines Signa verarbeitungs-Systems zur Bestimmung des
Filters, der zur optimalen Energieaufldsung fihrt.

Das Signd und das Rauschen am Ausgang kann wie folgt dargestellt werden:

(279 Sgnal = gt Ewl)

*

(280) N :\/%_eylws L))

L Laplace-Transformation

Der Eingangssgndstrom soll ds Produkt einer Amplitude und einer Signaform-Funktion dargestel It
werden, die auf die gewéhlte Amplitude normiert sai:

(281) 1(t)=Qq L}

Q,« SeleenIntegrd Uber den Eingangssgnalstrom in einem Zeitbereich dar, der innerhalb der

Verarbaitungszeit des Filters liege, und entspricht einer Ladung (Referenzladung). Das
Integrationsinterval muf3 so gewahit werden, dal3 Q,, verschieden von 0 ist. Die Referenzladung

kann dem Problem entsprechend geeignet gewahlt werden. Damit ergibt sich fir das Signd am
Ausgang des Filters:
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282 Sgal =Q, Gt c'g(t) wit)

T Verarbeitungszeit des Filters

Die Gewichtsfunktion des Filters set so normiert, dal3 die Referenzladung des Eingangssignals ds
Ausgangssigna gemessen werde, d.h. das folgende Integral wird auf 1 gesetzt

(2.83) Tﬁﬂt (lg(t) wit) =1,

damit
(2.84) dHgnal =Q, .

Durch Gleichsetzen der Quadrate des Ausgangssignas und des Ausgangsrauschens erhdt man
digenige Amplitude des Eingangsstromsigndss, die am Ausgang das berechnete Ausgangsrauschen
hervorrufen wird. Dementsprechend kann die daraus gewonnene Ladung (Referenzamplitude) ds
&guivdente Rauschladung interpretiert werden:

(285) ENC,’= r;=%?ﬂws(w)|L[w(t)]2

Um den optimaen Filter zu erhdten, mul3 das Integrd in (2.85) unter der Randbedingung (2.83)
minimiert werden. Die Methode, welche in [Gatti96] und [Gatti97] vorgestdlt wurde, basiert auf der
Dagdlung der Gewichtsfunktion ds Fourier-Retheim Verarbaitungsnterval des Flters[0,T]:

(2.86) vv(t):éAksing?(% O firo<t<T, k=123 .. ¥
k e

t=
o
w(t)=0 sonst

Das Verfahren, welches ENC,, * minimiert, liefert die Koeffizienten A des optimalen Filters. In der

Praxis wird man nur endlich vide Koeffizienten betrachten kdnnen, d.h. im dlgemeinen
hoherfrequente Antelleim Signa und im Rauschen vernachldssigen.
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2.4 Qualitative Analyse des RTS-Rauschens am Beispiel eines JFETs

Nachdem eine andytische Form fur das RTS-Rauschspektrum hergeleitet wurde (s. Kapite 2.2.4),
kann nun der Einflufd der Parameter untersucht werden, von denen das RTS-Rauschen abhangt.

Zur anschaulichen Einfuhrung in die Problematdlung soll zuerst das RTS-Rauschen in eénem JFET
qudlitativ betrachtet werden. Jede Storstelle, die bel einer Umladung Ladung in ein stromftihrendes
Gebiet induziert, erzeugt RTS-Stromrauschen. In eéinem JFET kénnen dadurch Fuktuationen im
Kandsrom oder in den Diodenstromen auftreten. Die Storstellen kénnen hierbel im JFET selbst
oder auch in Isolatorschichten Uber dem JFET (z.B. in eéinem Oxyd zwischen dem Gate- und dem
Drain-Kontakt) Stzen. Ein RTS-Rauschen erzeugen diese Storstellen dann, wenn seihren
Ladungszustand durch Einfang oder Emission von Ladungstrégern éndern und durch diese Umladung
ene Gegenladung in einem stromfihrenden Bereich des JFETs induziert wird.

Wenn der Drainsirom ausgelesen wird, werden nur die RTS-FH uktuationen des Kanalstroms und der
Leckstrome, die in das Drain flief3en, gemessen. Das RTS-Rauschen der Leckstrome wird
normaerwel e kleiner ds dagenige des Kandstroms sain, daim algemeinen im Kand
Gegenladungen groiRerer Geschwindigkeit induziert werden dsinnerhab der Dioden.

Der Stromsprung des RTS-Rauschens hangt von der Lage der Storstelle in Bezug auf den Kand ab.
Storgelen in der Néhe des Kand's induzieren gegentiber Storstellen in weiterer Entfernung vom
Kand einen grol¥eren Antell der Bildladung (oder gar die gesamte Bildiadung) in den Kand asin
songtige Gebiete. In der Néhe der Drain erhdten die induzierten Bildladungen eine grofiere
Geschwindigkelt dsin der Nahe der Source, wodurch Storgtdlen in der Umgebung der Drain einen
entsprechend hoheren Stromsprung des Kanalstroms hervorrufen.

Wenn die Storgtelle sich an unterschiedlichen Pogitionen in Bezug auf den Kand befindet, verandert
gch hiermit nicht nur der Stromsprung sondern auch die lokale Ladungstrégerkonzentration in der
Umgebung der Storstelle und damit die entsprechenden Einfangraten. Bel einem festen Typ von
Storgelle (d.h. feste Emissonsraten) verandert sich mit den variiernden Einfangraten die Symmetrie
des RTS-Signds und damit der B-Faktor des RTS-Rauschspektrums. Aul3erdem wird bel
variierender Einfangrate zusétzlich | und damit die Bandbreite des Spektrums verandert.

Insgesamt betrachtet miissen daher zur Berechnung des Rauschspektrums hingchtlich der Lage einer
Storgelle der entsprechende Stromsprung, die lokden Einfangraten und damit zusammenhéngend
auch die Gesamtibergangsrate | berticksichtigt werden.

Bisher wurde en besimmter Typ Storstdle an unterschiedlichen Positionen im Baudement
betrachtet. In eéinem realen Bauel ement kdnnen alerdings die unterschiedlichsten Typen von
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Storgellen gleichzeitig auftreten. Die Storstellen, welche ein RTS-Rauschen hervorrufen, konnen im
Hableater selbst, an der Oberfléche oder auch in eénem Isolator Uber dem egentlichen Bauelement
gtzen. Dementsprechend kann man auf die unterschiedlichsten Energienivesus und
Wirkungsquerschnitte der entsprechenden Storstellen treffen.

Alle zuvor aufgefiihrten Abhdngigkeiten beztiglich des Typs und der Lage der Storstelle miissen bel
der Moddlierung des RTS-Rauschens beriicksichtigt werden. Hinzu kommt die
Temperaturabhangigkeit verschiedener Parameter wie digenige der Emissongraten.

Im folgenden Abschnitt 2.5 soll ein quantitativer Eindruck von den Abhangigkeiten gewonnen
werden. Dabel wird eine einzelne Stérstelle betrachtet, die nur zwel mdgliche Ladungszustande
besitze. Eine gpezidle Herausforderung stdlt die Bestimmung des Stromsprungs in Abhdngigkeit von
der Lage der Storgtdlle dar. Hierauf wird im Abschnitt 2.5.3 néher eingegangen werden.

2.5 Quantitative Analyse des RTS-Rauschens

In diesem Abschnitt soll die Abhéngigkeit des RTS-Rauschens von der Ladungstrégerkonzentration
am Ort der Stiorgtelle, dem Energieniveau und dem Wirkungsquerschnitt der Storstelle untersucht
werden. Der Einfang und die Emission beider Typen von Ladungstrégern, Elektronen und Lécher,
werden in die Andyse miteinbezogen. Dabel wird das RTS-Rauschen meist ds Funktion der
Temperatur und der Frequenz betrachtet werden.

Die Dargtdlung des Rauschspektrums erfolgt entprechend dem Kapite 2.2.4:

1 .
(287 S(w)= 2ABW mit w = 2pf
1+ (}—9
el o

Das Rauschspektrum soll nur im pogtiven Frequenzbereich dargestdllt werden, wodurch sich die
Amplitude des Spektrums verdoppelt. AulZerdem sollen Storgtdlen in Feldeffekttrangstoren
betrachtet werden und das Rauschen auf das Gate des Trans stors bezogen werden. Diese Wahl
wirkt Sch nur auf die Amplitude des Rauschspektrums aus. Die Abhangigkeit der Grol3e des
Stromsprungs von der Position der Storgelle im Baudement wird in 2.5.3 untersucht werden und
s0ll deshdb aus Griinden der Einfachheit hier konstant gehaten werden. Unter diesen
Voraussetzungen |43 sich das RTS-Spektrum einer Stérstelle wie folgt schreiben:
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1 1

(288) Sw)= [4AB——— —
avo 9gm
1+¢—+
el o
gm Eingangssteilheit des Transistors

Im folgenden sollen die Formeln aufgdistet werden, die zur Analyse des RTS-Rauschens bendtigt
werden. Der Verlauf der effektiven Massen der Elektronen bzw. Locher in Abhangigkeit von der
Temperatur wurde durch Geraden angendhert, die durch jeweils zwei bekannte Werte der effektiven
Masse bel den beiden Temperaturen 4K und 300K gehen. Die bekannten Werte wurden dem Buch
[Lutz99], S.80 entnommen. In dersalben Qudle (S.13/14 u.a) kdnnen die Formen fir die
temperaturabhéngige Bandllicke und die temperaturabhdngige intrins sche Ladungstrégerdichte
nachvollzogen werden. Die Storstellenenergie E, gibt die Energiedifferenz zwischen Leitungsband

und Energieniveau der Stérgtele an.

(2.89) A=(Dl)?

(290) B=—1°L

291) Toi=lea+lep
292) 1, =1+,
(293) | =1+,

(294) | en = NS Vi,

(295) |.,=ps v

h,p

(296) l en =n.,Ss th,n

t,n~ n

297) 1,,=n.s .V,

=) t,p~ p“th,p

ke T
2pm,

(298) v, ,=4

(299) v, ,=4
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(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)
(2.105)
(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

n . =N, exp(——
t,n Cc p( kB-I-
(E;- E)
nt,p = Nv exp( )
KgT
mk,T.3
N, = 2(2PMKal )
h2
2pm KT 2
N, =2( z )?
mn = rnn,T I‘nO
m,; =a,(T - 4K)+m,(4K)
mp = mp‘Tmo
m,; =a,(T - 4K)+m (4K)
dE,
E, =—(T - 300K) + E, (300K
dT
@ E; 0
T 3 eXpPg- KT -
n =n (300K )B—¢ 5o
300Ky  z E (300K)o
eXp&- T
(é ky300K 4
DI Stromsprung, der durch die Ladungsénderung einer Storstelle hervorgerufen
wird (s. (2.70))
| ot Rate der Ubergénge, bei denen entweder ein Elektron eingefangen oder ein
Loch emittiert wird
| et Rate der Ubergénge, bei denen entweder ein Elektron emittiert oder ein Loch
eingefangen wird
I onsl cp Einfangrate fiir Elektronen bzw. Lécher
np Elektronen- bzw. L 6cherkonzentration
E, Energieniveau der Storstelle in der Bandliicke, vom L eitungsband aus gerechnet
My, My¢ temperaturabhéngiger Teil der effektiven Masse der Elektronen bzw. der Locher
a,,a, Steigung der effektiven Massen der Elektronen bzw. Locher mit der
Temperatur. Hierzu wurde eine lineare Néherung des Verlaufs der effektiven
Massen mit der Temperatur gemacht (s.Text).
S S, Wirkungsquerschnitt der Storstellen fiir Elektronen bzw. Lécher
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Nc, Ny effektive Zustandsdichte fur Elektronen im Leitungsband bzw. Lécher im

Vaenzband

V, .,V thermische Geschwindigkeit von Elektronen bzw. Lochern

th,n? Ythp

Fur die RTS-Rauschandyse in den Kapiteln 2.5.1 und 2.5.2 wird ein Stromsprung von 1nA
angenommen. In Kapitel 2.5.3 wird der Stromsprung fir einen exemplarischen pJFET smuliert
werden und Sch zeigen, dal3 ein Stromsprung von 1nA eine snnvolle Annahmeist. Im dlgemeinen
wird von gleichen temperaturunabhdngigen Wirkungsguerschnitten fur Elektronen und Léchern
ausgegangen. Sein Wert wird normalenweiseaf s , =s | = 2.5%10 *°cm? gesetzt, Anderungen

werden im folgenden Text explizit erwahnt werden.

2.5.1 Wechselwirkung der Storstelle nur mit Elektronen

2.5.1.1 Abhéngigkeit von der Elektronenkonzentration

In Halbleter-Baud ementen kann man grob drel unterschiedliche Gebiete unterscheiden: n- und p-
leitende Regionen und verarmte Bereiche. Als erdes Gebiet soll en n-leitendes Gebiet betrachtet
werden, fur eéinen p-leitenden Bereich gdlten anaoge Uberlegungen. Eine Stérstelle in diesem n-
dotierten Gebiet soll vorerst nur Elekironen einfangen bzw. emittieren konnen, die Lécher-
Kommunikation wird spéter hinzugenommen werden. In Abbildung 2.16 ist die Abhéngigket des
RTS-Rauschens von der Elektronenkonzentration am Ort der Storstelle untersucht worden. Die
Frequenz des Rauschspektrums ist fest auf 10Hz eingestellt worden, das Rauschen it fir die
verschiedenen Elektronenkonzentrationen in Abhangigkeit von der Temperatur aufgetragen. Diese
Untersuchung wurde fUr verschieden Energien durchgefiihrt, die in der oberen Halfte der Bandliicke
von Slizium liegen.

Wenn man diese Untersuchung auf einen nJFET bezieht, konnen Storgtdlen in unterschiedlicher
Entfernung in Bezug auf den Kand betrachtet werden, an denen die entsprechenden
Elektronenkonzentrationen vorliegen.

Abbildung 2.16 zeigt, dal3 das maximae Rauschen unabhdngig von der Energie bel einer

El ektronenkonzentration von ungefahr 10™ / cm® auftritt. Die Rauschkurven werden bei tieferen
Storge lenergien breiter. Jede Rauschkurve bildet bel einer bestimmten Temperatur ein Maximum
aus. Mit seigender Temperatur wird die Emissongrate bel fetem Energieniveau der Stérstelle immer
groRer und die gesamte Ubergangsrate | nimmt entsprechend zu. Bei fester
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Elektronenkonzentretion erreicht die Emissiongrate in einem bestimmten Temperaturbereich ungefahr
die Einfangrate und der B-Faktor wird maximal (sKapitel 2.2.4). Der B-Faktor wirkt sich auf den
kongtanten Tell des RTS-Spektrums aus. Mit fallender Temperatur wird die Gesamtibergangsrate

| durch diefdlende Emissonsrate erniedrigt und das RTS-Spektrum geht bei kleineren Frequenzen
schon in den mit der Frequenz quadratisch abfallenden Bereich tiber. Dadurch kénnen die
Rauschkurven zu den einzelnen Frequenzen neben der Abhéngigkeit vom B-Faktor mit falender
Temperatur durch eine sinkende Gesamtibergangsrate heruntergezogen werden. Wenn die
Rauschkurve sich im mit der Frequenz abfallenden Bereich des Niederfrequenzspektrums befindet,
wird die Rauschkurve aufgrund der mit tieferer Temperatur abnehmenden Gesamtibergangsrate
zusitZlich verringert. Bel groleren Elektronenkonzentrationen bilden sich die Maximabe hoheren
Temperaturen. Damit wird die mit der Elektronenkonzentration seigende Einfangrate durch eine
entsprechend hohere Emissionsrate kompensiert. Bel tieferen Energien der Storstelle treten dhnliche
Effekte bel entgprechend htheren Temperaturen auf.

1.. 107 [ n
— n=
u 104,
E 1. 10® 106
ﬂ 108’
8 10
% Lo 0= 1077,
= 1012’
ﬁ 1014
-10 16’ ]
1. 10 1018 fepm

Abbildung 2.16  RTS-Rauschen in Abhéngigkeit von der Elektronenkonzentration. Hierbel wurde nur
der Elektroneneinfang und die Elektronenemission berticksichtigt. Das Energieniveau
der Storstelle betragt fur die blauen Kurven 0.08eV, fir die roten Kurven 0.32eV
und fr die grinen Kurven 0.56eV (d.h. das Energieniveau der Storstelle liegt in der
Bandmitte). Als Energien wird die Energiedifferenz von dem Energieniveau der
Storstelle zum Leitungsband angegeben. Alle drei Kurvenscharen beinhalten
Rauschkurven bei den selben 7 verschiedenen Elektronenkonzentrationen am Ort
der Storstelle (n =10%,10° 108 10™°,10%%,10™,10" / cm® ). Mit steigender

Elektronenkonzentration wandert das Maximum der einzelnen Rauschkurven immer
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weiter zu héheren Temperaturen hin. Alle Kurven beziehen sich auf das Rauschen
bel einer Frequenz von 10Hz.

2.5.1.2 Frequenzabhangigkeit

Die bisherige Analyse beschrankte sich auf die Untersuchung des Rauschens bel einer festen
Frequenz von 10Hz, nun soll diese Andlyse auf das Rauschspektrum in Abhéngigkeit von der
Frequenz erweitert werden. Zu diesem Zweck werden 8 Frequenzen betrachtet, mit denen ein
Groldell der Bandbreite des Niederfrequenzspektrums von Trang storen abgedeckt werden kann
und die aus diesem Grund auch fir die Messungen ausgewahlt wurden (sKapitel 3, =10, 30, 75,
300, 1k, 3k, 10k, 100kHz). In Abbildung 2.17 sind die Rauschspektren fir drel verschiedene
Elektronenkonzentrationen (n =10°,10"° 10"/ cm?®) bel éner Aktivierungsenergie der Storgtelle

von 0.32eV aufgetragen.

1. x 1077

— =

I 10,

T 1.x10® 20,

1 75,

i‘? - 300,

5 1.x1o "

B 101k,
1. x107" 10kHz

100 200 300 400
T[K]

Abbildung 2.17 RTS-Rauschspektren bei 10, 30, 75, 300, 1k, 3k, 10k,100kHz fir drei verschiedenen
Elektronenkonzentrationen (n =10°,10'°,10" / cm?® fur die griine, rote bzw. blaue
Kurvenschar). Die Storstelle besitzt eine Energie von 0.32eV und kann nur

Elektronen einfangen bzw. emittieren. Die jeweils hochste Kurve entspricht der
Frequenz von 10Hz.

Ab einer Frequenz, die vergleichbar ist mit der Gesamtibergangsrate | =1 +1  , fdlt das

en?

Rauschspektrum quadratisch mit der Frequenz ab. Bei hohen Temperaturen ist die Ubergangsrate so
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hoch, dal3 das betrachtete Frequenzinterval im konstanten Bereich des Rauschspektrums liegt. Mit
fdlender Temperatur werden erst die Kurven zu den hohen Frequenzen dann digenigen zu den
niedrigen Frequenzen von dem quadratischen Abfall des Rauschspektrums erfald. Bei hoherer
Elektronenkonzentration geht das Niederfrequenzspektrum erst bei htheren Frequenzen in den
frequenzabhéngigen Tell des Spektrums Uber.

2.5.1.3 Abhéngigkeit vom Wirkungsquerschnitt

In Abbildung 2.18 kann der Einfluld des Wirkungsguerschnittes auf das Rauschspektrum in
Abhangigkeit von der Temperatur abgelesen werden. Bei der griinen Kurvenschar betrdgt der
Wirkungsquerschnitt der Storstelle fir Elektronen s | = 2.5* 10 *°cm?, im Fall der roten

Kurvenschar ist er um eine GrolRenordnung groRer (s , = 2.5* 10" cm?). Als Energie der
Sorstelle wurde E, = 0.32eV gewahlt, die Elektronenkonzentration am Ort der Storstelle wurde
auf n =10" / cm® gesetzt.

— 1l.x107" -
) 10
T 2
= 1.x 10-% £ 20,
5 75,
21 x10°° 300,
= 1k,
= 10k
ik} 10 2
1.x10 10kHz

100 200 300 400
T[K]

Abbildung 2.18  Rauschen bel 10, 30, 75, 300, 1k, 3k, 10k, 100kHz in Abhangigkeit von der
Temperatur bei verschiedenen Wirkungsguerschnitten der Stérstelle. Die blaue
Kurvenschar wurde mit einem Wirkungsquerschnitt fir Elektronen von

2.5*10 **cm?, die rote Kurvenschar mit einem Wirkungsquerschnitt von

2.5* 10" *cm? erzeugt. Es wurde nur die Kommunikation der Stérstelle mit
Elektronen berticksichtigt. Die Energie der Storstelle betrégt 0.32eV, die

Elektronenkonzentration am Ort der Storgtelle 102 /cm?.

58



Bel dieser Elektronenkonzentration erstreckt sich das Rauschspektrum bel niederen Frequenzen in
den kongtanten Bereich hinein. Die Grole des Rauschens im konstanten Bereich wird bel festem
Stromsprung DI durch den B-Faktor (s.(2.70)) bestimmt, der mit steigendem Wirkungsquerschnitt
abnimmt (vgl. (2.90), (2.93), (2.94), (2.96) ):

ol
(2.110) B=—&ren

I 3

@111) | =1, +I,

n

(2112) I ., =ns V., ~S

n

(2113) I ., =n.s .V

t,n~ n “th,n ~S n

s 2
b (2114) B~>—
S

1
s
Aus diesem Grund liegt die rote unter der blauen Kurvenschar. Eine Veranderung des
Wirkungsguerschnittes beeinfluld in gleicher Weise die Elektroneneinfang- und die
Elektronenemissonsrate, sodal3 das Maximum der Rauschkurven, dieim konstanten Bereich liegen,
unverdndert bel der selben Temperatur auftritt. Daein grof3erer Wirkungsguerschnitt die
Gesamtibergangsrate erhoht, wirkt sich der frequenzabhéngige Abfall des RTS-Spektrums bel den
roten Rauschkurven erst bel tieferen Temperaturen as be den griinen Rauschkurven aus.

2.5.2 Wechselwirkung mit Elektronen und L6chern

Im folgenden soll nun nicht nur die Kommunikation der Storstelle mit den Elektronen sondern auch
die Kommunikation der Storstelle mit den Léchern bertickschtigt werden. Zu diesem Zweck wurden
Untersuchungen bel den drei schon weiter oben verwendeten Energien der Storstelle durchgefiinrt
(E, =0.08eV,0.32eV, E, / 2). Die Elektronenkonzentration wurde vorerst fest auf

10° / cm?® gesetzt, die L cherkonzentration wurde aus der Bedingung fur das thermische
Gleichgewicht ermittelt:

2

(2115 n*p=n

5

Elektronendichte
p Ldcherdichte
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n intrinsische Ladungstragerdichte ( s.(2.108) )

Im thermischen Gleichgewicht bewirkt die gewahlte geringe Elektronendichte eine relaiv hohe
Locherdichte. In verarmten Gebieten ist die Locherdichte bel fester Elektronendichte kleiner dsdie
Locherdichte im Gleichgewicht. Insgesamt wird demnach eine maximale L écherdichte verwendet,
wenn man von Lacherinjektion abseht wie Se z.B. in einer vorwérts gepolten Diode auftritt. Damit
wird auch der Einfluf3 der Lochereinfangrate maximiert. Diese Untersuchungen zeigten, dal3 die

L écherkommunkation nur bei der Storstellenenergievon E, = E /2 eine Rolle spielt. Bei den

kleineren Energien Sind die LAcherraten gegenliber den zu vergleichenden Elektronenraten zu

vernachléssgen.

In Abbildung 2.19 sind die Rauschspektren nur mit Elektronenkommunikation und mit zuséizlicher
L 6cheremission aufgetragen. Weiter unten wird auch noch der Léchereinfang miteinbezogen

werden.

1107 |
—~ 1% 108 | =
) 10,
P
Ho1,%10° | 30,
L 75,
& 200
— =10 2
z 1. %1070 e

10k,
1. %107t} 10kHz
1.%10-12
100 200 300 400
T K]

Abbildung 2.19  Rauschspektren mit reiner Elektronenkommunikation (rote Kurvenschar) und mit
zusétzlicher Locheremission (orange Kurvenschar). Die Energie der Stérstelle

betrégt Eg /2, die Elektronenkonzentration am Ort der Storstelle wurde auf

10° / cm?® gesetzt.

Bel Temperaturen tber 240K wird die Lécheremissonsrate grol3er ds die Elektroneneinfangrate und
die beiden Rauschspektren beginnen sich voneinander zu unterscheiden. Bel htheren Temperaturen
wird das RTS-Spektrum mit Locheremission nur noch von der Emission der Elektronen und Lécher
bestimmt. Dieses Spektrum entspricht einem Rauschspektrum, bei dem die Storgtelle sich in einem
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verarmten Gebiet befindet, in dem die Elektronen- und Locherkonzentrationen vernachléssigbar klein
snd.

Im folgenden s0ll jetzt zusétzlich auch der Lochereinfang mitberticksichtigt werden. Bei hohen
Temperaturen wird bei einer festen Elektronenkonzentration von 10° / cm? die L ocherkonzentration
im thermischen Gleichgewicht grofer as die gewahlte Elektronenkonzentration (p =10 /cm?®).
Aus diesem Grund wird nun die Elektronenkonzentration von 10% / cm® bis 10™ /cm® variiert
werden, sodal? die Storstelle bei der kleinen Elektronendichte in einem p-Gebiet und bei grof3eren
Elektronendichten in einem n-Gebiet Stzt (sTabele 2.2).

Vorgegebene Locherkonzentration im
Elektronenkonzentrati  thermischen Gleichgewicht
on bel einer Temperatur

e
gcm® H

10° 2.38* 10"

10" 2.38* 10"

10" 2.38* 10"

10" 2.38*10°

Tabelle 2.2 Zusammenhang zwischen Elektronen- und Ldcherdichte im thermischen
Gleichgewicht

Die Energie der Storstelle sai weiterhin auf der Bandmitte. Abbildung 2.20 zeigt den Unterschied im
Rauschspektrum mit Elektronenkommunikation und Locheremission (orange Kurvenschar) bzw. mit
zusétzlichem L 6chereinfang (rote Kurvenschar). Die Elektronenkonzentration betrégt in beiden Falen
10% /cm?.
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Abbildung 220  Rauschspektrum ohne (orange Kurvenschar) und mit Lochereinfang (rote
Kurvenschar). In beiden Féllen wird die vollsténdige Elektronenkommunikation und
die Locheremission berticksichtigt. Die Energie der Storstelle liegt auf der

Bandmitte, die Elektronenkonzentration wurde auf 10° / cm® gesetzt. Da
thermisches Gleichgewicht gefordert wurde, ergibt sich die Locherdichte bel einer

Temperatur von T = 350K zu 2.38* 10" /cm® (s.Tabelle 2.2).

Im thermischen Gleichgewicht steigt bel fester Elektronenkonzentration die Locherdichte mit der
Temperatur entprechend der intrinsischen Ladungstragerdichte an. Ab einer Temperatur von

240K wird die L échereinfangrate aufgrund der angestiegenen Ldcherdichte vergleichbar mit der
Elektronenemissongrate und verdndert das Rauschspektrum zu héheren Temperaturen hin. Zuerst
bewirkt die zusétzliche L 6chereinfangrate einen leicht steileren Anstieg des Rauschspektrums, hinter
dem Maximum der einzelnen Rauschkurven kommit es zu einem deutlich st&rkeren Abfdl des
Rauschspektrums mit der Temperatur. AulRerdem erhdht die zusdtzliche L ochereinfangrate | . die

Gesamtibergangsrate | , wodurch schon bel kleineren Temperaturen der konstante Teil des
Niederfrequenzspektrums erreicht wird.

Im hier betrachteten thermischen Gleichgewicht nimmt die Locherdichte bei kongtanter
Elektronendichte mit der Temperatur zu, da Sich die intrindsche Ladungstrégerdi chte entsprechend
vergrofiert (s. (2.115) und (2.109) ). Der Lochereinfang geht gleichermal3en in das RTS-Spektrum
ein wie die Elektronenemissonsrate. Diese beiden Raten bestimmen gemeinsam die mittlere
Verwelldauer in eéinem der zwei méglichen Zusténde der Storstelle und erhdhen sich beide mit
seigender Temperatur. Auf diese Weise wird ab einer Temperatur von ungefdhr 240K, bel der die
L 6chereinfangrate vergleichbar wird mit der Elektronenemissongrate, das RTS-Signal schneller
symmetrisch und das Maximum der jeweiligen Rauschkurve bal einer kleineren Temperatur erreicht
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as ohne Lochereinfang. Aus dem gleichen Grund falen die Rauschkurven hinter dem Maximum
geiler mit der Temperatur ab.

In Abbildung 2.21 sind die Rauschspektren zu den Elektronenkonzentrationen aus Tabelle 2.2
aufgetragen, wobel die vollstandige Elektronen- und Lécherkommunikation berticks chtigt worden
ist.

1. %1077
w l.x107® 10,
= 0,
E 1. %1077 73,
@ 300,
= 1k
= -10 .
o 1. %10 o
10kH
1. %1071 z
1. 10712 N 100§ VAV & A
100 200 300 400
T[E]

Abbildung 2.21  Rauschspekiren unter Berlicksichtigung der Elektronen-und L 6cherkommunikation
bei verschiedenen Elektronenkonzentrationen (n =10° (rote Kurvenschar), 10™

(gelbe Kurvenschar), 10" (griine Kurvenschar), 10* (blaue Kurvenschar) / cm?).
Die Energie der Storstelle liegt auf der Bandmitte, die L 6cherdichten ergeben sich
aus der Forderung des thermischen Gleichgewichts (s.Tabelle 2.2).

Die Rauschspektren verandern sch in Abhangigkeit von der Elektronendichte ghnlich wieim Fall
reiner Elektronenkommunikation. Durch den Lochereinfang falen die Rauschkurven friiher und Seiler
mit steigender Temperatur ab.

Abschlief?end soll das Rauschgpekirum von einer Storstelle in einem vollsténdig verarmten Gebiet
berechnet werden, in dem nur die Emission der Elektronen und Locher betrachtet werden muf3. Die
Energie der Storgtelle wird auf die Bandmitte gesetzt, der Wirkungsquerschnitt sai fr Elektronen und
Ldcher gleich. Bel kleineren oder grol3eren Storstellenenergien wird das RTS-Signd asymmetrischer
und das dazugehdrige Rauschen entsprechend kleiner. In Abbildung 2.22 sind die Rauschspektren
bel verschiedenen Storgtellenenergien aufgetragen.
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Abbildung 2.22  Rauschspektrum von einer Stérstelle, die sich in einem vollstandig verarmten Gebiet
befindet. Fir die roten Kurven wurde die Energie der Stérstelle auf die Bandmitte
gesetzt, im Fall der orangen Kurvenschar 0.1eV (ber und bei den griinen Kurven
0.1eV unter die Bandmitte.

Die griinen Kurven (Energieniveau oberhab der Bandmitte) liegen leicht Gber den orangen Kurven
(Energieniveau unterhadb der Bandmitte). Be einer Storstellenenergie oberhab der Bandmitte ist die
Elektronenemissiongrate grof3er ds die Locheremissonsrate. Wenn das Energieniveau der Stiorstelle
beziiglich des jewelligen Bandes gleich liegt, ist die Elektronenemissonsrate aufgrund der hoheren
effektiven Masse der Elektronen grof3er ds die Locheremissonsrate (vgl. (2.96) - (2.103) ):

(2116) | . =nsv,,

- E,
(2.117) =
(2.118) N = 2(2Iomk T)2 m2

1
(2.119) v, = 41/ Kol 2
Z2pm

3
b (2.120) N~ m?
[ ,~m

Emissionsrate von Elektronen oder Lochern
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S S, Wirkungsquerschnitt der Storstellen fiir Elektronen bzw. Lécher

Vin thermische Geschwindigkeit von Elektronen bzw. L ochern

N effektive Zustandsdichte fUr Elektronen bzw. Lécher

E Energieniveau der Storstelle, fur Elektronen vom Leitungsband und fur L ocher
vom Valenzband aus gerechnet

m effektive Masse eines Elektrons bzw. eines Lochs

Deshdb igt im Vergleich zu einer Energie oberhab der Bandmitte das RTS-Signd flr eine Storgtelle
unterhab der Bandmitte symmetrischer und die Gesamtiibergangsrate kleiner. Ein symmetrischeres
RTS-Sgnd ergibt einen groferen frequenzunabhéngigen Antell des Rauschspektrums. Die
Bandbreite des Spektrums wird durch die verénderte Gesamtibergangsrate nicht sichtbar beeinfluf.

2.5.3 Simulation des RTS-Rauschens

In diesem Abschnitt soll ein zweidimensiondes Simulationsprogramm ([Longoni 95]) vorgestd It
werden, womit das RTS-Spektrum berechnet werden kann, das durch eine einzige Storstelle
verursacht wird. Das Programm ermdglicht es, das Rauschen in Abhéngigkeit von der
Storgelenpogtion innerhab des Baud ements zu untersuchen. Die Storgelle kann um mehrere
Elementarladungen umgeaden werden, in den durchgeftihrten Simulationen wurden alerdings nur
Storgelen mit zwei moglichen Ladungszustanden betrachtet. Die beiden Ladungszustdnde werden
gch gets um eine Elementarladung unterscheiden.

Eine spezidle Herausforderung stdlt die Bestimmung des Stromsprungs dar, der durch die Umladung
der Sératdle zusande kommit. Die Genauigkeit gebréuchlicher Baud emente-Simulatoren reicht fir
diese Aufgabengtd lung nicht aus. An dieser Stelle kénnte man auf den Gedanken kommen, die
St6rung entsprechend zu vergrof3ern und das Ergebnis auf die gewiinschte Storladung zu skalieren.
Diese Methode wirde aber im algemeinen an der Nichtlinearitét des Problems scheitern. Aus
diesem Grund wurde in [Longoni95] ein Storansatz redisert, bel dem die Parameter, welche ein
Halbleiter-Baudl ement beschreiben, ds Summe aus einem ungestorten und einem Storantell angesetzt
werden:

(2121) y =y, +y
(2122) n=n,+n

(2123) p=p,+p
y.,n,p Potential, Elektronen- und L 6cherdichte
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Y 0:Ngs Po Parameter des ungesttrten Problems

~

y.,n,p Parameteranderung infolge der Stérung

Das Gesamtproblem &% sich mittels der Poissongleichung und den Kontinuitétsgle chungen fr
Elektronen und Locher beschreiben:

(2124) RD=r

(2125) NJ. =gR

(2126) RNJ, =-¢R

(2127) D=eE=-efy

(2128) r =-qg(p- n+ Ny - N,)

(2129) J. =-gmnRy +qgD,RNn

(2130) J, =-qgm, pRy - quﬁp

pn - ni’
nt,+pt, +n( +t,)

(2131) R=

Dielektrische Verschiebung
Ladungsdichte

I

< SO

5

(@

©

Elektronen- bzw. Locherstrom
Shockley-Read-Hall-Netto-Rekombinationsrate

Elektrisches Feld
Dielektrizitatskonstante von Silizium

Donatordichte

O

Z Zo®m ™

Akzeptordichte
D.,D Diffusionskoeffizienten fir Elektronen- bzw. Lécherdiffusion

>

t Mittlere Einfangraten fur Elektronen bzw. Locher

In einem ersten Schritt wird das ungestorte Problem gel 64, d.h. es miissen die Poissongleichung und
die Kontinuitétsgleichungen fur Elektronen und Locher gel 0t werden. Hierbel werden nur die
ungestorten Grof¥en berticksichtigt. Im folgenden wird die uniibliche Konvention aus [Longoni95]
verwendet, in der die Elektronenladung auf eine positive und die Locherladung auf eine negetive
Elementarladung gesetzt wird. Die Ergebnisse werden wieder in den standardmédgen Konventionen
ausgedriickt.
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(2132) ND,=r,

2133) NJ,,=qR,

2134) NI, =-qR,

(2135) D, =eE, =-efy,

(2136) ro=-9(p,- Ny +Ny - N,)

(2137)  J,, =- qmnnoﬁy 0 +anﬁn0

— ~

(2138) J,,=-am, p,Ry , - qD,Np,

2
— P - Ni
@139 R = ot *n. +t
r]O p pO n ni ( p n )
[30 Dielektrische Verschiebung des ungestérten Problems
o Ladungsdichte im ungestorten Fall
J no’ J 0.0 Elektronen- bzw. Locherstrom im ungestorten Fall
R, Shockley-Read-Hall-Netto-Rekombinationsrate
Eo Elektrisches Feld im ungestorten Fall

Wenn man nun wieder das Gesamtproblem ( (2.124)-(2.131) ) betrachtet, d.h. die Parameter

y ,n, p indie Poissongleichung sowie die Kontinuitétsgleichungen fur Elektronen und Locher einsetzt
und die Lésungen des ungestorten Problems verwendet, erhdlt man unter Vernachlassigung von
Termen hoherer Ordnung das Gleichungssystem (2.140)-(2.146). Die zusétzliche Ladung durch die
umgeladene Storstelle wurde durch ein Delta-Funktional an der Stelle 1, berlicksichtigt.

(2140) N(eNy)=-q(p- n-d(T- 1))
2.141)  N(- gmiRly , +gmV,, i) - Ri@m,n,Ry’) =gR
2.142) K- gm,pNy , - qm,D,V,,Np) - N(gm, p,Ny) =-aR

—_ kBT

(2143) v, = thermische Spannung

(2144 R=Rp+Ri
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~ -t
(2145) R = M- 4R
nOtp + pOtn+ni(tp+tn)

_ -t
(2.146) R = Po- 1Ry
n0t p+ pOtn+ni(tp +t n)

3

Aus dem ergten Schritt Sind die ungestorten Grofien bekannt. Daher |assen sich die Gleichungen
(2.140)-(2.146) ds Bestimmungsgleichungen fir die Stérparameter auffassen. Diese Aufgabe kann
mit einem gewdohnlichen Baud ementesmulator ge 6t werden. Wahrend im Fall der Losung des
Gesamtproblems ohne Storansatz die Genauigkeit der Losung sich auf ungestorte Grolien bezoge,
bietet die vorgestellte Methode den Vortell, dass nun die Genauigkeit der Losungen fir die gestorten
Parameter Sch auf diese Storparameter bezieht. Damit erreicht man fur die zu berechnenden
Storparameter die gleiche rdative Genauigkeit wie man se fir ungestorte Probleme unter Benutzung
ublicher Baudl ementes mulatoren gewohnt ist.

Im folgenden soll der Einfluf? einer festen Ladung (umgeladenen Storgtdle) in einem Widerstand und

das RTS-Rauschspektrum in einem pJFET untersucht werden. Belde Simulationen wurden bel
Raumtemperatur durchgefihrt.
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2.5.3.1 Widerstand

Als Widerstand wurde ein n-dotiertes Stiick Si-Halbleiter (n =10™ / cm®) betrachtet, dessen
Aufbauin Abbildung 2.23 dargestdlt ist.

Linker Rechter
Kontakt Kontakt
5pm :
/1'
lgem

Abbildung 2.23  Aufbau des Widerstandes, an dem der Einfluf3 einer Ladung (umgeladene Storstelle)
untersucht wurde.

In der Smulation wurde eine pogtive Elementarladung auf einen Gitterpunkt in die Mitte des
Widergtandes gesetzt, d.h. auf eine Lange von 5mm und eine Breitevon 2.5mm . bei der

vorhandenen Standardtiefe fir zweidimensonae Smulationen von 1nm s die Stérladung ebenfdls
auf eneTiefevon 1mm vertalt. An den Widerstand wurde vorerst keine Spannungen angelegt. In

der Ndhe der zusétzlichen Ladung ist die Elektronenkonzentration erhéht sowie die
L 6cherkonzentration verringert (S. Abbildung 2.24). Die zuséizlichen freien Ladungstréger
kompenseren nach aul3en hin die feste zuséizliche Ladung.
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Abbildung 2.24 @) Elektronen- und b) L6cher-Storkonzentration (N, p), die durch eine zusétzliche

Ladung in der Mitte des Widerstandes hervorgerufen wird. Die beiden Kontakte des
Widerstandes sind auf gleichem Potential.
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Das Storpotentid y - istin Abbildung 2.25 in einem Teilbereich des Widerstandes aufgetragen.
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Abbildung 2.25  Stérpotentia y~, das durch eine zusétzliche Ladung in der Mitte des Widerstandes

hervorgerufen wird. Die beiden Kontakte des Widerstandes sind auf gleichem
Potentidl.

In einer weiteren Simulation wurde ein Strom mittels einer positiven Spannung am rechten Kontakt
des Widerstandes (V, =1.5V ) durch den n-Halbleiter erzeugt. Dadurch werden die Elektronen,

welche die feste zusitzliche Ladung nach auf¥en hin abschirmen, nach rechts gezogen, womit eine
asymmetrische Elektronenverteilung im Einflussbereich der Siérstdle entsteht. In Abbildung 2.26 ist
die Storkonzentration der Elektronen dargestdlt.
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Abbildung 2.26  Storkonzentration der Elektronen im Widerstand aus Abbildung 2.23, tiber den eine
Spannung von 1.5V angelegt wurde. Die linke Abbildung zeigt die
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Elektronenverteilung Uber den gesamten Widerstand, die rechte Abbildung stdllt
einen Schnitt bel einer Breite von 2.5nmm Uber den Langenbereich von 4 bis

6.5mMmdar.

e

Lacherdichie p *10°2 o
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Abbildung 2.27  Storkonzentration der Locher im Widerstand aus Abbildung 2.23, Gber den eine
Spannung von 1.5V angelegt wurde. Die linke Abbildung zeigt die Locherverteilung
Uber den gesamten Widerstand, die rechte Abbildung stellt einen Schnitt bei einer
Breite von 2.5nm Uber den Langenbereich von 4 bis 6.5mmdar.

Die Verschiebung der freien Ladungstrager gegentiber der Vertellung ohne ange egte Spannung hat
zur Folge, dal3 sich im Widerstand ein Dipol bildet, der in Abbildung 2.28 ds Wele im Storpotentia
zu erkennen ist. Die Umvertellung der Locher hat in eénem n-Hableter einen wesentlich kleineren
EinfluR auf die Potentidverhdtnisse ds die Umvertallung der Elektronen.
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Abbildung 2.28 Storpotential im Widerstand aus Abbildung 2.23, Giber den eine Spannung von
1.5V angelegt wurde. Durch das Anlegen einer Spannung Uber den Widerstand
bildet sich durch die Umverteilung der freilen Ladungstréger ein Dipol heraus.

Durch die Umladung einer Storstelle wird die Elektronen- und Locherkonzentration lokal verandert
(s. Abbildung 2.24). Im Fall eines extringschen Hableiters, z.B. einem n-dotierten Halbleterstlick
wieim hier betrachteten Fal, wird hauptsachlich die Mgoritétdadungstrégerdichte (hier: Elektronen)
beainflul¥. Bei einer positiv geladenen Storstelle wird die Elektronenkonzentration in der Nahe der
Storstelle gegentiber dem Fall der ungdladenen Storgtelle erhoht, der Widerstand des
Hableterstiicks erniedrigt und der Strom durch den Widerstand vergrofert. Die Grof3e des
Stromsprungs durch die Umladung der Storstelle kann aus der Veranderung der Latféhigket des
Widerstandes berechnet werden (vgl. [Longoni99]):

Der Strom durch den Widerstand | [&3% sich berechnen, indem man berticksichtigt, dal3 die
Ladungen im Widersand Q in einer mittleren Driftzeit t durch den Widerstand geschoben wird:

(2.147) |=t9
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Die mittlere Driftzeit |&3% sich tber die mittlere Driftgeschwindigkeit v, ausdriicken, die vom
mittleren Driftfeld E bedingt ist:

_L_ _ Vv
Voo =T =M, E=m, T
(2.148) 2
Pt=—-
vim,
L Lénge des Widerstands
m, Beweglichkeit der Elektronen
\ Uber den Widerstand angel egte Spannung

Be N Ladungen im gesamten Widerstand ergibt sich fur den Strom durch den Widerstand:

(2.149) 1 = 3Ny,

L2

Wenn die Storgtelle positiv geladen i, befindet sch ndherungsiveise (unter Vernachléassgung der
L6cher) ein zusétzliches Elektron im Widerstand und esflief3 ein hherer Strom durch den
Widerstand, der in der folgenden Form ausgedriickt werden kann:

(2.150) | :Wv

Der zusitzliche Strom, der durch die Umladung der Storstelle zustande kommt, betragt demnach:

(2.151) DI :%v = qm% - q

Der Stromsprung kann folglich aus der Driftbewegung einer eéinzelnen Ladung g durch den
Widerstand berechnet werden. Hierzu bildet man den Quotienten aus der einzelnen Ladung q durch
diemittlere Zeit t , die ene Ladung bendtigt, um mit der mittleren Driftgeschwindigkeit v, den
gesamten Widerstand der Lange L zu durchqueren.

Be einem intrinsischen Halbleter-Widerstand wird durch die Umladung einer Stérgtelle die
Elektronenkonzentration in gleichem Malie erhdht/verringert wie die Locherkonzentration

entsprechend verkleinert/vergrof3ert wird, sodald sich der Widerstand des Halbleiterstiicks nicht
verdndert. In diesem Fal wirde kein Stromsprung erzeugt werden.
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2.5.3.2 pJFET

Im folgenden soll das RTS-Rauschen eines pJFET s untersucht werden. Der Aufbau des Transstors
ig in Abbildung 2.29 aufgezei chnet, das Dotierungsprofil biszu ener Tiefevon 3nmm findet Schin
Abbildung 2.30.

Drain Gate Source

X

a

200m

B EERTEEEY

1%um

Bulk

Abbildung 229  Aufbau des pJFETS, mit dem Simulationen zur Untersuchung des RTS-Rauschens
durchgefihrt wurden. Das Dotierungsprofil bis zu einer Tiefevon 3nmm ig in

Abbildung 2.30 dargestelIt. P-dotierte Gebiete sind rot, n-dotierte Gebiete griin
geférbt. Die Intensitét der Farben deutet die Dotierungskonzentration an.

75



~Nettodotierung [cm”-3]

1

<
>
()
<o
J

10718

10716

.

10714

9
iy

7

Il\l 1 I\I‘ | I|I| 1 II\‘ 1 |1l|_| |||| 1 Illl L1

Abbildung 2.30  Nettodotierungsprofil des pJFETs aus Abbildung 2.29 bis zu einer Tiefe von 3nm.

An den pn-Ubergéngen ist die Dotierung null. Dies ist aufgrund der endlichen
Gittergrofe nicht zu sehen.

Der Trangstor wurde in Séttigung betrieben, der Bulk-Kontakt wurde auf OV gelegt. Unter diesen
V oraussetzungen ergibt sich eine Konzentrationsvertellung fir Elektronen wie sein Abbildung 2.31
dargestdlt ist.

76



Elektronendichte [cm”-3]
10720 —

I ‘
L
i
‘lq‘l
|

|!I|f

— Iy
10710
10%5 =l

. Jﬂ,ﬁl‘uﬁ“-l‘illﬂh Ll
] = R

0] L ]W@ wauhite
7 “"-ILLI Ij

9

5 10.
20, o preitel win)

Abbildung 2.31  Elektronenverteilung im pJFET aus Abbildung 2.29, der in Séttigung betrieben wurde
und dessen Bulk-Kontakt auf OV gesetzt wurde.

Unter den angegebenen Bedingungen wurde sequentiell an jeden Punkt des Simulationsgitters eine
Elementarladung plaziert, um den Einflul? einer umgdadenen Storstdle auf den Trangstordrom in
Abhéangigkeit von der Position des Krigtalldefekts zu untersuchen. In Abbildung 2.32 ist der
Stromsprung, der von der Umladung einer Storgtelle ausgel 6t wird, in Abhéngigkeit von der
Pogtion der Storgelle innerhalb des Baud ements aufgetragen.
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Abbildung 2.32  Stromsprung im Transistorstrom des pJFETSs aus Abbildung 2.29, der durch die

Umladung einer Storstelle um eine Elementarladung hervorgerufen wird:
a) Ansicht von oben auf das Bauelement bis zu einer Tiefe von 3mm

b) Ansicht von einer Tiefevon 3mm aus auf das Bauelement
Die Darstellungen basieren nicht auf dem Simulationsgitter sondern auf einem Gitter,
mit dem die Simulationspunkte interpoliert wurden.
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Nur Storstellen in der Nahe des Trangstorkands induzieren ausreichend Ladung im Transstorkand,
um den Trangstorstrom merklich zu veréndern (Abbildung 2.32). Storstellen, diein der Néhe der
Drain gtzen, erzeugen Bildladungen im Kand, die eine grofl¥ere Geschwindigkeit besitzen as
Bildladungen, die in der Nahe der Source induziert werden. In den unverarmten Source- und Drain-
Gebieten vor bzw. hinter dem elgentlichen Kana haben die Locher nur eine geringe Geschwindigkeit,
entsprechend klein fdlt der Stromsprung in diesen Regionen aus. Wenn sich die Siorgtellein eéinem
verarmten Gebiet in der Nahe des Kand's befindet, hangt es von den |okaden Kapazitétsverhdtnissen
ab, wievid Ladung in den Kand hinein induziert wird. Eine Storstelle am Séitigungspunkt wiirde
Ladungen im Bereich des Kands mit maximaer Geschwindigkeit erzeugen, dlerdings wirde eine
solche Storgele auch in die Drain hinter dem eigentlichen Trangstorkand Ladung induzieren. Letzere
Bildladungen wiirden nur einen geringen Einfluld auf den Trangstorstrom haben. Den maximalen
Einflu? ener festen Ladung auf den Kanastrom erhdt man mit einer Storstelle leicht vor dem
Séttigungspunkt des Transgtors. Hier it zwar die Geschwindigkeit der Lécher noch nicht ganz
maxima, dlerdings wird die gesamte Ladung noch in den Kand hinein induziert (s auch
[Longoni9s]). Wenn man die Position einer Storstelle von der Mitte des Kand's zur Oberfléche hin
oder in Richtung des Subdtrats verschiebt, nimmt der Stromsprung ab. Je weiter die Storgtele zur
Oberflache hin bewegt wird, desto mehr Bildladung wird in das Gate induziert. Bei der Verschiebung
der StOrgelle in das Subgtrat hinein wird entsprechend ein grol3erer Anteil der Bildladung in den
unverarmten Substratbereich induziert.

In Abbildung 2.33 ist der B-Faktor ( s.(2.70) ) aufgetragen, der Sch bel ener Storgtellein der
Bandmitte von Silizium ergibt. Die Wirkungsquerschnitte der Storstelle mit Elektronen bzw. Lochern
wurden beide auf éinenWert von s | =s | =10 cm® gesetzt. Damit erhélt man eine Stérstelle,
die ihren maximaen Effekt in den Rauschspektren fr eine L écherkonzentration von ungefahr

p =10 / cm® ndherungsweise bel Raumtemperatur hervorruft (s. Kapite 2.5.1.1). Deshalb
wurden die Simulationen ungefahr bel Raumtemperatur durchgeftinrt.
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Abbildung 2.33  B-Faktor im pJFET aus Abbildung 2.29. Die Storstellenenergie wurde auf die
Bandmitte von Silizium, die Wirkungsguerschnitte der Storstelle mit Elektronen bzw.

Lochern wurden beide auf einen Wertvon s | =s | =10 *“cm® gesetzt.
a) Ansicht von oben biszu einer Tiefevon 3mm
b) Ansicht von unten aus einer Tiefe von 3mm

Die Darstellungen basieren nicht auf dem Simulationsgitter sondern auf einem Gitter,
mit dem die Simulationspunkte interpoliert wurden.
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Der B-Faktor ist maximd, wenn die mittleren Zeiten, die zu einer Beladung bzw. Entladung der
Siorgele fuhren, ungefédhr gleich gro3sind (1 . =1 ./ 2 bel kongtantem | _ oder | , =1 /2 bei
kongtantem | _, s. Kapitel 2.2.4 (2.70) ). Dadie Storstelle auf die Bandmitte gesetzt wurde, sind die

Emissonsraten relativ klein gegeniiber den Emissonsraten, die bei Stérstellen in der Nahe der
Bander auftreten. In den nicht verarmten Gebieten sind die Einfangraten aufgrund der jewelligen
hohen Ladungstrégerdichte grofier ds die Emissonsraten aus der Storstelle in der Bandmitte heraus.
In diesen Regionen wird die Verwelldauer in einem der beiden moglichen Ladungszustdnde der
Storgelle von der jeweiligen Einfangrate (z.B. der Elektroneneinfangrate in einem nicht verarmten n-
Gebiet) dominiert, wahrend die Verweildauern im zweiten méglichen Ladungszustand der Stérgtelle
durch die langen Emissonszaiten bestimmt wird. Die Storgtelen in diesen Bereichen flihren daher zu
asymmetrischen RTS-Signalen mit kleinem B-Faktor. In verarmten Gebieten Giberwiegen die
Emissionsraten gegenliber den Einfangraten. Bel gleichen Wirkungsguerschnitten fir Elektronen und
Lochern konnen hier Storstellen auf der Bandmitte symmetrische RTS-Signae mit grof3em B-Faktor
hervorrufen. Aus diesen Griinden zeichnet der maximale Wert fur den B-Faktor die verarmten
Gebiete nach.

Die verarmten Gebiete mit maximalem B-Faktor befinden sich an den Ubergéngen vom Kand zu
den nicht verarmten n-Berei chen des oberen Gates und des Substrats (s. Abbildung 2.33). Unter der
Drain befindet sich ein grof3es verarmtes Gebiet aufgrund der geringen Substratdotierung (s.
Abbildung 2.31). Entsprechend bildet sich in diesem Bereich ein grof3es Plateau mit maximaem B-
Faktor aus. Im Ubergangsgebiet von der Source zum oberen Gate und zum Substrat wird das
Maximum des B-Faktor wegen der endlichen Gitterpunktabstande nicht erreicht.

Aus dem Stromsprung und dem B-Faktor 18 sch der frequenzunabhéngige Tell desRTS
Rauschspektrums S, = 4AB = 4(DI)*B berechnen, der in Abbildung 2.34 dargestellt ist. Dieser
Antell des RTS-Rauschspektrumsist doppelt so grof3 wie der entsprechende Ausdruck in (2.70), da
hier die Symmetrie des Spektrums beziiglich der Frequenz ausgenutzt wurde und nur positive
Fregquenzen betrachtet werden. Aufgrund dieser Symmetrie kann das Rauschspektrum aleinim
positiven Frequenzbereich beschrieben werden, alerdings mit doppeter Amplitude.
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Abbildung 2.34  Frequenzunabhangiger Teil des RTS-Rauschspektrums S, = 4AB = 4(DI)?B im
pJFET aus Abbildung 2.29.
a) Ansicht von oben biszu einer Tiefevon 2nm

b) Seitenansicht durch den Kanal von der Source zur Drain
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Die Darstellungen basieren nicht auf dem Simulationsgitter sondern auf einem Gitter,
mit dem die Simulationspunkte interpoliert wurden. S, ergibt sich aus dem

Stromsprung DI und dem B—Faktor. Daher kann der Verlauf von S; ausdem

Verlauf von DI (s. Abbildung 2.32) und vom B-Faktor (s. Abbildung 2.33)
hergeleitet werden. Der Stromsprung wird besonders grof3 im Kanal des Transistors
und nimmt von der Source zur Drain hin zu. Der B-Faktor verstérkt den Verlauf des
Stromsprungs am Rand des Kanals und schwécht ihn innerhalb des Kanals deutlich
ab.

Der Frequenzverlauf des RTS-Rauschspektrums hangt von der Gesamtiibergangsrate
I =1_,+l.,+l., 1., anOrtder Sorselle ab, in die ale mdglichen Prozesse eingehen,

c,

welche zu einer Umladung der Storstelle fiihren. Die Frequenzabhangigkeit des RTS-Spektrums
kann aus Gleichung (2.70) abgelesen werden, die hier noch eénmal angefiihrt werden soll:

2152) s(f)=s,

2

-
1+§;‘é2ﬂ.
el

8 IO

(2153) S, =4AB

Im Gegensatz zu (2.70) wurde hier das Rauschspekirum nur fir positive Frequenzen betrachtet,
wodurch der frequenzunabhéngige Anteil des Rauschspektrums sich um den Faktor 2 vergroliert.

Der Verlauf dieser Ubergangsrate in Abhéngigkeit von der Position innerhalb des Baudementsist in
Abbildung 2.35 fir eine Storgelenenergie auf der Bandmitte dargestellt.
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Abbildung 2.35 Gesamte Ubergangsrate in Abhangigkeit von der Position innerhalb des pJFET aus
Abbildung 2.29. Das Energieniveau der Stérstelle wurde auf die Bandmitte gesetzt.
Die Wirkungsquerschnitte der Storstelle mit Elektronen bzw. Locher betragen beide

s, =s,=10"cm’.
a) Seitenansicht Uber das gesamte Bauelement
b) Seitenansicht bis zu einer Tiefe von 2nm

Die Darstellungen basieren nicht auf dem Simulationsgitter sondern auf einem Gitter,
mit dem die Simulationspunkte interpoliert wurden.
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In den nicht verarmten Gebieten wird die gesamte Ubergangsrate durch die Einfangrate der

Mg oritétd adungstréger bestimmit. In den verarmten Regionen dominiert die Emisson von
Ladungstrégern, welche bel fester Storstellenenergie unabhéngig von der Pogition der Storstelle
innerhalb des Baudlements ist. Dementsprechend zeichnet die gesamte Ubergangsrate die Verteilung
der Ladungstréger Uber das Baudement nach und ist in verarmten Gebieten klein und konstant.

2.6 Zusammenfassung der Analyse des RTS-Rauschens

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten das RTS-Rauschen einer Storstelle andysiert
worden i, sollen nun die wichtigsten Ergebnisse der Anadyse zusammengefadt werden. In der
Andyse wurde zuerst die Kommunikation der Elektronen mit einer Storstelle betrachtet. Diese
Betrachtungen kénnen andog auf L écher Ubertragen werden, indem man das Energieniveau der
Storgtdle att vom Leitungsband vom Vaenzband aus rechnet und n- durch p-Gebiete ersetzt. In
diesen Betrachtungen wurden die folgenden drei Aspekte des RTS-Rauschens eingehend untersucht:

1. Der Stromsprung, der durch die Verénderung des Ladungszustandes einer Storstelle
hervorgerufen wird.

2. Die Asymmetrie der Stromanderung, die sich im sogenannten B-Faktor &ul¥ert (s. (2.70) ):

(2.154) B=-c¢

3. Die Frequenzabhangigkeit des Rauschens, die durch den Faktor

1
.2
1+ 0
el g
beschrieben wird und Uber diesen Faktor mit der Gesamtubergangsrate | =1, +1

zusammenhangt.

Das Rauschspektrum des RTS-Rauschens hangt von dlen drei eben genannten Faktoren
(Stromsprung DI , B-Faktor, Gesamtibergangsrate | ) ab (s. (2.70) ):
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(2.155) A=(
.

In der in den vorangegangenen Abschnitten durchgefiihrten RTS-Anadyse wurde die Abhangigkeit
der drel Faktoren von der Lage der Storstelle im Bauelement und in der BandlUicke untersucht.

Be der Berticksichtigung nur einer Ladungstrégersorte konnten folgende Punkte festgestel It werden:

Be einem gegebenen Energieniveau der Storgtelle wird das zugehtrige RTS-Rauschen in
einem bestimmten Temperaturbereich maxima (s Abbildung 2.16 und Abbildung 2.17).

Im frequenzunabhangigen Teil des Spektrums (w << | ) wird das Rauschen in demjenigen
Temperaturbereich maximal, bei welcher die in erster Néherung temperaturunabhdngigen
Einfang- und die hingegen stark temperaturabhéngigen Emissionsraten des betrachteten
Ladungstrégertyps ungeféhr gleich sind (1 . =1 /2 fir eine kongtanteEmissonsrate | , oder
| . =1./2 fir énekongante Einfangrate | ). Entsprechend verschiebt sich das Maximum

bel tieferen Storstellen zu héheren Temperaturen (unter der V oraussetzung, dal3 die
Storgelle an einer festen Pogition innerhab des Baud ements mit fester
Ladungstragerkonzentration sei, s. Abbildung 2.16).

Wenn man eine Frequenz betrachtet, die im (mit der Frequenz) abfallenden Bereich des
Rauschspektrums liegt, wird das Maximum des Rauschspektrums mit steigender Frequenz zu
hoheren Temperaturen verschoben (s. Abbildung 2.17).

Wenn die Storgtelle an einer Stelle im Baudlement mit grof3erer lokader
Ladungstragerkonzentration Sitzt, verschiebt sich die Rauschkurvenschar zu htheren
Temperaturen (s. Abbildung 2.17). Bei einer Konzentration von ungefahr 10 / cm® wird
der Einflul? des Rauschens maxima, wenn vorerst nicht beriicksichtigt wird, dal3 der
Stromsprung mit der Position der Storstelle im Bauelement variieren kann.

Eine Storgele in einem JFET erzeugt den grofen Stromsprung (im Drainstrom) nahe des
Kandskurz vor der Drain. Dort wird das RTS-Rauschen maximal, wenn die Storstelle
gerade an einer Pogition senkrecht zur Kandrichtung ist, an der die

L adungstrégerkonzentration ungefahr 10™ / cm?® betragt. Der Stromsprung in Abhangigkeit
von der Lage der Storgtelle im betrachteten JFET ist in Abbildung 2.32 dargestellt.
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In verarmten Gebieten kann der Ladungstragereinfang vernachlassigt werden und muf3 nur die
Emission von Ladungsirdgern beriicksichtigt werden. Die Umladung einer Storgtelle mit zwel
moglichen Ladungszustanden wird durch die dternierende Emission von Elekironen und Lochern
bewirkt. Wenn die Wirkungsquerschnitte fir Elektronen und Locher gleich Sind, ist dieser
Mechanismus fir eine Storgelle mit dem Energieniveau ungeféhr in der Mitte der Bandllicke am
Effektivaten, dain diesem Fdl das RTS-Signd nahezu symmetrisch i<

Bel tiefen Temperaturen reicht es meis, eine Ladungstrégersorte zu betrachten. Bel hoheren
Temperaturen (im Bereich der Raumtemperatur) kann es notwendig werden, die andere
Ladungstrager sorte miteinzubeziehen. In einem vormals n-Gebiet, indem man be tiefen
Temperaturen nur die Elektronenkommunikation bertickschtigt hat, kann bei Raumtemperatur der
L échereinfang von Bedeutung werden, bei tiefen Storgtellen sogar auch die Lécheremission.

2.7 Zusammenfassung des theoretischen Teils

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde ein Uberblick tiber die grundlegenden
Rauschmechanismen gegeben, die in Halbleiterbaud ementen auftreten. Die dazugehdrigen
Rauschsgpektren wurden aus fundamentaen physikaischen und mathemati schen Betrachtungen
explizit hergelatet. Insbesondere wurde auf Rauschquellen eingegangen, diein HDV-Systemen eine
wesentliche Rolle spiden. Ein grofer Abschnitt des theoretischen Tells der Arbeit wird von der
Beschreibung des RTS-Rauschens eingenommen, bel dem neben der Herleitung des entsprechenden
Rauschspektrums auch eine detaillierte Analyse des Einflusses des RTS-Rauschens ausgefuhrt
wurde.

Die Rauschgpektren zu den vorgestdllten Rauschmechanismen kdnnen dle mit Hilfe des Wiener -
Khintchine-Theorem hergeleitet werden. Als Ausgangspunkt wird der Rauschstrom betrachtet,
der vom Einzelprozess der Rauschquelle hervorgerufen wird (z.B. der Bewegung eines Elektrons).
Das Spektrum eines Rauschstroms erhét man durch eine Fouriertransformation der
Autokorrelaionsfunktion der Zeitfunktion des jewelligen Rauschprozesses (Wiener-Khintchine-
Theorem).

Die wichtiggten Rauschmechanismen in Hableitern snd

Thermische Rauschen
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Diffusonsstromrauschen in Dioden
Generations-Rekombinations-Rauschen in Dioden
RTS-Rauschen

Die dazugehtrigen Rauschgpektren snd in Tabdle 2.1 aufgefihrt.

Die grundlegenden Bausteine von Hableiterbaud ementen sind Widersténde und Dioden. In
Widergtdnden tritt das thermische Rauschen aufgrund der ungeordneten thermischen Bewegung der
frelen Ladungsirager auf. Der Einfluf3 dieses Rauschens (s. entsprechendes Rauschspektrum) héngt
von der Temperatur und dem Leitwert des Widerstandes ab. Das RTS-Rauschen tritt in
sromfiihrenden Widersténden auf.

Der Strom durch eine Diode wird durch den Diffusonsstrom an den Randern der Raumladungszone
der jeweiligen Ladungstréger und durch den Strom bestimmt, der durch die Generation bzw.
Rekombination von freien Ladungstrégern aus Storstellen heraus bzw. in Storgellen hinein
hervorgerufen wird. Mit beiden Stromen sind entsprechend benannte Rauschquellen verkniipft: das
Diffusonsstromrauschen und das Generations-Rekombinations-Rauschen. Das Stromspektrum des
Diffusionsstromrauschens &% sich durch Multiplikation des Diffusionsstroms mit der
Elementarladung berechnen. Im Fall des Generations-Rekombinations-Rauschens kann beztiglich
des Rauschspektrums zwischen den drel moglichen Polungen unterschieden werden. Bel
Riickwartspolung einer Diode kann das Stromspektrum des Rauschens analog zum
Diffusonsrauschen nach oben abgeschétzt werden. Ohne Anlegen einer Spannung an die Diode
reduziert sch das Generations-Rekombinations-Rauschen zu reinem thermischen Rauschen
(s[Lauritzen68]). Bel VVorwéartspolung einer Diode héngt die Grol3e des Rauschspektrums vom in

die Diode hinein injizierten Sromab (S =k* gl , keggr ,]1; s. [Lauritzen68]). Auch in einer Diode

kann RTS-Rauschen auftreten, da die Umladung einer Stérstele Einfluld auf den Strom besitzen
kann, der durch die Diode flief.

Das Rauschen komplexerer Bauelemente kann aus dem Rauschen eines Widerstandes und einer
Diode hergdetet werden. Das Gesamtrauschen eines JFETS setzt Sich beispielsweise aus dem
Rauschen des Kanawiderstandes, des Diodenrauschens der vorhandenen Dioden und dem RTS
Rauschen zusammen, das je nach Lage der Storgtdle, die fir ein RTS-Signa verantwortlich i,
unterschiedlich stark ausfallt.

Bezliglich des RTS-Rauschens wurden die komplexen Zusammenhéange dieses Rauschens von der
Lage und den Eigenschaften einer Storgtelle, die das RTS-Rauschen hervorruft, gezeigt. Diein
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Kapitd 2.5.3 vorgestellte Methode ermdglicht es, das RTS-Rauschen in den unterschiedlichsten
Baudementen, in welche man Storstelen verschiedenen Typs und unterschiedlicher Lageim

Baud ement platzieren kann, numerisch zu berechnen. Mit Hilfe der andytischen Untersuchungen des
RTS-Rauschensin Kapitel 2.5 und der eben erwahnten Methode konnte ein umfassendes Bild zum
Einfluf des RTS-Rauschens in eéinem JFET gewonnen werden. Dabel hat sich herausgestellt, dal3 das
RTS-Rauschen am Effektivaten ist, wenn sich die Stérstelle am Drainende des Kanals bei einer
Konzentration der Kanalladungstrager von ungefahr 10" / cm® befindet. Dieses Ergebnis gilt fir den
gesamten betrachteten Temperaturbereich (~80K bis 70°C ), Uiber den die verschiedenen
Storstdlen unterschiedlicher Energien bel den entsprechenden Temperaturen zum Tragen kommen.

Um den Einfluf3 des Rauschens in enem komplexeren Baudement oder in einer Schatung zu
berechnen, kann die jewellige Rauschquelle d's Rauschstrom pardld zum rauschenden
Baudlementetall angesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbalt ist die Auswirkung des eektronischen
Rauschensin eéinem HDV S auf die Energieauflsung eines solchen Systems von besonderem
Interesse. Das Augenmerk wurde auf die Rauschquellen im Detektor und der ersten
Vegéakungsstufe (JFET) gesetzt. Die Energieaufl 6sung ausgedriickt in dquivaenten Rauschladungen
am Eingang des HDV'S, die sch beim Betrachten der jeweiligen Rauschquellen ergeben, istin
Tabelle 2.1 in Formeln ausgedriickt. Sie hangt von dem jewelligen Rauschspektrum und dem
verwendeten Filter sowie der gewahiten Filterzeit ab.

In diesem Zusammenhang sdlte sich die Frage, welcher Filter optima beziglich der
Energieauflosung des HDV S i, wenn man von einem gegebenen Detektorsgna und einem
bekannten Rauschspektrum am Eingang des Filters ausgeht. Aus diesem Grund wurde in Kapitel
2.3.2, gleichsam den theoretischen Teil der Arbeit abrundend, eine Methode (s[Gatti96], [ Gattio7])
vorgestellt, die ene Antwort auf diese Frage darstd|t. Hierin wird von einem beliebigen
Detektorsgnad und einer beliebigen Form des Rauschspektrums ausgegangen. Die einzige
Voraussetzung fur diese Methode besteht darin, dal3 das Eingangssgna in einem endlichen
Zéditinterva| verarbeitet werden moge.
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3 Messungen

Im theoretischen Tell wurde der Bogen gespannt von der Beschreibung der grundlegenden
Rauschmechanismen in Habletern bis hin zu den Auswirkungen, welche die einzelnen Rauschquellen
in einem HDV S haben. Dabel wurde deutlich, dal3 der Transistor, der oft ds erde Versérkungsstufe
inein HDV S eingebauit i, einen wesentlichen Einflul? auf die Energieaufl6sung des gesamten
spektraskopischen Systems haben kann. Im folgenden werden Methoden vorgestellt werden, mit
Hilfe derer solche Trans storen charakterisiert werden kdnnen.

Zuerst wird ein Messaufbau vorgestdllt, der es erméglicht, das Rauschen von Trangstoren in
Abhangigkeit von der Frequenz und der Temperatur zu messen. Exemplarisch werden die
gemessenen Rauschspektren von unterschiedlichen Transstoren dargestellt werden. Neben den
Rausche genschaften der einzelnen Trangstoren soll auch deren Einflufd innerhab eines
spektroskopischen Systems bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde eine Methode entwickelt,
mit der man aus den gemessenen Rauschspektren die EnergieauflGsung eines exemplarischen
gpektraskopischen Systems berechnen kann. Die Rauscheigenschaften von Trans storen kdnnen
verbessert werden, indem man mittels der gemessenen Rauschspektren die Rauschquellen
identifiziert und entsprechende Veranderungen am Layout oder im Herstellungsprozesses durchfiihrt.
Dementsprechend wird in Kapitd 1.1 eine Methode vorgestdIt, mit Hilfe derer man aus den
Rauschmessungen den Typ und die ungefahre Lage der Storgtellen im Hableiter bestimmen kann, die
das Niederfrequenzrauschen in dem gemessenen Transistor verursachen. Am Ende des
experimentelen Teils dieser Arbeit wird auf Stérgtellen eingegangen werden, die keine abile
Konfiguration besitzen, sondern deren Eigenschaften sich durch die Rauschmessungen selbst
verdndern konnen. Diese Verdnderungen werden an Wiederholungsmessungen aufgezeigt.

3.1 Messaufbau

Zur experimentellen Untersuchung der Rauscheigenschaften von Trans storen wurde ein Aufbau
verwendet, der von dem englischen Wissenschaftler Prof . K.Kandiah entwickelt wurde
(s[Kandiah83]). Mit dem Messaufbau ACUMENS kann das Rauschen von Feldeffekt- und
Bipolartrangstoren bis zu sehr kleinen Rauschwerten (s.Tabelle 3.1) gemessen werden. Als
Messwert erhdt man die mittlere spektrae Rauschle stungsdichte in Abhéngigkeit von der Frequenz
ausgedriickt a's Eingangsspannung des Transistors (Gate- oder Bas sspannung). Das Rauschen wird
an 8 festen Frequenzen gemessen (10, 30, 75, 300, 1k, 3k, 10k, 100kHz). Die Betriebsparameter

90



der Trangstoren konnen Uber einen grof3en Bereich variiert werden (s Tabdle 3.1). Die Source liegt
auf Masse, die Gatespannung stellt sich entsprechend der Ubrigen vorgegebenen Trans Storparameter
automatisch ein. Durch den Einbau des zu untersuchenden Baudements in einen Kryostaten kann das
Rauschen Uber einen grof3en Temperaturbereich gemessen werden (s Tabdle 3.1).

Wert

nv
0.3- 2000

~/Hz
0- 10V
0- 10V

20mA- 100 mA/5mA- 2mA

~90 - 340K

<4%

<3%

Tabelle 3.1 Technische Daten des M essaufbaus ACUMENS, mit dem die Rauscheigenschaften
von Transistoren untersucht werden konnen.

In Abbildung 3.1 ist schematisch der Messaufbau ACUMENS dargestellt, dessen Funktionsweise
im folgenden erlautert werden soll.
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Abbildung 3.1  Schematische Darstellung des M essaufbaus ACUMENS, mit dem das Rauschen
von Transistoren als Funktion der Frequenz in Abhangigkeit von den
Betriebsparametern des Bauelements und von der Temperatur aufgenommen
werden kann.

Wenn man so kleine Signde wie das Rauschen messen mdchte, muld man dafir Sorge tragen, dal3
man tatsichlich das Rauschen des zu untersuchenden Bauelements mifd und nicht das Rauschen der
Elektronik, mit der eigentlich gemessen werden soll. Aus diesem Grund mul’ das Rauschsignd mit
eénem rauscharmen Vorverstarker hochverstérkt werden, sodal3 das Rauschen der folgenden
Komponenten der Audesed ektronik unkritisch wird. Dazu muf3 das Rauschen des Vorverstérkers
im Bereich des rauschérmsten Baue ements liegen, welches untersucht werden soll.

Um die spektrale Information Uber das Rauschen eines Baudements zu erhalten, mul3 das Zetsigna
in den Frequenzraum transformiert werden. Im vorliegenden System wird diese Transformation
durch 8 analoge Bandpésse (Filter) be ausgewahiten Frequenzen bewerksteligt, die pardld dasan
ihnen anliegende Rauschsgnd verarbeiten.

Um das Rauschsignd bei den verschiedenen Frequenzen mit einem Rechner weiterverarbeiten zu
kdnnen, miissen die andogen Ausgangssignale aus den Filtern digitdigert werden. Zu diesem Zweck
werden die Rauschspannungen an den Ausgangen der Filter mittels Spannungs-Frequenz-
Wandlern in eine Pulsfolge umgewandelt, deren Pulsdauer proportiona zur Amplitude der
Eingangsspannung ist. Vom Benutzer kann Gber den Rechner eine Zeit (Integrationszeit) vorgegeben
werden, wahrend derer die Pulse aus den Wandlern gezahlt werden. Die Anzahl der gezéhiten Pulse
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pro Integrationszeit entspricht einer Uber die Integrationszeit gemittelten Rauschspannung. In diesem
Sinne wirkt sich die Integrationszeit auf die Genauigkelt der Messung aus.

Nach jeder Rauschmessung wird das System kalibriert, indem ein bekanntes, Uber die Bandbreite
der Filter weil3es Rauschen auf den Eingang des Vorverstérkers (Gate/Basi's des zu untersuchenden
Trangstors) gegeben wird. Durch einen Vergleich der Ausgangswerte des Rauschens und des
Kalibrationssignals kann das Rauschen auf das Gate/die Basi's des Bauel ements riickbezogen
werden.

Der jewellige Betriebszustand des Baue ements wird vom Rechner aus vorgegeben und durch den
Vorversarker eingestellt.

Um das Rauschen bel tiefen Temperaturen messen zu kénnen, wird das Bauelement in einen
Kryogtaten eingebaut, dessen Kuhlfinger in fliissgem Stickstoff eingetaucht wird. Die tiefe
Temperatur von flissigem Stickstoff wird vom Kahifinger (Kupfer) in den oberen Bereich des
Kryostaten gdleitet. Von dort aus gelangt Se Uber einen thermischen Widerstand zu einer Plattform,
auf der das Baudement angebracht ist. Auf diese Weise erreicht man eine minimae Temperatur am
Baudement, die leicht Uber der Temperatur von flissigem Stickstoff (~80K) liegt. Durch eine
Heizung auf der Plattform, auf welcher das Baudement montiert ist, kann ein welter
Temperaturbereich biszu ener maximaen Temperatur von 340K erreicht werden. Die
gewlnschten Temperaturen werden von einer Temperaturregelung eingestellt. Der genaue
eingellbare Temperaturbereich hangt davon ab, auf welche Weise das jewellige Baudlement in den
Kryogtaten eingebaut wird. Der Kryostat wird vor dem Eintauchen in den flissgen Stickstoff
evakuiert, sodal3 das Baudement thermisch isoliert gegeniiber den umliegenden AulRenwanden ist.
Damit kdnnen am Baudlement rdlativ tiefe Temperaturen erreicht werden.

Die gesamte Messgpparatur wird von einem Rechner aus gesteuert. Am Anfang ener Messung
werden in das entsprechende Messprogramm die Betriebszustdnde des Transstors, die
Temperaturen und die Genauigkeit der Messung vorgegeben. Die Messung lauft daraufhin
automatisch ab und kann unter Umstdnden mehrere Tage in Anspruch nehmen.

Nach dieser prinzipiellen Beschreibung des Systems soll im folgenden anhand von Fotos ein
konkreterer Eindruck vom Messaufbau gegeben werden. Die einzelnen Fotos werden in ihren
Bildunterschriften erlautert.
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Abbildung 3.2  Messaufbau ACUMEN, mit dem das Rauschen von Transistoren in Abhéngigkeit
von der Temperatur, dem Betriebszustand des Transistors und der Frequenz
gemessen werden kann.
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Vorverstarker
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Abbildung 3.3  Aufsicht auf den Kryostaten und den Vorverstarker
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Abbildung 3.4  Haupteinheit des ACUMEN-Systems, die Uber einen |EEE-Bus vom Rechner aus
gesteuert wird. In diese Haupteinheit sind die Bandpassfilter inklusive der V-f-
Wandler, der Generator des Kalibrationssignals und der Temperaturregler as
Einschiibe integriert.
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Abbildung 3.5  Fir das vorliegende Foto wurde die Stickstoffkanne aus dem Kryostaten
herausgefahren, um den Aufbau des Kryostaten-K tihlfingers darstellen zu kénnen.

96



Thermischer Bauelement im L Oberes Ende des
] Temperatursensor Heizwiderstand _
Widerstand Gehause Kryostaten-Kuhlfingers

Abbildung 3.6  Im Kryostaten ist das Bauelement auf eine Kupferplattform montiert, die wiederum
Uber einen thermischen Widerstand mit dem oberen Ende des Kuhlfingers verbunden
ist. Mit einem Heizwiderstand kann die Plattform aufgeheizt werden, die Temperatur
wird mittels eines Thermoel ements gemessen, das am Gehéuse des Bauel ements

angebracht ist.

3.2 Vergleich verschiedener Transistoren

Im vorliegenden Kapitd sollen exemplarisch drel Trans storen beziiglich ihrer Rauscheigenschaften

miteinander verglichen werden. Vorerst werden die gemessenen Rauschspektren zu einem Vergleich
herangezogen, die eine Auskunft Uber das seridlle Rauschen am Gate des jewelligen Transstors

geben (s. Kapitd 3.2.1).

Um die Auswirkung des gemessenen Rauschens auf die Energieaufl6sung eines spektroskopischen
Systems zu bestimmen, reicht es nicht aus, das seridlle Rauschen am Gate zu betrachten. Vidmehr
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miissen die Eingangskapazitét, die am Gate des Transstors gesehen wird, und die Filterfunktion des
Filters berticksichtigt werden, der Detektorsignale formt und das anliegende Rauschen filtert. Die
Methode, mit Hilfe derer aus gemessenen Rauschspekiren die entsprechende Energieaufl 6sung des
spektroskopischen Systems ermittelt werden kann, wird in Kapitd 3.2.2 vorgestellt und angewendet.

3.2.1 Rauschspektren

In diesem Abschnitt soll das Rauschen von drel unterschiedlichen Trangstoren verglichen werden,
welches mit dem Messaufbau aus Kapitd 3.1 aufgenommen wurde. In dlen drei Félen handdlt es
gch um Trangstoren vom Typ enes JFETS, die fir die Rauschmessungen in Séttigung betrieben
wurden und durch dieein Sromvon |, . = 200mA geschickt wurde. Die Transistoren

unterscheiden sich in ihrer Prozessierung und tellweise auch in ihrer Geometrie (sTabdlle 3.2).

Rauscharmer PJFET
Transistor (DEPFET)

Trasigortyp nJFET nJFET pJFET
Kandweite

W[nm 650 534 53.4
Kandlange

Pinch-off-

Spannung -6 -24 4.2
VG, po [V]

Tabelle 3.2 Eigenschaften der gemessenen Transistoren

Im ersten Fall handdt es sich um einen rauscharmen Transstor, dessen Kanastrom von einem Gate-
und einem Subgtratkontakt aus variiert werden kann. In der durchgefiihrten Rauschmessung wurde
ene Subgtratspannung von —4.5V gewahit. Diese Spannung entspricht ungeféhr der haben Pinch-
off-Spannung, wenn man den Transistor vom Subgirat aus abschnirt. In Abbildung 3.7 ist das
Rauschspektrum an den 8 festen Frequenzen des Messaufbaus in Abhéngigkeit von der Temperatur
abgebildet.
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Abbildung 3.7  Rauschspektrum eines rauscharmen Transistors in Abhangigkeit von der Temperatur
bei den durch das Messsystem vorgegebenen 8 Frequenzen (s.Kapitel 3.1). Auf der
y-Achse ist die Wurzel der mittleren spektralen Rauschleistungsdichte aufgetragen.
Die 8 Kurven bei den verschiedenen Frequenzen sind farblich gekennzeichnet und
konnen anhand der Legende, die sich rechts neben der Darstellung der
Rauschspektren befindet, den zugehorigen Frequenzen zugeordnet werden.

Die Messungen zeigen, dal? der Trangstor ein geringes Niederfrequenzrauschen besitzt. Der
Ubergang vom Niederfrequenzrauschen in das wei e Rauschen (thermisches Rauschen) vollzieht sich
im Bereich von 1kHz. Bel htherem Kana strom wiirde das Niveau des thermischen Rauschens noch
tiefer stzen. Neben dem weitgehend flachen Verlauf des Niederfrequenzrauschens lassen sich zwel
kleine “Rauschberge identifizieren, die auf Storstellen definierter Energie hinweisen. Die
dazugehdrigen Maximabe 10Hz befinden sich einersaits unterhalb des gemessenen
Temperaturbereichs andererseits bel ungefahr 270K .

Als zweite Messung soll hier die Rauschmessung an einem sogenannten SSIFET (s[Pinotti93])
aufgefhrt werden, der am Halbleterlabor der Max-Planck-Indtitute fir Physik und extraterrestrische
Physik hergestd It wurde und ein n-Kand-JFET darstdlt. Das Substrat unterhab des Transistors
wurde fur diese Messung durch Sperrpolung ener riicksaitigen Diode vollsténdig verarmt, wodurch
der Betrieb des SSIFET in dem entsprechenden Detektorsystem smuliert wird (s[Pinotti93]). Die
aufgenommenen Rauschspektren snd in Abbildung 3.8 dargestdit.
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Abbildung 3.8  Rauschspektrum eines SSIFETS (s.[Pinotti93]) in Abhangigkeit von der Temperatur
bei den vom Messsystem vorgegebenen 8 Frequenzen (s.Kapitel 3.1). Auf der y-
Achseist die Wurzel der mittleren spektralen Rauschlel stungsdichte aufgetragen.
Die 8 Kurven bel den verschiedenen Frequenzen sind farblich gekennzeichnet und
konnen anhand der Legende, die sich rechts neben der Darstellung der
Rauschspektren befindet, den zugehorigen Frequenzen zugeordnet werden.

Im Vergleich zum vorangegangenen Trandstor zeigt der SSIFET ein deutlich hoheres
Niederfrequenzrauschen, wenn man wie hier erfolgt das Rauschen d's Gatespannung ausdriickt.
Auch die Bandbreite des Rauschspektrumsist grof3er s beim vorhergehenden Transstor: Der
Ubergang vom Niederfrequenzspektrum in das thermische Rauschen liegt oberhalb von 100kHz.
Das Rauschen igt Uberwiegend flach mit einer seigenden Tendenz zu hoheren Temperaturen hin. Be
einer Temperatur von ungeféhr 130K (man betrachte die 10Hz-Rauschkurve) félt das erhohte
Rauschen auf, das von Stérgtellen eines bestimmten Typs hervorgerufen werden kann.

Als drittes Beispid im Rahmen dieses Vergleichs von Rauschspektren verschiedener Transstoren
soll hier noch die Rauschmessung an einem p-Kana-JFET herangezogen werden. In diesem Fal
handdt es sich um einen Transigtor, der in eine Detektor-V ergéarker-K ombination integriert ist, die
man as DEPFET bezeichnet (s[Klein96]). Fir diein Abbildung 3.9 dargestellte Messung wurde nur
der p-Kanal-JFET des DEPFETS betrieben und das Substrat auf OV (Source-Potentia) gelegt.
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Abbildung 3.9  Rauschspektrum eines p-JFETS, der in eéinem DEPFET (s[Klein96]) integriert ist.
Das Rauschspektrum ist in Abhéngigkeit von der Temperatur bei den vom
Messsystem vorgegebenen 8 Frequenzen aufgetragen. Auf der y-Achseist die
Wurzel der mittleren spektralen Rauschleistungsdichte aufgetragen. Die 8 Kurven
bel den verschiedenen Frequenzen sind farblich gekennzeichnet und kénnen anhand
der Legende, die sich rechts neben der Darstellung der Rauschspektren befindet,
den zugehdrigen Frequenzen zugeordnet werden.

Be dhnlicher Geometrie in Bezug auf den SSIFET falt zuerst das deutlich héhere
Niederfrequenzrauschen auf. Uber einen grofken Temperaturbereich zeigt das Rauschen dieses
Tranggors eine geringe Temperaturabhangigkeit. Nur in zwel Temperaturbereichen hebt sch der
Einfluf? von Storstellen eines bestimmten Typs hervor. Zwischen 150 und 160K bildet sch ein
Maximum bel ener Frequenz von 10Hz aus. Be tieferen Temperaturen deuten sich weitere
Rauschhiigd an, deren Maximum bel spielsweise bel 300Hz zwischen 100 und 110K liegt.

In den vorgestellten Beispielen von Trang storen wurde das Rauschen dieser Baudlemente dadurch
charakteridert, dal3 die auf das Gate bezogene mittlere spektrae Rauschlel stungsdichte gemessen
wurde. Wenn man den Einfluf3 eines eénzelnen Transtors auf das Gesamtsystem wissen will, in das
der Transgtor eingebaut ist, kann das gemessene Rauschen a's Rauschspannungsquelle am Gate des
Trandggtors mit dem entsprechenden Rauschspektrum angesetzt werden. Im folgenden Abschnitt soll
die Energieaufl 6sung des spektroskopischen Systems aus Kapitel 2.3.1 bestimmt werden, wenn man
jewells einen der vorgestellten Transstoren ds erse Verstérkungsstufe verwendet und dlein deren
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gemessenes Rauschen berticksichtigt. Damit kann verglichen werden, wie sich die vermessenen
Transstoren fUr das betrachtete spektroskopische System eignen.

3.2.2 Energieauflésung

In diesem Abschnitt soll die EnergieauflGsung des spektroskopischen Systems aus Kapitd 2.3.1
bestimmt werden, wenn man jewells einen der im vorangegangenen vorgestelten Tranggtoren as
ede Veagakungsstufe verwendet und allein deren gemessenes Rauschen berticksichtigt. Zuerst soll
die Methode vorgestdllt werden, die es ermdglicht, ausgehend von einem Rauschspektrum die
Energieaufl 6sung zu berechnen. Diese Methode soll anhand einfacher, exemplarischer
Rauschspekiren verifiziert werden. Daraufhin wird die Methode auf die gemessenen Rauschspektren
aus dem vorangegangenen Kapitel angewendet.

3.2.2.1 Methode

Zur Berechnung der Energieaufl6sung des spektroskopischen Systems aus Kapitd 2.3.1 aus den
gemessenen Rauschspektren der Transistoren kann man von der Formd fir das Kand stromrauschen
aus Tabelle 2.1 ausgehen:

¥ ~, 2

\/c‘ﬂfﬁ(f)|H(Jf)|

(3.2) ENC = —¢L 1-¥ -
gmg, @, eH (jw)ud
eH (jw)oe

MaxéL' —— (1T

! e W (g

ENC Energieaufldsung, ausgedriickt al's zur Signalladung &quival ente Rauschladung
am Gatel

Ceqs K apazitst am Gatel

amg, Eingangssteilheit bei Variation der Spannung am Gatel

S Rauschspektrum, ausgedriickt als Rauschstrom durch den Kanal

H(jw) Ubertragungsfunktion des Filters im komplexen Frequenzraum

L Laplace-Transformation

In (3.1) ist das Rauschgpektrum des Transistors a's Kanal strom ausgedriickt. In den Messungen
hingegen erhdt man as Ergebnis das Rauschspektrum, ausgedriickt al's Gatespannung am Gatel des
Tranggtors. Daher ergibt sich fir die Energieaufl6sung des spektroskopischen Systems unter
Beriicksichtigung des gemessenen Rauschspekirums S, (f) der folgende Ausdruck:
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J%ﬂf s

ENC = Cg, —

(32) :
Jzeﬁfaﬂ(f>2|ﬁ(1f)|2
— CGl 0

€ U=

e W g
S.(f) Rauschspektrum, ausgedriickt als Spannung am Gatel des Transistors
Sy () gemessenes Rauschspektrum

Um das Rauschspektrum Uber die Frequenz integrieren zu kénnen, wird das Spektrum, das nur in
Form von 8 Werten an den entsprechenden 8 Frequenzen des Messsystems vorliegt, stlickweise
durch Kurven angepa, die der folgenden Gleichung genligen:

. Kfi . .
(3.3) fit, =——=fUr1£Ii £5

fai

fit =—2+S,, firi=6

fai

Sv gemessenes thermisches Rauschen

Fur jede Anpassungskurve werden drel aufeinanderfolgende Messpunkte berticksichtigt. Bel der
ersten Anpassung werden die Messpunkte an der kleinsten Frequenz (10HZz) und an den zwel
darauffolgenden Frequenzen herangezogen. Die néchste Anpassung bezieht sich auf die Messpunkte
an den Frequenzen 30, 75 und 300Hz. Angepald werden die Amplitude K ; ; und der Exponent a,

der Anpassungskurven, der die Steilheit des Abfalls der Kurve mit der Frequenz bestimmit. Auf diese
Weise erhdt man bei 8 Messpunkten 6 Anpassungskurven, die sich teilwel se Uberschneiden. Im Fal
der sechsten Anpassungskurve wird das gemessene thermische Rauschen ds feste Grofie
miteinbezogen. Mit dem Ansatz aus (3.3) konnen stlickwel se Frequenzverlaufe angendhert werden,
die sich aus dem RTS-Spektrum bel Vorhandensain einer Storstdle (s. (2.70) ) bzw. durch die
Uberlagerung mehrerer RTS-Spektren verschiedener Storstellen ergeben.

Wenn das thermische Rauschen nicht innerhab des Frequenzbereichs der Rauschmessungen erfald
werden kann, muf3 es mit Hilfe einer aternativen Methode bestimmt werden. Dieser Fall trat in der
Rauschmessung am SSIFET (s. Abbildung 3.8) und in der Rauschmessung am pJFET auf (s.
Abbildung 3.9). Um das thermische Rauschen des Tranggtors in diesem Fal zu ermitteln, wurden die
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entsprechenden Eingangsstellheiten in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessen. Dadie
gemessenen Trangstoren in Séttigung betrieben wurden, kann das thermische Rauschen des
Trangstorkanas mit der folgenden Forme berechnet werden (vgl. (2.42) ):

34) S, (f)=2kTG(gmg, +gms,).,

Um das thermische Rauschen in gleicher Form auszudriicken wie die gemessenen Rauschspektren,
bezieht man das thermische Rauschen durch Multiplikation mit dem Faktor zwel dlein auf pogtive
Freguenzen. Aul3erdem muf3 das thermische Rauschen mit Hilfe der Eingangsteilheit des ersten
Gates d's Gatespannung dargestellt und die Wurzd der mittleren spekiralen Rauschle stungsdichte
betrachtet werden:

4k TC(gmg, + gMe, ).,
2

9Mg,

35 S, (f)=

(36) SMt(f): 'Set(f :\/4kBTG(gr;;L-Z g%z)sat

In der vorgestellten Methode zur Ermittlung des thermischen Rauschens des Trangstors werden
Eingangs- und Ausgangswidersténde vor bzw. hinter dem Kand nicht berticksichtigt. In Tabelle 3.3
ist die Anpassungs-Methode exemplarisch am Beispid des SSIFET (s. Abbildung 3.8) dargestelit.

1. Gemessenes Rauschen in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Frequenz S, (,T)

104




En
_ (W /St (2] ]
100 . . SSIFET
500 oy Fregues
Py 'I‘_‘;l-'&-- | 1uHz
) S Vel S V, =4
100 B [ T et
. E Wiy ol e {7E 4 = 200mA
e ol E A AT
ol o —— PR ot Vo 1kHz Ver = - 15V
' e ——— kHz _
? liHz Ve =V
1HH = VRK =-180v
100 150 200 280 20 350
T[K]
2. gemessenes Rauschspektrum bei einer Temperatur S, (f,150K)
(L)
Ll
Lion
—_ M L]
= 50 .
i )
E O L]
=l ':': Io
:I?-' ik ] &
= 1 "
L]
-
10 100 L000 L0009 Leesso.
£ [Hs ]
) . Ky
3. Stuckweise S, (f) mit Fanpassen (Anpassungskurven 1-5)
fiel = ticl =
1431 . 146 190,971

ih

1)
.
[-3
= =
= =
- -

En

fsqrt

o

- o B

s 8 B

En

[nWfSqre [Hz]
=22

[ ;‘

4
r \x.\\
:3, S0 .
L1 Lew L1%0 oo IS Iow

10 I0 30 40 5% €0 70 E The
£ (B ] [B= ]

105




Fit3 = fird =
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4., Extrgpolation von fit6

= L, S
frs wd. S - +
=8
&
g £7
i 6 1““‘--.,‘__
L T e S =
10000 100000, 1.=10 1.=10 1. x10
£1Hz
Tabelle 3.3 Zur Bestimmung der Energieaufl 6sung des spektroskopischen Systems werden die 8

Messpunkte bel einer Temperatur durch eine Kurve angepald. Die Anpassungs-
Methode ist in dieser Tabelle exemplarisch dargestellt.

Als né&chgter Schritt wird die Kurve, die an die gemessenen Rauschwerte angepaldt wurde, mit der
Ubertragungsfunktion des gewzhlten Filters multipliziert und das Ergebnis tiber dle positiven
Frequenzen integriert (s.(3.2)). Diese Integration kann fir verschiedene Filterzeiten durchgeftinrt
werden und erfolgt stlickweise. Fir die ersten fiinf Anpassungskurven wird Gber den
Frequenzbereich zwischen den ersten beiden Datenpunkten der jewelligen Anpassung integriert. Im

Fdl der sechsten (extragpolierten) Anpassungskurve wird Uber das Frequenzinterval von 3000Hz bis
100MHz integriert.

Wenn man entsprechend (3.2) die Kapazitét des ersten Gates berticksichtigt und as Signd das
Maximum der delta-Antwort des Filters (im Zeitbereich) betrachtet, kann die Energieauflésung
berechnet werden. Als Ergebnis erhdlit man die Energieauflésung in Abhéngigkeit von der
Temperatur bei verschiedenen wahlbaren Filterzeiten (sAbbildung 3.10). Im algemeinen kann bei
dem betrachteten Frequenzbereich die EnergieauflGsung fir Flterzeiten zwischen 100ns und 1ms
bestimmt werden.
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Abbildung 3.10  Energieaufldsung eines SSIFET (s.[Pinotti93]) in Abhéngigkeit von der Temperatur
bei verschiedenen Filterzeiten. Die Werte wurden aus gemessenen Rauschspektren
mit Hilfe der in diesem Kapitel vorgestellten Methode berechnet.

Eine Interpretation des Ergebnisses, dasin Abbildung 3.10 dargestdlt ist, folgt im Kapite 3.2.2.3.

3.2.2.2 Exemplarische Rauschspektren

In diesem Kapitd soll die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Methode anhand von einfachen
angenommenen Rauschspektren verifiziert werden, aus denen auch auf anaytischem Weg die
Energieaufl6sung berechnet werden kann.

Weil3es Rauschen

Als erges Beispid soll ein well3es Rauschen betrachtet werden, d.h. ein Rauschspektrum , daswie
im Fal des thermischen Rauschens eines Trang storkand stroms unabhéngig von der Frequenz ist.
Aus Tabdle 2.1 kann die Formd entnommen werden, mit Hilfe derer die Energieauflésung eines
wel[3en Rauschens berechnet werden kann.
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/:‘ﬂf|l—~|(jf)|2
(3.7) ENC, = J_ o U

Jo1 leH jW uo

Fir ein gemessenes Rauschspektrum S, (f ) lautet die entsprechende Forme!:

w/c‘ﬁf|p' (if)
(3.8) ENC, =S, (f)C :

o @ eH (jw)uo

Durch eine Transformation im Integralausdruck von der Frequenz zu einer Variablen x = ft , wobel

t dieFilterzait sai, kann nun gezeigt werden, dal3 die Energieaufl6sung des weil3en Rauschens invers
proportiona ist zur Wurzel der Filterzeit:

(3.9) =Sy (f )CGl °

Im folgenden wird ein sogenannter CR- RC? - Filter betrachtet. Ein solcher Filter besteht aus

ener differenzierenden und drel integrierenden Komponenten, die dle die Zeitkondantet = —

besitzen. Die Ubertragungsfunktion eines solchen Filters schreibt sich wie folgt:

jwit

(3.10) H (jW) = W
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Sane Zeitantwort |, (t) auf einen Stromsprung am Eingang kann bestimmt werden, indem man die
L aplacetransformierte eines Stromsprungs i mit der Ubertragungsfunktion des Filters H (jw)

jw
multipliziert und das Ergebnis in den Zeitraum zurlicktransformiert:

e Lo
Iout(t)_L [J_WH(JW)]

(3.12) =L

Durch die dreifache Integration kommt es zu einem Sgnalanstieg am Ausgang des Filters mit der
dritten Potenz der Zeit. Die e@nmadige Differentiation ruft einen exponentiellen Signalabfal hervor.

Als Parameter werden die folgenden typischen Werte fir einen SSIFET gewahlt, wenn er wie in der
Rauschmessung aus Abbildung 3.8 betrieben wird:

nv
=4
Sulf)=a
C,, =120fF
jwt
CR- RCY) - Filter : H(jw)= —3W
( ) - Filter : H(jw) e o)

Wenn manin die Gleichung (3.9) diese Parameter einsetzt, erhdt man as Energieauflosung in
Abhéngigkeit von der Filterzeit die durchgezogene Kurve in Abbildung 3.11. Die Punkte in derselben
Abbildung wurden mit der Methode ermittelt, diein Kapitd 3.2.2.1 vorgestelt wurde.

5
E ]
- 3
=
- 2
1
1] A i .
1. =10~ 0. 00001 0.0001
tau [=]
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Abbildung 3.11  Energieaufldsung des spektroskopischen Systems aus Kapitel 2.3.1 in Abhéngigkeit
von der Filterzeit bei VVorhandensein eines weil3en Rauschens am Gatel mit einer

nv.

JHz

ausgedriickt. Fir die Kapazitét an Gatel wurde ein Wert von 120 fF gewahlt und

Amplitudevon 4 . Die Energieaufldsung ist in Rauschladungen am Gatel

adsFilter éin CR- RC? - Filter betrachtet. Die durchgezogene Linie bezieht sich
auf die anaytische Berechnung der Energieaufldsung in diesem Kapitel, die Punkte
auf die Ermittlung der Energieaufldsung mit Hilfe der Methode, die im Kapitel
3.2.2.1vorgestdl It wurde.

Beide Methoden, sa es die andytische wie die numerische Methode, die Energieaufl 6sung zu
berechnen, filhren zum gleichen Ergebnis, d.h. die numerische Methode hat sch im Fall desweil3en
Rauschens bewahrt. Zum Abschlul? dieses Abschnitts soll noch die Funktion angegeben werden, mit
der das Ergebnis (Energieaufl6sung in Abhéngigkelt von der Filterzeit) angepad wurde:

(312)  ENC, = 0.001674——¢

a

t[s] Formzeit des Filtersin Sekunden

1 Rauschen
Als zweites Beispid 0ll die Energieaufl6sung des spektroskopischen Systemns aus Kapitd 2.3.1

berechnet werden, wenn man nur ein Kanarauschstrom des Trans stors betrachtet, dessen Spektrum
invers proportiona zur Frequenz ist:

Kyt
(3.13) Svvi =4 Seur = ;—

Mit Hilfe der Tabdlle 2.1 ergibt sch aus diesem Rauschspektrum die folgende Formd fir die
EnergieauflGsung:
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\/¥‘ (S (A
=C

o2l S
& W (g

(3.14)

Wenn man wie im vorangegangenen Bespid des well3¥en Rauschens eine Transformation von der
Frequenz zu einer Varidblen x = ft durchfihrt, kann gezeigt werden, dal3 ausdem 1/ f -Spektrum

ene Energieaufl6sung folgt, die unabhéngig von der Filterzeait it

¥ -~
o K“ft|H(jf)|2
t X
ENG,; =Cg
M él_1eH jW
(3.15) & jw u;a
T
\/Kllf ij_ H(JX)‘
:CGl
e jw Ug
00I A(ix)
ENGC,, _CGl'\/ 1/
M I_1eH(JW)uo
e Ut
g e IW dg
(3.16) = Cay Ky 1 Ky

= konst(t )

Die resultierende Energieaufl 6sung héngt von der Amplitude des I/ f -Spektrums Ky, einer
Kongtante K, , die von der Filterfunktion abhéngt, und von der Kapazitét am Gatel C;, ab. Fir die
quantitative Auswertung wurde ein 1/ f -Spektrum ausgewahlt, das bei 10Hz eine Amplitude von
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100% besitzt. Damit ergibt sich die Konstante des 3/ f -Spektrumszu K,,, =10"*V ?. Der
z

Frequenzverlauf dieses Spektrumsist in Abbildung 3.12 im Frequenzbereich von 10Hz - 100kHz
aufgetragen.

S T

20 =~

z |

La e,

S [nWy
/

100 Lo Lb0on logong
£ [B= ]

Abbildung 3.12 1/ f -Rauschspektrum, das bei 10Hz eine Amplitude von 100i hat und

Tz

dementsprechend eine Konstante K, =10V ? besitzt.

Bel einem Wert fUr die Kgpazitdt am Gatel

Cq, = 120fF

und der Wahl eines

(CR- RC?) - Filters, dh. H(jw)=—"" _
@+ jwt)

ergibt sich fir die Energieauflésung:

ENC,,, =0.4296¢ .

Bei der numerischen Methode wurde entsprechend des oben gewéhlten 1/ f - Spektrums von den
Rauschwerten ausgegangen, diein Tabelle 3.4 aufgdigtet Snd.
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10 100

30 57.74

75 36.51
300 18.26
1000 10
3000 5.774
10k 3.16
100k 1

Tabelle 3.4 Rauschwerte des 1/ f - Spektrums aus Abbildung 3.12 bei den 8 fur Messungen

relevanten

In Abbildung 3.13 kann das Ergebnis der numerischen Methode mit der analytisch berechneten

Energieaufldsung verglichen

0.5

n.48 |

Freguenzen.

werden.

1. x 1D~ 0.0000L 0. 0001
T[=]

Abbildung 3.13  Energieauflsung des spektroskopischen Systems, dasin Kapitel 2.3.1 beschrieben
wurde. Es wurde nur ein Kanal stromrauschen berticksichtigt, das ein 1/ f -Spektrum

besitzt. Die durchgezogene Linie bezieht sich auf die analytische Berechnung der
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Energieaufldsung, die Punkte entstammen der numerischen Methode, die in Kapitel
3.2.2.1vorgestd It wurde.

Der Vergleich in Abbildung 3.13 zeigt eine gute Ubereingtimmung der analytischen mit der
numerischen Methode.

Insgesamt hat sich die numerische Methode im Fall eines frequenzunabhangigen und eines
frequenzabhangigen Rauschspektrums bewahrt.

i-Rauschen
f 2

Das Rauschgpektrum, das von einer Storstelle hervorgerufen wird, falt ab einer bestimmten
Frequenz invers zum Quadrat der Frequenz ab (s. Kapitd 2.2.4). Daher soll an dieser Sielle die
Energieaufldsung des spektraoskopischen Systems aus Kapitd 2.3.1 berechnet werden, wenn im
Kana strom das angesprochene Rauschspektrum auftritt.

Das messbare Spektrum &% sich folgendermal3en schreiben:

1/f2
(3.17) SM1/f2 '\/ el/ f?

K e Konstante, welche die Amplitude des ZI/ f2- Rauschspektrums bestimmt

Zur Berechnung der Energieaufldsung wird von der Forme ausgegangen, dieauchim Fall des I/ f -
Spektrums den Startpunkt bildete (s.(3.14)):

Jo# 6. Oy
ENC  , =Cg

1/§2

Mang g ghUw) (Jw)ﬂ?

e W Ug
\/ 1/f2

H(if)’
Gl &

éequg

(3.18)
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Die Abhangigkeit der Energieaufldsung von der Filterzeit 1&% sch bequem ermitteln, wenn man wie

in den vorangegangenen Beispiden die Frequenz in Einheiten der Filterzeit ausdriickt (f = tﬁ) und

auf diese Weilse ene Transformation von der Variablen f zur Vaiablen x = ft  durchfihrt;

Yax Koo .
I,
— 0
TR éH (jw)ud
Maxg_le—u_

é W (g
. |
g g
g W
Jg T
gf_leH jw)i

=) JW uz
(319 = ConfKur Kt

Im folgenden wird ein ]/ f 2 - Rauschspektrum betrachtet werden, das die gleiche Amplitude bei
1Hz besitzt wie das im vorangegangenen Abschnitt untersuchte 1/ f - Spektrum:

JF

=Cq.. /K

1/ 2

1/f2
(3'20) SM 1/ f2 \l ell f2

K,,=K,, =101V?

1 £2

Das gewahlte Rauschspektrum ist in Abbildung 3.14 in Abhéngigkeit von der Frequenz aufgetragen.
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Abbildung 3.14 ]/ f 2 -Rauschspektrum, von dem ausgehend die Energieauflésung des
spektroskopischen Systems berechnet wurde, das in Kapitel 2.3.1 beschrieben

wurde.

Bel einem Wert fUr die Kgpazitdt am Gatel

Cq, = 120fF

und der Wahl eines
jwt

CR- RC?® - Filt ,dh H{jw)=—"——
( ) - Filters (jw) 0wl )

ergibt sich fir die Energieauflésung:

ENC , =1.8591t e .

1/ £2

t[s] Formzeit des Filtersin Sekunden

Die entsprechenden Rauschwerte bei den fir Messungen relevanten 8 Frequenzen sind in Tabelle
3.5 aufgeligtet und bilden den Ausgangspunkt fur die numerische Methode.
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30 10.54
75 4.22
300 1.04
1000 0.3162
3000 0.1054
10k 0.03162
100k 0.003162
Tabelle 3.5 Rauschwerte des :I/ f 2 - Spektrums aus (3.20) bei den 8 fiir Messungen relevanten
Fregquenzen

Die resultierende Energieaufl dsung in Abhéngigket von der Filterzat ist in Abbildung 3.15
aufgetragen. Ebenfalsin Abbildung 3.15 ist die Funktion dargestdllt, die entsprechend der obigen
Berechnungen erwartet wird.

0.05

ENC [e-]

1. = 10" 0. 00001 0.0001
t|s]
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Abbildung 3.15  Energieaufl6sung des spektroskopischen Systems, dasin Kapitel 2.3.1 beschrieben
wurde. Es wurde nur ein Kanalstromrauschen beriicksichtigt, dasein 1/ f % -

Spektrum besitzt. Die Punkte entstammen der numerischen Methode, die in Kapitel
3.2.2.1 vorgestdl It wurde. Die durchgezogene Kurve stellt die Funktion dar, die man
aus analytischen Berechnungen erwartet.

Wiederum zeigt sich eine gute Ubereingimmung zwischen der analytischen und der numerischen
Methode. Die Abhangigkeit der EnergieauflGsung von der Filterzeit entspricht derjenigen des Fals
reinen V orhandenseins des Leckstromrauschens am ersten Gate. L etzteres Rauschen it fir sich
genommen zwar ein well3es Rauschen, geht aber in der Schatung ds pardlees Rauschen am ersten
Gate ein. Dadurch kommt es zur gleichen Frequenzabhéangigkeit wie beim 1/ f 2 - Spektrum. Als
Belspid s hier das Rauschen betrachtet, das durch den Leckstrom vom Ruiickkontakt des
Detektors zum ersten Gate hervorgerufen wird (vgl. Abbildung 2.14: i, s, ). Um dieses Rauschen

mit dem exemplarischen 1/ f 2 - Spektrum vergleichen zu kdnnen, mud das Rauschspektrum des

Leckstromrauschen berechnet werden wie esim Kana auftritt. Durch Anwendung der
Kirchhoffschen Regd am Gatel ergibt sch:

lrk-c1 = I, Tle, Tle,

(3.21)
= eGli:S + eGI£D + eGlg:RK

Die Integration des Rauschstoms auf die Kapazitéten am Gatel erzeugt eine Rauschspannung am
Gatel, die invers proportiond zur Frequenz ist:

|
322 — RK- G1
( ) eGl JW(CS +CD +CRK)

Uber die Steilheit am ersten Gate erhdlt man den Rauschstrom im Kandl i, und kann das gesuchte
Kanalstrom-Spektrum S berechnen:

i
(B23) iy =- RK-CL gm
©IW(Cs+Cp +Ch) T

2

— gmGl 1
324) S, (w)=S
(3.29) Ww)=S,. (W)(cs +Cp +Cpr)* W2
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_ gMg, 1 1
@) s(1)=S..( e @y T

Wie oben behauptet ergibt sch fir das Rauschen, das mit dem Leckstrom zwischen Riickkontakt
und Gatel verknipft ist, ein Stromspektrum im Kana, dasinvers proportiona zum Quadrat der
Frequenz ist. Fir die Ubrigen Leckstrom-Rauschquellen am Gatel gelten ana oge Betrachtungen.

In den Messungen wird das serielle Rauschen am Gatel bestimnnt.

In Abbildung 3.16 snd zusammenfassend die Abhéngigkeiten der Energieauflsung von der Filterzet
fur diein diesem Kapitd angefiihrten Rauschspekiren dargestellt. Die Amplitude der jewelligen
Rauschspektren wurden nicht von den bereits verwendeten Rauschgpektren tbernommen. Zuséizlich
ist die Abhangigkeit der Energieaufl 6sung des L eckstromrauschens des ersten Gates von der

Hiterzait zum Verglech aufgetragen.
100
50
o I
& ™ ENC,,
-il E: ENCyyq
[l -
1 ENC,
0.5
1. .10 0.00001  0.000

T[]

Abbildung 3.16  In der cbigen Abbildung sind die verschiedenen Abhéngigkeiten der
Energieauflésung von der Filterzeit zusammenfassend dargestdllt, die sich fir einige
exemplarische Rauschspektren ergeben. Von den in diesem Kapitel verwendeten
Rauschspektren wurde nur die Frequenzabhangigkeit Ubernommen, nicht aber die
jeweiligen Amplituden. Entsprechend der Legende bezieht sich die rote Kurve auf
ein serielles Rauschen (in Bezug auf das Gatel) mit weil3em Rauschspektrum, die
gelbe auf ein serielles Rauschen mit einem 1/ f -Spektrum und die griine auf ein

serielles Rauschen mit einem ]/f 2 _Spektrum. Zu Vergleichszwecken ist in dieser

Abbildung noch zusétzlich die Abhéngigkeit der Energieaufldsung von der Filterzeit
eines Leckstromrauschens am ersten Gate aufgetragen (blaue Kurve, weil3es
paralleles Rauschen in Bezug auf das Gatel).
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Im Fdl eines wei3en Rauschspektrums (des Kana stromrauschens) verbessert sich die
Energieaufl0sung mit steigender Filterzeit, da die Bandbreite des jeweiligen Filters bel niedrigeren
Frequenzen kleiner ist. Bei einem 1/ f -Spektrum wird die Abnahme der Bandbreite mit fallender
Frequenz durch die Zunahme des Rauschspektrums selbst gerade kompensiert, sodald die
Energieaufl 6sung unabhangig wird von der Filterzait. Wenn das Rauschspekirum stérker mit fallender
Frequenz dsim Fall des 1/ f -Spektrums angteigt (z.B. beim/ f -Spektrum), dann steigt die

Energieaufl6sung mit der Flterzeit an. Je nach Frequenzabhangigkelt des gemessenen
Rauschspektrums kann anhand dieser Ausfiihrungen tendenzidll auf die Abhéngigkeit der
Energieaufldsung von der Filterzeit geschlossen werden.

Insgesamt betrachtet kann man sagen, dal3 die numerische Methode, die in Kapitel 3.2.2.1
vorgestellt wurde, anhand der in diesem Kapitel angefiihrten Beispiele im betrachteten Filterzeit-
Interval verifiziert worden ist.

3.2.2.3 Vergleich zwischen JFETs

Nachdem die Methode, welche in Kapitel 3.2.2.1 vorgestellt wurde, in Kapitd 3.2.2.2 veifiziert
worden i, ol in diesem Kapitel diese Methode auf jene Rauschspektren angewendet werden, die
schonin Kapitd 3.2.1 aufgefiihrt worden sind. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung
3.17, Abbildung 3.18 und Abhildung 3.19 dargestdllt. Eine Liste der verwendeten Parameter
befindet Sch oberhadb der jewelligen Darstelung der Energieaufldsung. Wie beretsin Kapitd 3.2.1
erwahnt, wurden dle Messungen bel gleichem Draingrom durchgefiihrt. Je nach Transgtor fiihrt
diese Wahl zu unterschiedlichen Lagen des sromfihrenden Kanasinnerhab des durch die
Nettodotierung vorgegebenen Kandgebiets. Als Flter wurdein dlen drel Félen ein

CR- RC® - Filter verwendet, d.h. mit einer Ubertragungsfunktion H (jw) = %
gerechnet. Die Energieaufldsung wurde in Abhéngigkeit von der Temperatur und zu verschiedenen
Filterzeiten bestimmt. Die gewahlten Filterzeiten kdnnen dem Kuchendiagramm neben den
Abbildungen der Energieauflsung zu den enzelnen Trang storen entnommen werden. Um den
Zusammenhang zwischen gemessenem Rauschspektrum und der daraus ermittelten Energieaufl 6sung
besser erkennen zu kénnen, sind hier noch eéinmal die gemessenen Rauschspektren dargestellt. In die
jeweiligen Graphiken sind zudem die extrgpolierten Rauschwerte be 1, 10 und 200MHz eingefUigt,
um den gesamten Fregquenzbereich abzudecken, der fur die Berechnungen verwendet wird (s.
Kapitd 3.2.2.1).
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Abbildung 3.17  Rauschspektrum und daraus berechnete Energieaufl6sung eines SSIFETS. Die fr
die Messung bzw. Berechnung verwendeten Parameter sind Uber den Graphiken
aufgelistet. Mittels der rechts neben den Abbildungen eingefiigten Legenden kdnnen
die Frequenzen bzw. die Filterzeiten zu den jeweiligen Kurven identifiziert werden.
Im Fall der Rauschspektren sind die extrapolierten Rauschwerte bei IMHz
(schwarz/durchgezogene Linie), 10MHz (schwarz/gestrichelte Linie) und 100MHz
(schwarz/gepunktete Linie) zusdtzlich zu den gemessenen Rauschwerten dargestellt.

Das Subgtrat unter dem SSIFET wurde fir die Rauschmessungen vollsténdig verarmt, um dem
Betrieb des Trangstors in dem entsprechenden spektraoskopischen System nahe zu kommen
(s[Pinotti93]). Die Kapazitét am Gatel betragt 120fF (s.[Pinottiod]).

Die berechnete Energieauflésung ist im dlgemeinen abhangig von der Flterzeit und der Temperatur.
Bea héheren Temperaturen und langen Filterzeiten wird die Energieauflsung dlerdings unabhéngig
von der Filterzeit. In diesen Fallen mul3 das Rauschspektrum einen 1/ f -Verlauf in Abhéngigkeit von

der Frequenz besitzen, wenn man den Frequenzbereich betrachtet, den der Filter bei der
entsprechenden Filterzait heraudfiltert. In alen anderen Féllen verbessart sch die Energieauflsung
bel steigenden Filterzeiten. Aus dieser Tatsache kann geschlossen werden, dal3 in den
entsprechenden Temperatur- und Frequenzbereichen die Rauschspektren schwacher mit der
Frequenz abfdlen dsim zuvor beschriebenen Fdl. Bal htheren Temperaturen geht das
Niederfrequenzspekirum spétestens ab einer Frequenz von 1IMHz in thermisches Rauschen Gber.

Der Verlauf der einzelnen Energieaufl Gsungskurven bel den verschiedenen Filterzeiten in
Abhéngigkeit von der Temperatur kann nachvollzogen werden, wenn man den Verlauf der
entsprechenden Kurven im gemessenen Rauschspektrum betrachtet. Der fir die jewellige Filterzeit
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relevante Frequenzbereich kann der folgenden Tabelle 3.6 entnommen werden, in welcher die
verwendeten Filterzeiten und die dazugehdrigen Filterfunktionen aufgelistet Snd.

=91888] H: £ =91858 He
0.12 ¢ 0.12
D..’I. 0.1
_D,I:B _noef
Soosf “ 0.06
Eu_m = o0.04f
n_nz 0.02
2351w 22510023 510 23510 23510 23 510
£[Hz ] f[Hz]
£ . =919Hz
=9189 He 0.2
0.12 a1
0.1
0.08
—D.08 =
“ 0.06 = 0.06
= .04 ~0.04
0.02 0.
23510 23 510" 23 51C 20050 10 23 2 10 23 5 10
flHBe] £[Hz ]

£ =5CHs
0.12

0.1
o0.0e

0.0
— 0.4
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Tabele 3.6 Filterfunktion bei verschiedenen Filterzeiten fiir einen CR- RC® - Filter

Im Fal der Messungen an eéinem pJFET, der in einen DEPFET (s[Klein96]) integriert ist, dehnt
sich das Niederfrequenzspektrum Uber den ganzen fiir die Berechnung der Energieaufldsung
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relevanten Frequenzbereich bis hin zu 100MHz aus. Dementsprechend sind die Werte fir die
Energieaufl6sung hauptsichlich durch das Niederfrequenzrauschen bestimmt und nur bel kurzen
Filterzeiten wird Uber einen Frequenzbereich integriert, in dem das thermische Rauschen einen

merklichen Einfluf3 hét.

pJFET
V, =-5V Ce1 =120fF CR- RC®- Filter :
I, = 200mA . jwt
0= H(]W):—J. Z
V, =0V (L+ jwt )
10000
— 1000 R v EiE
% = .._ — - ___ IiEH
a oyl RS EreT e
100 150 200 230 300 350
T(K]
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Abbildung 3.18  Rauschspektrum und daraus berechnete Energieaufldsung eines pJFETS, der in
einen DEPFET integriert ist (s[Klein96]). Die fur die Messung bzw. Berechnung
verwendeten Parameter sind Uber den Graphiken aufgelistet. Mittels der rechts
neben den Abbildungen eingefligten Legenden kénnen die Frequenzen bzw. die
Filterzeiten zu den jeweiligen Kurven identifiziert werden. Im Fall der
Rauschspektren sind die extrapolierten Rauschwerte bei 1IMHz
(schwarz/durchgezogene Linie), 10MHz (schwarz/gestrichelte Linie) und 100MHz
(schwarz/gepunktete Linie) zusdtzlich zu den gemessenen Rauschwerten dargestel It.

Der Verlauf der Energieauflésung in Abhangigkeit von der Temperatur fUr die verschiedenen
Filterzeiten kann nachvollzogen werden, indem man das Rauschspektrum in dem fir die jewellige
Filterzeit relevanten Frequenzbereich betrachtet (s Tabelle 3.6). Das Maximum in der gemessenen
Rauschkurve bel 10kHz findet sich bel der gleichen Temperatur in der Energieaufl6sung zu einer
Filterzeit von 10us wieder. Genauso wie Sch das Maximum in den Rauschspektren bel dbnehmender
Frequenz zu tieferen Temperaturen verschiebt, bildet sich in den entsprechenden Kurven der
Energieaufldsung eén Maximum bel immer tieferen Temperaturen aus. Die beiden Kurven zu den
Filterzeiten von 100ns und 1us weisen gleichermal3en eine deutliche Verschlechterung in der
Energieauflosung bel ungefahr 200K auf, der in den Rauschgpektren ein Sprung im
Extrapolationsbereich bel einer Frequenz von 1, 10 und leicht bel 100MHz zu sehen ist. Dieser Fall
zeigt, dal eine kleine Anderung im Rauschspektrum bei hohen Frequenzen eine grolRe Veranderung
der Energieauflosung be der entsprechenden kurzen Filterzeit mit sich ziehen kann, dabel kurzen
Flterzeiten die Bandbreite der Filterfunktion grof3er ist as bel langen Filterzeiten.

Als drittes Beispiel wurde die Energieaufldsung eines nJFETSs berechnet, der in den Rauschspektren
en geringes Rauschen aufwest. Es handdlt Sch dabe im Vergleich zu den beiden vorherigen
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Trangstoren um einen weiten Tranggtor (s Tabdle 3.2), der eine entsprechend hohe Kapazitét am
Gatel bestzt (C, = 700 fF ). Die Substratspannung wurde so gewahlt, dal3 der stromfuhrende

Bereich des Kands bei Raumtemperatur in der Mitte des n-dotierten Kandgebietslag. Dadie
Rauschspektren innerhalb des Frequenzbereichs der Messungen in das thermische Rauschen
Ubergehen, wurde zur Berechnung der Energieauflésung in diesem Fal nur das thermische Rauschen

von 10kHz bis zu 100MHz ausgedehnt.

Rauscharmer nJFET

V, =25V CR- RC®- Filter :
| - = 200MA C., = 700fF i
, — . H (JW) = L‘;
Vi =- 4.5V L+ jwt)
En
WSt [H=
o [nV/Sgrt [Hz) ]
50 o
20
10 |
o B S LEs JiEkH
N A SIS
100 150 200 250 300 50
T[K)
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Abbildung 3.19  Rauschspektren und daraus berechnete Energieauflsung eines rauscharmen
nJFETs. Die fur die Messung bzw. Berechnung verwendeten Parameter sind Uber
den Graphiken aufgdistet. Mittels der rechts neben den Abbildungen eingefligten
L egenden kdnnen die Frequenzen bzw. die Filterzeiten zu den jeweiligen Kurven
identifiziert werden.

Im Vergleich zu dem SSIFET i<t die EnergieauflGsung des spektroskopischen Systems mit diesem
Trangstor trotz geringerem Niveau in den Rauschspektren deutlich schiechter, da die Kgpazitét am
Gatel grof¥er ist. Der Verlauf der Energieaufldsung in Abhangigkeit von der Temperatur kann
wiederum nachvollzogen werden, wenn man zu der jewelligen Filterzeit den entsprechenden
Frequenzbereich in den Rauschspektren betrachtet. Die Energieaufl Gsung wird hauptséchlich durch
das thermische Rauschen bestimmt. Nur bel langen Filterzeiten hat das kleine
Niederfrequenzrauschen einen Einflufd dlerdingsist bel diesen Filterzeiten das Niveau der
Energieauflsung schon sehr gut. Die Verbesserung der Energieaufl6sung mit der Filterzeit entspricht
der Abhéangigkeit eines weil¥en Rauschens von der Filterzeit und gewédhrleistet bei langen Filterzeiten
trotz grof3er Kapazitét am Gatel eine gute EnergieauflGsung.

In dem vorangegangenen Vergleich zwischen drel unterschiedlichen JFETs konnte gezeigt werden,
welchen Einfluld die verschiedenen Rauschspektren und die Kgpazitét am Gatel auf die
Energieaufl 6sung haben. Dabel traten die beiden Extremfale auf, in denen das Rauschspektrum
hauptséchlich vom Niederfrequenzrauschen bzw. vom thermischen Rauschen bestimmt sind.
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3.3 Identifikation von Storstellen

In diesem Kapitd soll gezeigt werden, dal? durch die vorgestellten Rauschmessungen nicht nur die
Rausche genschaften des untersuchten Transstors ermittelt sondern auch Kristalldefekte
charakterisert werden kdnnen, die Niederfrequenzrauschen hervorrufen. Die Methode, mit Hilfe
derer Storstellen identifiziert werden kénnen, soll exemplarisch an einer Rauschmessung an einem
kommerzid! erhdtlichen nJFET mit der Bezeichnung U309 (Hergeler: INTERFET) durchgefUhrt
werden, diein Abbildung 3.20 dargestdlt is.

En

[nV /Sgee |Hz ] ]
100
A T
0| /N B -
& | 30Hz
20 / 1 5H
In'
; C H
10 : \ D

\ \ 1KH:

5 F Ff e 3Hz
W/ e~ e 10kHz

100 150 200 250 300 350
T[E]

Abbildung 3.20  Temperaturabhangige Rauschmessung an einem kommerzidl erhdtlichen nJFET des
Hergtellers INTERFET. Es andelt sich hierbei um einen 3-endigen Transistor, d.h.
die beiden Gates sind miteinander niederohmig verbunden. Der Transistor wurde fr
die Messung in Séttigung unter einem konstanten Kanalstrom von 200A  betrieben.

Anhand dieser Messung lassen sich deutlich vier Temperaturbereiche unterscheiden,
in denen das Niederfrequenzrauschen der jeweiligen Storstellen maximal wird.

Der Trangstor U309 ist ein 3-endiger JFET, d.h. die beiden Gates (oberes Gate und Substrat) sind
niederohmig miteinander verbunden. Fir die angefUihrte Rauschmessung wurde der Transstor in
Séttigung betrieben und ein kongtanter Kandstrom von 200A eingestdlit. In Abbildung 3.20 lassen

sch deutlich vier Temperaturberei che voneinander unterscheiden, in denen das
Niederfrequenzrauschen der jeweiligen Storstellen maxima wird.
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Im folgenden soll der Rauschhiigd, der in Abbildung 3.20 mit B gekennzeichnet i, mittels eines
Moddls angepald werden. Die Bandbreite des Niederfrequenzrauschens liegt bel den vorliegenden
Messungen innerha b des gemessenen Frequenzberei chs, sodal? angenommen wird, dal3 die
Rauschkurve bel 100kHz das thermische Rauschen des Transstors widerspiegelt. Bel genauer
Betrachtung der Messergebnisse fdlt auf, dal3 das Rauschen bei 100kHz Uber demjenigen bei
kleineren Frequenzen liegt. Es wird angenommen, dal3 dieser unphysikaische Sachverhdt von
Messtehlern bei 100kHz herriihrt. Im folgenden wird das thermische Rauschen des Transstors auf
die gemessenen Rauschwerte bel 100kHz gesetzt, wodurch nur ein kleiner (unwesentlicher) Fehler in
den nachfolgenden Betrachtungen gemacht wird.

Zur Anpassung des niederfrequenten frequenzabhangigen Teils der Rauschmessungen wird von dem
Model| ausgegangen, dasin Kapitel 2.2.4 beschrieben und in Kapitd 2.4 verwendet wurde. Die
dazugehdrigen Formeln sollen hier zur Erinnerung noch enmd aufgelistet werden:

(326) S,

(327) A=(DI)?

(328) B=—*

(829) 1, =1, +l,,
(B30) ler=len*lep
331 | =1+l

332 | en = NS Vg,
(3.33) | ep = PS Vi
(3.39) | en = NS Vinn

t,n~ n

835 |.,=n.,s .V

t,p= p T th,p

f Kg T
(3836) v,,=4 2pan
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(3.37) Vinp =4 2pmp

(3:39) nt,n:Ncexp($>
(339) n,, =N, exp(- (Ef(;TE‘))
@40 N, =2 PkaT):
(341) N, :Z(meh—‘;kBT)g

(842) m,=m .m
(343) m,; =a,(T - 4K)+m,(4K)
(3.44) m, =m,.m,

(345 m,; =a,(T- 4K)+m,(4K)

346) E _ %, T - 300K) + E, (300K)
(3.46) =—(T- ) +Eq

T
e E; 0
T e><|0§- T
(347) n, =n (300K)E— ¢ LN
é300K g e E,(300K)¢

exXpGg- ————3
pé ky300K g

DI Stromsprung, der durch die Ladungsénderung einer Storstelle hervorgerufen
wird (s. (2.70))
Rate der Ubergange, bei denen entweder ein Elektron eingefangen oder ein
Loch emittiert wird
Rate der Ubergénge, bei denen entweder ein Elektron emittiert oder ein Loch
eingefangen wird

| Einfangrate fir Elektronen bzw. Locher

c,n'' c,p
np Elektronen- bzw. L 6cherkonzentration
E, Energieniveau der Storstelle in der Bandlicke, vom L eitungsband aus gerechnet
My, M1 temperaturabhangiger Teil der effektiven Masse der Elektronen bzw. der L ocher
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a,,a, Steigung der effektiven Massen der Elektronen bzw. Locher mit der
Temperatur. Hierzu wurde eine lineare Néherung des Verlaufs der effektiven
Massen mit der Temperatur gemacht (s.Text).

S .S, Wirkungsquerschnitt der Storstellen fir Elektronen bzw. Lécher

Nc, Ny effektive Zustandsdichte fur Elektronen im Leitungsband bzw. Locher im
Vaenzband

Vipn V. thermische Geschwindigkeit von Elektronen bzw. Ldchern

thp

In der folgenden Analyse der Messdaten wird davon ausgegangen, dal3 die Stérstellen nur mit
Elektronen und nicht mit Lochern kommunizieren, d.h. der Wirkungsquerschnitt fur Locher wird auf
0 gesetzt. Damit ist der Einfang und die Emission von Lochern in die Storstelle hinein bzw. aus der
Storgelle heraus unterdriickt. Die Steilheit in Abhangigkeit von der Temperatur wurdein ener
zusitzlichen Messung ermittelt und in (3.26) berticksichtigt. Um den Rauschhiige B anzupassen, wird
davon ausgegangen, dal3 er alen durch einen Typ Storstelle erzeugt wird.

Zur Bestimmung der Art der Storstelle (Energieniveau in der Bandlticke, Wirkungsquerschnitt der
Sorgtele mit Elektronen) wird angenommen, dal? das Maximum des Rauschhiigels von derjenigen
Storstelle geformt wird, an deren Position die Elektronenkonzentration n =10 /cm® betragt. Bel
dieser Konzentration ist die Auswirkung des RTS-Rauschens d's Rauschspektrum maxima (s.
Kapitd 2.5). Unter den erwédhnten Annahmen soll nun ermittelt werden, welche Werte fir die
charakteristischen Grofien der Stérstelle noch im Einklang mit den Messungen stehen. In Abbildung
3.21 snd hierzu zwel Extremdituationen und die Variante dargesteIt, mit der die Anpassung
fortgesetzt werden wird.

a) En
100 [V /Sqrt [Hz ] ) o
| 7\ /\ Ea = 0.272eV
J / <X s, =5x0"cm?
10 | -., / TR\ AU
f VIR n=10"/cm
"N N i T s Vi / DI =2.1nA
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Abbildung 3.21

Anpassung der Messdaten im Bereich des Rauschhiigels B (s. Abbildung 3.20) mit
analytisch berechneten Rauschkurven fir einzelne Storstellen verschiedener Energie
und verschiedenen Wirkungsquerschnitts. Die farbigen Kurven beziehen sich auf die
Messung, die schwarzen Kurven geben das Ergebnis der jeweiligen Anpassung
wider. Die Frequenzen zu den einzelnen Rauschkurven konnen der Abbildung 3.20
entnommen werden. Es wurde angenommen, dal3 nur Elektronen- und keine

L 6cherkommunikation mit der Storstelle stattfindet, d.h. die Storstelle sich in der
Nahe des Kandls befinde. Die Elektronenkonzentrationen an der Stelle der Storstelle
wurde so gewahlt, dal3 das RTS-Rauschen seinen maximaen Einflul3 as
Rauschspektrum hat (n =10" / cm®). Mit Hilfe dieser Berechnungen kann der
Bereich fur die charakteristischen GrofRen der Storstelle abgeschétzt werden, in dem
das analytische Moddl noch in Einklang mit den Messungen zu bringen ist. Die
beiden ersten Diagramme zeigen die beiden Extremfale mit einer Storstelle der
minima bzw. maximal mdglichen Energie. Die letzte Darstellung gibt das Ergebnis
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des Modédlls fur den Fall wider, von dem fir die folgende Anpassung ausgegangen
wurde.

In Abbildung 3.218) wurde die minima mdgliche Energievon E, = 0.272eV gewahlt. Der

Wirkungsquerschnitt und der Stromsprung wurden so gewéhlt, dal3 die 10Hz-Kurve méglichst gut
angepdd wird. Hierbe erkennt man, dal eine einzige Storstelle flr die Anpassung an die Messungen
nicht ausreicht, weil der Frequenzabfdl zu steil ware. Bel noch kleineren Energien miisste der
Wirkungsquerschnitt ebenfalls kleiner gewahlt werden, um das Maximum der 10Hz-Kurve anpassen
zu konnen. In diesem Fal wirde dlerdings die Kurvenform der 10Hz-Kurve zu breit werden. Im
Fdl der gewahiten Parameterwerte mifde mindestens eine Stérstelle gleichen Typs an einer Position
hoéherer Elektronenkonzentration im anaytischen Mode | hinzugefligt werden, damit der rechte Abfdl
des Rauschhiigels bel hdheren Frequenzen a's 10Hz angepald werden kann. Damit wirde aber die
10Hz-Kurve auch breiter werden asin den Messungen, d.h. die gewéhlten Parameterwerte stellen
eine Abschétzung nach unten des Energieniveaus der Storstelle dar, der eigentliche Wert mul? grofer
s=n.

Als néchgter Schritt soll die Energie der Storgtelle nach oben abgeschétzt werden. Der Extremfal ist
in Abbildung 3.21b) dargestdlt. Wenn man eine hthere Energie der Storstelle wahlt, mul? diese
Wahl durch einen héheren Wirkungsguerschnitt kompensiert werden, um nicht mit der andytischen
10Hz-Kurve rechts neben der gemessenen zu landen. Ein hoherer Wirkungsguerschnitt erhoht die
Emissions- und Einfangrate fiir die Elektronen und damit die Ubergangsfrequenz, bei der das
Rauschspektrum einer einzigen Storstelle vom kongtanten Bereich in den frequenzabhangigen Tell
Ubergeht. Hier wurde der Wirkungsquerschnitt gerade so grof3 gewahlt, dal3 damit der
Frequenzabfdl der Messungen noch angepald werden kann. Ein noch htherer Wirkungsguerschnitt
wirde einen zu flachen Frequenzabfal bewirken. Andog zum vorherigen Fall der Abschétzung der
minimalen Energie der St6rdelle handdt es sich hier wiederum um eine Maximalabschétzung, da die
notwendige Hinzunahme von Storgellen gleichen Typs an ener Position htherer
Elektronenkonzentration mindestens die 10Hz-K urve unangemessen verbreitert.

Fal% man die beiden vorangegangenen Betrachtungen zusammen, kann man in ener konsarvativen
Abschéizung folgern, dal? das Energieniveau der Storstelle zwischen Ea = 0.272eV und

Ea = 0.305¢eV liegen sollte. Fir die folgende Anpassung wurde ein Wert in diesem Bereich gewahit.
Die Parameterwerte und die dazugehdrigen Rauschkurven sind in Abbildung 3.21¢) aufgdigtet bzw.
dargestelt.

In Abbildung 3.22 wird gezeigt, wie mit Hilfe von 6 Storstellen des im vorangegangenen bestimmten
Typs der Rauschhiigel B angepald werden kann. Ausgegangen wird dabel von einer Storgtelle mit

134



den Parameterwerten der Storstelle B1c aus Abbildung 3.21c). Allerdings mui3 der Stromsprung
heruntergesetzt werden, um dem Einfluf3 der weiteren Storstellen Rechnung zu tragen. In Abbildung
3.22 3nd die Parameterwerte und die Rauschkurven fir ale verwendeten Storstellen aufgelistet bzw.
dargestellt. Wie schon erwéhnt, snd dle Storstellen vom gleichen Typ, nur die
Elektronenkonzentration am Ort der Storstelle und der Stromsprung werden variiert. Zusétzlich ist
der gemeinsame Einfluld der jewells berets verwendeten Stérstdlen a's Rauschkurven dargestdlit.
Hieran kann nachvollzogen werden, wie durch das sukzessve Hinzunehmen von weiteren Storstellen
die Anpassung schrittwel se verbessert wird.
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Abbildung 3.22

Anhand der hier angefihrten Sequenz von Darstellungen kann nachvollzogen
werden, wie der gemessene Rauschhiigel B durch 6 Storstellen gleichen Typs
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angepald werden kann. Der Typ der Stérstelle wurde in der vorangegangenen
Betrachtung (s. Abbildung 3.21) ausgewahit. Abgebildet sind die Rauschkurven der
einzelnen Storstellen sowie der jeweils bereits verwendeten Storstellen. Die
Parameterwerte fur die einzelnen Storstellen kénnen in der Spalte ganz rechts
abgelesen werden. Von Storstelle zu Storstelle wird nur die Elektronenkonzentration
am Ort der jeweiligen Storstelle und der von ihr hervorgerufene Stromsprung
verandert.

Zur Veranschaulichung soll nun noch die Lage der gewéhlten Stérstelen in Bezug auf den Kand
schematisch dargestellt werden. In Abbildung 3.23 sind die relevanten Positionen von Storstellen der
Art B4 und B6 durch Linien gekennzeichnet. Die Positionen der anderen Storgtellen kénnte analog
hinzugezei chnet werden, wurde aber aus Ubersichtsgriinden weggelassen. Die notwendige Amplitude
einer Art von Storgtelle kann entweder durch eine einzelne Storstelle oder durch mehrere Storstellen
hervorgerufen werden, dieim Vergleich zur einzelnen Storstelle ndher an der Source des Trangstors
liegen miissen.

Source Gate Drain

Abbildung 3.23  In dieser Abbildung sind schematisch der vermessene nJFET in Séttigung und die
madgliche Lage von Storstellen des Typs B4 und B6 durch Linien dargestellt. Die
Linien fUr die Storstellen der tbrigen Arten befinden sich zwischen den
eingezeichneten Linien. Der fir die Anpassung notwendige Stromsprung kann
entweder durch eine einzelne Storstelle oder durch mehrere Storstellen
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hervorgerufen werden, dieim Vergleich zur einzelnen Storstelle ndher an der Source
des Transistors liegen miissen.

Die ausgefiihrte Anpassung stdlt keine eindeutige Ldsung dar. Allerdings konnte damit gezeigt
werden, dal3 Uber Rauschmessungen Storgtellen néherungsivei se identifiziert werden kdnnen. Der
magliche Beraich fir das Energieniveau und den Wirkungsguerschnitt fir Elektronen der Storgtelle
lief?3 sch deutlich einschranken. Im Fall der vorliegenden Messung konnte gezeigt werden, dal3
mehrere Storstellen flr die Anpassung benttigt werden. Deren 6rtliche Verteilung kann mit der
vorgestellten Methode anhand der untersuchten Messung nicht eindeutig bestimmt werden. Es kann
jedoch angenommen werden, dal3 nur Stérstelen in Kananédhe (s. Abbildung 3.23) Einfluf auf das

Rauschsgpektrum nehmen.

Wenn man einen sehr rauscharmen Trangstor vorliegen hétte, der nur eine Stértele in der Néhe des
Kands aufwe s, konnten die Betriebsparameter des Transstorsim giingtigen Fall so lange verandert
werden bis der Einfluld der Storstelle auf das Rauschspektrum maximal ist. Dann wiirde man
annehmen, dal3 die Storgtelle an einer Position im Baudement Sitzt, an der die
Elektronenkonzentration (nJFET) ungefahr n » 10'°/cm® betragt. Aus der Form des
Rauschgpektrums in Abhéngigkeit von der Temperatur liel3en sich daraufhin die charakterigtischen
Grofen der Storgtele eindeutig bestimmen. In einer Storgtellensmulation kdnnte der Trangstor unter
den eingestd lten Betriebsparametern smuliert werden und eine einzelne Stérstelle an einen Ort in der
Nahe des Kanals gesetzt werden, an dem die Elektronenkonzentration ungefahr n » 10™° / cm?®

betr&gt. Diese Bedingung wird von zwel schmalen Bereichen oberhab und unterhalb des Kanals
erflllt, die Sch langs des Kands erstrecken. Der Stromsprung und damit die Amplitude des
Rauschgpektrums schrankt zusétzlich die laterale Pogtion der Storstelle ein. Bei einem 4-endigen
JFET |&% sch die vertikale Lage der Storgtelle durch ein Durchschieben des stromfuihrenden
Kanabereichs durch die gesamte Kana region bestimmen, wenn sich die Storstelle an einer Position
innerhab des Kand's befindet, die vom stromfiihrenden Kanabereich durch die Wahl geeigneter
Gate- und Substratspannungen abgefahren werden kann. Bel einem 3-endigen JFET kannim
algemeinen nicht entschieden werden, ob sich die Storstelle oberhalb oder unterhab des Kands
befindet.

3.4 Multistabile Defekte

Be der Durchfiihrung der Rauschmessungen stdllt sich die Frage der Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse. Zu diesem Zweck wurden unter anderem Wiederholungsmessungen an einem pJFET
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durchgefiihrt, der in einen DEPFET integriert it (s[K1ein96]). In einer ersten Messung wurde das
Baudement bis zur minimd erreichbaren Temperatur hinuntergekiihlt und daraufhin eine
Rauschmessung Uber den gesamten fir den entsprechenden Aufbau regel baren Temperaturbereich
durchgeftinrt (T » 95- 300K ). Daraufhin wurde der Transstor wieder zur minimaen Temperatur
hinuntergekiinlt und eine zweite identische Messung gestartet. Bei einer dritten anschliel¥enden
Messung wurde genauso verfahren. Das HinunterkUhlen erfolgte in direktem Anschiul3 an die letzte
Messung bel der hochsten Temperatur. Die Verwelldauer auf der tiefsten Temperatur, von der aus
die Messungen gestartet wurden, variierte von Messfahrt zu Messfahrt. Wéhrend der gesamten Zeit
der Messungen, des erneuten Hinunterkihlens und den Wartezeiten bei der tiefsten Temperatur blieb
der Tranggtor in Betrieb. In Abbildung 3.24 sind die Ergebnisse der drel aufeinanderfolgenden
Messungen in einer Graphik dargestd|t.

Die Messungen zeigen einen deutlichen Unterschied des Rauschverhdtens bei hohen bzw. tiefen
Temperaturen. Bei hohen Temperaturen reproduzieren sich die Rauschwerte innerhab der
Messungenauigkeit, bel tiefen Temperaturen gibt es grof3e Unterschiede zwischen den
Rauschspektren der drel Messungen. Die Maxima der Rauschkurven verschieben sich von Messung
zu Messung in der Temperatur, d.h. es scheint, dal? das Niederfrequenzrauschen von Storstellen
unterschiedlichen Typs hervorgerufen wird.

Die Messungen legen nahe, dal3 durch die Messungen salbst, bei denen eine Temperaturbehandiung
des Bauelements Stattfindet, die Eigenschaften von Storstellen veréndert werden konnen. Dieses
Verhdten von Storstellen wurde bereits bel anderen Messungen festgestd |t (s[Zhan93]). Solche
Storstellen werden a's multistabile Defekte bezeichnet und stellen Kristalldefekte dar, deren
Konfiguration durch verschiedene Einflisse (z.B. Temperaturbehandlung, Ladungsinjektion)
veradndert werden kann.

In den vorliegenden Messungen (s Abbildung 3.24) traten stabile (D) und multistabile Defekte (A, B,
C) auf. In der ersten und der dritten Messung tritt in beilden Félen die Konfiguration C auf, dlerdings
mit unterschiedlicher Amplitude im Rauschspektrum. Im Vergleich zur ersten Messung miissen Sich
neue Storstellen vom Typ C gebildet haben, wodurch héhere Rauschwerte bei den entsprechenden
Temperaturen erreicht werden (s. Abbildung 3.24, schwarze Verbindungdinien).
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Abbildung 3.24  Rauschspektren aus drei direkt aufeinanderfolgenden identischen Messungen an einem pJFET, der in eéinen DEPFET integriert it (s. [Klein9g]).
Die durchgezogenen Linien beziehen sich auf die erste Messung, die gleichméldig gestrichelten Linien auf die zweite und die ungleichméldig
gestrichelten Linien auf die dritte Messung. Anhand dieser Rauschmessungen kénnen vier Typen von Storstellen identifiziert werden (A, B, C,

D). Die Verbindungdinien zwischen Maxima der ersten und der dritten Messung verdeutlichen, dal3 der Storstellentyp C in jeder dieser beiden
Messungen auftritt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluf? sollen die wichtigsten Punkte der Arbeit zusammengefald werden und ein Ausblick
auf mdgliche zukiinftige Untersuchungen gegeben werden, die Sich an diese Arbeit anschlief3en
kénnen.

Im theoretischen Teil wurde eine Ubersicht tber die wichtigsten Rauschmechanismen in Halbleitern
gegeben. Eine audfiihrliche Beschreibung der einzelnen Rauschquellen und deren Auswirkung in
enem exemplarischen spektroskopischen System wurde ausgefUhrt.

Im Besonderen wurde auf das Niederfrequenzrauschen eingegangen, das durch Storstellenin

Ha blaterbaudementen zustandekommit. Hierbe wurde gezeigt, wie man den Einflul3 einzelner
Storgellen auf das Niederfrequenzrauschen vollsténdig bestimmen kann. Die Abhangigkeit von den
Parametern, die das Storstellen-Rauschen beeinflussen, wurden eingehend untersucht. Am Beispidl
eines nJFETs konnte erkannt werden, dal? Stérstellen 1&ngs des Kands bel einer ungefahren
Konzentration von n » 10*°/cm?® den groRten Einflul auf das Niederfrequenzrauschen des

Trangstors haben. Stérstellen am Drainende des Kand's haben einen grof3eren Einflul ds Storsdlen
in der Naéhe der Source. Die Energie der Storstdlle innerhab der Bandliicke wirkt sich auf die
Temperatur aus, bel der das Niederfrequenzrauschen maxima wird.

Im experimentellen Tell wurde ein Messaufbau vorgestellt, mit Hilfe dessen temperaturabhéngige
Rauschmessungen bel unterschiedlichen Frequenzen mit hoher Genauigkeit durchgeftihrt werden
kdnnen. Daraufhin wurden zwei Methoden entwickelt, mit denen die Ergebnisse der
Rauschmessungen ausgewertet werden kénnen.

Im ersten Fal wurde gezeigt, wie aus den Rauschmessungen an einem Transgtor die
EnergieauflGsung eines exemplarischen spektroskopischen Systems berechnet werden kann, in das
der vermessene Tranggor ds erste Verstérkungsstufe eingebadt ist. Die zweite Methode ermaglicht
€s, aus den durchgefihrten Rauschmessungen Informationen Uber Krigtdlfehler im Baudement zu
erhdten. Diese Methode wurde exemplarisch flr eine Messung an einem rauscharmen Transstor
ausgefuihrt. Dabel konnte das Energieniveau und der Wirkungsguerschnitt eines Typs von Storstele
néherungsweise bestimmt werden.

Be enem Tranggtor, bel dem nur eine Storstelle das Niederfrequenzrauschen beanflul, konnten die
charakteristischen Grofen der Stérgtelle im guingtigen Fal eindeutig bestimmt werden. Ein
dementsprechend rauscharmer Transistor konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. In
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Zukunft kdnnte die vorgestellte Methode dlerdings eine Alternative zu den Standard-M ethoden wie
z.B. DLTS (s[Grasserbauer94]) darstdlen. Der Vortell der hier ausgefuhrten Methode gegenliber
den Standardmethoden konnte darin liegen, dal? einzelne Storstellen und nicht stark geschédigte
Halbleiter untersucht werden kénnen. AulZerdem kann die Methode an Trans storen durchgeftihrt
werden, die nicht nur Teststrukturen darstellen sondern in e ektronischen Systemen zur Anwendung
kommen.

Ein interessantes Ergebnis dieser Arbeit zeigte ferner eine Messung, mit welcher der Einflul3 von
multistabilen Defekten auf das Rauschen von Trangstoren nachvollzogen werden konnte. Hier zeigte
sch, dal3 nicht nur abile sondern auch multistabile Defektkonfigurationen in Halbleitern existieren,
die alein durch die Temperaturbehandlung wahrend der entsprechenden Rauschmessung von einer
zu einer anderen Konfiguration Ubergehen.

Daneben kénnen nun aufbauend auf diese Arbeit systematische Untersuchungen an Transstoren
durchgefihrt werden. Auf diese Weise kann man die Abhangigkeit des Rauschens vom Layout und
dem Hergtellungsprozess untersuchen und die Trans storen dementsprechend optimieren.
Diesbez(glich kdnnen die folgenden Ges chtspunkte untersucht werden:

Weé chen Einflufd haben Storstellen an Halbleiteroberflachen und in [solatorschichten (z.B.
einem Oxyd) auf der Obersaite des Transstors auf die Rauscheigenschaften des
Baudements? (In dieser Arbeit wurden nur Stérstellen innerhab des Halbleiters betrachtet.)

Zur Herstdllung der bendtigten dotierten Gebiete von Transstoren werden die
entsprechenden Dotieratome oft implantiert, wodurch Kristallschéden erzeugt werden.
Hierbel gelt sich die Frage, in wie welt die erzeugten Krigtdldefekte durch eine
ublicherwe se nachfolgende Temperaturbehandlung ausgehellt werden kénnen, um das
Niederfrequenzrauschen moglichst gering zu halten. Alternativ dazu kdnnen Transistoren
untersucht werden, die hauptsachlich mit Hilfe von Diffus onsprozessen aufgebaut worden
snd.

Aul¥erdem kann untersucht werden, welche Geometrie optimal fir einen maglichst
rauscharmen Tranggtor ist. Wenn man einen Trangstor in einem spektroskopischen System
(s Kapitel 2.3) verwenden mochte, muf3 berticksichtigt werden, dal3 eine Veranderung der
Geometrie einhergehen kann mit einer Veranderung der Eingangskapazitét des Transstors
und damit der Energieauflésung des spektroskopischen Systems.
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Liste verwendeter Symbole

Symbol Beschreibung Wert Einhat
E, Grole der Bandllicke (S) in Energiesinheiten 1.12 (300K ) eV
dE, Anderung der GroRe der Bandliicke (S) mit der - 23%10°* &

dT Temperatur K

f Frequenz - Hz
h Plancksche Konstante 6.63*10 * Js

j Imagindre Einheit -1 1
Kg Boltzmann-Kongtante 1.38*10 - 23 J/K
L Laplace-Transformation - -
m, Ruhemasse des Elektrons 0.91*10 % kg

m, Effektive Masse eines Elektrons 1.18* my(300K) | kg

1* m,(4K)
m, Effektive Masse eines Lochs 0.81* my(300K) | kg
0.591 * m, (4K )

N, Effektive Zustandsdichte im Leitungsband - 1/em®
N, Effektive Zustandsdichte im Vaenzband - 1/ cm?®
n, Intrinsische L adungstrégerdichte 1.45*10% %
q Elementarladung 1.60*10°* C
s=jw - Hz
t Zat - S
T Temperatur - K
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% Thermische Geschwindigkeit der Elektronen bzw. Locher | - cm
th, S
e Dielektrizitdskonstante - F

cm
m,.m, | Beweglichkeit der Elektronen bzw. Locher S 11500 ,450 (300 K) | cm”?
Vs
S, Wirkungsguerschnitt fir den Einfang eines Elektronsbzw. | - cm?
p eines Lochsin eine Siorgele
w = 2pf || Kreisfrequenz - Hz
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von Transgstoren a's Funktion der Frequenz in Abhangigkeit von den Betriebsparametern des

Baudements und von der Temperatur aufgenommen werden Kann. .............eeeeeeeeeeeeecnnnns 92

Abbildung 3.2 Messaufbau ACUMEN, mit dem das Rauschen von Transstoren in Abhangigkeit
von der Temperatur, dem Betriebszustand des Transstors und der Freguenz gemessen werden
kann. 94

Abbildung 3.3  Aufsicht auf den Kryostaten und den VorverSarker .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 95
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Abbildung 34  Haupteinheit des ACUMEN-Systems, die Uber einen |EEE-Bus vom Rechner aus
gesteuert wird. In diese Haupteinheit sind die Bandpassfilter inklusive der V-f-Wandler, der
Generator des Kdibrationssgnds und der Temperaturregler ds Einschibe integriert............. 95

Abbildung 35  Fir das vorliegende Foto wurde die Stickstoffkanne aus dem Kryostaten

herausgefahren, um den Aufbau des Kryosaten-K Uihlfingers dargelen zu konnen. ............... 96

Abbildung 3.6  Im Kryodaten ist das Baudement auf eine Kupferplaitform montiert, die
wiederum Uber einen thermischen Widerstand mit dem oberen Ende des Kihlfingers verbunden
ist. Mit einem Heizwiderstand kann die Plattform aufgeheizt werden, die Temperatur wird
mittels eines Thermoelements gemessen, das am Gehduse des Baudlements angebracht idt.... 97

Abbildung 3.7  Rauschspektrum eines rauscharmen Transstors in Abhéngigkeit von der
Temperatur bel den durch das M esssystem vorgegebenen 8 Frequenzen (sKapitd 3.1). Auf
der y-Achseig die Wurzel der mittleren spektralen Rauschleistungsdichte aufgetragen. Die 8
Kurven be den verschiedenen Frequenzen sind farblich gekennzeichnet und kdnnen anhand der
L egende, die Sch rechts neben der Darstellung der Rauschspektren befindet, den zugehdrigen
Frequenzen ZUQEOrdNEE WEITEN. ........coveierierieriesie et see b e 99

Abbildung 3.8  Rauschspekirum eines SSIFETS (s[Pinotti93]) in Abhdngigkeit von der
Temperatur bel den vom Messsystem vorgegebenen 8 Frequenzen (sKapitel 3.1). Auf der y-
Achseist die Wurzd der mittleren spektralen Rauschleistungsdichte aufgetragen. Die 8 Kurven
bel den verschiedenen Freguenzen sind farblich gekennzei chnet und kdnnen anhand der
Legende, die Sch rechts neben der Darstellung der Rauschspektren befindet, den zugehdrigen
Frequenzen ZUGEOIdNEL WEITEN. ........covrierererieie et sbe e sne e 100

Abbildung 3.9  Rauschspektrum eines p-JFETS, der in eénem DEPFET (s[Klein96)) integriert it
Das Rauschspektrum ist in Abhéngigkeit von der Temperatur bel den vom Messsystem

vorgegebenen 8 Frequenzen aufgetragen. Auf der y-Achseist die Wurzel der mittleren
gpektra en Rauschleistungsdichte aufgetragen. Die 8 Kurven beai den verschiedenen Freguenzen
snd farblich gekennzeichnet und kénnen anhand der Legende, die sich rechts neben der

Dargtdlung der Rauschspektren befindet, den zugehdrigen Freguenzen zugeordnet werden. 101

Abbildung 3.10 Energieaufl6sung eines SSIFET (s]Pinotti93]) in Abhéngigket von der
Temperatur bel verschiedenen Filterzeiten. Die Werte wurden aus gemessenen Rauschspektren
mit Hilfe der in diesem Kapitd vorgeste lten Methode bereChnet. .........eeeeeeeeei 108

Abbildung 3.11 Energieaufl 6sung des spektroskopischen Systems aus Kapitel 2.3.11in
Abhangigkeit von der Flterzeit bael Vorhandensain eines weil3en Rauschens an Gatel mit ener
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JHz
Fur die Kapazitét an Gatel wurde ein Wert von 120 fF gewéhlt und ds Flter ein
CR- RC® - Filter betrachtet. Die durchgezogene Linie bezieht sich auf die andytische
Berechnung der Energieaufldsung in diesem Kapitel, die Punkte auf die Ermittlung der

Amplitudevon 4 . Die Energieaufl6sung ist in Rauschladungen am Gatel ausgedriickt.

Energieauflésung mit Hilfe der Methode, dieim Kapitel 3.2.2.1 vorgestdlt wurde............... 111
Abbildung 3.12 1/ f -Rauschspektrum, das bei 10Hz eine Amplitude von 100ﬂ het und
JHz
dementsprechend eine Konstante K,,; =107V % DESItZL. .....oveevvereereceeeeeeeseeeeee e, 113

Abbildung 3.13 Energieaufl 6sung des spektroskopischen Systems, dasin Kapitel 2.3.1
beschrieben wurde. Es wurde nur ein Kanalstromrauschen beriicksichtiat, dasein 1/ f -
Spektrum besitzt. Die durchgezogene Linie bezieht sich auf die andytische Berechnung der
EnergieauflGsung, die Punkte entstammen der numerischen Methode, diein Kapitel 3.2.2.1
170 0= = T 0 114

Abbildung 3.14 1/ f 2 -Rauschspektrum, von dem ausgehend die Energieauflésung des
spektroskopischen Systems berechnet wurde, das in Kapitel 2.3.1 beschrieben wurde....... 117

Abbildung 3.15 Energieauflésung des spektroskopischen Systems, dasin Kapitel 2.3.1
beschrieben wurde. Es wurde nur ein Kanalstromrauschen beriicksichtigt, dasein 1/ 2 -

Spektrum bestzt. Die Punkte entstammen der numerischen Methode, diein Kapitd 3.2.2.1
vorgestdlt wurde. Die durchgezogene Kurve sdlt die Funktion dar, die man aus anaytischen

BErECHNUNGEN EIWEITEL. ...t e mnnnmnmnmnmnmnmnn 119

Abbildung 3.16 In der obigen Abbildung sind die verschiedenen Abhéngigketen der
Energieaufl6sung von der Flterzeit zussammenfassend dargestdlt, die Sch fir enige

exemplarische Rauschspektren ergeben. Von den in diesem Kapitd verwendeten

Rauschspekiren wurde nur die Frequenzabhangigkeit tbernommen, nicht aber die jeweiligen
Amplituden. Entsprechend der L egende bezieht sich die rote Kurve auf ein seridlles Rauschen
(in Bezug auf das Gatel) mit weil3em Rauschspekirum, die gelbe auf ein seridlles Rauschen mit
gnem 1/ f -Spekirum und die griine auf ein serielles Rauschen mit einem 1/ f 2 -Spekirum. Zu
Vergleichszwecken igt in dieser Abbildung noch zuséizlich die Abhdngigkeit der

Energieaufl 6sung von der Filterzeit eines L eckstromrauschens am ersien Gate aufgetragen
(blaue Kurve, weil3es pardlees Rauschen in Bezug auf das Gatel). ......ccoveveeveveeneenienienne 120
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Abbildung 3.17 Rauschgpektrum und daraus berechnete Energieaufldsung eines SSIFETS. Die
fur die Messung bzw. Berechnung verwendeten Parameter sind tber den Graphiken aufgelistet.
Mittels der rechts neben den Abbildungen eingefiigten L egenden kdnnen die Frequenzen bzw.
die Filterzeiten zu den jeweiligen Kurven identifiziert werden. Im Fall der Rauschspekiren snd
die extrapolierten Rauschwerte bel 1IMHz (schwarz/durchgezogene Lini€), 1I0MHz
(schwarz/gestrichelte Linie) und 100MHz (schwarz/gepunktete Linie) zuséizlich zu den
gemessenen RauSChwerten dargeSEIL. .......oovveeeieere e e s 123

Abbildung 3.18 Rauschgpektrum und daraus berechnete Energieaufl0sung eines pJFETS, der in
einen DEPFET integriert i (s[Klein96]). Die fur die Messung bzw. Berechnung verwendeten
Parameter sind Uber den Graphiken aufgdlistet. Mittels der rechts neben den Abbildungen
eingeflgten Legenden kdnnen die Frequenzen bzw. die Filterzeiten zu den jewelligen Kurven
identifiziert werden. Im Fall der Rauschspektren sind die extrapolierten Rauschwerte bei 1IMHz
(schwarz/durchgezogene Linie), 10MHz (schwarz/gedtrichdlte Linie) und 100MHz
(schwarz/gepunktete Linie) zuséizlich zu den gemessenen Rauschwerten dargegtdlt. ........... 126

Abbildung 3.19 Rauschspektren und daraus berechnete Energieaufl 3sung elnes rauscharmen
NJFETs. Diefir die Messung bzw. Berechnung verwendeten Parameter sind Uber den
Graphiken aufgeligtet. Mittels der rechts neben den Abbildungen eingefligten L egenden kdnnen
die Frequenzen bzw. die Filterzeiten zu den jeweiligen Kurven identifiziert werden. ............. 128

Abbildung 3.20 Temperaturabhdngige Rauschmessung an einem kommerzidl erhdtlichen nJFET
des Hargdlers INTERFET. Es anddlt sich hierbei um einen 3-endigen Transigor, d.h. die
beiden Gates Snd miteinander niederohmig verbunden. Der Trangstor wurde fir die Messung
in Sttigung unter einem kongtanten Kanalsrom von 200nA _betrieben. Anhand dieser

Messung lassen sich deutlich vier Temperaturbereiche unterscheiden, in denen das
Niederfrequenzrauschen der jeweiligen Storselen maxima Wird.........eeeeevceeeeeiiccieeeecesineenn, 129

Abbildung 3.21 Anpassung der Messdaten im Bereich des Rauschhiigels B (s. Abbildung 3.20)
mit anaytisch berechneten Rauschkurven fir einzelne Sidrgtellen verschiedener Energie und
verschiedenen Wirkungsguerschnitts. Die farbigen Kurven beziehen sich auf die Messung, die
schwarzen Kurven geben das Ergebnis der jewelligen Anpassung wider. Die Frequenzen zu
den einzelnen Rauschkurven kénnen der Abbildung 3.20 enthommen werden. ESwurde
angenommen, dal’ nur Elektronen- und keine L 6cherkommunikation mit der Storgtele
dattfindet, d.h. die Sorgelle sch in der Néhe des Kanals befinde. Die
Elektronenkonzentrationen an der Stelle der Stérgtelle wurde so gewéhit, dal3 das RTS
Rauschen seinen maximaen Einflul as Rauschspektrum hat (n =10 /cm?®). Mit Hilfe dieser
Berechnungen kann der Bereich fir die charakterigtischen GroRen der St6rgtelle abgeschétzt
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werden, in dem das analytische Modell noch in Einklang mit den Messungen zu bringen igt. Die
beiden ergen Diagramme zeigen die beiden Extremfdle mit einer Strgele der minimal bzw.
maxima moglichen Energie. Die letzte Dargtellung gibt das Ergebnis des Modells fur den Fl
wider, von dem fir die folgende Anpassung ausJegangen WUIE. ........coeevereereesveseesieniennens 133

Abbildung 3.22 Anhand der hier angefiihrten Sequenz von Darstdllungen kann nachvollzogen
werden, wie der gemessene Rauschhiigel B durch 6 Stérgtellen gleichen Typs angepal® werden
kann. Der Typ der Storgtelle wurde in der vorangegangenen Betrachtung (s. Abbildung 3.21)
ausgewahit. Abgebildet Snd die Rauschkurven der einzelnen Stérstellen sowie der jewells
bereits verwendeten Stérgdllen. Die Parameterwerte fir die einzelnen Siérstellen kbnnen in der
Spdlte ganz rechts abgelesen werden. Von Storgelle zu Storstele wird nur die
Elektronenkonzentration am Ort der jewelligen Storgtelle und der von ihr hervorgerufene
IS 1(0]00S 0110100 VL= 110 = VSRR 138

Abbildung 3.23 In dieser Abbildung sind schematisch der vermessene nJFET in Séttigung und
die mogliche Lage von Siérgtelen des Typs B4 und B6 durch Linien dargestelt. Die Linien fur
die Storgellen der dbrigen Arten befinden Sch zwischen den eingezeichneten Linien. Der fir die
Anpassung notwendige Stromsprung kann entweder durch eine einzelne Stérgelle oder durch
mehrere SGrgdlen hervorgerufen werden, dieim Vergleich zur einzelnen Stdrgele ndher an
der Source des TranSSOorS lHegeN MUSSEN. .....ccveieeerierie e 139

Abbildung 3.24 Rauschspektren aus drei direkt aufeinanderfolgenden identischen Messungen an
einem pJFET, der in einen DEPFET integriert i (s [Klein96]). Die durchgezogenen Linien
beziehen 5ch auf die erse Messung, die gleichméldig gedtrichelten Linien auf die zweite und die
ungleichm&dg gedrichelten Linien auf die dritte Messung. Anhand dieser Rauschmessungen
kdnnen vier Typen von SOrgdlen identifiziert werden (A, B, C, D). Die Verbindungdinien
zwischen Maxima der ersten und der dritten Messung verdeutlichen, dal der Stérstellentyp C
in jeder dieser beiden MesSSUNGeN AUFTHTE. .......coeeereeee e 142
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