Cientifica, vol.19, num. 2, pp. 61-66, julio-dicciembre 2015.
ISSN 1665-0654, ESIME Instituto Politécnico Nacional MExico

Extraccion del parametro de Hooge
para estimaciones del ruido

en baja frecuencia

Luis Manuel Rodriguez
Donato Valdez-Pérez
Eloy Garcia-Ramirez

Instituto Politécnico Nacional,
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.
Unidad Profesional "Adolfo Lopez Mateos" Zacatenco,
Col. Lindavista, Del. Gustavo A. Madero, CP 07738,
Ciudad de México.
MEXICO.

Tel. (55) 5729 6000 ext. 54757

correo electronico (email): Imrodrig@hotmail.com

Recibido 10-11-2014, aceptado 13-03-2015.

Resumen

Se presenta un nuevo método de extraccion del parametro de
Hooge basado en mediciones de alta y baja frecuencia. Se
hace especial hincapié en el papel que tienen las capacitancias
y resistencias electrostaticas en la precision del parametro de
Hooge. Se demuestra este nuevo calculo del parametro en el
n-HFET Si/Si0.6Ge0.4 y se compara este valor con aquellos
que han sido calculados por el método clésico.

Palabras clave: HFET SiGe, ruido a baja frecuencia,
pardmetro de Hooge, ruido 1/f.

Abstract
(Hooge Parameter Extraction for Estimates Low
Frequency Noise)

A new extraction method for the Hooge parameter based on
high frequency and low frequency measurements is presented
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for the first time. We emphasis on the role played by the
resistive and electrostatic parasitics on the accuracy of the
Hooge parameter. We illustrate this new approach by
calculating the Hooge parameter for a Si/Si0.6Ge0.4 n HFET
and we compare these values with those calculated by
classical method.

Key words: SiGe HFET; Low frequency noise; Hooge
parameter; 1/fnoise.

1. Introduccion

El pardmetro de Hooge (o, se calcula frecuentemente para la
caracterizacion del ruido a baja frecuencia (BF) en los transis-
tores de efecto de campo cuando se supone que la naturaleza
del ruido BF es debido a fluctuaciones en la movilidad. Este
factor se asume que es independiente de la polarizacion, fre-
cuencia, tamafio del dispositivo y es una figura de mérito
muy util para comparar el comportamiento del ruido 1/f. En
este trabajo se presenta un nuevo método que extrae el
parametro o, basados en el circuito equivalente de pequefia
sefial obtenido de mediciones de HF. Primero se analizan los
métodos cldsicos usados para estimar el parametro 0., y des-
pués se dan detalles del nuevo método desarrollado y para
concluir mostramos algunos resultados obtenidos en el tran-
sistor de efecto de campo SiGe con heterounion (HFET).

Todos los resultados aqui presentados y el tratamiento han
sido llevado a cabo en el n HFET Si/SiGe con 0.1 X 100 um? de
area de compuerta. La descripcion de la estructura puede
encontrarse en [1]. Este HFET presenta excelente desempefio
en altas frecuencias con una frecuencia maxima de oscilacion
de 188 GHz y una figura minima de ruido NF, | de 0.3 dB
a2.5 GHzy una ganancia asociada G de 19 dB [2].

2. Revision de los métodos de medicion clasicos

En la teoria de Hooge [3], el ruido 1/f esta relacionado con
las fluctuaciones de la movilidad en la red cristalina. El ruido
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BF es de la forma 1/f7, donde yesta entre 0.9y 1.1 [4]. A pesar
del origen del ruido 1/f; se puede considerar el parametro o,
como una herramienta para comparar el ruido en diferentes
dispositivos o materiales. Con y unitario el parametro o, se
define como:

o, =fN Su 1

H I 2

DS
donde N es el nimero total de cargas libres controladas por la
compuerta en el canal del FET, /, _ es la corriente de drenaje y
S, es la densidad espectral de ruido en corriente. De acuerdo
a la medicion, S, se puede obtener de la densidad espectral
del ruido en voltaje S,conS, =S, g’ donde g esla
transconductancia extrinseca la cual puede medirse directa-

mente.

La mayor dificultad en la determinacion de o, estd en eva-
luar correctamente N. En régimen lineal N se puede expresar
como [5]:
_ _fwte @
GUE)E,

donde W(E) es la movilidad de los portadores dependiente
del campo eléctrico, £ _es el campo eléctrico a lo largo del eje
fuente-canal y L ; es la longitud del canal. La polarizacion en
el drenaje debe ser muy pequefia para asegurar que los porta-
dores en el canal estén bajo el régimen de movilidad y tener
un campo eléctrico casi constante a lo largo del eje fuente-
drenaje.

Con voltaje de drenaje pequefio, la corriente es reducida y el
campo eléctrico bajo la compuerta puede ser calculado con:

E

e

[V = (Rg+ RO, VL,

donde R,y R, son la resistencia de fuente y drenaje, I, la

corriente de drenaje y L o la longitud de compuerta efectiva.

Una vez que el campo eléctrico lateral se conoce, se calcula la
movilidad de manera precisa. Existen gran variedad de mode-
los para estimar la movilidad [6]. Se puede considerar la movi-
lidad dependiente del campo eléctrico [7] :
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H(Ex):p'() 1+ ?X

N

donde p es la movilidad con campo eléctrico pequefio (cam-
po eléctrico menor a unos cientos de V/cm), £,y ¥ son
parametros de ajuste. Esta aproximacion ha sido utilizada por

[8]y [9].

Por otro lado, inclusive en régimen lineal, tanto el perfil de
dopaje en el canal como el dieléctrico de compuerta controlan
lamovilidad del HFET y la corriente de manera bastante com-
pleja. Al parecer es mejor cuantificar directamente la movili-
dad de los portadores con mediciones principalmente en dis-
positivos de canal corto. Sin embargo la medicion directa de
la movilidad es dificil ya que es muy sensible al valor de la
longitud efectiva del canal L, la resistencia extrinseca de
fuente (R) y de drenaje (R,). Algunos autores [10][11] han
calculado la movilidad efectiva, M, con la relacion de
conductancia de drenaje extrinseca g, y la capacitancia del
oxido de compuerta C, en los MOSFET:

0L,/ OV, L g, 3
COXVG ' COXVG

Hy =Ly

donde ¥ es el voltaje efectivo de compuerta, g,y C, se
obtienen de las curvas I-V'y C-V. Por lo general se presentan
diferencias en o, ya que Leﬂ.y las resistencias Ry R, no son
tomadas en cuenta.

Sin embargo, una mejor extraccion de la movilidad puede lle-
varse a cabo si se estima con precision la contribucion de Ry
R, sobre la conductancia g,. Lag 'y g, son la transcon-

ductancia y conductancia intrinseca. Estos parametros pue-
den extraerse usando las siguientes relaciones:

’

En
- 4
Snin ™ | _(R+R)g,(1+Rg " ®
g
gDint = (5)

I1-Rg (1-(R+R)g,"
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donde

r — gm 6
gm B l_ngS ( )

g
g = - °r )
b l-g (R+R))

En algunos casos el parametro o, se obtiene en régimen de
saturacion [12]:
Si L f
d—G
o =—" @®

" quall DSS

donde 7, es la corriente de saturaciony v_ es la velocidad
de saturacion. Las mediciones de ruido en régimen de satura-
cion pueden resolver parte de las dificultades relacionadas
con las velocidades complejas en los dispositivos HEMT I11-
V como puede ser la movilidad diferencial negativa. Sin em-
bargo, la distribucion del campo eléctrico en longitudes de
compuerta inferiores a 100 nm presentan claramente que la
velocidad del electron debajo de la compuerta no es constan-
te y diferente a la velocidad de saturacion [13]. Por lo tanto, la
extraccion de o, no es viable en dispositivos FET con com-
puerta ultra-corta.

3. Nuevo método

En primer lugar las limitaciones de los métodos clasicos usa-
dos para la extraccion del parametro o, se deben en gran
medida al incremento de los parasitos en los dispositivos
con longitud de compuerta ultra-corta, llevandonos a la
dudosa estimacion de la movilidad efectiva, o del nimero
efectivo de portadores libres N controlados por la compuerta.
Tanto los parasitos resistivos y electrostaticos se deben
tomar en cuenta para tener una extraccion precisa de o.,. En
segundo lugar, si los métodos clasicos estan bien estableci-
dos para el MOSFET, estos no son aplicables directamente
al HFET de canal enterrado quienes presentan importantes
efectos en 2D.

Por lo tanto se ha desarrollado un nuevo método que puede
ser aplicado a cualquier FET. Este método explota las medi-
ciones de HF y es muy confiable para HFET o III-V de longi-
tud de compuerta reducida.
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Explicaremos el método: se empieza con (1), en el caso del
MOSFET, se puede obtener N directamente a través de la
capacitancia de compuerta C, (C_ 0 C,):

N=C,V./q 9
Sustituyendo la ec. (9) en (1) se tiene:

Sld CT GG f

o, = T (10)

El parametro crucial de (9) es C,. Es mejor medir esta
capacitancia que calcularla (permitividad/espesor), ya que no
necesariamente la longitud efectiva del canal y el espesor del
oxido se conocen con exactitud. Ademas, la C, puede incluir
la influencia de la deflexion debida a la capa del poly-silicio
del MOS.

Ahora se explica la extraccion de la capacitancia efectiva C,:
La medicion de capacitancia contiene parasitos. Alguna de
las contribuciones parasitas no deben ser consideradas en
los calculos de N. Se explicara en adelante como se extraen
las capacitancias, a continuacion se presenta la expresion
que determina N en el HFET.

B (Ccs+ CGD_ Celec)XVG

(11)

q

donde C_, C 'y C son la capacitancia total de compuerta
fuente, compuerta drenaje y electrostatica respectivamente,

determinadas con mediciones HF.

La medicion de parametros S'y el modelado en pequefia sefial
se utiliza para extraer las capacitancias y resistencias. La de-
terminacion de los parametros intrinsecos del circuito equi-
valente se lleva a cabo mediante la transformacion de los
parametros S en parametros Y'y Z por cada punto de polariza-
cion [14 - 16]. El total de las capacitancias representa no sola-
mente la capacitancia intrinseca sino también las capacitancias
electrostaticas extrinsecas.

Las capacitancias parasitas se extraen de las mediciones de
C.y CGD Las capacitancias parasitas se conocen gracias a
la medicion y extraccionde C .y C_, llevada a cabo en varias
longitudes y anchos de compuerta. El valor de la capacitancia
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parasita se extrae cuando intercepta con la recta de longitud
de compuerta cero y ancho de compuerta cero. Este valor no
depende de las condiciones de polarizacion.

El total de las capacitancias parasitas se debe a tres contribu-
ciones: 1) acoplamiento electrostatico entre los dedos de la
metalizacion de compuerta con la guia de onda coplanar, los
cuales se observa que dependen fuertemente con el ancho
de compuerta, 2) una capacitancia electrostatica formada en-
tre la metalizacion de la estructura de hongo de la compuerta
y con los estados energéticos disponibles (surface states) en
el cap layers, y 3) una contribucion de frontera (fringing) que
se incrementa en la zona de deflexion dentro del semiconductor.
Se observa que las contribuciones 2) y 3) son afectadas con
la longitud de compuerta. Hay que mencionar que los esta-
dos energéticos disponibles pueden contribuir de manera im-
portante en el valor de las capacitancias de frontera. Las
capacitancias de frontera y electrostaticas reducen el desem-
peiio en HF bloqueando las mejoras de transporte del HFET
SiGe. Las capacitancias electrostaticas pueden ser estimadas
de los parametros S con voltaje V¢ nulo y en régimen off-
state (V << V_).

El modelado eléctrico de varias longitudes y anchos de com-
puerta explicados en [17] muestran que estos parametros
electrostaticos varian de 70 a 150 fF/mm. Las capacitancias
electrostaticas han sido estudiadas utilizando calculos
computacionales por elementos finitos. Estas han sido calcu-
ladas a partir de la distribucion de cargas en los electrodos
metalicos que forman un capacitor. Para un dispositivo tipico
la suma de la capacitancia total compuerta fuente y compuer-
ta drenaje (C  + C, ) es 125 fF/mm y la suma de resistencias
(R, + R,) es 3.3 Q.mm. Hay que mencionar que la contribu-
cion electrostatica se elimina y los efectos de frontera del
HFET también se toman en cuenta.

La figura 1 muestra la densidad espectral de ruido en corrien-
te para el n-HFET SiGe el cual presenta ruido 1/f" y genera-
cioén-recombinacion. Estos resultados estin con el mismo £,
y S, incrementa con el voltaje efectivo de compuerta. £, cons-
tante se obtiene polarizando:

E= Vis™ IR+ R)

X

L,

La figura 2 compara la evolucion del nimero de cargas libres
en funcion de V.. N se calcula con la expresion (2) usando L,
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Fig. 1. Densidad espectral de ruido en corriente con £, = 1.21 kV/cm en
100 0.1 um? (a)V,=0.096V, (b)0.135V, (c)0.169 V,
(d)0.226 Vy (€)0.265 V.

directamente. También se estima /N a partir de (11) con y sin
tomar en cuenta la C, .

En la figura 3 se compara el parametro o, contra ¥, 0., se deriva

de la expresion (1) y (2) usando L, directamente. También se
calcula a partir de (10) y (11) con y sin tomar en cuentala C .

N with y(gJ

—_
(=]
>

—
(=)
W

number of free charge carriers, N

104 N S B SN B SN S S |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
effective gate voltage, VG

Fig. 2. NUimero de portadores libres controlados por la compuerta, (A) N
calculado con nuestro método (usando ec. (11)), (CJ) N calculado
sin tomar en cuenta C,_(usando ec (11)), (&) Ncalculado
sintomarencuenta L ;..
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Fig. 3. Parametro o, en funcion de V,, (4) o, calculado con nuestro
método (usando ec. (10)), (CJ) o, calculado sin tomar en cuenta C,,..
(usando ec (10) y (11)), (<) a,, calculado sin tomar
encuenta L, (usandoec. (1)y (2)).

La figura 4 muestra lamovilidad efectiva j1_ en funciéonde V.
Lap )ﬂdecrece con ¥, debido a la dispersion de los fonones y
dispersion debida a la rugosidad de la superficie [18]. La mo-
vilidad ha sido calculada entre 0.096 < V_<0.265 voltsa £, =
1.21 kV/ecm. Tomando en cuenta Le/f y C,..y aplicando las
expresiones (11) y (2), los valores resultantes de movilidad
estan entre 583 y 531 cm*V~'s™" los cuales son coherentes con
los valores calculados de movilidad con campo eléctrico pe-
quefio ki, [19].

Por otro lado, se puede observar un desacuerdo del 33% en
movilidad cuando se usa la ec. (3), sustituyendo C, por C, y
sin tomar en cuenta la contribucion C,, y tomando en cuenta
&pim ¥ L,y s€ encontré un mayor desacuerdo en p, ”.conside—

rando Ly la conductancia de drenaje extrinseca g,..

La Tabla 1 describe el parametro o, estimado para varias tec-
nologias de FET. Como el parametro o, puede usarse para
evaluar la calidad cristalina del transistor, se observa que la
mejor calidad la tiene el p-MOSFET de Si convencional. Y la
peor calidad cristalina se observa en los p-FET SiGe fabrica-
dos sobre zafiro, se sabe que silicio tiene un desacuerdo de
malla del 10% con respecto al zafiro incrementando las
dislocaciones y defectos de interface. El parametro o, calcu-
lado en el n HFET SiGe de este trabajo, es comparable con el
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500

400 L
H ef:f‘( & pin” eff)
jul

300

200

effective mobility, cm/Vs

, L
O PO N TN SN SN T [N TN SN ST S T SRR TN ST SN NN SR T S S |
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effective gate voltage, VG

Fig. 4. Fig. 4 Movilidad efectiva p . en funcion de V, (A) p,;, calculada
(usandolaec. (11) y (2)), (O) u,,, calculada tomando en cuenta g, y L.,
(usando la ec. (3)), (&) M, calculada tomando en cuenta
g,y L, (usando laec. (3))

parametro observado en los transistores n-MOSFET Si y
PHEMT InGaAs.

4, Conclusiones

Se ha presentado un nuevo método de calcular el parametro
o, adecuado para el HFET de canal enterrado. La evaluacion
del parametro de Hooge se basa en el calculo de las
capacitancias llevandonos a una adecuada estimacion del
parametro o, Al desestimar la longitud efectiva de compuer-
ta y no tomar en consideracion la influencia de las
capacitancias electrostaticas se presentan desviaciones im-
portantes en el calculo de la movilidad y portadores de carga
libres. El nuevo método presentado en este trabajo considera
los problemas en dispositivos de longitud de compuerta ul-
tra-corta, entonces el parametro o, resulta ser proporcional
al numero total de portadores de carga libres controlados por
la compuerta como se asume tedricamente.
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