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INTRODUGAC

0 objetivo deste trabalhc é& apresentar um estudo do
fenémeno de ruido elétrico em transistores bipolares, com
vistas aoc estabelecimento de uma correlac¢do entre a Figura
de Ruido e um ou mails dos parametros elétricos do
transistor, o© gue viabilizaria a separacdo de pegas com
ruido potencialmente alto durante a fase de teste em um
processo de fabricagdc de transistores bipolares discretos,

sem a necessidade de testes especificos e lentos.

Para tanto, sera apresentado um breve histdricoe dos
trabalhos disponiveis na literatura técnica sobre o assunto,
e um capituloc serd dedicado & teoria sobre ruido, com a
definig8o de conceitos importantes para o desenvolvimento do
trabalho.

Seréao tambénm apresentados alguns resultados
experimentais obtidos durante a elaboragido deste trabalho,
com base nos guails serd apresentada uma proposta de medelo

para a relag¢do entre NF e os parimetros do transistor.
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RUIDO EM TRANSISTORES BIPOLARES

2.1. HISTORICO DA PESQUISA SOBRE O ASSUNTO

Pode-se considerar comeo marco inicial da pesguisa sobre
ruido em dispositivos eletrdnicos ativos a publicagic do
artigo do cientista alemidoc Walter Schottkylll, ainda que
trabalhos menores tenham sido publicados anteriormente.
Neste artigo, escrito ainda nos primdérdios das valvulas
amplificadoras e sob um contexto politico e econdmico
negativo na Alemanha, Schottky delineia com admiréavel
exatiddoc as caracteristicas de dois mecanismos de ruildeo:
térmico e ‘"shot". Posteriormente, Johnsonl?] revelou a
existéncia do ruide 1/f (entdo chamado ruldo "flicker"®
devido & oscilag@o que provocava na corrente de placa das
valvulas). Em 1928, em outro trabalho cléassico, é
apresentada a foérmula de Nyquist para a tensdo de ruido

térmicol3].

As primeiras investigacgdes sobre ruido em transistores,
por sua vez, sio guase tdo antigas guanto o propric advento
deste dispositive (discussdes sobre este assuntc podem ser
encontradas 18 no classico livrco "Electrons and Hcoles in
Semiconductors®, de 1950, de um dos inventores do
transistor, William Shockleyl[4]). Istoc decorre do fato de
que o ruido elétrico, ainda gue presente em gualguer
circuito eletrdnico, representava um problema ainda mais
sério para os circuitos transistorizados de entdo, devido &
sua magnitude. Com ¢ passar do tempo, e através do avanco da
tecnologia de fabricacédo de transistores, o ruido
introduzido pelos mesmos se reduziu significativamente. Por
outro 1lado, o nivel de ruido exigido pelos modernos

equipamentos continua impulsionande o desenvolvimento de
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novas tecnologias de fabricagdo gue resultem em nivels de

ruido ainda mals balixos.

Alguns dos artigos gue ajudaram a estender a nossa
compreensac sobre os fendmenos associados ao ruido enm
transistores se encontram 1listados na bibliografial>],
Juntamente com alguns trabalhos de maior porte gue oferecenm
uma boa visdo de conjunto dos conhecimentos obtidos até

entio.

2.2. DEFINICAO DE RUIDO E CONCEITOS CORRELATOS

Nesta segdo definem~se alguns conceitos gue serao
utilizados ao longo deste trabalho.

2.2.1. Ruido

Ruido, em sentido geral, & definido como "distdrbios
indesejados superpostos a um sinal desejado, gue tendem a
obscurecer seu conteGdo de informacio"(®]. (A origem do
termo "ruido" vem do fatc de que se se toma estesg distdrbios
indesejados, amplifica-se e alimenta-se com eles um alto-
falante, este 1ira produzir um som similar a um assovio. A
partir dai, convencionou-se chamar de ruido todo e qualguer

distirbio ao sinal desejado, ainda gue ndo produza som).,

0 ruido & um importante problema na ciéncia e na
engenharia, porgque ele estabelece os limites inferiores para
a precisaoc de dqualgquer medida e para a intensidade dos

sinais gue podem ser processados eletronicamente.

Ele pode ser originado em fontes externas ou internas
ao sistema em consideragdo. Como exemplos de ruido causado
por fontes externas pode-se citar: acoplamento eletrost&tico
ou eletromagnético entre o circuito e a rede de energia
elétrica de 60 Hz, interferéncia de transmissores de radio,

luzes fluorescentes, 1ignig&o automotiva ou partida de
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motores/geradores, "cross-talk" entre circuitos adjacentes,
oscilagdes de fontes de alimentagdo, microfonia causada pela
vibragdo mecadnica dos conmponentes, captagdo de radiagéo
galatica {ruido césmico) e de relampagos (ruido
eletrostatico), etc. As fontes internas s8co geradores de
ruido aleatdério ou flutuagdes expontdneas na corrente,
tensao ou temperatura que resultam da fisica dos
dispositivos e dos materiais que formam o sistema elétrico.
no caso a ser tratade agquli - os transistores - os mecanismos
fisicos Iimportantes gue causam rulido resultam teodos da
natureza discreta dos portadores eletrbénicos de carga. Neste

trabalho, esté-se interessado nestes mecanismos.

2.2.2. Ruido gaussiano

No gque se refere a este trabalho, © ruido & um sinal
totalmente aleatério. (Um sinal aleatdric & um sinal cuja
amplitude em gualguer instante de tempo nac & previsivel,

exceto em sentido estatistico)[71].

0 ruido consiste de componentes de frequéncia que s3o
aleatérias tanto em amplitude guanto em fase. Apesar de nédo
ser possivel prever a anmplitude instanté&nea de ruido, pode-
se medir o seu valor RMS ac longc de um periodo
relativamente longe (comparado a sua freguéncia). Pode-se,
além disso, prever a aleatoriedade do ruido: a maior parte
do ruido tem uma distribuicdo gaussiana ou normal das
amplitudes instantaneas com o tempol8].

Se fosse montado um sistema de medida gque permitisse
registrar, para cada dadc valor assunide pela tensdo de
ruido, a fragdo de tempo durante o gual o sinal de ruido ndo
excede este valor, se chegaria a uma curva da forma da
amostra na Figura (2-1)
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Figura (2-1) - Fungdo distribuigdo P(Ep) do ruido [extraido

de: W. R. Bennett, Electrical Noise, p. 34].

Diz-se gque a curva da Figura (2-1) define a fungdo
distribuigdo P(Ep) do ruido. Isto &, a fungdo distribuicic é
a expressdo da fracio de tempo em gue a tensido de ruido &
menor gue um dado valor. Esta fragdo & também chamada de

probabilidade gue a tensdo seja menor que o referido valor.

DENSIDADE DE PROBABILIDADE {p )

I
!
I
I Y

Vawus
AMPLITUDE INSTANTANEA DE RUIDO

Figura (2-2) - Fungdo densidade de probabilidade p(Ep)
(distribuic¢do gaussiana) [extraide de: H. W. Ott, Noise
Reduction Techniques in Electronic Systems, p. 203].

A inclinagdo da fungdo distribuicdo representa outra
importante caracteristica do ruido ([Figura (2-2)]. Ela &
chamada fungdo densidade de probabilidade p(En), sendo que a
drea sob a curva em um intervalo entre Enpq; e Ep, deve ser

igual & fracdc de tempo gque E, assume valores entre Epq e

i0
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£,

[ p(BdE = (B = P(Eq)-P(Ey) (2-1)

A &rea total sob a curva deve portanto ser igual a um,

ou seja

[ e E=1 (2-2)

-

A Eqguacgio (2-2) & chamada relacdoc de normalizacdo.

0 caso mostrado na Figura (2-2) & o de uma distribuigdo
gaussiana (ou normal), cuia funcgéo densidade de

probabilidade & dada por

T (2-3)

p(E.) = —=2¢
LR
onde: Epp = valor médio da tensdo de ruido, gque no caso
mais comum & zero
On = desvio padrdoc da distribuicdo, definido como

1t

ARRT T R R
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o =y (B, —Epof (2-4)

Para © caso Epp = 0, entdo ¢ = Ep(rMSg):

-

A distribuicido gaussiana &€ a forma limite para a fungdo
distribuig¢do da soma de um grande nimeroc de guantidades

independentes.

A importéncia da distribuic8o gaussiana com respeito ao
ruideo reside no fato de gque uma fonte de ruido é
frequentemente a soma composta de um grande numero de
processos independentes (por exemplo, © movimento aleatdrio
de grande nlmero de contribuicdo eletrdnicas praticamente

independentes), tendo portantc uma distribuigdc gaussiana.

2.2.3. Ruido bkranco

Ruido brancce & o ruido gue tem um espectro de
fregiiéncia planc na faixa de interessel®]. Assim, para uma
largura de banda especificada em qualgquer regidc do
egspectro, a poténcia de ruido existente & constante. Isto &,
hd a mesma poténcia de ruido em cada Hertz de largura de

banda.

-

O termo "ruido branco" & uma analogia com o fato de gue
o ruido & formado por varias componentes representando todas

LYY

as freqgiéncias (em 1igual guantidade), assim como a luz

=

branca & formada por varias cores.

Uma fonte de ruido branco gue se encaixasse
perfeitamente nesta definig¢do forneceria uma poténcia de
ruido média total infinita a uma rede passa-tudo. Na

pratica, no entantc, diz-se que uma fonte & de ruidc branco

se a mesma apresenta uma distribuicdo uniforme de poténcias

12
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de ruido na faixa de fregliéncias de interesse.

Os ruidos do tipo térmico e "shot" (definidos adiante)

sao exemplos de ruido branco.

2.2.4. Largura de banda de ruido

Seja um sistema ou circuito com uma curva de ganho de

poténcia x freqiiéncia como o mostrado na Figura (2-3).

Largura de Ban-
do de Rudo

POWER GAIN

FREGUENCIA

Figura (2-3} - Curva de ganho de poténcia e largura de banda
de ruido equivalente x fregiiéncia para um circuito passa-
baixas (escala linear) [extraido de: H. W. Ott, Noise
Reduction Techniques in Electronic Systems, p. 205].

A largura de banda de ruido de um sistema ou circuito &
a largura de banda de um filtro ideal gue tenha um valor de
ganho na sua banda de passagem igual ao valor maximo Gg do
ganho de poténcia e que fornega na saida a partir de uma
fonte de ruido branco a mesma poténcia que a do sistema ou
circuitol10], Esta definicado, colocada de maneira mais
gréfica [refira-se & Figura (2-3))], seria: a largura de
banda de ruido &€ a largura de banda de uma curva de ganho de

i3
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poténcia de formato retangular de area igual & da curva real

de ganho de poténcia x fregliénciallll,

Em forma de equagao:

1 =
By = — [G(f)df (2-5)
4]
onde: By = largura de banda de ruido (em Hz)
G(f) = ganho de poténcia em fungio da fregiiéncia

Go valor mé&ximo do ganho de poténcia

Como © ganho de poténcia & proporcional ac quadrado do

ganho de tens&o, a largura de banda de ruldo pode também ser

escrita:
J
Bu=—— | A (f)df (2-6)
Ai.-(: o
onde: A (f) = ganho de tens8oc em fungdo da fregliéncia
Ao = valor méximo do ganho de tensdo

A Figura (2-4) mostra o caso mais geral de um sistema
ou circuito passa-banda, identificando ambas a largura de
banda de ruldo e a mais conhecida largura de banda de sinal,
esta Gltima definida como a largura de banda entre os pontos
no eixo das freqiiéncias para os gquais o sinal apresente a
metade da poténcia apresentada na fregiliéncia central fg,
istoc &, os pontos de -3dB.

14
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Figura (2-4} - Curva de ganho de tensdo, largura de banda de

sinal e largura de banda de ruido versus fregiiéncia para um
circuitc passa-banda (escala linear)} [extraido de: H. W.
Ott, Noise Reduction Techniques in FElectronic Systems, p.
205].

2.2.5. bDensidade espectral de ruido

A densidade espectral de ruido & usada para descrever o

contetdo de ruido presente em um Hertz de largura de banda.

0 sinal de ruido contem um grande nimero de componentes
de fregliéncia. Para indicar como estas componentes estéo

distribuidas como func¢&o da freqgliéncia, pode-se desenvolver

um gréfice da tensdoc de ruidc média guadratica e por Hertz
de largura de banda versus fregliéncia. Neste gréfico, o eixo

das ordenadas representaria a densidade espectral de ruide.

Para derivar-se a densidade espectral, poderia-se a
principio tentar usar as técnicas convencionais da
transformada de Fourierl. No entanto, a transformada simples

de Fourier de um sinal aleatdrio ndoc & definida, uma vez gue

1 Transformagdc matemdtica que fornece uma varidvel
transformada no dominio da freqgliéncia para uma variavel

original no dominio do tempeo, preenchidas certas condigdes
mateméaticas.

15
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e portanto contem energia infinita; assim, a integral

r e.(t)e ¥ dt (2-7)

onde: ©® = 2nf

nado converge e portanto a transformada de Fourier de ep(t)
nioc tem significado. Assim, precisa-se primeiro introduzir a
funcdo autocorrelacdo de ep(t), isto &, uma medida da
correlacdo entre uma variavel e ela prdopria deslocada de um
tempo T, gue indica, de modo genérico, por guanto tempo uma

dada flutuacido persiste, sendo definida como?

R =a et 0-ln = [a)-a+d (2-8)

2. N&o iremos agqui nos preocupar com a deducgdo da funcgéo
autocorrela¢do ou mesmo com uma definigdo mais detalhada da
densidade espectral a partir da fungdo autocorrelagido. Uma

deducdoc minuciosa & encontrada em Betts[12],

16
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A densidade 'espectral é entdc definida como a

transformada de Fourier da fungdc autocorrelagdo R(T), ou

seja,

S(f) = F[R(1)] = [R(1)e *d | (2-9)

A transformada inversa de Fourier correspondente entre

-

R{(1) e S(f) &

R(t) = .{:S(f)e*““df (2-10)

0 par de transformadas de Fourier das Equagdes (2-9) e
(2-10), gue estabelecem a relagdo entre a autocorrelagéo e a
densidade espectral, & conhecida como Teorema de Wiener-

Khintchine.

Na Eguacdo (2-10) tem-se, para T = 0,
R(0) = j:S{f)df (2-11)

Entretante, na Eq. (2-8), para 1 = 0,

R(0)= lim %fe&(t) dt =& (1) (2-12)

17



Combinando as Egs. (2-11) e (2-12), chega-se a uma

importante rela¢do chamada Teorema de Parseval:

e(t) = Eé(f)df (2-13)

gque estabelece gue a poténcia média do sinal de ruldo deve
ser a mesma que a poténcia no seu espectro (a area sob a
curva da densidade espectral), um fato &bvio gue conclui a

derivacdo gue fol proposta.

A densidade espectral tem a dimensdo de (Volts)?/Hertz,
uma vez gue, na Eg. (2-8), ep(t) tem a dimensdo de Volts e
portanto, na Eg. (2-3), R(1) tem a dimensdo de (Volts)Z?.

Quando se lida com instrumentac¢do, no entanto, €& comum
trabalhar-se com medidas de ruido em valores RMS. Assim,
pode~se obter uma medida da densidade espectral de ruldo se
se dividir o valor RMS da tensdc de ruide medida pela raiz
guadrada da largura de banda de ruido, obtendo uma leitura
com dimensdoc de V/vJHz.

E facil deduzir gue a curva da densidade espectral de
ruido de uma fonte de ruido branco sera simplesmente uma
linha horizontal, uma vez que, pela defini¢dc de ruido
branco, o mesmo tem igual poténcia de ruido em cada Hertz de
largura de banda.

2.2.6. Geradores de ruido

Ssdo definidos a seguir dois conceitos importantes para
a conmpreensio do modelo usado para representar um circuito
ou dispositivo levando-se em conta o ruido presente neste
circuito.

i8




2.2.6.1. Gerador ée tensac de ruido

Um gerador de tensdo de ruido & um gerador de tenséo
cuja saida & descrita como uma fungdo aleatéria do
tempoll31],

De modo a realizar uma andlise de ruido em um sistema
ou circuitc eletrbénico, pode-se representar cada fonte de
ruido térmico (como se vera adiante, as fontes de
alimentagc&o geram ruido deste tipo por um circuito
equivalente, composto de um gerador de tensao de ruido de
nagnitude igual ao ruido gerado pela fonte (com dimensdo de
Volts) em série com uma resisténcia semn ruido
[Figura (2-5a)]. Uma transformacdo deste tipo & tambénm

possivel para o caso de ruido "shot'.
2.2.6.2. Gerador de corrente de ruide

Analogamente, um gerador de corrente de ruido & um
gerador de corrente cuja salda & descrita como uma fungdo
aleatéria do tempoll4],

Por vezes serd mais conveniente representar-se uma
fonte de ruidc através de um circuito equivalente compostoe
de um gerador de corrente de ruido de magnitude igual ao
ruido gerado pela fonte {(com dimensac de Ampéres) en
paralelo com uma resisténcia sem ruideo [Figura (2-5b)].
Novamente, uma transformagdo deste tipo é& também possivel
para o caso de ruido "shot".

19
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Figura (2-5) - Circuitos equivalentes para representacgédo de
fontes de ruido térmico [extraido de: A, van der Ziel, Noise
in Solid State Devices and Circuits, p. 26].

2.2.7. Adigdo de tensdes de ruido

Geradores de tensdo de ruidc eguivalentes representam
um nimerc muito grande de componentes de fregliéncia, com uma
distribuicdo aleatdria de amplitudes e fases. Assim, usa-se

para representar as tensdes de ruido a seguinte notacgio:

e2(t) = valor quadratico medio de e,(t) (2~14)

Congidere-se duas fontes de ruido epqi(t) e eps3(t) e

enT(t) comc a soma epi(t) + eps(t). Em termocs dos valores
guadrdticos médics, tem-se:

(1) =[e()+e.(t)] = (1) + e (1) + 2e,(1)e,(t) (2-15)

Define-se
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E{t)e,a(1)

Cp = (2-16)
vea(t)eo(t) _ :
onde: Cq13 = coeficiente de correlagio entre as duas
varidvels aleatdrias ent (L) e ens (t).
Cyp esta na faixa -1 < C3p < 1.
Assim,
e (1) = &h(1) + en(t) +2Chy () en(t) (2-17)

Quando se conecta em série dois geradores de ruido
independentes, seus valores n8o se somam nem se subtraem,
mas se combinam na forma da Eg. (2-17) para Cyp = 0, ou
seja, ndo ha correlagdao entre as duas fontes de ruido e
portanto a tensdo quadrética média total serd a soma das
tensdes quadraticas médias individuais. Diz-se gue duas
fontes de ruildo ndc sd8o correlacionadas gquando s30
produzidas independentemente e n&c hd nenhuma relagidoc entre
os valores instantdneos das tensdes. £ muito comum duas
fontes de ruido terem coeficiente de correlacdo zero, como
por exemplo guande s8o causadas por mecanismos fisicos
independentes. Entretanto, nem sempre & facil determinar se

duas fontes s8o ou nado correlacionadas.

Se Ci12 =1, entdo diz-se gue as duas fontes séao
completamente correlacionadas, e pode-se soma-las (para
Cqp = 1) ou subtrai-las (para Cy; = - 1) aritmeticamente.
Entretanto, duas fontes podem ter 0 < Cy5 < 1. Neste caso,
diz-se que sao parcialmente correlacionadas. Isto pode
ocorrer gquando cada fonte contem parte de seu ruido causado
por um fendmeno comum, e parte causado por um fendémeno
independente.
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2.2.8. Modelo de tensidoc e corrente de ruido

Existe um modelo de ruido para gquadripolos muito usado
devido & facilidade gque oferece para representar gualquer
dispositivo com poucos pardmetros, além de ser relativamente
simples medir estes pardmetros bisicos do modelo, a partir
dos guais se podem obter outras informacdes importantes
sobre o sistema ou circuito sob anédlise.

Neste modelo, o guadripolo & considerado um dispositivo
sem ruido, e seu ruldo & representade por um gerador de
tensdo de ruido E, de impedancia zero en série com a
entrada, representando o ruido existente guando Rg = 0, e um
gerador de corrente de ruido I de imped&ncia infinita em
paralelo com a entrada, representandoc o ruidec adicional gque
ocorre guando Rg = 0 (onde E, & a notacgdo simplificada para
o wvalor gquadratico médic da tensic de ruido méw e I & a
notacdc simplificada para o valor guadratico médioc da
corrente de ruido i_g_) conectados na entrada do guadripolo,
como mostrade na Figura (2-6).

22



TR AVTcr T e oln TR AR T SRRV T e A T AEEn  mEmmm_—— e e e o msmm e, e amem e e e AE e e m e 8 T AT s WE WAt TN A A Thomm AR TR TREATTE T ST TR ARG T RS TR TR By p AT g T T AN S AR A AT S TR e R S T W W TR el R Vel 4 A F e Tt T ol T e e

_________________ 1
i
QUADRIPOLO '
IDEAL SEM i R
rRUMO |
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QUADRIPOLO COM RUDD
Figura (2-6) - Modelo de tensdo e corrente de ruido aplicado

a um guadripolo [extraido de: H. W. Ott, Noise Reduction
Techniques 1in Electronic Systems, p. 221].

Faz parte ainda dc modelo um coeficiente de correlagéo
complexo C (ndo mostrado na figura) entre os dois geradores.
(Apesar de En e I serem normalmente de algum modo
correladionados, os efeitos deste coeficiente de correlagéo
sdo freglientemente eclipsados pelc espalhamento de valores
de En, e Iy para um dado dispositivo, e portanto pode-se
considerar este coeficiente como zero sem incorrer em erros
significativos). Estes trés numeros (na verdade guatro, uma
vez gque o coeficiente C & um ndmero complexo) caracterizam
completamente o comportamento do dispesitivo guanto ao

ruido.

E importante ressaltar gue estes pardmetros S8&0
dependentes da fregliéncia. A Figura {(2-7) mostra curvas
tipicas para En e I, por VHz de largura de banda. Existe
uma curva de Epn e uma curva de Ip para cada condicgdo de
polarizag&oc. Assim, um conjunto de curvas deve ser conhecido
para a especificagdo completa do dispositive para aquela

faixa de variacdo de condicgtes de polarizacéao.
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Figura (2-7) = Curvas tipicas de tensio e corrente de ruido

do modelo Ep-I, [extraide de: H. W. Ott, Noise Reduction
Technigues in Electronic Systems, p. 221].

A partir do modelo de tensdoc e corrente de ruido
(também chamado medelo Ep-In) alguns parédmetros importantes
podem ser facilmente derivados, tais come a tensio
equivalente de ruido de entrada Epj, a relagdo sinal-ruido
S/N e o fator de ruido F (ou a figura de ruido NF).

A tensdo eguivalente de ruido de entrada combina o
efeito de Ep, In e da tensdo de ruido térmico da fonte Epg,

e pode ser escrita

E, =+ E2 + EZ +(LR ) (2-18)

onde os termos Epg, En e I, representam o ruido dentro da
largura de banda By. Estes valores podem ser obtidos para Ep
e I, por integracdo das curvas da Figura (2-7) na faixa de
interesse e para Epg através da férmula para ruido térmico,

Secao 2.3.

Em um circuito, estd-se normalmente interessado na
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relacdo sinal-ruido na saida, pois & onde se usa o sinal
para a aplicagdo de interesse. A derivacido da expressao para

esta relacgdo é direta, a partir do circuito da Figura (2-6).

ouando se refere a relagdo sinal-ruido, a mencs dgue
especificado em contrario, esté-se referindo 3 relag@o entre
poténcia de sinal x poténcia de ruide. Assim, como a
poténcia & proporcional ao guadrado da tensdc, e levando-se
em consideracgdo gue o circuito da Figura (2-6) tem um ganho

de tensdo Ay, tem-se

S, AV
T T Ty (2-19)
N. Al Eg
onde: Sp/Np = relagdo sinal-ruldo na saida
Vg = tensio de sinal na entrada

Substituindo Eni na Eg. (2-19) pela expressdo obtida
antericrmente [Eg. {2-18})], tem-se

S, %
N, EL +E2 +(ILRY

(2-20)

A express@o para o fator de ruido a partir do modelo

En-Ip seréd obtida na segdo a sequir.
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2.2.9. Figura de ruide

0 fator de ruido (ocu a figura de ruido, expressio em
decibéis para o fator de ruido) de um dispositivo & a razdo
entre a poténcia de ruido disponivel na saida por largura de
banda unitaria e a porcgdo deste ruide causada pela fonte
conectada aos terminais de entrada do dispositivo, medida na

temperatura padrdc de 290 K[14],

Assim,
- potencia total de ruido na saida (2-21)
~ potencia de ruido na saida devido ao ruido da fonte
e
NF = 10logF (2-22)

Uma definic8o equivalente para o fator de ruido é a
raz8c entre a relacgdo sinal-ruidc de poténcia na entrada e a

relacdo sinal-ruido de poténcia na saida

(2-23)

Esta definicdoc pode ser entendida como uma medida da
deterioragdo da relacdo sinal-ruido pela transmissd3o do
sinal através do dispositivo. Uma wvez gque o© ganho do
dispositivo se aplica igualmente ao sinal de entrada e ao

ruido na entrada (da fonte), a relagd&o sinal-ruido na saida
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& deteriorada pela relag3c da poténcia total de ruido na
saida pela poténcia de ruido na saida devido apenas ao
circuito de entrada.

A partir das equacgdes (2-21) e (2-23) acima, pode-se
concluir dque, caso © dispositivo fosse ideal no gque se
refere ao ruido, ndoc acrescentando nenhum ruido ao sinal, o©
fator de ruido F seria igual a 1 e a figura de ruido NF
seria igual a zero.

Existem duas maneiras de se especificar o fator de
ruido ou a figura de ruido. a figura de ruido "spot", ou
figura de ruido de banda estreita, & a medida da figura de
ruido a uma dada fregliéncia fg, digamos 1 KHz, e com largura
de banda By usualmente igual a 1 Hz. A figura de ruido de
banda estreita & uma funcdo da fregliéncia, e uma curva de
NF(f) x f pode ser facilmente obtida variandeo-se a
fregiiéncia central £3. Mais adiante neste capitulo séac
mostradas curvas deste tipo. A outra maneira de se
especificar a figura de ruido & através da figura de ruido
de banda larga ou figura de ruido média, que consiste na
integracdo da figura de ruido ao longo de toda a largura de

banda de interesse, expressa em termos médios

) _E:NF(f)df

NE 4, =2 — 2-24
et £, £, ( )

onde: fy - f1 = largura de banda de interesse

Com base nos pardmetros definidos anteriormente para o

modelo En-Ipn, pode-se definir a figura de ruido como

2 2 Z 2 2
Nleaiog%gzioiogE“ +B“2+I“ R (2-25)
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O principal uso da figura de ruido &€ para a comparagac
de dispositivos amplificadores medidos nas mesmas condigdes,
como & o caso ha fabricac8o e classificacgdo de transistores
bipolares em fungcdo do ruido, etapa em gue esta-se
interessado neste trabalho.

A figura de ruido varia com a resisténcia de fonte,
condicdes de ©polarizagdo, freqgiiéncia e temperatura e
portanto todos estes paradmetros devem ser definidos quando
se especifica a figura de ruido. Uma vez dgue estes
pardmetros estejam definidos, pode-se usar este valor para
expressar o ruido de um dado transistor.

Este conceito & amplamente aceito e constitui a base
deste trabalho.

2.3. RUIDO TERMICO

As primeiras investigacg¢des detalhadas sobre o ruido
térmico foram conduzidas por J. B. Johnson(2] e H.
Nyquist{3] no final dos anos 203 . Eles mostraram gue o
movimento aleatdério devide & agitacdo térmica (movimento
browniano) dgque og eléctrons de um condutor (ou resistor)
apresentam d& origem a uma corrente de ruido tal gue todas
as fregiiéncias do espectro estdo representadas nas suas
variagbes (fato devido ao grande numero de eléctrons
envolvidos). Considerando-se que ndc h& nenhuma forc¢a

eletromotriz externa aplicada, a corrente média de ruido

i.(t) €& zero. Entretanto, a corrente quadratica média de

ruido i (t) ndo & =zero. Nyquist forneceu um tratamento

3 pPara uma descricdo histérica das pesquisas sobre

ruido desta época, ver artigo de J. B. Johnsonl[15],
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tedrico guantitativo para este fendmenc, fazendo uso do
teorema da egliiparticdo de energia de Maxwell-Boltzmann, da
estatistica mecénica. Este principio & aplicavel a qualguer
sistema no gual a energia total possa ser expressa como a
soma de um grande nGmero de termos individuais, cada um dos
guais proporcional ao guadrado de uma coordenada
independente gue descreva a configuracdo do sistema. Diz-se
que cada termo destes representa a energia assocliada com um
grau de liberdade do sistema. Assim, sob condigdes de
equilibrio térmico, o valor médio de longo alcance de cada
termo & 1igual a KT/2, cnde kK & a constante de Boltzmann
(k = 1,38 x 10-23 J/K} e T & a temperatura em Kelvin. Este
sistema pode ser um volume contendo moléculas de um ga&s ou
um condutor nc gual existem eléctrons em movimento

browniano. Nyguist mostrou que

- 4kTBy
(D) = B (2-26)
R
onde: R = resisténcia, em Ohns
By = parte do espectro de fregliéncia usado para

calcular a corrente gquadratica média, en

Hertz [na pratica, & a largura de banda de

ruido do sistema de medida de if (1))

Esta corrente de ruido em um condutor (ou resistor) da

origem a uma tensdo de ruido ep(t) entre seus terminais,

cujo valor médio e¢(t) & também zero, e cujo valor quadritico

médio € (t) & dado por

& (t) =ii(1) -R? = 4KkTRBy (2-27)
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A poténcia méxima disponivel & a poténcia gue pode ser
fornecida por uma fonte quando esta alimenta uma resisténcia

de carga igual & sua resisténcia interna. Assim, a poténcia

maxima disponivel de ruido por unidade de largura de banda

pn(t) &

D )
pn(t)-—[en(t)/?.R] R IR kT (2-28)

Pode-se entdo concluir gue uma resisténcia pura
constitui uma fonte de ruideo branco. [Na verdade, se a
Eg. (2-28) fosse vVvalida para tocdas as fregliéncias, a
guantidade total de poténcia de ruldo disponivel seria
infinita. A eguacdo completa, apresentada por Planck em
1900, corrige este problema. No entanto, para freqgiiéncias
abaixo de 30 GHz a egquacdo acima & uma boa aproximagdo e
serd inteiramente suficiente para o© gque se propde neste
trabalihoc].

Como mostrado na Secd&c 2.2.6.2, & possivel representar-
se, para fins de andlise de ruidoc em circuitos, os geradores

de ruido térmico como mostrados na Figura (2-8).

o
R
er . /AKTRBw R
0
{e) {b}
Figura (2-8) - Circuitos equivalentes para representagédo de

fontes de ruido térmico incluindo as expressdes para OsS
geradores [extraido de: A. van der Ziel, Noise in Solid
State Devices and Circuits, p. 26].
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Para o© célcule da tensioc de ruido térmico "énw usa-se
geralmente um gra&fico como o da Figura (2-9), onde se vé
(2 @ By) X R a 290 K (17°C).
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Figura (2-9) - Tensic de ruido térmico como funcio da
resisténcia e largura de banda de ruido [extraido de: H. W.
ott, Noise Reduction Techniques in Electronic Systems, p.
1%9].

0 ruido térmico tem uma distribuicdc espectral de
poténcia de ruldo uniforme, e portanto & um ruido branco. O
ruido térmico tem ainda uma distribuic¢dc gaussiana das

amplitudes instantdneas, sendo portanto ruido gaussiano.

2.4. RUIDO "sHOTM

0 ruido "shot" estd associado ao fluxo de corrente
através de uma barreira de potencial. Esta corrente nioc é
continua, mas sim a soma de um grande namerc de peguenos
pulsos de corrente causados pelo fluxo de portadores de

carga, cada um deles com carga g. Desta forma, a corrente
resultante sera a corrente média (ou DC) i(t) acrescida de

variagdes devido a este efeito granular, como ilustra a
Figura {2-10).
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Figura (2-10) - Variacdes aleatdrias no entorno de um valor
médio de corrente (efeito granular) [extraido de: J. A.
Betts, Signal Processing, Modulation and Noise, p. 82].

N&o &, entretanto, apenas a caracteristica discreta das
cargas gue causam ruido, mas a combinacéo desta
caracteristica com a emiss@o aleatéria de portadores (uma
vez gque se 0s portadores de carga chegassem a intervalos de
tempo constantes tg4, a corrente seria periddica com
fregiiéncia lltq e, nos termos da definicao dada
anteriormente, ndo haveria ruido). A aleatoriedade da
corrente & devido ac fato de que o instante em que um
portador atravessa a juncgdo & estatisticamente independente
do 1instante em que gualguer outrc portador atravesse a
mesma, e portanto os pulsos de corrente podem ser assumidos

como completamente independentes um do outro.

Com base no que foil visto acima, pode-se afirmar que a
corrente de ruido guadratica média associada & corrente que
atravessa uma jungdo PN genérica & proporcional ao produto
da carga eletrénica, da taxa média de travessia de

portadores e da largura de banda, ou

1

B

= 2q1s.Bw (2-29)
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onde: ¢ = carga eletrdnica (= 1,59 x 10-19 )
Igc = corrente direta através da Jjungdo, em A
Bw = largura de banda de ruido, em Bz

A Eg. {2-29) mostra gue o ruidoc "shot" & proporcional a
largura de banda mas ndc a fregliéncia. Logo, se trata de
ruido branco, tanto quante o ruido térmice. Além disso, de
acordo com a definigdo dada anteriormente, o ruido "“shot" &
também gaussiano. Assim, as propriedades das formas de onda
devido ac ruido térmico e ao ruido "shot" na saida de um

circuite s&o indistingiiiveis.

No entanto, © ruido "shot" difere do ruide térmico enm

varios aspectos.

. O primeiro & fun¢do da corrente enguanto o Gltimo

& funcac da temperatura.

. A corrente média de ruido '"shot" ndo & zero, mas

igual ao valor médio ou DC da corrente do dispositivo.

. Uma vez gue a existéncia do ruido "shot" & causada
pelo fluxo de corrente, n&o é mails possivel ter um sistema
em eguilibrio térmico como no caso adotado com fins de
sinmplificac&o guando analisou-se ¢ ruido térmico. Assim, os
principios da termodindmica ndo se aplicam em sua totalidade
na andlise do ruido “shot", embora valha a classificacdo

como ruido branco.

Uma andlise mais completa das correntes de ruido "shot"®
presentes em um transistor bipolar ser&d apresentada na
Se¢do 2.7.

2.5. RUIDC 1/F

0 ruido 1/f é& assim chamado por ter uma densidade
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espectral gque aumenta & medida gue se diminui a fregliéncia

central de um sistema de medigéao.

Ele estd presente em resistores, onde €& chamado de
ruido excedente. Este tipo de ruido aparece sempre dgue uma
corrente flui em um meic descontinuc. Por isso, o ruido
excedente & majior em resistores de carvdo (formados por
graocs de carvao prensados), apesar de também ser

identificado em resistores de fio.

Além disso, o ruido 1/f & observado em valvulas, diodos
e transistores, filmes finos, fontes luminosas, contatos,
etc., sendc chamade por diversos nomes tais como ruido
wfilicker", ruido rosa, ruidc de semicondutor, ruide de baixa

freqgiiéncia e ruido de contato.

Infelizmente, este tipo de rulido n&oc pode ser calculado
com precisdo nem se presta a uma an&lise fisica téao
facilmente quantc no caso dos ruidos térmico e 'shot".
Entretanto, €& possivel medir o ruido 1/f para um dispositivo
em particular e incluir uma representagdo da medida no
modelo do circuito.

A causa principal do ruide 1/f em dispositivos
semicondutores & atribuivel &s propriedades da superficie do
material. A geragdc e recombinacdo de portadores em estados
de energia de superficie e a densidade de estados de
superficie sfo importantes fatores. Com o desenveolvimento da
tecnologia de fabricagdo de semicondutores, o tratamento da
superficie trouxe melhoras no que se refere ao ruido 1/f,
mas mesno a interface entre a superficie do silicio e a
passivag@o sdo centros de geracdo de ruido.

Quanto ao mnodelo fisico de fendmeno, parece gue héa
concordancia entre os pesqguisadores de que o ruido 1/f seja
causado por flutuacdes na resistividade do material. No

entanto, existe ainda alguma controvérsia no que se refere a
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duas teorias que tentam explicar estas flutuagdes: a da
flutuag¢doc da concentra¢do de portadores disponiveis para
tomar parte no processo de condugido, e a da flutuagidc da
mobilidade dos portadores. Niao estd muito claro ainda se o
mecanismo do ruide 1/f envolveria a primeira, a segunda ou
ambas as teorias acima, com os resultados mais recentes
apontando para a tltima alternativa.

Pode—~se entender melhor no que se baseiam as duas
teorias se se fizer referéncia a um resistor de comprimento
L com N eléctrons de mobilidade u. A resisténcia R seria

entado

L.“i
R =
quN

(2-30)

Pode-se ver gue apenas U4 € N podem variar de modo a dar
origem ao ruido 1/f. No caso em gue N varia, tem-se ruido de
flutuacdo de concentragdo. No caso em gue i varia, tem-se
ruido de flutuacio de mobilidade.

A flutuagdoc da concentracgdo de portadores envelvidos no
processce de condugdc pode ser causada pelas armadilhas nas
quais os portadores podem aleatoriedade cair e
posteriormente escapar ou pelas variagbes nos niveis
criticos de energia gue controlam a capacidade dos
portadores de quebrar ligagdes e formar outras. Isto pode
ser melhor compreendido se se imagina um evento ocorrendo
isoladamente, digamos, uma carga g em um dado material que &
capturada por uma armadilha (por exemplo, um estado de
superficie) em um instante t e escapa desta armadilha no
instante t + At. Pode-se ver claramente que a resisténcia
do material em quest3oc serad aumentada de AR acima de seu
valor médio R entre os instantes t e t + At. Assuma agora
como aleatdérias e independentes o© instante inicial da
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captura t, a duragdo At do mesmo, e ainda gque todos os
eventos ocorram no material tambén aleatéria e
independentemente. Tem-se entdo uma flutuagdo aleatdria da

concentra¢d@o de portadores gue podem gerar ruido 1/f.

A flutuacdo da mobilidade dos portadores & de
compreensdo mais dificil e além disso existem varios modelos
gque se propdem a tornar esta teoria aceitavel, nenhum deles
inequivocamente vitorioso? .

Como foi visto, o ruido 1/f tem uma densidade espectral

inversamente proporcional & fregiiéncia

4 Uma andlise detalhada do ruido 1/f e das teorias que
competem para explicd-lo estd presente em van der Zielll6],
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K -
S(f)="< (2-31)

onde: S(f) = densidade espectral de ruido 1/f [VZ/Hz]

Kf = constante de proporcionalidade, de dificil
cdlculo e gue assume valores diferentes para
cada modelo proposto, nenhum destes ainda
definitivos, no entanto.

a = eaxpoente gue define a caracteristica de
variacgio do ruido i/t com
fregliéncia. o assume valores entre 0,8 e

1,3, sendo o = 1 o valor mais comun.

Uma gquestdo gue surge guando se analisa a Eg. (2-31)
para o = 1 & a de dque esta relagdc ndc pode valer para
f =0 nem para f = o, uma vez gue isto resultaria em
poténcia de ruido infinita, o gque ndo se confirma na
pratica. De fato, um modelc que pretenda explicar o ruldo
1/f deve prever uma fregliéncia £y abaixe da gqual a
densidade de ruido varie mais lentamente gque 1/f e uma

fregliéncia fypy acima da gual ela varie mais rapidamente.

0 ruido 1/f tem uma densidade espectral de poténcia de
ruido gue varia inversamente com a fregiiéncia e portanto nao
& ruido branco. O termo ruido rosa & aplicado neste caso.
Entretanto, a distribuic&c das amplitudes instantdneas &

-

gaussiana, e o ruido 1/f & um ruido gaussiano.

Além disso, o ruido 1/f é proporcional ao valor médio
da corrente gque circula no material. A expressdo mais geral
da corrente quadrética média de ruido 1/f é
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onde: v = expoente gue varia entre 1 e 2 e & fungdo do

material (tipo e geometria)

By = largura de banda de ruide centrada na
fregiiéncia £ (em Hz).
Mas foi descoberto que
K =2qf. (2-33)
cnde: fg = constante que tem forte correlagdoc com a

freqgiiéncia de canto ou fregiliéncia de corte de
ruide do modelc €-hibrido do transistor, e

cujo valor se situa na faixa de 3,7 KHz a
7 MHz.

Adotando-se para Yy e o seus valores mais comuns {(iguais

a 1), obtem—-se uma expressio (Gtil para o ruido 1/f:

fiv (2-34)
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Z.6. RUIDO "PIPOCA™M

0 ruido "pipoca" ou ruido de'estouro {(do inglés, "burst
noise™) tem este nome devido ao som gue produz guando
amplificado e alimentado a um alto~falante.

Este tipo de ruido ocorre em pulsos gque provocam uma
variagdo discreta no nivel de ruido, fosse ele devido ao
ruido térmico, "shot", 1/f ou gualguer combinacdo destes
[Fig. (2-11}].
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Figura (2-11) - Formas de onda de ruido "pipoca" tipicas
observadas no coletor de um transistor [extraido de: R. C.
Jaeger et alli, Record 1968 Region III IEEE Convention, p.

587.

Estes pulsos s&8o aleatdrios, tém comprimento variavel
mas altura fixa, ainda gue por vezes parecam estar
superpostos. A largura dos pulsos varia de poucos
microsegundos até varios segundos. A amplitude & tipicamente
de 2 a 100 vezes maior que o valor RMS do ruido térmico. A
taxa de repeticgdo, gue & ndc periddica, varia tipicamente de
varias centenas de pulsos por segundo até menos de um pulso

por minuto.

O ruido "pipoca" s6 esta presente em dispositivos
semicondutores, uma vez que parece estar ligado a defeitos

na estrutura cristalina. Evidéncias indicam que ele &

causado por um defeito localizado na juncdo, geralmente uma
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impureza metAlica. Sabendoc-se isto, fica claro gue a altura
dos pulsos deva ser constante, 3& gque €& uma fungdo da
caracteristica do defeito. Na segunda forma de onda da
Fig. (2-11) pode-se imaginar gque existem dois defeitos
provocando  pulsos que se sobrepdem em determinados
instantes.

Para se procurar entender o mecanismo doc ruido
"pipoca', imagine-se um pulso de ruido tipico. Em um pulso
como este estdo envolvidos um namero wmwuito grande de
portadores, gue possivelmente ndo estariam envolvidos
diretamente no processco. Assim, & mais provdvel que exista
um mecanismo de modulacdo envolvendo um nimero menor de
portadores gue controlam o fluxo maior. Um dos modelos
propostos baseia-se na existéncia de dois tipos de defeitos:
o defeitoc de juncgdo referide acima e um centro de geracdo-
recombinagdc ou armadilha situado na regifc de carga
espacial deste. 2assim, a ocupag8o ou ndo do centro g-r

modula o fluxo de corrente através de defeito.

A densidade espectral de poténcia do ruido "pipoca" é

proporcional a 1/f%, onde o = 2 na maioria des casos. Logo,

&(f)s% (2-35)

Uma expressdoc para a corrente de ruido ¥Ypipoca" que
apresenta maior exatidioc seria

—_ KBy
ﬁ::—“@g??ﬂw (2~36)
1+ 4a
onde: a = namero de pulsos por segundo
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Como © ruido "pipoca" & um fendmeno relacionado com a
corrente, a tensdc de ruido Y"pipoca' é maior em um circuito
de alta impedancia, como exemplifica a Figura (2-12) para um

transistor com resisténcia de fonte Rg = 27002 e Rg = 20k(2.

8
4

g 8
7/
/

FATOR DE RUIDO, F
DI
/
A

4

n
n/

4

o

1 5 10 30 0O 50C 1000 5000
FREQUE NCIA (Hz}

Figura (2-12) - Figura de ruido de um transistor tipc 2N930
para Ic = 100HA e Veop = 2,2V [extraido de: R. C. Jaeger et
alii, Record 1968 Region III IEEE Convention, p. 58].

O ruido "pipoca" ndo & evidentemente um ruido brance. O
termo rulildoc vermelho & aplicado neste caso. Além disso, como
as varia¢des no nivel de ruido s30 discretas, ndc ha
distribuigdo gaussiana de amplitudes instant&neas e o ruido

“pipoca® ndc & tampouco gaussiano.

Como pode-se deduzir pela sua caracteristica'espectral,
o ruido "pipoca" sb se torna um problema para operacdo em
baixas freqiiéncias. Além disso, sendc causado por um defeito
de fabricacado do dispositivo, o avanco na tecnologia de

semicondutores tende a minimizar este problema.

2.7, MODELO DE RUIDO EM TRANSISTORES BIPOLARES

Serd analisado agora o ruido em transistores bipolares
e o modelo usado para representd-lo. Para isso, se vera como
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cada tipo de ruido visto anteriormente est& presente nestes
dispositivos e em seguida serd apresentade o modelo
completo, incluindo todas as fontes de ruido significativas

exigstentes.

2.7.1. Ruido térmico

CAD %/C&Yﬂb DE Eﬂ!

\ aeamou:sm O N

MEGIRO DE CARGA

\
REGIRD DE BASE ESPECIAL DA
e P WNGED E-B
\\\\\\ R N N A AN NN,
&

T e e e s e

lliuiﬁ ATTW. DE BASE

,*m 3 care feam 2t ede e

} reciXo DE COLETOR TG M

Figura (2-13) - Seccdoc reta de um transistor NPN
evidenciando o resistor de base ryi}, (representado pela
linha pontilhada) [extraido de: R. D. Thornton et aiii,
Characteristics and Limitations of Transistors, p. 17].

A Figura (2-13) mostra uma vista em corte de um
transistor, onde pode-se ver o caminho percorrido pela
corrente de base., Uma vez gque a regido de base de um
transistor bipolar & feita intencionalmente muito fina e
pouco dopada (de modo a reduzir a recombinaci3o de portadores
ali), sua resistividade & alta, dandoc origem a um resistor
rr'p (representado pelo pontilhado na figura) entre o
contato externo de base e a regido ativa da base, de valor

significativo.

Este resistor & real e portanto gera ruido térmico:

Eb:\/enzlb Z‘\,’I“;kabib (2—37)
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onde: E¢}, = tensac RMS de ruido térmico por 1largura de
banda (em V/+Hz)

2.7.2. Ruido 'shot"
" . £
7
£ ? \IZ éc
o é I;’-L I4¢
é -
|
B
Figura (2-14) - Correntes gque fluem em um transistor PT-N-p

[extraido de: A. van der Ziel, Noise in Solid State Devices
and Circuits, p. 142].

Como se vé&, o ruido "shot" em transistores bipolares

estd associado ao fluxo de corrente através de uma juncao.

A Figura (2-14) mostra cs fluxos de portadores
presentes em um fLransistor. As caracteristicas DC deste
dispositivo s&c dadas pelas relacdes de Ebers-Moll

7 Vs,

L=Lfe - 1]-ondesfe 47— 1] (2-38a)

L= —uflgs[eqvﬂé’g‘f - 1]+}Cs[eq AT 1] (2-38b)

Com o objetivo de chegar a um mnodelo de ruido gue
apresente apenas fontes ndo-correlacionadas, as Egs. (2-38)
sdo desmembradas em expressfes que representem cada uma um
componente de ruido fisicamente distinté, identificando-o a
uma fonte de ruido.
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Para condigdes normails de polarizagdo, (gVer/kT) << -

Assim, usando-se a relagdo de reciprocidade, %glgg =

arIcg, obtem-se

k= apigseqv% +(1 —%)Igseqv% ~ks(1-05) (2-39a)
L= —ogdgse ¥~ o1 - ) (2-39b)
o= —(1—0r)kse ¥ +Is(i— o) +Ls(1- 0% ) (2-39¢)

Analisande as Egs. (2-39) pode-se identificar gquatro

correntes distintas:

qVEs/

L=oekse 77 (2-40a)
L= (1~a;-)l;;seqva'v'ﬁ'i‘:T {2=40Db)
I = Ls(l—ox) (2-40c)
L= ks(l-0g) , (2-40d)

onde as correntes I3, I, Iz e I, sd30 as mostradas na
Fig. (2-14) e tém as seguintes interpretagdes no gue se

refere & fisica do dispositivo:
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eléctrons injetados do emissor para a base e
ceoletados pelo coletor. Esta €& a corrente

principal no transistor.

eléctrong injetados do emissor para a base e dque
recombinam na base. Esta corrente representa a

guase totalidade da corrente de base.

eléctrons gerados termicamente na regido de base e
injetados no emissor. Pode-se ver na Eg. (2-39a)
gque esta & a corrente de emissor para Vgg << 0, ou
seja, ambas as jun¢gSes polarizadas reversamente.

Esta corrente freglientemente pode ser desprezada.

eléctrons gerados termicamente na regi&o de base e
injetados no coletcr. Pode-se ver na Eg. (2-39Db)
gue esta & a corrente de coletor para Vgp << 0, ou
seja, ambas as Jjuncdes polarizadas reversamente.

Esta corrente fregilientemente pode ser desprezada.

Em termos do presente modelo de ruido, & suficiente

considerar, para uma configuragdo emissor comum, @ as

correntes terminais de base (entrada) e coletor (saida).

A partir da Eg. (2-29), obtem-se

I, = vVid =20k (2-41)

L =ViZ, =+2qk (2-42)
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onde: Igh = corrente RMS de ruido "shot" na base por
largura de banda (em V/+Hz)

Iac = corrente RMS de ruido "shot" no coletor por
largura de banda (em V/+Hz)

2.7.3. Ruido 1/f

Com base no apresentado na Se¢do 2.5 com relagdo ao
mecanismo fisico do ruido 1/f, seria esperado gque houvessem
duas fontes de ruido deste tipo em transistores bipolares,
uma devido & corrente de base e outra & de coletor. No
entanto, alguns pesquisadores[18] mostraram gue a fonte
devido & corrente de coletor & desprezivel. Assim, a partir
da Eg. (2-34), obtem-se

e

=3 i2af L
o= Vids =7 (2-43)
onde: Ifp = c¢corrente RMS de ruido 1/f por largura de

banda (em V/Jigd

A tens8o de ruido 1/f & o produto da corrente de ruido
1/f dada acima pela resisténcia rp'p gue esta corrente
percorre

Em:\/gff::ﬁm% (2-44)

onde: Efp = +tensdoc RMS de rulido 1/f por largura de banda
(em V/+Hz)
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2.7.4. Ruido "pipoca't

Também no caso do ruidoc "pipoca", pesquisadores(19]
mostraram gue o ruido "pipoca'" pode ser representado por
apenas uma fonte de ruido, localizada na regidc préxima &
jungdoc emissor-base.

Usando-se o método de Plumb & Chenettel29] para
localizagdo de uma fonte de ruido, verifica-se gue o ruido
"pipoca™ & gerado mais prdéximo ao contate externo de base
gque o ruido 1/f, uma vez gue a resisténcia de base rpg

resultante & menor gue a resisténcia rpip do transistor.
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Assim, a partir da Eg. (2-36), obtem-se

(2—45)

onde: Ipp = corrente RMS de ruido "pipoca" por largura de
banda (em V/+vHz)

A tensdo de ruido "pipoca'" & o produto da corrente de
ruido "pipoca" dada acima pela resisténcia rp; dgue esta

corrente percorre

e Klir
B =vom = |20 (2-46)
14 "
4a
2.7.5. Modelo f~hibrido

O modelo 9-hibrido & um dos modelos de peguenos sinais
mais usadcs para representacdo do transistor bipolar. ©

modelo béasico & composto de sete par@metros, como mostra a

Figura (2-15).
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Figura (2-15) - Circuito eguivalente n-hibrido do transistor

bipolar [extraido de: C. D. Motchenbacher et alii, Low-Noise
Electronic Design, p. 62].

Quando se usa este modelo para analisar ruido, pode-se
desprezar 05 paradmetros rprs, Cpic € Cple, J& que sdo
representacoes do efeito de modulagdoc da largura de base (de
segunda ordem no caso) e das capacitancias da regido de

deplecgdo (despreziveis em baixas freqiiéncias).

Pode-se mostrar gque o parémetro gp é:

gmzq—IC (2-47)

Além disso, & 1Gtil introduzir o© parametro Yo,

resisténcia de emissor:

1 kT (2~48)
I'ez—:‘“-— .

2. gk
Note-se dque esta resisténcia ndo & real, sendo
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representagdo do efeito transistor, e portantoc n&oc gera

ruido térmico.

2.7.6 Modelo de ruido ¢-hibrido

%<
4
On

e e D o B, O

. o,

Figura {(2-16) - Circuito equivalente zn-hibridc modificado
para incluir fontes de ruidoc [extraido de: C. D.
Motchenbacher et alii, Low-Noise Electronic Design, p. 97].

A Figura (2-16) mostra o modelc 9$-hibrido apds a
inclus&o dos geradores Etp, Ipp, Ifp, Igp © Ige, relativos
respectivamente aos ruidos térmico, "pipoca", 1/f e "shot",

este (ltimo devido & corrente de base e coletor.

Note-se que, de acordo com ¢ discutide, © gerador de
corrente de ruido '"pipoca" estd situado nais préximo do
contato de base, produzindo tensdo de ruidec proporcional a

Y1 © N80 a I'hipe

Seqgue-se agora derivando as expressdes para a relagéo
sinal ruido Sp/Np € os parémetros En, e I, do modelo de
tensio e corrente de ruido. Para isso, escreve-se a corrente

de ruido na saida para saida em curto

12 =L +(g.% ) (2-49)
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para

2 _ T’ 2 (fe)' (T +Rs): ( 12 +17 )+ (r.+ rb'b)z(rbE +R,)’

th 7 2
(rp + R+ 1 )2 (s + R+ e ) (ros + R+ rb'e)q

L

(2-51)

A corrente de sinal na saida para saida em curto, com

tensdo de sinal Vg &

4 rb'e I3
= V, = ;;\/ 2=-51
L =8:.% (Fb‘b‘rRs"*ch)gr s ( )

Pode-se definir uma transmitdncia

Y om s e M g (2-52)

A tensdo equivalente de ruido na entrada Epn; seria

entac

E; =-% (2-53)

Substituindo as Egs. (2-49) a (2-52) na Eg. (2-53), e
para rpy << rpie (como & geralmente o caso), obtem-se
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(ry + R+ rb‘e}z
gri rb'ze

Ei = By + (R +R)(L + 1)+ (m+RY Lo + L (2-54)

Substituindo os geradores da Eg. (2-54) pelas
expressdes vistas anteriormente para cada tipo de ruido
(para BW = 1 Hz) e considerando gue, para baixas
fregliéncias, gyprpte = Bp . obtem-se a expressdo final para a
tensdoc equivalente de ruido na entrada

E’? =4kTr, +2ql(r, + R+

“guﬁ+&f+u
(2-55)
Kl 2ql

(fblTRs) +—

-E'w (rbbTRs+rbc)
}“}'th/4a BO

onde: 4kTr., 1 ruide térmico da resisténcia de base

2qls( oy +R) ruido "shot" associado & corrente de

base

(r,,+RY: ruido 1/f associado & corrente de

base

Kly

—————(r+R): ruido "pipoca" associado &
1+Kf4a2

corrente de base
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mq:—lc(rb.b+Rs+ e ) : ruido "shot" associado &
G

corrente de coletor referido &

entrada

Para obter a relagdo sinal-ruido na saida, agora gue
dispbe-se de uma expressdo para Epj, usa-se a Eg. (2-19).

Na determinagido dos parametros Enp e I, do modelo de
tens8c e corrente de ruido, usa-se a Eg. (2-18), repetida
agui como Eq. (2-56)

E.; = Ei + EJ+ 'R (2-56)

Vé-se claramente gque, para Rg = 0, Epi = En. Assim,

substituindo na Eg. (2-55), e considerando que rp1o/Bg = re,
. 2qf 54 Klsn3 .
E, =4kTr. + 2qknd + il + 2 —+2gl.’ (2=-57)
f I+ Wﬁ*éaﬁ

De forma anadloga, se se considera Rg = % na Eg. (2~

56), vé-se que Epj/Rg = I,. Assim, novamente substituindo na
Eg. (2-55), tem-se

2af;
L =2qk+ dhil Kb . (2~58)

Y]
f 1+R%a2

2.8. FIGURA DE RUIDO DE TRANSISTORES BIPOLARES
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Figura (2-17) - Caracteristica de figura de ruido x

freqliéncia para transistor bipolar (escala logaritmica)
[extraido de: H. W. 0Ott, Noise Reduction Technigues in
Electronic Systems, p. 233].

A caracteristica figura de ruido x fregiliéncia de unm
(2-17) .
identificar trés regides distintas nesta fiqura. Para baixas
fregliéncias, até a freqgliéncia f4, NF & dominada pelo ruido
1/f. A freqliéncia f; & aquela para a gqgual a magnitude do
ruido 1/f se torna pequena o bastante para que os ruidos

brancos térmico e "shot" dominem o grafico. Para fregiiéncias

transistor mostrada

bipolar & na

Fig. Pode~se

médias, entre f; e f,, tem-se NF constante, regi&o chamada

de ruido limitante, uma vez gue, para uma dada polarizacido e
temperatura de operacdo, apresenta menor NF. Acima de £ vé-
se novamente o crescimento de NF, uma vez gue para altas
fregiliéncias,
" Shot 11§

isto n&o significa que o ruido

© fendmeno de ruido predominante passa a ser o

ruido no coletor,

proporcional a f2,
"shot"

(Note-se que
seja uma funcio da
freqgliéncia.

Ocorre gque, ao derivar-se a expressioc para a

figura de ruido, como serd visto a seguir, se refere todas

as fontes de ruido & entrada, e a fonte de ruido "shot" de
coletor deve ser dividida pelo ganho do dispositivo. Para

freqliéncias maiores gque f,, o© ganho cai, aumentando a
magnitude do ruido "shot" de coletor e sua importancia em

relagdo aos ruidos térmico e “shot" de base).
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Para a derivagioc da figura de ruido (excluidos ocs
efeitos do ruido 1/f), serd usado o circuito eguivalente T
do transistor, assumindo que, para a faixa de fregiliéncias de
interesse, a impedé&ncia de coletor Z. pode ser simplificada

para ro. Este circuito & mostrado na Figura (2-18).

¢ 7y

- )

p—y

ba
go "l‘l‘"" i’""‘!"!‘ O{:
) 5 3 f,
I3 ¢
£
Figura {2-18) - Circuito eguivalente T do transistor bipolar

fextraido de: C. D. Motchenbacher et alii, Low-Noise
Electronic Design, p. 79].

Acrescenta-se agora ac modelo acima as fontes de ruido
Ethbs Ege © Egc, a fonte de sinal Vg e sua resisténcia de
fonte Rg, além da fonte de ruido térmico Etg associada a
esta resisténcia [Figura (2-19)]. Além dissc, o gerador
dependente de corrente aip fol substituide por um gerador
dependente de tensio aigre.

Figura (2~19) - Circuito eguivalente T modificado para
incluir fontes de ruido [extraido de: C. D. Motchenbacher et
alii, Low-Noise Electronic Design, p. 79].
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As expressdes para os geradores de ruido existentes sao:

E; = 4kTRBy (2-59a)
E:. = 4kTgBy (2-59b)
E; =2qkBy | (2-59¢)
EZ =2qL{1- [/, ]B. (2-59d)
onde: g = ganho de corrente para baixas fregliéncias.

Como foi visto na Segdo 2.7.5, pode-se escrever

kT

L= —— (2-60)
qls

Assim, a Eg. (2-59c¢) pode ser reescrita como

E:. =2kTrBy (2-61)

-

A Eqgq. (2-59d) & a chave para o comportamento da figura
de ruido em altas fregiliéncias. Como pode-se ver, para baixas
fregliéncias, o = ag, e Egc? & reduzida por um fator (1 - a

o). No entanto, & medida que se aumenta a freqiidncia, a
decresce, aumentandc o valor de Eg.? até o limite em que

58



R bl A o W T T A e 5 B o ok Rl F R ki e P i SR L it i R G e R 30 ¥ i

Ell o= 2qkrBy (2-62)

A Eg. (2-59d) pode ser modificada para tornéd-la mais
Gtil. sabendo-se gue

k=0l (2-63)
e
|a|mww-f§§77; (2-64)
1+04)

onde: fy = freqgliéncia de corte de o (fregiiéncia para a gqual

o cal 3dB em relagdo a dgp), pode-se escrever

. KT [0/ 8 T= 0, )]
EZ =2-—a(1-au)r —

(2-65)
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Segundo a Eg. (2-23),
S,/
P (2-66)
SN,
Mas
2
fﬁ;:\ﬁ (2-67)
N, Ed
e
F4 2
S _ AWWEM (2-68)
No En;

onde: Ay(gc)= ¢ganho de tensio em circuito aberto

Eno = tensdoc de ruido na saida, representada na
Fig. (2-19).
ou
2
F=—lm (2-69)
Av(oc}Ezs

Logo, & preciso determinar Ay(oc) € Eno-
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Estudando as contribuigdes de cada fonte de ruido para

Enho, Vvé-se que:

I

<

- contribuicac de E, E ———
T+t TR

L.

c

— contribuicao de £, Ej,————
fc + rt’b + Rs

_ p T
-~ contribuicaoc de E,,: -E_ ———rb—b——R—s——
I+ Ty + Ry
- contribuicao de E.; E,.
[E: + Eq + Eo

- coniribuicao de QL dLL =L

\[ (r + Ry “Q“Rs):

Somando-se as contribuicdes, tem-se

> _ Ea(nrar) + Eq(ntor) + B (o - e +R)
) (r. + iy +R)

EZ

Pode-se considerar rg >> Yo € ro >>» rprp + Rg.

‘simplificando a Eg. (2-70), tem-se

2

E.

_ Bi(an)'+ Bd () + Bl (n)’ |
(r. + Ry '*“Rs}z

Ej

Pode-se demonstrar que AV(OC)Z -
re)?2 / (re + rprp + Rg)2.

(2=70)

Assimn,

(2-71)

{a
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Assim, na Eg. (2-69),

2 2 2 2
Fx1+g‘§’ +Es; +Es; (Ic+rb’b'tRs) (2-72)
Es, E. Ei (ory

Substituindo na Eg. (2-72) as expressbdes encontradas
anteriormente [Eg. (2~5%9a), Eg. (2-59b), Eqg. (2-61) e
Eg. (2-65)] e usando-se a relagdo Bg = ag / (1 - op), obtem~

se

r& 4 (re + rb‘b + Rs):

R, 2R, 2. R.B,

[+ (/e ) (4B (2-73)

-

gue & a expressdo final para a figura de 7ruido enm
transistores bipolares sem levar em conta o ruido 1/f. Ela &
vdlida, portanto, para todas as fregiliéncias acima de f; na

Fig. (2-17).
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ESTUDO DA CORRELAGAO ENTRE 0S8 PARAMETROS ELETRICOS DC DO
TRANSISTOR BIPOLAR PLANAR E O RUIDO

3.1. CONTEXTO DO ESTUDO

Este estudo teve sua origem na National Semiconductors,
Campinas~-SP, fabricante de diodos e transistores discretos
de baixa poténcia, onde o autor exercia & época o cargo de

Engenheiro de Teste Elétrico.

Entre os tipos de transistores fabricados, todos eles
em encapsulamento epbxi TO-92, alguns continham
especificagdo de baixo ruido.

Diante da dificuldade intrinseca do teste de 1006% das
pecas contra esta especificacdo, uma vez que a medigdo de
ruido nido era automatizada e, mesmo gue o fosse, o tempo de
medida seria proibitivo, surgiu o interesse na busca de uma
correlag¢do entre os pardmetros DC do transistor e o ruido.
Como estes par@metros eram medideos em 100% das pegas com
rapidez e precisdo, caso fosse possivel estabelecer tal
correlacdc ou mesmo uma regra de descarte gue aumentasse a
seguranga no cumprimento da especificagdo de ruildo, isto
seria de grande valia no gque se refere & gualidade e

produtividade do processo.

3.2. MEDIDAS

Para a medig¢do de ruido dispunha-se de um eguipamento
Quan-Tech 5173 - Semiconductor Noise  Analyzer. Este
equipamento apresenta a tensdo egquivalente de ruido (em
nV/JEE), possibilitando uma leitura de NF (em dB) ou F em
fungdo da resisténcia de fonte Rg por meio de uma tabela de

conversido. 0 método de medida usado consiste da aplicagdo de
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um sinal através de uma fonte com resisténcia Rg ajustével e
da leitura da tens@8o de ruido através de filtros de bandas
de passagem estreitas e freqgiiéncias centrais de 10Hz, 100Hz,
1KHz, 10KHz e 100KHz, apresentando leituras sempre para
By = 1 Hz (figura de ruildo "spot").

A especificacdo de ruido a ser cumprida (referida
anteriocrmente) era:

NF @ Io=200uA, Vcop=5V, Rg=2KQ, f=1KHz, By=200Hz < 4 dB

Estas foram as condicdes de polarizagdo usadas. Quanto
& largura de banda de leitura, o equipamento utiliza
efetivamente 300 Hz, posteriormente dividindo a tens8oc de
ruidec por Vggﬁ Hz, sendo este o resultado apresentado.
Assim, obtem-se uma leitura de ruido por JﬁE, onde © erro
introduzido pela diferenga entre a largura de banda

especificada e a utilizada & desprezivel.

Para a medigdo dos parémetros elétricos do transistor,
dispunha—-se de um equipamento TESEC Spektra 881-TT -
Discrete Device Test System, automdtico e de alta precisio,
com possibilidade de programagdc total das condicdes de

polarizagdo e do tempo de aplicagdo da polarizacdo antes da
realizacdo da leitura.

3.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O procedimento utilizado na National para inspecdo dos
lotes de transistores guanto ao ruido consistia em se
retirar uma amostra do mesmo, realizando-se a medicdoc de
ruido. A partir dos resultados desta medig¢do, inferia-se
sobre a condigdo do lote como um todo guanto &
especificagdo, e este era direcionado para os tipos
comerciais de baixo ruido ou convertido para os tipos sem
esta especificacgio.
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A experiéncia adguirida pelo autor a partir destas
amostras indicava gue a incidéncia média de pegas com alto
ruido era muito baixa (em torno de 1% ou menos), © dgue
tornaria este trabalho extremamente dificil, tendo em vista
o grande tamanho de amostra necessario para a obtengao de um

nGmerc significativo de pecas com problemas neste parémetro.

Foram entd3c analisados alguns 1lotes, tendo side
escolhido agquele gue apresentou o maiocr indice de defeitos
(guanto & ruildo). Tomou-se entd8oc uma amostra de 200
transistores, todos fabricados a partir de uma mesma "wafer™"
de silicio, procurando-se garantir homogeneidade de alguns
parémetros, especialmente a resisténcia de base. Além disso,
no gue se refere ao objetivo inicial do trabalho, caso a
correlacdo entre o ruido e os parédmetros elétricos em pecas
oriundas de uma mesma "wafer" possibilitasse uma maior
certeza no processo de selecdo, isto j& representaria um
grande aumento de produtividade em relag&oc &s condigdes de

entio.

Inicialmente fol feita uma caracterizacgdo total das
pecas guanto aos parametros DC. Em seguida foram realizadas

as medidas de ruido.

Os testes de caracterizagdo n&oc evidenciaram nenhuma
correlagdoc entre o ruido e os pardmetros elétricos, com
excecdo de PBp, como era de se esperar [ver Eg. (2-73)]. A
Tabela (3~1) apresenta os valores calculados para a média, o
desvio padrd@o e limites superior e inferior para dispersé&o
de * 1 Sigma em torno da média, para os parametros de
interesse.
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Desvio Lim. Inf. Lim. Sup.

Padrio p/ faixa p/ faixa

Média (ox) (Gx) de * 1oy, de £ 10y
HFE € I~=10naA 83.73 30.72 53.01 114.45
HFE € Io=100nA 133.80 31.32 102.48 165.12
HFE @ Ip=1pA 210.10 32.20 177.90 242.29
HFE € I-~=10uA 315.75 33.22 282.53 348.97
HFE @ Ip=100pA 328.93 26.54 302,39 355.47
HFE @ Ic=1mA 354.84 26.78 328.06 381.63
HFE @ Ipo=10mA 360.45 25.99 334.45 386.44
HFE @ I-=100mA 278.12 17.01 261.11 295.14
Neq g f=10H=z 19.01 15.04 3.97 34.05
Neq g f=100Hz 8.54 4.12 4.42 12.66
Neq @ £=1KHz 6.37 0.73 5.64 7.10

v e L S — " S W L i e e S T W T S S Wil Ui e = o T - — - — ——, W — . i Wil oy = T —— S 2 —

Tabela (3-1) - Resultados de média, desvio padrio e limite
superior e inferior para dispersio de * 1 Sigma em
torno da média, para os parémetros de interesse,
para as 200 pecas da amostra

Apds analise gualitativa e gquantitativa da correlacdo
das varias leituras de HFE em décadas de I¢ com o ruido,
verificou-se que a leitura melhor correlacionada foi a de
HFE @ 100uA,

o gque & Jjustificavel, tendo em vista que as

leituras de ruldo sdo feitas a Ie = 200uA.
Foram estudadas as correlacdes para ruido a 1KHz
(freqgliéncia da especificagio) e a 10Hz (menor fregiiéncia

disponivel no eqguipamentc de medigdo) com a intencio de se

analisar a influéncia do ruido 1/f.

Além disso, para as leituras de ruido, foram feitas

em nV/@)

conversdbes de Neq {ruido eguivalente, para F
(fator de ruido, adimensional) e NF (figura de ruido
= 10 log F, em dB), conversdes estas que implicam em um

espalhamento maior ou menor de uma determinada parte da

faixa de valores, inicial, intermedidria ou final.
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Foram tentadas regressdes simples com "fitamento" a

guatro modelos bésicos, quais sejam:

regresséao modelo
linear y=ax+b
multiplicativa y = ax"
exponencial y=g=*t
1
reciproca y =
ax+b

As Figuras (3-1) a {(3-7) e a Tabela (3-2) mostram os
resultados destas regressdes.

i U - i S T A A b T O WO e A M e S W A - . v Y e o AN el S WS D S T W T . - " —

o S — i A T —— 0, ) —————— - T " ———" = - — " " - " " - -

Neq (nV/vHz) F NF (dB)
10Hz 1KHz 1GHz 1KHez 10Hz 1KH=
Linear -0,18 -0,15 -0,11 -0,14 -0,30 -0,15
Multiplicativa -0,29 ~-0,15 -0,2% -0,14 -0,36 —0,18
Exponencial -0,30 -0,15 -0,30 -0,15 -0,37 -0,18
Reciproca +0,37 +0,16 +0,40 +0,16 +0,37 40,19
Tabela (3-2) - Coeficientes de Correlag¢do das regressodes

entre HFE @ 100UA e ruido a 10Hz e 1KHz, expresso como

ruido equivalente Neg [nV/+vHz 1, fator de ruido F
e figura de ruido NF [dB], para
guatro modelos basicos
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Figura (3-1): Regressio de Neq@}_I{Hz sobre HFE@100uA,

modelo reciproco. CR = 0,16, 70




2 SRR T A sk e a5 el B e ERETRRO} 8 RS R S I ey R IR Bl R Ry IS TR TRk PaCUE L e, o ot ol B o T T T orEmmmEe e e I o

HEDLDRE, HFE_10A

Figura (3-2}: Regress3o de Neq@li)Hz sobre HFE@100uzA,
modelo reciproco. CR = 0,37 71
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Figura {(3-3): Regressio de NF@1KHz sobre HFE@100pA,
maodelo reciproco. CR = 0,19. A escala da figura de ruide NF acentua
as lejturas mais baizas de ruido, o que melhora a correlaglo devido a

: w X . - . 7
maior concentragio de pegas com leitura de ruido a 1KHz nesta faixa. 2
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Figura {3-4}: Regressao de
maodelo reciproco. CR = 0,37,

sobre
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Figura {3-5}): Regressio de F@1KHz sobre HFE@100pA, modelo

reciproco. CR = 0,16, 74
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Como mostram as Figuras e a Tabela, as correlagdes s&o
fracas. No entanto, algumas conclusées podem ser tiradas.

Em primeiro 1lugar, verifica-se gque a regressdo com
modelo reciproco & a que apresenta melhores resultados entre
as guatro realizadas. Isto decorre do fato de gque a
dispersdo das leituras decresce & medida em gque aumenta o
HFE, resultandc numa distribuicdoc espacial de pontos no
grafico gque se assemelha &8 forma y = lfx- Também, no gue se

refere & parcela de ruideo devido aos ruidos térmico e
"shot", deve-se lembrar que a Egq. (2-73) & da forma

y:b+§» (3~-1)
X

E L
onde: b=l+—+—
R, 2R,
(Lt ne+RY
2R

sendo portanto similar ac modelo reciproco.

;para baixas fregiiéncias

Além dissc, verifica-se gue a melhor correlacgido se da
com © ruido a 1KHz expresso como figura de ruido NF e o©
ruido a l10Hz expresso como fator de ruido F. Isto se deve ao
fato de que, para pecas com ruido baixo (caso da malioria das
pecas a 1KHz), as medidas expressas como NF apresentam maior
sensibilidade de leitura (maior variagdo na leitura para uma
dada variac¢do no parémetro). De modo inverso, para pegas com
ruido alto (caso de grande parte das pecgas a 10Hz), as
medidas expressas comc F apresentam maior sensibilidade de
leitura. Esta caracteristica se deve portanto apenas a
conversdes entre unidades ndo lineares entre si, nfio sendo
relevante para esta investigacéio.

Por Gltimo, observou-se gue a correlagdc era melhor &
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medida que se reduzia a freqgliéncia de leitura do ruido. Isto
pode tanto refletir o maior espalhamento das leituras a
fregiiéncias menores quanto ser um indicic de que o ruido a
1KHz & em grande parte devido a ruido 1/f gue se estende em
niveis significativos até 1KHz ou mais. Por isso, &
interessante discutir a razdo pela qual as correlagdes com ©
ruido a 10Hz s3c significativamente malores do due a
fregliéncias mais altas. Caso o ruido 1/f seja o responsavel
pela maioria das ocorréncias de ruido alto a 1KHz, a melhor
correlagdo com o© ruido a 10Hz se justificaria pelas pegas
gue apresentam ruido 1/f gque ndc se estende em niveis
significativos até 1KHz. Quando se realiza uma correiagéo
das leituras de ruido a 10Hz nas de ruide a 1KHz, obtem-se
um coeficiente de correlacdo de cerca de 0,6. A Figura (3-
8) mnmostra o resultado desta regressdc, onde se oObserva
claramente gque as pecas com maior ruido a 1KHz seguem {com
consideravel dispersdo) uma reta com inclinagdo positiva,
com excecgdo de duas pegas com alto ruidc a 10Hz conm leituras
baixa e intermedi&ria de ruido a 1KHz, possivelmente devido
ao ruido 1/f que nd3o se estende até 1KHz em niveis
significativos.

Nishidall]l, stojadinovicl2] e Mihaila & Amberiadis(3]
demonstraram que o ruido 1/f excedente nos transistores
bipolares ©planares tem sua origem em defeitos de
deslocamentoc na borda do emissor provocados por alta
concentracdo superficial de dopante. As Figuras (3-92) e
(3-10) mostram, para transistores NPN, com dopagem de
fésforo no emissor, como se comportam a densidade de
deslocamentos e a figura de ruido a baixa fregiliéncia (10Hz)
médias para cinco lotes com diferentes concentragdes
superficiais de dopante. Mihaila & Amberiadis encontraram
uma concentracdo de 4,3 x 1020 cm™3 como limite acima do
qual o ruido 1/f aumenta abruptamente.
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DENSIDADE DE DESLOCAMENTOS (cm?)
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10‘ L I A b
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CONCENTRACEO  SUPERFICIAL (x10%%em®)

Figura (3-9) - Comportamentc da densidade (por cm~2) de
deslocamentos em fun¢do da concentragdo superficial de
fésforo [Extraido de: Mihaila, M. & K. Amberiadis, "Noise
phenomena associated with dislocations in bipolar
transistors", Solid-State Electronics, 36, p. 109-113, 1983]

FIGURA DE RUDC MEDIA (dB)
I

2r I, =10A
N £ =10 Hz

O i H FRRES W |
2 4 6 8 10 20

CONCENTRACAQ  SUPERFICIAL {x10%em™®)

Figura (3-10) - Comportamento da figura de ruido média em
fungdo da concentracdo superficial de fésforo [Extraido de:
Mihaila, M. & K. Amberiadis, "Noise phenomena associated
with dislocations in bipolar transistors", Solid-State
Electronics, 36, p. 109-113, 1983]
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A Figura (3-11) mostra um grafico tipico da figura de
ruido versus fregliéncia para trés lotes, um dos gquails livre
de defeitos de deslocamento na borda do emissor devido &
baixa concentracio superficial de dopante, e os outros dois
com concentracdes que provocam ¢ surgimento destes defeitos.
Pode-se oObservar gque os lotes com maior concentracgéo
apresentam maior ruido e gue este se estende até freqgliéncias
mais altas ainda como principal contribuigdoc para o ruido
total do dispositivo.

I

Figura de ruido (dB)

-10 02 -05 104
Frequdncic {Hz)

Figura (3-11) - Figura de ruildo tipica de transistores de
trés lotes, um dos guais livre de deslocamentos na borda
do emissor (o) e os outros dois com estes deslocamentos
(A e A) [Extraido de: Stojadinovic, N. D., "Effects of
emitter edge dislocations on the low-freguency noise of
silicon planar n-p-n transistors", Electronics
Letters, 15, p. 340-342, 1979]

Estes defeitos de deslocamento na borda do emissor
induzem estados de superficie e centros de geragdo-
recombinacio, dando origem ainda a um aumento da corrente
reversa da juncioc base-emissor e uma reducdo do ganho direto

(Bp) na configuragdo emissor-comum, podendo também provocar
a falha futura do dispositivo.

0 aumento da corrente reversa da jun¢do, ainda segundo
Mihaila & Amberiadis, €& de cerca de duas décadas [ver
Figura (3-12)], com seu valor absoluto para dispositivos
livres de fuga n@o ultrapassando 300pA mesmo para a maior
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concentrac&c usada no trabalho, motivo pelo qual este

aumento ndc fol detectado nesta caracterizacio.

107 F

0™ b

]0-11 —

-/

/‘3

CORRENTE REVERSA( A)

VBE: Sv

10'12 L i i : 5
2 4 e B8 10 20

CONCENTRACAD SUPERFICIAL (x10%0¢m®)

Figura ({3-12) - Comportamento da corrente reversa média da
jungdo base-emissor, Ii, em funcdo da concentragdo
superficial de fésforo [Extraidc de: Mihaila, M. & K.
Amberiadis, "Noise phenomena associated with dislocations
in bipolar transistors", Solid-State Electronics, 36,

p. 109-113, 1983]

No gue se refere & reducgéo em [Bp, isto poderia explicar
a melhor correlacdo obtida entre o ganho e o ruido a 10Hz.
Além disso, para as pecgas que apresentam alto ruido a 10Hz e
baixo ruido a 1KHz, verifica-se que existe uma gueda mais
acentuada no ganho & medida em qQue se reduz a corrente,
resultado coerente com a existéncia de centros g-r nas
proximidades da jungdo base-emissor. Sendo assim, estas
pegcas podem apresentar ruido 1/f que ndc se estende até
1KHz, possivelmente devido & menor concentracgio de defeitos.

A existéncia de pegas com problemas de ruido em meio a
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pecas tipicamente normais parece indicar a presenca de ndo-
homogeneidades no processo de fabricacio.

Além disso, a incidéncia de defeitos de ruido varias
vezes maior neste lote pode significar gque houve algum
problema em seu processamento que ndoc se manifestou na forma
de falha nos testes dos parémetros elétricos, mas gque pode
acarretar uma menor confiabilidade destas pecas, indicando
gque o teste de ruido ou a eliminacdo dos defeitos pode ser
um importante elemento de aumento da gqualidade.

Um outro fenbmeno interessante apareceu guando se
analisou a curva de Br x Ic¢ de algumas pecgas
individualmente. Tentando identificar alguma caracteristica
comum as pecgas com ruido alto, verifica-se ur comportamento
estranho da curva para Igc = 104A. Este ponto apresentou
leitura consistentemente deslocada para cima em relagdo &
variagdo normal de fp. A Figura (3-13) mostra a curva da
peca 78, gue apresenta alto ruido. Fol calculado um Delta en
funcd8oc da leitura da pega em relagd8oc & dispersdc de
+ 1 Sigma, subtraindo-se a posicdo a 10uA da posicdc a 100pA
de Ip. Procurando verificar se este fendmeno estaria
associado ao ruido, analisou-se a amostra quanto a este
(Neg =
7,5 nV/J?E), treze apresentam Delta menor gqgue + 10 %

Delta, observando-se que dos guinze defeitos
'
sugerindo a possibilidade do uso deste parametro em uma
regra de descarte aproximada, sujeita ainda a verificacdo da
validade para outros lotes. E importante notar ainda que
para algumas pegas o fendmeno ocorre também com valores
absolutos, isto &, HFE @ 10uA maior gque HFE @ 100uA. Ao
estratificar-se a amostra de acordo com Delta, foram obtidos
indices de defeitos de ruido a 1KHz consideravelmente
maiores entre as pegas com Delta < +10% (especialmente entre
-10% e +10%) do que entre as pecas com Delta inferior a este
valor, como mostra a Tabela (3-3). Ja no gque se refere ao
ruido a 10Hz, este & mais acentuado entre as pecas com Delta
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fortemente negativo (menor gue -10%). Este fendmeno parece
portanto estar relacionade ao ruide, sendo este dltimo
parametro o© Unico a apresentar degradagdo detectéavel pelo
equipamento de teste disponivel, 3ja& gque todas as pegas

incluidas na amostra possulam resultados normais de

caracterizacgdo. Constatou-se, no entanto, a existéncia de

pecas com Delta fortemente negative mas baixo ruido
[Figura (3-14)] e outras com Delta positivo e alto ruido
[Figura (3-15)]. Além disso, as Figuras (3-16) e (3-17)
mostram a auséncia de correlagdo. Assim, a relagdo deste
fenédmeno com © ruido necessitaria ser ainda comprovada. E
possivel dque este se deva a problemas associados a
concentrac¢io superficial de dopante de emissor.

e e e S . T i ———————

o — " T —— ] - — - —— ——

Neg@1KHZ Neg€10Hz
entre
Estratos > 7,0 7,0 = 30 12 e 30 <12
Amostra (100%) 11 89 18 39 44
Delta > +10% (32%) 8 g2 17 38 45
-10% < Delta £ +10% (26%) 17 83 17 31 52
Delta < -10% (42%) 10 90 18 44 38
Tabela (3-3) - Porcentagem de pecas com e sen defeito de

ruido para a amostra estratificada de acordo com o
parémetro Delta

Sendo assim, uma boa estratégia para o teste de ruido
em linha de produgdo poderia consistir da caracterizacioc do
lote para identificac¢do ou nao do problema. Caso ele exista,
pode-se optar entre o descarte de todo o© lote para
fabricacdo de transistores de baixo ruido, direcionando-o
para tipos comerciais gue ndo contenham esta especificacao,
ou ainda o teste de 100% das pecas, devido a
imprevisibilidade do fendémeno.
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Uma outra estratégia possivel para a separagio de pecas
com ruido alto em escala de produgdc poderia ser o uso de
uma regra de descarte baseada em Py medido préximo a ou com
a mesma polarizagdo exigida pela especificag@o de ruido.
Devem ser feitas leituras do ganho em uma amostra das pegas
para © cédlculo da faixa de variagcdo e posterior
estabelecimento do limite. Isto porgue o} sucesso
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desta estratégia estd vinculado a uma an&lise intra-"wafer".
Uma investiga¢do poderia ser feita para determinar a
possibilidade de generalizagdo para todas as "wafers" de um
lote de difusédo.

Se se observa a Figura (3~1) vé-se que a ocorréncia de
pecas com ruido fora da especificacéao
(Neq@lKHz > 8,9 nV/JﬁE) - e mesmo varias daguelas com ruido
alto (8,0 < Ngg < 8,9 nV/Jﬁz - se da numa faixa
intermedidria inferior da variagdo de PBp @ 100uA. Seria
possivel estabelecer como limite o valor da mediana de Pp,
permitindo assim o aproveitamento de 50% das pecas. E claro
gue esta ndo & uma boa estratégia, uma vez gque provoca ©
descarte de grande parte das peg¢as. No entanto, pode-se uséa-
la em conjunto com a sugerida anteriormente, isto &, guando
apdés a caracterizagdo do lote for detectadoc o fendmeno
descrito, descartaria-se as 50% de pecas com
HFE @ Ic(espec.) Nenores, e submeteria-se as 50% com HFE
maiores ao teste de ruido.
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4

CONCLUSAO

Este trabalho consistiu na tentativa de identificar um
ou mais parametros elétricos do transistor bipolar que
pudessem estar correlacionados em nivel significativo com o
ruido, permitindo assim a eliminagdo destas pegas em um
processo industrial de fabricacgdo sem a necessidade do teste

v

direto do ruido, gque é inviavel.

Iniciou-se com uma apresentagdo da teoria sobre o
assunto, para que os resultados experimentais pudessem ser
analisados com base nos conhecimentos existentes.

Em seguida, foram tentadas correlagdes com diversos
parédmetros e combinagdes de pardmetros, mas nenhuma se
mostrou 0Util, com excegdo do ganho direto estéatico, Bp.
Mesmoe este pardmetrco, por ndc ser a Unica variavel
envolvida, como demeonstrade no capitulo 2, ndo permite um
grau de certeza satisfatdério. No entanto, usado comoc base
para uma regra de descarte, permite eliminar parte
considerdvel dos defeitos de acordo com o estabelecimento de
um valor maior ou menor para o limite acima do gual as pecgas
tem uma maior probabilidade de nac terem alto ruido.

A eficdcia desta estratégia depende da leitura de By
sob polarizagdo igual ou proxima A& determinada pela
especificag¢do, em uma amostra de tamanho adequado para
estabelecimento da faixa de variac@o do parametro e do
limite, uma vez que parece estar ligada ao valor de Py em
relacdo &s outras pegas da "wafer" e nd3o a seu valecr

absoluto.

Foi ainda detectado um fendémeno de aumento de HFE @ 10u
A em relagdo & elevagcdo normal da curva de HFE para Ic
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crescente. Esta caracteristica fol analisada e parece estar
relacionada com o ruido, © que levou & sugestido de uma
estratégia de teste do parémetro: apbs caracterizacdo, caso
o lote apresente o problema, seriam descartadas as pegas com
valor de [y abaixo da mediana do lote, e as pegas com fy
acima da mediana seriam submetidas ao teste de ruido.
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