Capitolul 1

Mecanisme de zgomot intrinsec

Zgomotele intrinseci se datoreazd insasi esentei conductiei electrice de
speta Intai si de speta a doua. Aceste zgomote pot fi descrise matematic prin
apelare la concepte din teoria probabilitatilor. Ele acopera o gama extrem de
larga atat din punct de vedere al spectrului de frecvente generat cat si al originii
lor. Totusi, chiar si in cele mai defavorabile situatii, nivelul lor este de cel mult
ordinul milivoltilor. Se impune concluzia ca studierea zgomotelor intrinseci, a
mijloacelor de diminuare a efectelor lor, prezintd interes metodologic doar in
domeniul masurdrii precise a semnalelor de nivel mic.

1.1 Zgomotul termic

Zgomotul termic este prezent atat in conductorii de speta intai (metale)
cat si In semiconductori, datordndu-se in principal agitatiei termice a
purtatorilor de sarcind. Structura imperfectd a cailor de conductie influenteaza
zgomotul termic; aceste imperfectiuni determind o limitare ferma asupra

In cazul structurilor cristaline, amplasarea atomilor respecti o
periodicitate strictd care, in conformitate cu mecanica cuanticd, permite
trecerea liberd a electronilor sau a perechilor electron-gol. Aceste “coridoare”
de trecere pot fi puternic afectate de orice imperfectiune a retelei cristaline
(frontiere de domeniu, incluziuni de impuritdti, materiale policristaline).
Agitatia termica a nucleelor din nodurile retelei cristaline determind ciocniri
(de regula neelastice) cu purtatorii de sarcina.

Energia cineticd medie a acestor particule este proportionald cu
temperatura. Zgomotul este asociat numai circuitelor rezistive. Elementele
(ideale) reactive de circuit nu au contributie in zgomot intrinsec.

Sa presupunem cd la momentul initial /=0, numarul purtatorilor de
sarcind care suferd ‘ciocniri” este P. Aceste ciocniri sunt evenimente
independente. Notand cu 7 timpul mediu intre doud ciocniri (care este de
ordinul 10™* secunde), putem exprima modificarea numirului purtitorilor de
sarcind, care inca nu au suferit ciocniri, in intervalul (z, t+dt):
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P(t)-dt (1.1)
Prin rezolvarea aceastei ecuatii diferentiale se poate determina functia

de densitate a distributiei de timp intre doua ciocniri:
t

f(2) = %-eT (1.2)

Conductorul (avand forma prismatica sau, la limita, cilindricd) este
supus unui camp electric (longitudinal) £;. Unui purtator cu sarcina g $i masa m
ise imprimd astfel acceleratia:

a=L.E (1.3)
m
Daca notam cu ¢, intervalul de timp dintre impactul (n-1) si impactul »,

spatiul parcurs 1n directia longitudinala poate fi calculat cu relatia:

dP(t) =

a
X, =54 (1.4)
Spatiul mediu, parcurs liber intre doud ciocniri consecutive, este de
ordinul zecilor de nm.
Considerand un numar mare de ciocniri N, spatiul parcurs in acest timp
este calculabil cu relatia:

N
X(N)z%Zt,f:al-N-Tz (1.5)
n=1
Timpul necesar pentru parcurgerea acestei distante este:
N
t(Ny=>.t,=N-T (1.6)
n=1

Putem calcula viteza medie de deplasare a purtdtorului de sarcina,
pentru un numar de impulsuri considerabil de mare, N:
- x(NV) q-E
Vi = ———=a, T =—-T 1.7
wnl =Ny S " (1.7)
Daca intr-o unitate de volum avem n, electroni care se deplaseaza cu

viteza v, densitatea de curent va fi data de relatia:
2

szq.no-;dep]=%~n0‘T-El (18)

Definind conductibilitatea unui material drept raportul dintre densitatea
de curent si campul care o determind, avem:
J 2
c=24-L , 1 (1.9)
E, m
Conductibilitatea este proportionald cu intervalul de timp mediu dintre
doua ciocniri consecutive.
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Relatia (1.9) a fost obtinutd utilizdnd conceptele din mecanica clasica,
singura marime cuantica fiind "m", masa efectiva a electronului in cristal.

In absenta campului electric exterior longitudinal £, prin
(semi)conductor nu se stabileste un curent macroscopic. Deplasarea termica
aleatorie a purtatorilor de sarcind are o viteza instantanee v mult mai mare
decat anterior evaluata vitezd v, . Directia de deplasare a purtatorilor de
sarcind se modifica dupa fiecare ciocnire, implicand stabilirea unor curenti
microscopici. Viteza medie a purtatorilor implicati in aceastd miscare haotica
nu se modifica semnificativ in urma ciocnirilor deoarece temperaturile
"partilor" implicate in impact sunt practic egale.

Sa presupunem ca numarul purtatorilor de sarcind avand aceeasi
polaritate din unitatea de volum este n, sectiunea transversala a conductorului
implicat fiind egala cu S.

Pe considerente statistice, se poate accepta ca exista ny; purtatori avand
viteza vy, ceilali (ng,= ny-ng;) deplasandu-se in sens contrar, cu viteza — v,
conform figurii 1.1.

-vi(ngz) vi(noy)
<o -—

= = = ——
<o = o
< == <
L ] |

Fig. 1.1 Componenta pe orizontala a vitezei termice a purtatorilor
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S-a notat cu v; proiectia vitezei termice a purtdtorilor de sarcind pe
directia longitudinala (axa absciselor).

Curentul care se stabileste in sensul pozitiv al axei longitudinale are valoarea:
% v
il:S-Jl:S-nm-q-vl:S-nOI-Z-%:NI-% (1.10)
S-a notat cu N, =S -n,, -I numdrul purtdtorilor de sarcind din intreg

conductorul care se deplaseaza in directia pozitiva a axei absciselor.
Analog, curentul care se stabileste in sens contrar are valoarea:

].M:NI.M (1_11)
/ /

Daca in volumul /-S exista atat goluri cat si electroni, N; va reprezenta
suma golurilor de viteza +v; si a electronilor de viteza - v;, in timp ce N; se va
calcula considerand golurile si electronii care se deplaseaza in sens contrar.

Numarul total al purtatorilor de sarcind din volumul conductorului este:

N =N, +N,

Rezultanta curentului aleatoriu stabilit este:

L=8-J, :S'”m"]'(_"z):S‘”oz'

v, 2qv, N
; / [Nl(t) 2} (1.12)

Semnul curentului depinde de tipul purtétorilor de sarcina (pozitivi sau
negativi) si de valoarea instantanee a lui N;(?). Valoarea macroscopic sesizabila
este radacina medie patratica (r.m.s, valoarea efectivd); semnul curentului nu
este esential iar calculele sunt valabile atat pentru electroni cat si pentru goluri.
N; si N> sunt variabile aleatoare tinzand catre valoarea N/2, avand distributie
binomiala. Fluctuatiile curentului i(z) sunt cauzate de ciocnirile aleatoare ale
purtatorilor de sarcind si de imperfectiunile retelei cristaline. Distribugia
intervalelor de timp dintre doua ciocniri consecutive este exponentiald. Aceasta
inseamna ca se accepta ipoteza (susfinuta statistic) conform careia in intervalul
de timp (#,¢+7), dintre toti purtdtorii N care se deplaseaza, numai fractiunea

i()=i,~i,=q---(N, - N,) =

-7
N (1 —e T | este afectata de ciocniri reciproce.
Functia de autocorelatie a curentului i(?) are expresia:

Afi(0),i(t+7)] = T

¢ vi N 5 _q'va
/ / [

Aplicand teorema Wiener-Khinchine, se poate calcula densitatea de

putere a curentului i:

T

S-ny-e’ (1.13)
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4q2;5

@© T
nOSIe T'coswr dr =

S(f)= 4T Ali(),i(t + 7)| cos wr dr =
0 0 (1.14)

=4q2v_§n T
/ N+ @’T?

Aparent avem o distributie lorentziana (de tip ) dar valoarea

X
1+ ax’
extrem de micd a lui 7 (10™'*) permite o buni aproximatie:
1+0’T? =1 (1.14")

pentru practic toate frecventele din spectrul de interes.

Temperatura absolutd 7, este o masurd a energiei interne a corpului
respectiv, deci se poate scrie teorema:

1 - 1

2mvd—2kTa (1.15)

unde £=1,38- 102J/K este constanta lui Boltzman.

Tinand cont de (1.14), (1.14") si (1.15), regasim formula bine cunoscuta
Einstein-Nyquist:

- T 2
S () =dgvion S r—ag Moy Sop _mir ,E(‘I_,,%Tj -
/ m / [\ m

(1.16)
=4kT o - ) = AT,
o R
In obtinerea formei finale a relatiei (1.16) s-a tinut cont si de expresia
rezistentei unui dipol, in functie de conductibilitatea materialului si
dimensiunile geometrice:

L1 1.17

=23 (1.17)

Notd: In demonstratia formulei (1.16) s-a acceptat ipoteza

simplificatoare conform careia v, este constantd si orientatd numai in directia

longitudinald (in ambele sensuri). In realitate v, are distributie Fermi-Dirac in

metale, In timp ce in semiconductori respectd statistica Maxwell-Boltzman.

Totusi, rezultatul este acelasi. Relatia (1.16) reprezintd expresia densitatii de

putere a curentului de zgomot termic.

Prin multiplicare cu R’, se obtine expresia densititii de putere a

tensiunii de zgomot termic, existenta Intre terminalele dipolului:

S,(f)=4kT,R (L.18)
Intr-o banda de frecvente B, expresia tensiunii de zgomot termic devine:
V} = 4kT,RB (1.19)

Se poate accepta ca S;(f) si implicit S,(f) sunt constante pana la cele mai
inalte frecvente. In apropierea frecventelor optice, cuantele au o "scurgere"
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asemandtoare cu cea a purtdtorilor de sarcind, suferda ciocniri cu particulele
mediului de propagare, producand un zgomot numit "cuantic", care se
suprapune peste zgomotul termic anterior discutat.

1.2 Zgomotul Shottky

In literatura scrisi in limba romand, zgomotul Shottky mai este
cunoscut si sub denumirea de "zgomot de alice" (o posibild traducere a
termenului englezesc '"shot"). Intuitiv, se poate accepta o legaturd intre
traiectoriile unor alice de vanatoare si maniera in care purtatorii de sarcina
strabat o "groapd" de potential. In dispozitivele electronice, aceste gropi de
potential, care produc modificari in fluxul ordonat al purtdtorilor de sarcina,
sunt asociate cu zonele eterogene. Astfel, la tuburi intdlnim acest gen de
"discontinuitati" la suprafata de separatie dintre catodul metalic si vidul interior
iar la dispozitivele cu semiconductori, la suprafata de contact dintre doi
semiconductori dopati in sens diferit sau in zona de contact dintre un metal
(pin) si un semiconductor. Aceasta "groapa" de potential ocupd un spatiu finit
(care nu poate fi redus foarte mult, atdt din considerente teoretice cat si
tehnologice). In concluzie, timpul afectat parcurgerii acestei "discontinuitati"
de catre purtatorii de sarcind este diferit de zero, ceea ce arata ca modelul bazat
pe impulsuri Dirac trebuie completat.

Sa consideram miscarea unui electron intre electrozii unei diode cu vid,
conform figurii 1.2, situati la distanta 4 unul de celalalt.

Electronul, desprins din catodul incandescent, are viteza initiala nula,
fiind accelerat de tensiunea relativa U, aplicata la anod.

——

Fig. 1.2 Electron liber intre electrozi planari
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Accelaratia constanta imprimata electronului are expresia:

(1.20)

Viteza cu care electronul ajunge la anod este calculabilad cu formula lui

Galilei:
Vs =2ad = 25U, (1.21)
m

Timpul de "curgere" ¢, in care electronul parcurge (uniform accelerat)
spatiul d se calculeaza cu formula cunoscuta din mecanica clasica:

2 72
g = Yanod _ 2£Uamz—dz=d om. L (1.22)
a m “eU, e U,

Lucrul mecanic efectuat asupra electronului la deplasarea pe o portiune
dx este furnizat de tensiunea de alimentare U,;:
eU,

= U,i(0)dr (1.23)

dL = Fdx =

S-a notat cu i(z) valoarea instantanee a curentului stabilit n circuitul
exterior si furnizat de sursa U,,.

In relatia (1.23) s-a folosit exprimarea in doud moduri (mecanic,
respectiv electric) a energiei suplimentare furnizatd electronului de sursa de
alimentare.

Din ultimii doi termeni ai relatiei (1.23) rezulta:

(=55 =S ()= an (124
1 = =y =—-d- .
d dt d d
Se elimina a cu ajutorul relatiei (1.20) si d* din (1.22), obtinand:
2
,-(t):si.Uatze_.Uazﬂ.L.iz.tzk(Lj (125)
d m d m e U, t t. \t,

Daca numarul de electroni emisi simultan este n (considerat ca variabila
aleatoare cu distributie Poisson, avand valoarea probabila M(n)), valoarea

medie a curentului va fi:
t

2e ¢ t e
I=Mn-i(t)] = M(n)t—z j(t—j dt = M(n)-t— (1.26)
c 0 c c
Calculand functia de autocorelatie a acestui curent fluctuant, acceptand
distributia Poisson si conditia 2zf¢. << I, in urma unei aproximari a dezvoltarii
in serie, se obtine spectrul de putere al curentului de alice:

s(27 f):i-e-l{l—%} (1.27)



1-8 Zgomote si interferente in instrumentatie

Valoarea medie (patraticd) a curentului de alice "injectat" in circuitul

exterior se calculeaza cu formula:
2
i = S()Nf = 4x sQx )N =2el - 1—% A (1.28)

Expresia din paranteza dreaptd a relatiei (1.28) este subunitara,
depinzand de unghiul de tranzit (2zf¢.).

Forma acestei dependente este determinatd de configuratia electrozilor
(plan-paraleli sau, cazul cel mai intalnit, cilindrici concentrici).

In concluzie, putem afirma ci pentru geometria studiati, patratul
curentului de alice este proportional cu banda de frecvente Af si cu valoarea
medie a curentului ce parcurge groapa de potential.

In cazul dispozitivelor cu semiconductori, jonctiunea p-n se
caracterizeaza printr-un strat intermediar, sarac in purtatori de sarcina. Viteza
purtatorilor de sarcind prin aceastd zond este aproximativ constantd. Daca
rezistenta echivalenta a circuitului exterior este foarte mica, atunci pulsul de
curent datorat trecerii unui singur purtdtor va fi dreptunghic iar spectrul de
putere:

2
(27[ f tc)
S(f)=2ql-|1-"—— (1.29)
12
unde S(f), I si t. au semnificatia stabilita in cazul precedent al diodei cu vid.
Deoarece la semiconductori purtitorul de sarcind poate fi electron sau gol, s-a
utilizat notatia mai generala g.

Din cauza valorilor foarte mici ale timpului 7. se poate accepta ca S(f)
este constanta si independentd de forma impulsurilor. Deci, zgomotul de alice
este de tip "alb" intr-o banda de frecvente foarte larga.

S-a constatat totusi o anume dependentd de frecventd a densitatii de
putere a zgomotului de alice care nu este influentatd de valoarea finitd a
timpului de tranzitie (de curgere) 7.. O explicatie se poate baza pe existenta
elementelor parazite, cum ar fi capacitatea electrozilor, rezistenta si inductanta
firelor si terminalelor, care formeaza o cale de cuplaj intre sursa de zgomot
(jonctiunea p-n) si circuitul exterior, modificand atat spectrul de putere cat si
functia de autocorelatie.

Astfel, dacd curentul de zgomot nu se injecteazd direct in circuitul
exterior ci prin intermediul unui circuit R-C (rezistenta serie R §i capacitatea
electrodului ), densitatea spectrald de putere se poate calcula cu formula:

K2z f 1)
1+(27 RC)’

S-a notat cu k(27zf.) un parametru care se modificd in functie de
unghiul de trecere, a..

S'(f)=2ql- (1.30)
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In expresia (1.30) se poate izola fractia care reprezinta

1
1+ (27 fRC)*’
functia de transfer (in putere) a circuitului analizat.

1.3 Zgomotul de partitie

Purtatorii de sarcind existenti intr-un dispozitiv electronic parcurg, in
mod natural, cai aleatoare.

Sa presupunem un caz simplificat. Avem un electrod care emite, in mod
constant, in intervalul de timp A¢, N purtatori avand sarcina individuala q.
Dintre acestia, nici unul nu se mai Intoarce la electrodul emitent; »n; purtatori
ajung la electrodul a; iar n,=N-n; ajung la electrodul a,. Notam cu p; si p;
probabilitatea ca acesti purtatori sa ajunga la electrodul a;, respectiv la a;.

intre p1 i p> avem relatia imediata:

p+p,=1 (1.31)

Valoarea medie a curentului total ce strdbate acest dispozitiv (un

electrod emitator si doi electrozi receptori) este:
N
At

Acest curent mediu (constant) este format din doi curenti aleatori,
avand valorile instantanee:

. o ma o Y

"Tar MR A

Variabilele n; si n, au distributia binomiala; fluctuatiile 1lui n;
determind pentru #, fluctuatii egale dar de sens contrar. In aceste conditii,
relatia (1.32') se poate retranscrie pentru valorile medii ale curentilor:

(1.32)

(1.32')

Nq . Nq "
E'pl si 1, :E'pz (1.32")

Spectrul de putere al curentului injectat in exterior de fenomenul de

repartitie qvasi-aleatorie a purtatorilor de sarcind este dat de relatia:
1112

S(f)=2q I+l (1.33)

Aceasta configuratie de tip paralel, (exprimata de relatia 1.33) confera
rolul dominant ramurii de valoare mult mai mica. Astfel, in ipoteza I;<< I,
avem I;+L= 1 si:

S(f)=2q-1, (1.33"

Relatia (1.33") sugereaza analogia dintre zgomotul de partitie si
zgomotul de alice. Pentru situatia in care /; si I> sunt se acelasi ordin de
marime, distributia este binomiala iar in cazul formulei (1.33"), distributia este

I =
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de tip Poisson. In mod practic, N are valori foarte mari, situatie in care este
acceptabila asumarea distributiei normale.

Observatie: Cu referire la acelasi electrod emisiv, efectele zgomotului
de alice si de partitie pot fi cumulate intr-o singura expresie a spectrului de
putere:

S (ll)z 201 +2 L5 1.34
=|—] -2¢q/+ .
(f) ] q q11+]2 (1.34)

1.4 Zgomotul de avalansa

Desi zgomotul de avalansa poate fi generat si intre conductori avand
contacte reciproce microscopice, el este tipic pentru jonctiunile p-n polarizate
invers, care suferd un proces de strapungere la tensiune inaltd, constand din
multiplicarea 1n avalansa a purtatorilor de sarcind. Fenomenul de strapungere a
jonctiunii p-n intalnit la tensiuni joase, de ordinul a 5-7 volti, cauzat de efectul
Zener (efect tunel) nu genereaza zgomot de avalansa.

Efectul de avalansa se produce datoritd campului de intensitate mare,
existent n jonctiunea p-n polarizata invers, aproape de nivelul de strapungere.
Purtatorii minoritari (care genereaza campul invers), sunt puternic accelerati de
campul anterior mentionat si ciocnesc atomii neutri; rezultd una sau mai multe
perechi de noi purtdtori (de ambele polaritati). Fenomenul continud, generandu-
se asa-numita zond de plasma, caracteristica strapungerii.

Purtatorii de sarcind primari genereaza in urma acestor ciocniri purtatori
secundari.

O imagine a fenomenelor ce au loc in regiunea saracitd de purtatori
(regiune de camp intens in jonctiunea p-n), avand lungimea / si sectiunea
transversala S, este prezentata in figura 1.3.

reg. n regiunea saraca in purtatori reg. p

Lgoturi <O <0 Letectroni
= | <0d <dooloes| &
L I .

Fig.1.3 Proces de avalansare in regiunea saracd

In punctul de abscisa 0 intrd golurile iar in punctul de abscisa / intrd
electronii. Notdm cu p(x) numarul perechilor de purtatori generate (produse) in
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unitatea de volum si in unitatea de timp, ca urmare a ciocnirilor,
supraincarcarilor sau radiatiilor electromagnetice.

Curentul total (contindnd si contributia purtatorilor secundari) se
calculeaza cu relatia:

1=1,,(0)- M(0)+1,,(I)- M(I)+ qu p(x)M(x)dx (1.35)

S-au notat in (1.35) cu g §1 Letecsron curentii de goluri, respectiv de
electroni care intrd in regiunea "sdracita" de purtatori.

Prin M(0), M(l) si M(X) sunt desemnati factorii de multiplicare ce
caracterizeaza purtatorii de sarcind intrand in punctele de abscisa 0, respectiv /
sau generati in punctul de abscisa X.

Daca notam cu dI(X) variatia curentului produsa in volumul Sdx, putem
scrie expresia fluctuatiei patratice a curentului total:

d[i_z(x)] = 2gM*(x)dI(x)Af (1.36)

=n

Datorita proceselor de "avalansa
expresia (1.36) este ridicat la patrat.

Valoarea medie patraticd a fluctuatiei totale trebuie calculatd tindnd
cont de caracterul aleatoriu al ambelor variabile: dI(x) si M(x). In ipoteza
simplificatoare a factorului de multiplicare M constant (independent de
distantd) si a distributiei Poisson, pentru curentul primar avem expresia:

, factorul de multiplicare M prezent in

i’ =2ql,- M°Af (1.37)
unde
]
I=1,,(0)+ L,()+qS| p(x)dx (1.38)
0

Din relatia (1.37) se poate obtine expresia densitdtii de putere a acestui
tip de zgomot:
S(f)=2q-1,-M? (1.39)
Daca tinem cont ca probabilitatea ciocnirilor generatoare de noi perechi
de purtatori este functie de intensitatea cAmpului (care depinde de distanta si nu
este aceeasi pentru goluri si electroni), expresia (1.39) ia forma:

1—m( M-1)’
2
S.(f)=24l,,0) M -{HT(T) } (1.40)
in ipoteza curentului primar format in special din goluri, respectiv:
M-1)
Si(f)=2q1el(l)'MZ{I—(l—m)(T) } (1.41)

in varianta curentului secundar format majoritar din electroni.
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Parametrul m reprezintd raportul dintre numarul de purtdtori de sarcind
generati ca urmare a ciocnirilor intamplate pe durata parcurgerii unei distante
unitare, de catre un gol (la numarator) si respectiv un electron (la numitor).

In cazul celui mai uzual semiconductor, siliciul, raportul "m" este mult
subunitar; prin compararea relatiilor (1.40) si (1.41) se impune concluzia
conform careia din punctul de vedere al nivelului minim de zgomot de avalansa
generat, este preferabil curentul de electroni.

Daca luam in considerare si timpul necesar purtdtorilor pentru
parcurgerea stratului "sarac", atunci factorul de multiplicare m depinde de timp:

M(X,a))=ﬂ (1.42)
1+ jo Mt

S-a notat cu 7 timpul de raspuns intrinsec, avand valori de ordinul 10™°
secunde.

Frecventa limitd superioara a mecanismului de zgomot in discutie este
influentatd si de produsul M7 dar mai ales de capacitatea si rezistenta serie a
jonctiunii p-n.

O jonctiune p-n, polarizatd invers cu tensiunea U, (pand in apropierea
strapungerii, care se initializeaza la tensiunea Uj), avand rezistenta de limitare
exterioard Rp, rezistenta internd serie r, $i capacitatea totala C, prezinta circuitul
echivalent din figura 1.4.

Dupa conectarea sursei de tensiune, capacitatea C este incdrcatd (cu
constanta R,x C), pana la valoarea U,,. Cu toate ca U,, > Us, straipungerea va

o L.}
T 1 o

Fig. 1.4 Circuitul echivalent al jonctiunii invers polarizate
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avea loc numai dacad accelerarea purtatorilor primari este localizatda intr-un
volum foarte restrans, in care se va forma plasma.

Efectul strapungerilor prin avalansa consta in inserierea rezistentei s,
care produce o descarcare (partiald) a acestei capacitdti, avand constanta de
R, -7,

R+,

N

timp -C, pand la tensiunea corespunzatoare punctului static de

functionare. Durata celor doi timpi, #; §i £, de incarcare, respectiv descarcare a
condensatorului C ilustreaza caracterul aleator al fenomenului.

Circuitul discutat, datoritd procesului stochastic introdus, poate fi
folosit drept sursd de zgomot calibrat, conform ﬁgurii 1.5:

mW j "

)

Fig. 1.5 Spectrul de putere al semnalului “dinte de fierastrau”(a)

comparat cu cel al unui semnal aleator (b)

In locul sursei de tensiune, (cu rezistentd inseriatd) s-a utilizat injectia
furnizata de un generator de curent. Avalansa este initiatd de catre emisia de
camp. In cazul din figura 1.5.a, probabilitatea emisiei de camp este abrupta,
Ci(n), astfel incat avalansarile se produc sub forma unor "dinti de ferastrau",
aproape periodici, care prezinta dupa diferentiere un spectru de putere "valurit".
Pentru cazul ilustrat in figura 1.5.b, avand probabilitatea emisiei de camp
C5(n), distributia undei triunghiulare acopera un interval mult mai larg, dupa
integrare fiind obtinut un spectru de putere aproape plat.

Strapungerea jonctiunii are loc pe toata suprafata sectiunii transversale
numai in cazul jonctiunilor uniforme, care implica structura de dioda cu inel de
garda, conform figurii 1.6.
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o

Fig. 1.6 Jonctiune p-n uniforma cu inel de garda

In aceasta dioda, avand jonctiunea formati din inelul de garda slab

dopat si substratul de tip p, strapungerea are loc perpendicular, intr-o sectiune
transversald bine definita, S, Intre straturile p si n'.
In cazul diodelor planare (figura 1.7), exista cele doua regiuni de curbura care
au o tensiune de strdpungere mai mica decat regiunea pland; de asemeni,
perimetrul in care jonctiunea atinge suprafata cip-ului are tensiune de
strapungere mai mica.

tensiuni de
strapungere mai
mici

/N
T

N

Fig. 1.7 Jonctiune p-n tip diodd planara

In aceste regiuni "sensibile", anumite imperfectiuni ale cristalului de
baza (dislocari, precipitatii, fluctuatii locale ale concentratiei de dopaj), pot
contribui la declansarea unor "avalange locale" prin formarea microplasmei.

Zonele 1n care este generatd microplasma se caracterizeaza prin
diametre mici (de ordinul 1-2 pm), intensitdfi de curent de ordinul pA,
rezistente serie mari (ordinul kQ), fiind zgomotoase datoritd comutarilor
stochastice ( ce pot eventual duce si la emisii luminoase slabe).
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Inaintea stripungerii complete, in jonctiunea p-n apar, de reguld, mai
multe zone de microplasma. Procesul aleatoriu de formare a unei regiuni de
microplasmad are probabilitatea de aparitie:

p=(ai()+p) (u (t)-U,) (1.43)

In relatia (1.43), i(#) si uy(t) sunt valorile instantanee ale curentului,
respectiv tensiunii inverse, U, este tensiunea de strapungere iar o si S
caracterizeaza frecventa de aprindere - stingere, cu cele doua determinari ale ei:
dependentad, respectiv independenta de curent.

1.5 Zgomotul de generare - recombinare

Rezistenta R a unui bloc semiconductor omogen de lungime L si
sectiune transversala S este data de formula:

. L ~ r
Sq(mn'nﬂ—'_mp.pO) q(mn.V'nO—'_mp.V'pO)
LZ
q(mn'NO_Fmp'R))

(1.44)

In relatia (1.44), m, si m, reprezintd mobilitatea electronilor (purtdtori
de sarcind negativi), respectiv a golurilor (purtatori de sarcind pozitivi).
Produsele Vny si Vpy dintre volumul esantionului si densitatea de volum a
purtatorilor de sarcind la momentul inifial reprezintd numarul total al
electronilor, respectiv golurilor din semiconductorul studiat la acelasi moment
de timp. Din cauza proceselor de generare si de recombinare, valorile N si P nu
sunt constante, avand variatie aleatorie, cu implicatie imediatd asupra
rezistentei globale.

Sa presupunem ca, la un moment ¢ ales arbitrar, numarul purtatorilor de
sarcind din semiconductorul studiat este:

N=N,+AN(?)

P=F +AP(1) (1.45)
La acelasi moment de timp, rezistenta va fi:

2
R=R,+AR(t)= L (1.46)
q[mn -(NO +AN) +m, (PO +AP)]
Prelucrand relatia (1.46) obtinem:
r r
AR(#) = R(t) - R, = - =
q[mn (Ny+AN)+m, (R +AP)] q(m,-Ny+m, - R, wan

I m, Ny +m,F,
g(m, Ny +m,B)| m,(Ny +AN) +m, (F, + AP)
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Considerand 4N si4P neglijabile fatd de Ny, respectiv Py, putem scrie:
~I? m AN +m AP
L ‘ L =—R kAN——FAP (1.48)
q(mnNO+mpR)) m, N, +m,F kN, + B,
In relatia (1.48), k desemneaza raportul dintre mobilitatea electronilor si
cea a golurilor.
Un curent continuu / care parcurge acest bloc, va determina o cadere
de tensiune continud, peste care se va suprapune tensiunea de zgomot:
KAN(t)+ AP(t)
kN, + F,
In cazul mai simplu, al semiconductorul nedopat (intrinsec), AN(?) =
AP(t), deoarece aparitia unor electroni prin generare, implica aparitia aceluiasi
numar de goluri, iar disparifia unui numar de electroni prin recombinare este
insotita, in mod firesc, de disparitia aceluiasi numar de goluri.
Astfel, relatia (1.49) devine:
A = AU(t) (k+1AN
- R kN,+P
Valoarea medie patraticd a fluctuatiei de curent este proportionala cu
valoarea medie patratica a variatiei numarului de purtatori:

AR(f) =

AU(t)=I-AR(t) = —IR (1.49)

(1.50)

2
(k+1) 5
AI*)=|1-—| -0 (AN 1.51
a(){kNﬁPO o (AN) (1.51)
Pentru semiconductorul intrinsec, avem:
2 NO])O
o (AN )=—"— (1.52)
Ny +F
Spectrul de putere este lorentzian:
T
S =40 (AN?) —M 1.53
aw () o( ) 1+ 4.2 fZTZ ( )

unde 7 este o constantd de timp caracteristicd procesului de generare -
recombinare.

In cazul semiconductorilor extrinseci, egalitatea dintre AN(?) si AP(t)
nu se mai respectd. In generalizarea relatiei (1.53) trebuie si se tind cont de
relatia de legaturd existentd 1Intre variabilele AN(#) si AP(¢). Pentru
semiconductorii realizati la nivelul tehnologiilor actuale, pe substraturi de mare
puritate,(functionand Tn domeniul temperaturilor uzuale), zgomotul de generare
- recombinare poate fi neglijat deoarece numarul purtatorilor majoritari (care
este practic constant si egal cu numarul impurititilor donoare sau acceptoare)
este cu mult mai mare decat cel al purtatorilor minoritari.

Totusi, masurdtori de mare precizie asupra acestui zgomot pot furniza
informatii referitoare la unele imperfectiuni structurale ale cristalului testat.
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Procesul de generare - recombinare este influentat de asa-numitele
capcane (formate in jurul unor impuritati din masa semiconductorului), cu rol
in captarea stochastica a electronilor din banda de conductie, ce pot fi ulterior
"eliberati", revenind 1n banda lor de provenienta. Desi in majoritatea cazurilor
zgomotul de generare - recombinare este "Ingropat" in zgomote electrice de
altd naturd, el poate fi important in studierea comportarii sub 0° C, situatie in
care ponderea zgomotului termic este substantial redusa. In acest mod pot fi
studiate modificarile produse in reteaua cristalina de bombardamentul cu
neutroni sau electroni.

1.6 Zgomotul de scintilatie (de scanteiere)

In cazul straturilor subtiri (metalice sau semiconductoare), al
rezistoarelor de carbon si chiar al tuburilor cu vid, strabatute de un curent
continuu /, a fost pus 1n evidentd un zgomot de joasa frecventa, avand spectrul
de putere de forma (aproximativa):

12
S(f)=k—
(/) 7

In literatura, acest zgomot mai este intalnit sub denumirile de "zgomot
in 1/f", "zgomot de joasa frecventd" sau, prin analogie cu spectrul vizibil,
"zgomot roz".

Prezenta lui I in relatia anterioard este justificata de micile modificari
stochastice ce intervin in rezistenta (conductanta) dispozitivului.

Acestui tip de zgomot, care apare in cele mai variate situatii, nu i se
poate atribui un model fizic universal. De asemenea, in cazul frecventelor
foarte joase, formula (1.54) conduce la puteri infinite de zgomot (ceea ce nu are
suport fizic).

Pentru a studia zgomotul de scintilatie, datorat in principal fluctuatiilor
conductantei, vom considera o structurd cilindrica omogena (fara jonctiuni p-n
inseriate), caracterizatd prin lungimea d, sectiunea transversald S, electronii
corespunzatori avand mobilitatea m, si densitatea de volum ny.

Cu aceste notatii, conductivitatea si rezistenta esantionului analizat pot
fi exprimate prin formulele (1.55):

y=q-m,-m,
d _d & & (1.55)
- y S - Sqgm,n, - (dSn,)gm, - gm,N

S-a notat cu N numarul purtdtorilor de sarcind din intreaga "bara"

analizatd. Pentru o modificare a lui N cu dN, avem variatia corespunzatoare a
rezistentei:

(1.54)
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dR  dN 156
o(R) o (N) (1.56)
S
(dR)" = 0" (R) |:O'(N)j| (1.57)
Cu o s-a desemnat valoarea medie (patratica).
oc(dN)Y =c(N-oc(N))’=K-o(N) (1.58)

In relatia precedentd este acceptati proportionalitatea dintre numirul
total de purtdtori de sarcina si media patratica a fluctuatiilor. Din prelucrarea
relatiilor (1.56)+ (1.58), obtinem:

2 2 K 2 K
o(dR) =0" (R) c(N) o” (R) nV (1.59)

Din observarea relatiei (1.59), trebuie retinutd dependenta invers
proportionala intre o(dR)’ si V.

In consecintd, zgomotul de scintilatie se va manifesta cu preponderenti
in volumele mici, cum ar fi cele existente in straturile subtiri sau in materialul
granular. De asemenea, in semiconductoarele slab dopate, ny are valori mici,
determinand valori corespunzatoare mari pentru fluctuatiile rezistengei.

Valoarea medie a fluctuatiilor tensiunii, atunci cand rezistenta ante-
mentionata este parcursa de un curent (stationar) /, este:

oWw)=1"-o(dR)’ (1.60)

O primd concluzie ar fi cd zgomotul in (//f), datorat fluctuatiilor
rezistentei (0 marime pasiva), apare numai la stabilirea unui curent, care are
doar rolul de a face perceptibile aceste fluctuatii. Ar putea fi totusi posibil ca
acest zgomot aditional (in exces) sa fie partial generat si de curentul continuu
stabilit, ca urmare a unor procese de neechilibru, situatie in care exponentul
curentului din relatia (1.54) este diferit de 2.

Relatia (1.60) poate fi scrisd sub forma (1.61), atunci cand esantionul
testat este supus la o diferentd de potential constantd U, curentul stabilit avand
fluctuatii de tip //f (cu dG s-au notat fluctuatiile conductantei).

o (i*)=U" -0 (dG)’ (1.61)

In explicarea acestui tip de zgomot in 1/f s-au obtinut rezultate
interesante, prin acceptarea efectelor de tip "tunel", ce apar la trecerea
electronilor prin straturilor izolatoare ce separa granulele conductoare sau chiar
straturile metalice subtiri.

Sa presupunem ca sursele directe de zgomot de scintilatie sunt, de
asemeni, niste centre de generare - recombinare, partial conditionate de procese
lente, cum ar fi oxidarea suprafetei semiconductorului.
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Schimbul de purtatori de sarcind intre suprafata semiconductorului si
stratul de oxid poate avea loc prin efect tunel, conform figurii 1.8.

Nivele ale impuritatilor

a—x O

1y f(y)

~ 0 ~o0ocas 00 ~BBown
<
<

Fig. 1.8 Distributie a “capcanelor” existente in
stratul de oxid de la suprafata semiconductorului

Timpul de tranzitie 7 depinde exponential de distanta y dintre oxid si
suprafata semiconductorului:

r=1-e"" (1.62)

S-a notat cu 7; durata efectivd a trecerii prin "tunel" (consideratd
determinati) si cu & o constanti avand valoarea aproximativa de 10" m™.

Sa considerdm suprafata de contact ca fiind formatd din regiuni
elementare AS. Fiecarui element de suprafatd 1i corespunde o "capcana"
dominanta, situatd in stratul de oxid, la o distanta relativa y. Eventualele
"capcane" suplimentare, existente dincolo de cea dominantd, pot fi neglijate,
deoarece in conformitate cu (1.62), constanta de timp corespunzatoare prezinta
cresteri abrupte.

Considerand distributia capcanelor uniforma (ca functie de y),
densitatea va avea forma:

1
S === (1.63)
y

pentru 0<y <y, (figura 1.8).
Functia de densitate a timpului de tranzitie z, este:
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dy
g@)y=——1(») (1.64)
T
Pe baza relatiei(1.62), avem corespondenta:
7, =1-€""
de unde se scoate valoarea lui y;:
oy, =2 (1.65)
z-l
Pentru valori ale lui 7 cuprinse in intervalul (7;, 1), functia g(z) devine:
1 1 I 1
g(r)= e (1.66)
ay, . BT
z-l

Densitatea spectrala de putere a zgomotului global produs datorita

centrelor de generare - recombinare se obtine prin integrare fata de variabila 7.
27 fr,

Sk J r T d@z fr) _
SEGr: Y T (Zﬂf)ll'lﬁ om o 1+ (27 R a
. 4 4 (1.67)
= —T(arctg27r Jt, —arctg2r ft))
27 fln—=
4

. 1 1 ) .
Tinand cont cd — << 27 f <<—, relatia (1.67) se poate scrie cu o
7, T,
buna aproximatie:

K 1
S(f)= "
lni !

1

(1.68)

reprezentand un spectru tipic in //f.

Efectul tip "tunel" se poate intdlni in special la suprafata de separatie a
granulelor ce formeaza rezistoarele RCG cat si, in general, la suprafetele de
separatie a doud medii cu proprietati conductoare diferite. Straturile izolatoare
subtiri nu sunt "perfecte", ele contindnd “capcane” in care pot fi “prinsi”
electroni, conform figurii 1.9.

Se formeaza astfel o bariera de potential, a carei "inaltime" si "latime"
(cu influente directe asupra sarcinii electrice tranzitate prin efect tunel) este
modulati de "gradul de ocupare" al capcanei de electroni. In acelasi timp,
ocuparea sau golirea capcanei are loc tot prin efectul tunel.

Distributia intervalelor de timp dintre tranzitii respecta relatia (1.66),
modularea barierei de potential fiind determinatd si de zgomotul termic al
rezistentei de pierderi a izolatorului.
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golirea
capcanei

Umplerea
capcanei

\
Graunte Izolator Graunte
conductor conductor

Fig. 1.9 Ocuparea “capcanelor” intr-un strat izolator subtire

1.7 Zgomotul in salve

Este un zgomot pulsatoriu, avand forma de unda din figura 1.10.

4 ui

AV

v

W b

Fig. 1.10 Forma de unda pentru zgomot “in salve”

Forma de unda a acestui zgomot aratd variatii aleatorii (de forma unor
nivele logice de 0 si 1) peste care se suprapun celelalte zgomote studiate. Atat
periodicitatea cat si nivelul acestui tip de zgomot au un caracter stochastic.

Alte denumiri, aproximativ echivalente, intdlnite in literaturd sunt
"zgomot in impulsuri" (dupd forma de undd) sau "zgomot popcorn" (dupa
zgomotul, eventual receptat in castile unui lant audio, asemanator cu cel produs
la prepararea floricelelor de porumb).

Functia de distributie a intervalului de timp intre doud comutari
succesive este exponentiala negativa, caracterizand un proces tip Poisson:

P(t)=e™ ", pentru comutari jos-sus si

P,(t)=e ", pentru comutari sus-jos.

Spectrul de putere al acestui proces aleatoriu a fost determinat pe baza
ecuatiei Chapman-Kolmogorov:
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2
AQr f)=K—5F . ; +5-(M] 5(f) (1.69)
7 (s +uy) (W5 +p,)" +Q2r f) 2\ +u,

Primul termen al membrului drept din expresia (1.69) descrie un semnal
aleatoriu simetric (tip telegraf), in timp ce al doilea, contindnd si impulsul
Dirac, reprezinta componenta de c.c. datorata asimetriilor.

Cauza acestui tip de zgomot o constituie perturbatiile aduse
periodicitatii retelei cristalului semiconductor, produse de stress-uri mecanice,
socuri termice, radiatii ultraviolete, dopari intense si, in special, de existenta
unor precipitatii metalice (datorate imperfectiunilor tehnologice).

Diagrama benzilor energetice ale unei jonctiuni p-n, in varianta
existentei unei impuritati (precipitat) metalice este prezentata in figura 1.11.

Capcana "plind"

/ Curent de difuzie (electroni)

BN
oo

metal

Fig. 1.11 Nivele energetice intr-o jonctiune p-n in cazul capcanei
datorate impuritatii metalice

Precipitatul metalic formeaza o capcana, a carei stare (plind sau goala),
influenteaza numarul electronilor ce pot traversa jonctiunea. Un singur electron
"prins" in capcand poate controla miscarea multor altor electroni deoarece
curentul prin jonctiune depinde exponential de varful de potential produs de
precipitatul metalic.

Nivelul tehnologic actual permite controlul strict asupra
imperfectiunilor retelei cristaline, reducandu-se astfel ponderea zgomotului in
salve pana la valori care il fac practic neglijabil.



