Modelo deruido de un diodo en avalancha
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Abstract¥ A novel method for characterization an on-wafer
avalanche noise diode ENR (Excess Noise Ratio) is
presented. The characterisation is developed with the
determination of its broadband noise circuit-model from S-
parameters and noise powers measures, using conventional
noise measurement equipment. Measured and computed
ENR are compared up 40 GHz, showing enhanced accur acy.

1. INTRODUCCION

En un sistema de medida de pardmetros de ruido de
dispositivos en oblea es deseable € uso de una fuente de ruido
coplanar para calibrar el receptor del sistema de medida[1]. La
fuente coplanar elimina & uso de adaptadores coaxial/guia-
coplanar que se implementan para poder utilizar las fuentes de
ruido comerciaes de tipo coaxia o de guia de onda. De esta
forma la degradacion del ENR es minima, ademas que se evita
la calibracion OSL (Open, Short, Load), necesaria para calcular
las perdidas del adaptador. En la literatura se han propuesto
diferentes fuentes de ruido en oblea como diodos en avalancha
[2], fuentes resistivas [3], o cold-FET polarizados en inversa
[4]. En este trabajo se propone el uso de un modelo de ruido del
diodo en avadancha para calcular su ENR disminuyendo la
incertidumbre en la extraccion. EI modelo de ruido se extrae de
medidas de parametros Sy de potencia en diferentes puntos de
polarizacion 'y frecuencia Se presentan resultados
experimentales hasta 40 GHz.

2. MODELO DE RUIDO DEL DIODO EN
AVALANCHA

El diodo en avalancha empleado es un dispositivo de Noise-
Com, NC-406, montado en unatransicién coplanar-micostrip de
JMICRO, Fig. 1. EnlaFig. 2, semuestra € circuito equivaente
en peguefia sefid del diodo [5], incluyendo la fuente de
corriente de ruido intrinseca asociada a la zona en avalancha, i,.

Para calcular los elementos del circuito equivalente, primero
setradada € coeficiente de reflexion medido Gy’ (Fig. 3, plano
22') a plano de referencia del diodo (G, plano 33'). Se asume
que los elementos extrinsecos (L, Rs and Cp) son
independientes del punto de polarizacién, y se determinan a
partir de medidas en directa de Gy (V4>0). Los elementos
intrinsecos se calculan empleando medidas de Gy en puntos de
polarizacién en inversa, fijados en corriente, se identifica la
matriz de impedancias intrinseca, Z; (Fig. 2), por medio de un
de-embedding y se determinan sus valores a partir del andlisis
de Gilden [5].

Para € andlisis de ruido se asume que todos |os componentes
pasivos inducen ruido térmico excepto i,. La densidad espectral
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Fig. 1. Diodo de ruido montado con latransicién de IMICRO
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Fig. 2. Circuito equivalente del diodo de ruido, incluyendo lafuente de
corriente de ruido intrinseca
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Fig 3. Sistema de medida para caracterizar €l diodo de ruido

de corriente de la zona de avalancha, <iaz>, es expresada como:
(i2) = 20q1,M° )

donde q es la carga del eectron, I, es la corriente de
polarizacion y M es e factor multiplicativo. La densidad
espectral de corriente de salida <i>> se expresaen funcién dela
temperatura, Ty, y admitancia de salidadel diodo, Y 4

(i?) = 4T, Re{Y,} %)

donde k es la constante de Boltzmann. <i,?> también puede ser
expresada en funcién de los elementos de circuito equivalente:
2 -1

Z = —+—— (©)

R, es laresistencia de la zona de agotamiento y Z, eslasumade
la impedancia en la zona de deriva Ry, y en la zona de
avaancha, Z,, Z=Ry+Z,, Z~Rs+Ziy Z,=7J(1+jwC,Zy).

3. CARACTERIZACION DEL ENR

El sistema de medida se muestra en la Fig. 3. Se mide la
temperatura de ruido, T4'. Se conecta una carga pasiva a
temperatura ambiente (T,=300K) en € plano 22', se mide su
coeficiente de reflexion (Gger) y potencia de ruido (Prer).
Posteriormente se conecta el diodo, se mide € coeficiente de
reflexion de salida (&') y su potencia de ruido (Py') para cada
punto de polarizacion. T4 se cacula utilizando:
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Fig. 4: Comparacion de parametros S (- -) medidosy (-)
modelados de un diodo en avalancha NC406 Vp=-10.3V,

1p=16.7mA
TABLA 1.
Elementos del circuito equivalente del diodo de ruido
Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Voltaje (V) -10.343 Rs (W) 5.4306
Corriente (mA) 16.66 R (W) 103.756
Ly (pH) 165.5 Ca (pF) 0.1614
C, (pF) 0.1600 fa (GH2) 26.8500
Ty'=N >{TREF + T (Grer )] - Tr(Gy) (4

Trer=Ta, Tr €slatemperaturade ruido del receptor [6] evaluada
para Gzer, 0 Gy vy N es la relacion normalizada de potencias,
entre la medida con el diodo y la carga de referencia [4]. Ty,
referidaen 22, setradadaal plano del diodo, 33' (Fig.1), donde
T=(ENR+1)- Ty, con To= 290K y ENR,, en 33, es:

ENR = g1+ENR,)T, : (1- gl)TaH_ .
TOSZI

donde ENR,,/ =T To-1y Sy1' son las perdidas de insercion dela
transicion (modeladas con e simulador MDS, Microwave
Design System). La densidad espectral de corriente del diodo,
<i>>, es calculada sustituyendo Ty medida en (2). Con <i®>
conocida, de (3) se calcula <i,2> y M? se determina de (1). De
acuerdo a predicciones tedricas [5] M? presenta una variacion
suave respecto a la frecuencia, pero ademas se observan un
rizado sobrepuesto debido a errores de medida. Parareducir este
rizado en M, y por lo tanto en ENR, se propone aplicar una
técnica de regresion en escala logaritmica a factor M y con
valor estimado realizar el proceso inverso para obtener <i®>, Ty
y ENR estimados.

®)

4. RESULTADOSEXPERIMENTALES

Se calcularon los elementos extrinsecos e intrinsecos del
circuito equivalente (Tablal) a partir de medidas de G4 hasta 40
GHz. En la Fig. 4 se comparan G medido y modelado,
observandose una buena aproximacion entre ambos casos.

Se midi6, hasta 40 GHz, la temperatura de ruido del diodo,
Tq'. Se cacul6 @ ENR medido en e plano 22" y € factor
multiplicativo M2, En la Fig. 5 se muestran & ENR medido,
ENR,, y € factor de multiplicacion, M2, en funcién de la
frecuencia para diferentes puntos de polarizacion. El ENR,
presenta una variacion suave en funcién de la frecuencia con un
rizado sobrepuesto. Cuando se aplica una técnica de regresion
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Fig. 5: M2y ENR, del diodo de ruido como una fuente de ruido en
oblea, (- -) medido y (-) ajustado en funcion de la frecuencia

en escala logaritmica del factor multiplicativo medido M2 y se
cacula nuevamente Ty y ENR (To™ y ENRey), € rizado
disminuye, demostrando que el uso del modelo de ruido del
diodo, basado en la extraccion la fuente de ruido interna, reduce
la incertidumbre del ENR. El ENR estimado sigue las
variaciones suaves en funcion de la frecuencia debidas a
variaciones en laimpedancia de salidadel diodo.

5. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un nuevo método para estimar la relacion de
ruido en exceso (ENR) de un diodo en avalancha, basado en la
determinacion de su modelo de ruido, obtenido a partir de
medidas de parametros S y potencias de ruido. Se presentan
resultados de parametros S medidos y estimados hasta 40 GHz,
con una excelente aproximacion. Asi mismo se presentael ENR
medido y estimado, en donde este se obtiene a partir de un gjuste
en d factor M? en funcion de la frecuencia, observandose una
sensible disminucion en laincertidumbre del ENR.
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