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Rauschparameter schnell und
reproduzierbar messen

Fiir Forschung, Entwicklung oder Produktion von Halbleiterkomponen-
ten miissen die Streu- und Rauschparameter bekannt sein. Wir zeigen
einen Messaufbau fiir Rauschparameter mit einem Wafeprober.

wicklung oder in der Produktion von

Halbleiterkomponenten ist es notwen-
dig, die Streu- und Rauschparameter zu er-
mitteln.

Auflerdem miissen bei der Entwicklung
von Schaltkreisen fiir Kommunikationstech-
nik oder Sensorik viele Bauelemente direkt
auf dem Wafer untersucht werden. Fiir einen
effizienten Ablauf miissen die Messungen
schnell und reproduzierbar sein. Hinzu

F iir die Prozesse der Forschung und Ent-
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kommt, dass der Messaufbau Benutzer-
freundlich sein sollte.

Messen von Rauschzahl und
Rauschparameter

Die HF-Rauscheigenschaften eines soge-
nannten elektrischen Zwei-Tor-Bauteils wird
durch die Rauschzahl definiert bzw. durch
die Verschlechterung der Signal- zur Rausch-
leistung (Signal-to-Noise Ratio), die durch
das Eigenrauschen des Bauteils verursacht
wird.

Mathematisch wird die Rauschzahl als das
Verhiltnis zwischen der Signal-/Rauschleis-
tung am Eingang und der Signal-/Rausch-

Entwicklung von Schaltkreisen: Die meisten Bauelemente werden direkt auf dem Wafer untersucht.
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leistung am Ausgang des Systems darge-

stellt:
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Bei den Rauscheigenschaften von Zwei-
Tor-Systemen wird angenommen, dass das
sich das System in einem linearen Betriebs-
bereich befindet. Das Bild 1 zeigt die Rausch-
leistung am Ausgang (Leistung) mit einer
linearen Abhédngigkeit zur Rauschleistung
am Eingang (Temperatur). Somit ist die
Rauschzahl weder vom Eingangspegel noch
von der Verstarkung des Systems abhangig.
Mit der genannten Y-Faktormethode ldsst
sich die Rauschzahl bestimmen. Hier wird
der Eingang des Zwei-Tor Systems an eine
Rauschmessnormale (oder Rauschquelle)
angeschlossen. Die Rauschleistung wird am
Ausgang fiir zwei unterschiedliche Zustdande
(hot und cold) bzw. Rauschleistungen am
Eingang, aufgenommen. Das Verhiltnis der
beiden Ausgangsrauschpegel wird als Y-
Faktor definiert.

Die unterschiedlichen Eingangsrausch-
leistungen lassen sich mit einer Rauschquel-
le der Serie SNS von Keysight erzeugen. Die
Quelle besteht aus einer Diode, die in ange-
schaltetem Zustand (hot) in Sperrrichtung
betrieben wird, sogar fast im Lawinendurch-
bruch, was viel Rauschen verursacht. Im
anderen Zustand ist die Rauschdiode ausge-
schaltet (cold) und liefert kein zusétzliches
Rauschen jenseits des normalen Rauschens,
das durch den Quellenwiderstand bei einer
gewissen Temperatur erzeugt wird. IThre Pra-
zision mit nachgeschalteten Dampfungsglied
sorgt dafiir, dass sie an die 50-Ohm Messum-
gebung angepasst ist. Zusatzliches Rauschen
im angeschalteten Zustand durch den Lawi-
nendurchbruch bezeichnet man als Uber-
schuss-Rausch-Verhiltnis (Excess-Noise-
Ratio). Das ENR fiir verschiedene Frequenzen
wird als Kalibrierinformation bei jeder
Rauschquelle individuell geliefert. Mit Hilfe
des ENRs und des Y-Faktors kann jetzt die
Steigung der Rauschleistungsgerade fiir die
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Die Ausgangsleistung
eines Zwei-Tor-Sys-
tems als Funktion des
Eingangspegels — hier
als Rauschtemperatur
der Quelle dargestellt.

slope = kG4B

Source temperature (K)

an- und ausgeschaltete Rauschquelle berech-
net werden: F = ENR / (Y-1) (Formel 2).

Y-Faktor versus Cold-Only-
Technik

Bei der erwdhnten Annahme geht man von
Raumtemperatur (T = 290 K) und einer Mes-
sumgebung von 50 Ohm aus. Bei der Y-Fak-
tor-Messmethode sind die Reflexionsfakto-
ren der Rauschquelle fiir ,,An“ und ,,Aus*
unterschiedlich, was zu Messungenauigkei-
ten bei der Rauschzahlauswertung fiihrt.
Deshalb greift man zusatzlich auf die Cold-
Only-Methode zuriick: Die Rauschdiode wird
so selten wie moglich angeschaltet. Der Re-
ferenzpunkt auf der Y-Achse wird aus einer
einzigen Cold-Messung bestimmt und die
Steigerung oder Verstarkung wird anders
bestimmt: beispielsweise aus einer Messung
mit normalen sinusférmigen Signalen (S-
Parameter). Transistoren oder Verstarker
enthalten unterschiedliche und sehr kom-
plexe Rauschmechanismen. Es zeigt sich,
dass diese sehr stark von der Quellenimpe-
danz beeinflusst werden. Das wiederum ruft

einen funktionalen Zusammenhang zwi-

schen Quellenimpedanz (Quellereflexions-

faktor T ) und Rauschzahl hervor. Die

Rauschzahl erreicht nur fiir einen optimalen

Wert der Quellenimpedanz ein Minimum.
ar, [r-r|

F=F,+——*—————— Formel 3
Z (-|r P+t

Hier sind die Impedanzen der Quelle und
die optimale als Reflektionsfaktoren
(I'=(Z-20)/(Z+Z0)) dargestellt. Fiir eine voll-
standige Charakterisierung der Rauscheigen-
schaften eines zwei-Tor Systems bei einer
bestimmten Frequenz sind vier Parameter
notwendig. Rauschparameter: die minimale
Rauschzahl F,; , der Rauschwiderstand R,
der Betrag des optimalen Quellreflexionsfak-
tor |, sowie der Phasenwinkel vonT . Das
Bild 3 zeigt die graphische Darstellung der
Formel 3. Hier ist die Abhdngigkeit der
Rauschzahl von der Quellenimpedanz (Quel-
lenreflexionsfaktor) in Form der Kreise kon-
stanter Rauschzahl sichtbar, die auf verschie-
dene Quellenimpedanzen zentriert sind.
Gleicht die Quellenimpedanz I'y der optima-
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@ AP Grafische Darstellung der Y-Faktor-
z_a- n Puu' = amplifier gain Methode
P ted) " (Quelle: Keysight [2]).
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Bild 3: Die Rauschparameter fiir unterschiedliche Frequenzen dargestellt als Rauschzahlkreise mit steigendem Radius (Maury Microwave [3]).

len T, nimmt die Rauschzahl seinen mini-
malen Wert (F,, ) und der Rauschkreis wird
auf einen Punkt reduziert. Weicht die Quel-
lenimpedanz vom optimalen Wert ab, steigt
die Rauschzahl mit einer Geschwindigkeit/
Stérke an, die zum Rauschwiderstand R, pro-

portional ist.

Der Entwurf rauscharmer Bau-
teile und was zu beachten ist

Beim Entwurf rauscharmer Bauteile wie
CMOS oder LNAs entsprechen die Werte der
Quellimpedanzen, die eine minimale
Rauschzahl ergeben, nicht unbedingt den
Werten der Quellimpedanzen, bei der die
Verstarkung des Messobjekts maximal ist.
Deshalb wird neben den vier Rauschparame-
tern oft noch die verfiigbare Verstarkung bei
Rauschanpassung ermittelt. Sie berechnet
sich aus den S-Parametern und der Quellen-
impedanz (Reflexionsfaktor). Die Rauschpa-
rameter eines Zwei-Tor-Systems bestimmen
sich dadurch, dass zwischen die Rauschquel-
le und das Messobjekt ein Impedanztuner
eingesetzt wird. Damit ist eine variable Quel-
lenimpedanz garantiert, die durch eine ent-
sprechende Anpassung die minimale
Rauschzahl ergeben soll. Mit einem dedizier-
ten Rauschzahlanalysator oder einem Spek-
trumanalysator misst man die Rauschleis-
tung am Ausgang des Messobjektes. Dabei
wird bei mehreren Quellenimpedanzen die
Rauschleistung am Ausgang des Messobjekts
gemessen und die Rauschparameter aus For-
mel 3 gefittet. Aus der Formel 3 ist ersichtlich,
dass man mindestens vier Rauschzahlmes-
sungen bei unterschiedlichen Quellimpe-
danzen benétigt, um die vier Rauschparame-
ter zu ermitteln. Fiir eine erhdhte Messgenau-
igkeit ist aber eine gréf3ere Anzahl an Durch-
gdngen notig.

Bei einem typischen Messablauf werden
pro Frequenz 10 bis 20 Quellenimpedanzen
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mit Hilfe des Tuners eingestellt. Der Entwick-
ler misst die Rauschausgangsleistung und
berechnet die Rauschparameter. Problema-
tisch ist, dass die Kontakte bei On-Wafer-
Messungen stabil sein miissen. Auch die
Temperaturveranderung im Messraum ist
problematisch. Viele Anschliisse und Kom-
ponenten verursachen Ungenauigkeiten im
Messsystem, die aufwendig kalibriert werden
miissen. Jeder Messempfanger oder Signal-
analysator erzeugt selbst ein gewisses Eigen-
rauschen. Es beeinflusst den gesamten Be-
trag der Rauschleistung einer Messkette. Als
notwendige Korrektur wird deshalb das Rau-
schen der Zweiten Stufe subtrahiert.

Ein Messaufbau fiir die
Rauschparameter

Ein Beispiel fiir ein Rauschmesssystem ist
der PNA-X-Netzwerkanalysator von Keyisght
bis 67 GHz. Mit der Option 029 (Source-Cor-
rected Noise Figure Measurements) 1dsst sich
das Messgerit aufriisten: Neben dem her-
kommlichen Messempfanger fiir S-Parame-
ter verfiigt es liber einen speziellen Messemp-
fanger mit kleiner Rauschzahl und hoher
Empfindlichkeit. Somit lassen sich S-Para-
meter bis 67 GHz und Rauschen bis 50 GHz
messen. Zur Streu- und Rauschparameter-
charakterisierung wird das Messobjekt auf
dem Wafer iiber Messspitzen mit Koaxialan-
schluss direkt mit dem Messaufbau verbun-
den. Die Strom- und Spannungsversorgung
fiir das Messobjekt wird iiber zwei Bias-T,
realisiert. Fiir Bauelemente mit einer Rausch-
zahl <1 dB und héheren Frequenzen kann in
der Rauschmessungskonfiguration ein
rauscharmer Breitbandverstarker (LNA) zwi-
schen den DUT und den Rauschempfianger
(PNA-X) geschaltet werden. Da FET- oder
CMOS-Bauelemente typ. Werte fiir I, auf-
weisen, die weit vom Mittelpunkt des Smith
Charts (Anpassung 50 Ohm) sein kénnen,

miissen die eingesetzten Komponenten ext-
rem verlustarm und alle Kabel oder An-
schliisse kurz sein.

Die Impedanztuner von Maury Microwave
(Slide-Screw Tuner) verwenden die Slab-
Line. Das ist eine offene Ubertragungslei-
tung, die aus einem Innenleiter und zwei
parallelen Metallplatten als Auf3enleitung
umgeben ist, sowie eine metallische Reflek-
torsonde. Diese wird in die Ubertragungslei-
tung eingefiihrt. Der Betrag des Reflektions-
koeffizienten dndert sich mit der Anderung
des Abstands zwischen Probenende des
Tuners und Innenleitung des Tuners, wah-
rend die Phase des Reflektionskoeffizienten
durch die Verschiebung der Tunerprobe ent-
lang der Leitung eingestellt wird. Durch die
reduzierte Anzahl der langsamen Tunerbe-
wegungen und die schnelle Frequenzdurch-
lauffdahigkeit des PNA-X wird die Messzeit im
Vergleich zu konventionellen Methoden um
den Faktor 200 kiirzer. Mit einem rechnerge-
steuerten Tuner-System lassen sich Rausch-
parameter zwischen 8 und 50 GHz messen
und aufzeichnen. Um auf tiefere Frequenzen
zu gelangen, sollte der Nutzer den Tuner aus-
tauschen. Damit sind Messungen von 0,8 bis
8 GHz moglich. // HEH
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