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Aspekty méreni Sumu 1/f vykonovych polovodic¢ovych prvki
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Anotace:

Jednim z hlavnich znak jakosti elektrotechnickych soucastek je troven proudového Sumu. U pasivnich prvkd je
Sum piimo métitkem kvality a starnutim se miize vyrazné ménit. Méfenim Sumu tak 1ze pfedpovidat dobu Zivota
nebo pravdépodobnost poruchy. V piipadé polovodict je proudovy Sum méfitkem kvality vyroby ¢i pouzité
technologie. Na rozdil od pasivnich sou¢astek neni vliv starnuti polovodi¢ovych prvki na $um tak vyrazny. Sum
vSak lze vyuzit k detekci skrytych vad VA charakteristik, které se obtizné zjistuji béznymi méfenimi. Na rozdil
od méreni elektrickych parametrii vyzaduje méfeni Sumu dokonalé pfizpisobeni méficiho obvodu k métfené
soucastce. Pouzité pfistroje a zapojeni vyrazné ovliviiuji vysledek méfeni.

Annotation:

Flicker noise is one of the most important quality indicators of electronic devices. Quality of passive elements is
often evaluated according noise level which is deeply affected by material ageing. Noise measurement can be
used for lifetime prediction and probability of failures. Concerning semiconductor devices flicker noise is a
criterion of used production technology. Influence of ageing is (contrary of passive devices) not so expressive.
However, noise measurement allows to reveal latent defects of diode reverse properties that are unidentified by
means of standard in-process inspection. Unlike other methods noise measurement requires perfect matching of
analyzing circuit and investigated device. Used equipment and method deeply affect results of measurement.

UVOD Proudovy Sum
Sum je nahodny neperiodicky signil generovany
obecné nahodnym procesem. U pasivnich i aktivnich
soucastek rozeznavame dva zakladni druhy Sumu:
tepelny a proudovy. Nejvice popsanym Sumem je
proudovy Sum aktivnich polovodi¢ovych soucastek
malého vykonu. Vyzkum je predev§sim veden

Hlavni pfic¢inou vzniku tzv. proudového Sumu jsou
nehomogenity v materidlu generujici velmi rychlé a
nahodné zmény protékajiciho proudu. Tyto skokové
zmény se ve spektru Sumu projevi jako klesajici
pribéh vykonové hustoty od zlomkti Hz az do
jednotek kHz. Uroven §umového napéti vztazend na
jeden hertz sitka pasma je

napajecim napéti. Odstup uzite¢ného signalu od Sumu
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soucastky je tak kritickym parametrem pro aplikace. Uy (f ) =CRUIT [, )

Tepelny Sum kde C je konstanta a exponenty a, S charakterizuji

V pftipadé tepelného Sumu hovofime o nahodném danou soucastkou (obvykle o = £ = 2). Métenou

proudu s nulovou stfedni hodnotou, ale s nenulovym
vykonem. Jeho pfi¢inou je tepelny pohyb elektrond s
fluktuacemi naboje v fadu 10™s. Lze odvodit, Ze
spektrum tepelného Sumu je v oblasti do cca 100 GHz
spojité a konstantni, pak klesd k nule. Integral
spektralni hustoty vykonu totiz musi byt konecné
gislo. Uroveni tepelného $umu zalezi pouze na
absolutni teploté soucastky (T) a na Sifce pasma (B),
ve kterém Sum vysetfujeme. Jednoznacné je Sumovy
vykon Py dén vztahem

Py =kTB, 1)

kde k je Boltzmannova konstanta 1,38:107%J/K.
Casto uzivanou jednotkou Sumového vykonu je pravé
KTB majici rozmér watt. Z hlediska diagnostiky
soucastek neni tepelny Sum zajimavy, nebot je vzdy
pfitomny a je ovlivnén pouze teplotou [1]. Dale se
jim proto nebudeme zabyvat.

soucastkou (odporem R) protéka stejnosmérny proud
I. U polovodi¢ovych prvkl je popsano vice druht
Sumu podle zpasobu jejich generace [2]. Pro
diagnostiku  polovodiCovych  prvka je  vSak
nejdulezitgjsi sum 1/f (tzv. flicker noise). Ten je
spojen se zachytem volnych nosi¢i naboje na
hladinach uvniti zakdzaného pasu. Pfitomnost hladin
(pasti) je vyrazné ovlivnéna jevy na povrchu
polovodi¢ového substratu, predevsim plazivymi
proudy. Podminkou pro vznik proudového Sumu je
vzdy polarizace soucastky.

MERENI SUMU

Na rozdil od aktivnich elektronickych soucéstek
nema smysl u vykonovych polovodic¢i méfit Sumové
¢islo, protoze tyto prvky neslouzi k pfenosu signalu.

Smysl ma méfit Groven Sumu 1/f. Nutnymi
predpoklady jsou vhodna polarizace soucéstky,



oddéleni Sumové slozky od stejnosmérné polarizace,
impedancni ptizptsobeni vyhodnocovaciho
analyzatoru a volba vhodného kmitoétového rozsahu
vzhledem k povaze Sumu 1/f.

Polarizace soucastky

Vykonové prvky vykazuji pfi zavérné polarizaci
vysokou impedanci (10% az 10° MQ), a proto je nutné
pouzit polarizaéni zdroj o dostate¢né vysokém napéti.
Proudovy Sum je v obecném kmitoctovém pasmu
B=f, - f roven:
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a je tedy Uumérny stejnosmérné polarizaci. Aby
méfenym prvkem protékal proud v fadu alespon
jednotek ¢i desitek nA, dosahuje potifebné polarizacni
napéti hodnot fadové 10°V. Polarizace musi byt
stejnosmérna bez sttidavé slozky. Zdroj napéti by mél
byt bezSumovy a s minimalnim vnitfnim odporem,
aby vykazoval minimalni tepelny Sum. Idealnim
zdrojem jsou galvanické ¢lanky. Vhodné je sériové
spojeni obycejnych baterii 4,5 V nebo baterii 6F22
(9 V). Ty vsak maji diky mensi ploSe elektrod vyssi
vnitini odpor a tedy vys§i Sum. Regulace
polariza¢niho napéti je moznd pouze zménou poctu
¢lanku, coz vétsinou nevadi.

Nahradni obvod

Z hlediska generovaného Sumového signalu se
méfeny prvek (DUT) chovéa jako zdroj proudu iy,
ktery je pfemostén kapacitou pn ptechodu Cp a velmi
malou vodivosti Gp. Kapacita piechodu je napétove
zavisla (Cp =U Y2 a podle priméru soucéstky a
velikosti zavérného napéti se pohybuje v fadu desitek
az stovek pF. Napfiklad kiemikové diody o priméru
5 mm pro usmérnovaci sloupce se zavérnym napétim
2 kV maji kapacitu 20-30 pF pti polarizaci 100 V.
Zdroj Sumového proudu iy mé svij vnitini odpor, ten
vSak nelze nijak urcit.
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Nahradni zapojeni DUT a vyhodnocovaci ¢asti

Obr. 1:

Vodivost Gp je teplotné zavisla, coz je dano zavislosti
zaveérné volt-ampérové charakteristiky na teploté. Pii
vys$i teploté nartistd exponencidlné zavérny proud
tekouci soucastkou, a tedy i proudovy Sum. Potom je
vSak obtizné oddélit Sum 1/f a nezajimavy generaéné-
rekombinaéni Sum. Ohfev lze provadét napt. ponorem
do silikonového oleje. Mé&feny prvek je pfipojen k

vyhodnocovacimu obvodu (obrazek 1), ktery lze
nahradit paralelni kombinaci vstupniho odporu Rz a
kapacity Cy.

Volba kmito¢tového rozsahu

Z hlediska kmitoctového spektra Sum generovany pn
pfechodem odpovida bilému Sumu, ktery je filtrovan
dolni propusti RC prvniho fadu. Ve spektru existuje
mezni (cut-off) kmitocet f,, pod kterym ma spektralni
funkce F; (f) konstantni hodnotu, nad nim ma prib&h
tvar 1/f. Piiklad realné spektralni funkce Sumu
naméfené na pn piechodu vykonové soucastky je
zobrazen na obrazku 2.

Pro optimalizaci méfeni je tfeba urcit kmitoctovou
oblast, kde bude signal vyhodnocovan. M¢éfeni je
tteba provadét tam, kde je nejvyssi pomér S/N. V
oblasti, kde jsou trovné spektralni vykonové hustoty
signalu a Sumu konstantni, je téz dosazitelny pomér
S/N konstantni a nezavisly na kmito¢tech. Z hlediska
méfeni je vhodné wvolit Sitku kmitoctové oblasti
maximalni. Pak je maximalni 1  vykon
zpracovavaného signalu. Spodni hranici volime na
kmitoétech, kde se jiz neuplatiuje zvySeny Sum
meéficiho zafizeni a vzristd dosazitelny pomér S/N.
(<10 Hz), kde je signal zkreslovan nelinearitami
meéficiho zafizeni a kde by méfeni trvalo velmi
dlouho. Horni hranici volime v té oblasti, kde dochazi
k poklesu urovné meéteného signalu a klesa tak i
dosazitelny pomér S/N.
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Obr. 2: Spektrum proudového Sumu a vlastniho Sumu meéficiho

zafizeni

Pfizptisobeni je vhodné fesit tak, aby k analyzatoru
byl pfivadén maximalni Sumovy vykon generovany
DUT v celé kmitoctové oblasti, kde je méfeni
provadéno. Vzhledem k ndhradnimu schématu DUT
na obrazku 1 je vyhodné volit vstupni odpor Rz
pfipojeného méfice vykonu velmi vysoky. Toto
zjednoduseni ale plati pouze tehdy, pokud dolni RC
propust tvofend kapacitami v méficim obvodu a
zatézovacim odporem a vodivosti DUT bude mit
mezni kmitocet:
Gp +1/R,
fn =

~ 272(Cp +Cy) “)



vyS$i nez je nejvysSi kmitocet, na kterém je signal
zpracovavan. V opacném piipad€ je vhodna takova
hodnota Ry, pro kterou ptiblizné plati f,, = f.. .
Princip méfeni

Méfeny prvek je polarizovan stejnosmérnym zdrojem
napéti U; s pfedfadnym odporem R;. Tento odpor
zabrafiuje zkratovani S$umového proudu iy pfes
napé&t'ovy zdroj Uy, ktery se pro Sumovy signal chova
jako zkrat. Odpor R; musi byt bezSumovy a jeho
hodnota srovnatelna s impedanci DUT. Galvanické
oddéleni zdroje polarizace a vyhodnocovaciho
obvodu zajistuje kapacita C,, pfes kterou nesmi téci
stejnosmérny proud. RC ¢lanek slozeny z Cy, Cy, R,
pracuje jako horni propust’ a urcuje nejnizsi kmitocet,
kde Ize méfit Sum. Pro hodnoty z obrazku 3 tak lze
méfit jiz od zhruba 0,5 Hz. Naproti tomu kapacita
méfeného pn piechodu (Cp) a paralelné ftazené
odpory R;, R, tvofi dolni propust s meznim
kmitoGtem asi 1,5 kHz. Sum na vy$§im kmitodtu tak
nebude mozné pozorovat.

Jako ptizpisobovaci obvod mezi DUT a spektralnim
analyzatorem je pouzit nizkoSumovy linearni
zesilova¢ s vysokym vstupnim odporem. Zapojeni
»source follower je osazeno tranzistorem J-FET
J 310. Vstupni odpor zesilovace je 10 MQ, napétové
zesileni je velmi blizké 1 a sumové &islo je 4 az 6 dB.
S kapacitou méfeného Cipu kolem 30 pF je mezni
kmitodet fy, ptiblizné 400 Hz a zhruba odpovida cut-
off kmitoc¢tu méfeného signalu.

Pro méfeni a statistické vyhodnoceni Sumového
napéti je pouzit Dynamic Signal Analyzer HP 35670.
Pro maximalni vykonové pfizplisobeni je vhodné
volit analyzator s co nejvysSim vstupnim odporem.
V praxi vSak téméf neexistuji (kromé elektronkovych
parametrickych zesilovacti) analyzatory s vysSim
vstupnim odporem nez 1 MQ. Stejnosmérné oddéleni
analyzatoru a zesilovace zajiStuje kapacita Cs.
Diodové ochrany chrani analyzator pied impulznim
ptepétim, které by mohlo pronikat z polarizovaného
DUT ptes oddélovaci kapacity.
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Obr. 3: Obvodové a blokové schéma méficiho zatizeni

Popsana metoda piedpoklada vyhodnoceni Sumového
signalu  pfi pouziti dynamického signalniho
analyzatoru. Signal vSak muze byt zpracovavan i
analogové. Privedeme-li vystup zesilovace paralelné

k sadé pasivnich filtr, miZeme na jejich vystupech
vyhodnocovat Sum pomoci selektivniho voltmetru
nebo osciloskopu. Zapojeni umoznuje odlisit
proudovy Sum méfené vykonové soucastky od
vnéjsich rusivych signald. Impulzni rusivé signaly u
analogové metody nezpusobi vyrazné zkresleni
méfeného  signalu. Analogova zobrazovaci a
vyhodnocovaci jednotka ma daleko vétsi dynamicky
rozsah nez jednotka Cislicova.

Kromé obvodového feseni ovliviiuje méfeni mnoho
faktort. Nutné je kvalitni stinéni vSech casti
zpracovavajicich nizkouroviiové signaly. Zdroje
stejnosmérného napéti (polarizace DUT, napéjeni
zesilovace) musi byt bez stfidavé slozky, pozor je
nutné dat predevSsim na kmitoéet 50 Hz a jeho
nasobky. Nepfijemny vliv na zavérny proud tekouci
skrz DUT muize mit vn&j$i osvétleni. V disledku
vnitiniho fotoefektu lze na nezatemnéném osviceném
¢ipu objevit vyrazné falesné signaly v okoli kmitoctu
100 Hz a jeho nasobkd.

ZAVER

Prispévek se zabyva praktickymi aspekty méteni
proudového Sumu vykonovych polovodi¢ovych
prvki. Popisované méfici metody jsou vyuZitelné
predev§im pii vyrobé a mezioperacni kontrole nebo
pii posuzovani kvality a diagnostice vykonovych
prvki. Méteni proudového Sumu je oproti ostatnim
diagnostickym metodam nedestruktivni a probiha pfi
bezpecném pfilozeném napéti. Metody popsané v
¢lanku byly vyuzity pifi vyzkumu nestabilit zavérnych
volt-ampérovych charakteristik vykonovych diod [3].
Vznik ¢lanku byl podpofen z vyzkumného zaméru
MSM 6840770017 Rozvoj, bezpecnost a spolehlivost
elektrotechnickych zafizeni.
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