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Metody analizy szumu telegrafistów przyrządów półprzewodnikowych 
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R e p r e ze nt u j e  d y s c y p l i nę  e l e kt r o ni ka ,  s p e c j a l no ś ć  
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R e p r e ze nt u j e  d y s c y p l i nę  e l e kt r o ni ka ,  s p e c j a l no ś ć  
m i e r ni c t w o  e l e kt r o ni c zne .  O b s za r  za i nt e r e s o w a ń :  
m e c h a ni zm y  p o w s t a w a ni a ,  a na l i za  i  p o m i a r y  s zu m ó w  
e l e m e nt ó w  e l e kt r o ni c zny c h  o r a z za kł ó c e ń  m . c z. ,  
ko ns t r u kc j a  m i e r ni kó w  i  s y s t e m ó w  d o  p o m i a r ó w  
s zu m ó w  w ł a s ny c h  e l e m e nt ó w  e l e kt r o ni c zny c h ,  o c e na  
p o w i ą za ń  s zu m ó w  z za kr e s u  m . c z.  e l e m e nt ó w  
e l e kt r o ni c zny c h  z i c h  j a ko ś c i ą  i  ni e za w o d no ś c i ą .  J e s t  
a u t o r ką  i  w s p ó ł a u t o r ką  p o na d  2 0 0  p u b l i ka c j i ,  w  t y m  4  
m o no g r a f i i .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

S c h a r a k t e r y z o w a n o  s z u m  t e l e g r a f is t ó w  ( R a n d o m  T e l e g r a p h  S ig n a l  – 
R T S ) ,  k t ó r y  m o ż e  w y s t ę p o w a ć  w  s z u m ie  w ł a s n y m  p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z e -
w o d n ik o w y c h ,  j a k o  s k ł a d o w a  n ie g a u s s o w s k a . Po d k r e ś l o n o ,  ż e  s z u m  
t e l e g r a f is t ó w  j e s t  e f e k t e m  d e f e k t ó w  m a t e r ia ł ó w  z a s t o s o w a n y c h  w  p r o d u k -
c j i p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z e w o d n ik o w y c h  l u b  n ie p r a w id ł o w o ś c i p r o c e s u  p r o -
d u k c y j n e g o . Pr z e d s t a w io n o  m e t o d y  id e n t y f ik a c j i w ie l o p o z io m o w e g o  
s z u m u  t e l e g r a f is t ó w ,  n a  p r z y k ł a d z ie  p r z e b ie g ó w  s z u m ó w  w ł a s n y c h  p r z y -
r z ą d ó w  p ó ł p r z e w o d n ik o w y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s z u m  t e l e g r a f is t ó w ,  m e t o d y  id e n t y f ik a c j i s z u m u  t e l e g r a -
f is t ó w ,  p r z e t w a r z a n ie  c y f r o w e  s z u m u . 
 
M et h o d s  o f  an al y s i s  o f  r an d o m  t el eg r ap h   
s i g n al  n o i s e ( R TS  n o i s e)  o f  s em i co n d u ct o r  
d ev i ces  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  R a n d o m  T e l e g r a p h  S ig n a l  n o is e  w h ic h  c a n  o c c u r  in  in h e r e n t  n o is e  o f  
s e m ic o n d u c t o r  d e v ic e s  a s  a  n o n -G a u s s ia n  c o m p o n e n t  is  c h a r a c t e r iz e d .  
I t  w a s  e m p h a s iz e d  t h a t  t h e  R T S  n o is e  is  c a u s e d  b y  d e f e c t s  o f  a p p l ie d  
m a t e r ia l s  o r  m a n u f a c t u r in g  in c o r r e c t n e s s . T h e  m e t h o d s  o f  id e n t if ic a t io n  o f  
m u l t il e v e l  R T S  n o is e  in  a n  in h e r e n t  n o is e  o f  s e m ic o n d u c t o r  d e v ic e s  a r e  
p r e s e n t e d . 
 
K e y w o r d s :  r a n d o m  t e l e g r a p h  n o is e  s ig n a l ,  m e t h o d s  o f  R T S  n o is e   
id e n t if ic a t io n ,  d ig it a l  p r o c e s s in g  o f  n o is e . 
 
1 .  W s t ę p  
 
S z u m  w ł as n y  p r z y r z ą d ó w  el ekt r o n ic z n y c h  – j eg o  p o z io m  i c h a-

r akt er , ś w iad c z y  o  j ako ś c i z as t o s o w an y c h  p r z y  ic h  w y t w ar z an iu  
m at er iał ó w  o r az  o  s t ar an n o ś c i p r o c es u  p r o d u kc j i [ 1 , 2 , 3 , 4 ] .   
W  z akr es ie m ał y c h  c z ęs t o t l iw o ś c i m o ż n a w  p r z eb ieg u  s z u m ó w  
w ł as n y c h  p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z ew o d n iko w y c h  w y r ó ż n ić  d w ie s kł a-
d o w e:  s kł ad o w ą  o  w ar t o ś c iac h  c h w il o w y c h  o  r o z kł ad z ie g au s s o w -
s kim  ( s ą  t o  n p .  s z u m y  c iep l n e, ś r u t o w e, s z u m y  t y p u  1 / f )  o r az  
s kł ad o w ą  o  w ar t o ś c iac h  c h w il o w y c h  o  r o z kł ad z ie n ieg au s s o w -
s kim , n p .  p r z eb ieg  o kr eś l an y  j ako  s z u m  w y b u c h o w y  l u b  s z u m  
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t el eg r af is t ó w  ( R an d o m  T el eg r ap h  S ig n al  – R T S ) .  S z u m  R T S  t o  
c ią g  im p u l s ó w  o  s t ał ej  am p l it u d z ie, p r z y p ad ko w y m  m o m en c ie 
w y s t ęp o w an ia o r az  c z as ie t r w an ia) ;  s kł ad o w a s z u m u  t el eg r af is t ó w  
m o ż e n ie w y s t ęp o w ać  w  s y g n al e s z u m o w y m .  
S z u m y  w ł as n e, kt ó r e c h ar akt er y z u j ą  s ię r o z kł ad em  g au s s o w -

s kim  w ar t o ś c i c h w il o w y c h  s ą  s p o w o d o w an e p r z ez  ź r ó d ł a s z u m ó w , 
kt ó r e z aw s z e w y s t ęp u j ą  p r z y  d an ej  t ec h n o l o g ii w y t w ar z an ia.  I c h  
p o z io m  m o ż n a w s t ęp n ie o s z ac o w ać .  N at o m ias t  s z u m y  w ł as n e, 
kt ó r e c h ar akt er y z u j ą  s ię n ieg au s s o w s kim  r o z kł ad em  w ar t o ś c i 
c h w il o w y c h  s ą  s p o w o d o w an e w ad am i p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z ew o d n i-
ko w y c h  l u b  n iep r aw id ł o w o ś c iam i p r o c es u  t ec h n o l o g ic z n eg o .  
P r z y kł ad em  t akieg o  s z u m u  j es t  s z u m  t el eg r af is t ó w .  S t w ier d z o n o , 
ż e p r z y  d o b r z e o p an o w an ej  t ec h n o l o g ii p r o d u ko w an e p r z y r z ą d y  
p ó ł p r z ew o d n iko w e n ie g en er u j ą  s z u m ó w  w y b u c h o w y c h .  P o d  
ko n iec  u b ieg ł eg o  s t u l ec ia u z n an o , ż e p r o b l em  s z u m ó w  w y b u c h o -
w y c h  w  p r z y r z ą d ac h  p ó ł p r z ew o d n iko w y c h  n ie j es t  is t o t n y .  J ed n ak 
d al s z e z m n iej s z en ie r o z m iar ó w  p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z ew o d n iko w y c h  
w  s p o s ó b  w y r aź n y  w p ł y n ęł o  n a p o z io m  i c h ar akt er  ic h  s z u m ó w  
w ł as n y c h .  S t w ier d z o n o , ż e im  m n iej s z e r o z m iar y , t y m  w y ż s z y  
p o z io m  s z u m ó w  [ 4 , 5 ] .  W p r o w ad z en ie m ikr o - l u b  n an o t ec h n o l o g ii 
w  p r o d u kc j i p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z ew o d n iko w y c h  s p o w o d o w ał o  w ięc  
p o n o w n e z ain t er es o w an ie p r o b l em em  s z u m ó w  t el eg r af is t ó w .  
K o n iec z n e b y ł o  i n ad al  j es t  w p r o w ad z an ie m et o d  u m o ż l iw iaj ą -
c y c h  s p r aw n e w y kr y w an ie s z u m ó w  R T S  w  s z u m ac h  w ł as n y c h  
p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z ew o d n iko w y c h .  M et o d y  t e u m o ż l iw iaj ą  s el ek-
c j ę w ad l iw y c h  eg z em p l ar z y  w ś r ó d  p r o d u ko w an y c h  p r z y r z ą d ó w  
p ó ł p r z ew o d n iko w y c h  o r az  id en t y f ikac j ę ź r ó d eł  s z u m ó w  R T S .  
 

2 .  P ar am et r y  s z u m u  R TS  
 
T y p o w y  p r z eb ieg  d w u p o z io m o w eg o  s z u m u  R T S  p r z ed s t aw io n o  

n a r y s .  1 .  
P o d s t aw o w y m i p ar am et r am i c h ar akt er y z u j ą c y m i s z u m  t el eg r a-

f is t ó w  s ą :  gτ  – ś r ed n i c z as  t r w an ia im p u l s ó w  w  s t an ie g ó r n y m , 
c z y l i w ar t o ś ć  ś r ed n ia z  p r z ed z iał ó w  c z as u  s,gτ , g d z ie s =  1 , 2 , . . . , S, 
w y z n ac z o n a w  p r z ed z ial e T c z as u  o b s er w ac j i p r z eb ieg u  s z u m u ;  
dτ  – ś r ed n i c z as  t r w an ia im p u l s ó w  w  s t an ie d o l n y m , c z y l i w ar t o ś ć  

ś r ed n ia z  p r z ed z iał ó w  c z as u  p,dτ , g d z ie p =  1 , 2 , . . . , P, w y z n ac z o -
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na w przedziale T c zas u  o b s erwac j i przeb ieg u  s zu m u ;  ∆T – am pli-
t u da s zu m u  R T S ;  RTSf  – c zę s t o t liwo ś ć  c h arak t ery s t y c zna dla 
ź ró dł a s zu m u  R T S ,  ident y f ik o wana zwy k le w zak res ie m ał y c h  
c zę s t o t liwo ś c i. 
 

  
R y s .  1 .   D w u p o z i o mo w y  s z u m R T S :  sg,τ  c z as  t rw an i a i mp u l s u  w  s t an i e  g ó rn y m,  

pd,τ  c z as  t rw an i a i mp u l s u  w  s t an i e  d o l n y m,  ∆X – amp l i t u d a i mp u l s ó w  
F i g .  1 .   T w o -l e v e l  R T S  n o i s e :  sg,τ  t h e  i mp u l s e  d u rat i o n  i n  t h e  u p  s t at e ,  pd,τ  t h e  

i mp u l s e  d u rat i o n  i n  t h e  d o w n  s t at e ,  ∆X – p u l s e  amp l i t u d e  
 
C zę s t o t liwo ś ć  RTSf  m o ż na o s zac o wać  na po ds t awie wart o ś c i 

ś rednic h  c zas u  t rwania im pu ls ó w s y g nał u  s zu m u  w s t anie g ó rny m  
i do lny m  
 
 .f

dg
RTS

τττ
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+==  ( 1 )  

 
W  dals zej  c zę ś c i art y k u ł u  przeds t awio no  m et o dy  u m o ż liwiaj ą c e 

ident y f ik ac j ę  s zu m u  R T S ,  o raz m et o dy  u m o ż liwiaj ą c e j eg o  wy -
dzielenie z c ał k o wit eg o  s zu m u  daneg o  przy rzą du  pó ł przewo dni-
k o weg o . 
 
3. W y k r y w a n i e  s z u m u  t e l e g r a f i s t ó w   

w  s z u m i e  p r z y r z ą d ó w  p ó ł p r z e w od n i k ow y c h  
 
I dent y f ik ac j a s zu m u  wy b u c h o weg o  w s zu m ie wł as ny m  przy -

rzą dó w pó ł przewo dnik o wy c h  m o ż e zo s t ać  wy k o nana w dziedzinie 
c zas u  alb o  w dziedzinie c zę s t o t liwo ś c i. I dent y f ik ac j i w dziedzinie 
c zas u  m o ż na do k o nać  po przez o b s erwac j ę  przeb ieg u  s zu m u  na 
ek ranie o s c y lo s k o pu  ( na ek ranie k o m pu t era) ,  o c enę  k s zt ał t u  h is t o -
g ram u  wart o ś c i c h wilo wy c h  przeb ieg u  s zu m u  o raz zas t o s o wanie 
m et o dy  wzo ró w o b razó w s zu m ó w,  zapro po no wanej  w pat enc ie 
[ 6 ]  i art y k u ł ac h  [ 7 ,  8 ] . T y po we m et o dy  w dziedzinie c zę s t o t liwo -
ś c i,  t o  o b s erwac j a k s zt ał t u  widm a )( fSN  analizo waneg o  przeb ie-
g u  s zu m u  lu b  o b s erwac j a k s zt ał t u  zależ no ś c i )( fNSf ⋅  w c elu  
wy k ry c ia lo k alneg o  m ak s im u m  przy  c zę s t o t liwo ś c i RTSf . 
W  art y k u le przeds t awio no  ró wnież  o ry g inalne m et o dy  przet wa-

rzania c y f ro weg o  u m o ż liwiaj ą c e wy dzielenie s zu m u  R T S   
z zarej es t ro waneg o  s y g nał u  s zu m u ,  k t ó re wy k o rzy s t u j ą  nas t ę pu j ą -
c e alg o ry t m y  [ 9 ,  1 0 ] :  wielo ro zdzielc zej  analizy  f alk o wej ,  f ilt rac j i 
o  zas adzie ś redniej  k ro c zą c ej ,  f ilt rac j i m ediano wej  o raz apro k s y -
m ac j i o dc ink o wo  s t ał ej . 
P o m inię t o  s zc zeg ó ł o wy  o pis  s t o s o wany c h  s y s t em ó w po m iaro -

wy c h  o raz m et o d g ro m adzenia dany c h  c y f ro wy c h . 
 
3.1 . I d e n t y f i k a c j a  s z u m u  R T S  w  d z i e d z i n i e  

c z a s u  
 
Obserwacja przebiegu na ekranie oscyloskopu j es t  naj pro s t -

s zą ,  po ws zec h nie s t o s o waną ,  m et o dą  po zwalaj ą c ą  s t wierdzić ,  c zy  
dany  eg zem plarz przy rzą du  pó ł przewo dnik o weg o  g eneru j e s zu m  
R T S . J es t  t o  m et o da prac o c h ł o nna ze wzg lę du  na s zero k i zak res  
zm ian c zas u  t rwania im pu ls ó w s zu m u  R T S  i wy s t ę po wanie ró w-
no c ześ nie inny c h  ro dzaj ó w s zu m u . 
A naliza h ist ogram u wart oś ci ch wilowych  przebiegu szum u 

po leg a na wy k ry waniu  lic zb y  m ak s im ó w lo k alny c h  wy k res u . 
J eż eli na h is t o g ram ie wy s t ę pu j e j edno  m ak s im u m ,  t o  b adany  s zu m  
m a c h arak t er s zu m u  g au s s o ws k ieg o . J eż eli nat o m ias t  wy s t ę pu j ą  
dwa lo k alne m ak s im a,  t o  b adany  s y g nał  s zu m u  zawiera dwu po -
zio m o wy  s zu m  R T S ,  j ak  t o  przeds t awio no  na ry s . 2 . 

a 
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R y s .  2 .  D w u p o z i o mo w y  s z u m R T S  o  z bl i ż o n y c h  c z as ac h  gτ  i  dτ :  a – o d c i n e k  

2 5 0  p ró be k  z are j e s t ro w an e g o  s z u mu ,  b – h i s t o g ram z are j e s t ro w an y c h   
w art o ś c i  1 0 5 p ró be k  s z u mu  

F i g .  2 .  T w o -l e v e l  R T S  n o i s e  w i t h  ap p ro x i mat e l y  e q u al  v al u e s  o f  gτ  an d  dτ :   
a – s e g me n t  o f  2 5 0  s amp l e s  o f  t h e  n o i s e  s i g n al ,  b – h i s t o g ram o f  1 0 5  
s amp l e s  o f  n o i s e  

 
Z  h is t o g ram u  m o ż na o s zac o wać  wart o ś ć  ∆X ( na ry s . 3  o znac zo -

ną  j ak o  dcUdelta )  i wart o ś ć  ś rednią  wart o ś c i c h wilo wy c h  s y g nał u ,  
b ę dą c ą  rzę dną  ( o znac zo ną  na ry s . 3  przez rU )  pu nk t u  m inim u m  
po ł o ż o neg o  po m ię dzy  m ak s im am i lo k alny m i h is t o g ram u .  
N a po ds t awie h is t o g ram u  nie m o ż na nat o m ias t  wy znac zy ć  wart o -
ś c i ś rednic h  c zas u  t rwania im pu ls ó w. W  przy padk u ,  g dy  ś rednie 
c zas u  t rwania gτ  i dτ  b ardzo  s ię  ró ż nią ,  zao b s erwo wać  m o ż na 
j edy nie as y m et rię  h is t o g ram u  lu b  ró ż ne wy s o k o ś c i j eg o  wierz-
c h o ł k ó w ( ry s . 3 ) . N at o m ias t  k s zt ał t  h is t o g ram u  na ry s . 2  s u g eru j e,  
ż e wart o ś c i gτ  i dτ  s ą  po ró wny walne. 
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R y s .  3 .  D w u p o z i o mo w y  s z u m R T S  o  z n ac z n i e  ró ż n i ąc y c h  s i ę  w art o ś c i ac h  gτ   

i  dτ :  a – o d c i n e k  2 5 0  p ró be k  z are j e s t ro w an e g o  s z u mu ,  b – h i s t o g ram  
z are j e s t ro w an y c h  w art o ś c i  1 0 5 p ró be k  s z u mu  

F i g .  3 .  T w o -l e v e l  R T S  n o i s e  w i t h  d i s t i n c t l y  d i f f e re n t  v al u e s  o f  gτ  an d  dτ :   
a – s e g me n t  o f  2 5 0  s amp l e s  o f  t h e  n o i s e  s i g n al ,  b – h i s t o g ram o f  1 0 5  
s amp l e s  o f  n o i s e  

 
M et od a wzoró w obrazó w szum ó w ( N S P  – N o is e S c at t ering  

P at t ern)  [ 6 ]  u m o ż liwia ident y f ik ac j ę  s zu m u  R T S  w c zas ie niewiele 
dł u ż s zy m  o d c zas u  rej es t rac j i c ią g u  pró b ek  b adaneg o  s y g nał u  
s zu m u . S c h em at  f u nk c j o nalny  ilu s t ru j ą c y  zas adę  m et o dy  N S P ,  
przeds t awio no  na ry s . 4 . 
 

  
R y s .  4 .  I d e n t y f i k ac j a s z u mu  R T S  z  w y k o rz y s t an i e m me t o d y  N S P :  )(tx – s y g n ał  

s z u mu ,  )(tx′  – s y g n ał  s z u mu  p o  f i l t rac j i  an t y al i as i n g o w e j ,  )(nx – c i ąg  p ró be k  
s y g n ał u  )(tx′ ,  o raz  )(kx ,  )(mx – p o d c i ąg i  p o w s t ał e  p o  p o d z i al e  c i ąg u  

)(nx ,  g d z i e :  Nn ,2,1, L= ,  NNmNk ,1,2/ ,2/,2,1, LL +==  
F i g .  4 .  I d e a o f  N S P  me t h o d :  )(tx – n o i s e  s i g n al ,  )(tx′  – f i l t e re d  n o i s e  s i g n al ,   

)(nx – s t o re d  s amp l e s  o f  )(tx′ ,  an d  )(kx ,  )(mx – s u bs e q u e n c e s  o bt ai n e d  
af t e r s p l i t t i n g  o f  t h e  s e q u e n c e  )(nx ,  w h e re :  Nn ,2,1, L= ,  

NNmNk ,1,2/  ,2/,2,1, LL +==  
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Przykłady zarejestrowanych przebiegów szumu tranzystorów 
bipol arnych i obrazy uzyskane metodą  N S P przedstawiono na  
rys.  5 ,  6  i 7 .  
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R y s .  5 .  S z um mał e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  t r an z y s t o r a be z  s z umu R T S :  a – c i ą g 2 0 0  p r óbe k  

s y gn ał u s z umu,  b – o br az  N S P  5 0  0 0 0  p r óbe k  s z umu 
F i g.  5 .  L o w  f r e q ue n c y  t r an s i s t o r ’ s  n o i s e  w i t h o ut  R T S :  a – s e q ue n c e  o f  2 0 0  s amp l e s  

o f  n o i s e  s i gn al ,  b – N S P  gr ap h  o f  5 0  0 0 0  s amp l e s  o f  n o i s e  s i gn al  
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R y s .  6 .  S z um mał e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  t r an z y s t o r a z aw i e r aj ą c y  d w up o z i o mo w y   

s z um R T S :  a – c i ą g 2 0 0  p r óbe k  s y gn ał u s z umu,  b – o br az  N S P   
5 0  0 0 0  p r óbe k  s z umu 

F i g.  6 .  L o w  f r e q ue n c y  n o i s e  c o n t ai n i n g t w o -l e v e l  R T S :  a – s e q ue n c e  o f   
2 0 0  s amp l e s  o f  n o i s e  s i gn al ,  b – N S P  gr ap h  o f  5 0  0 0 0  s amp l e s   
o f  n o i s e  s i gn al  
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R y s .  7 .  S z um mał e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  t r an z y s t o r a z aw i e r aj ą c y  t r ój p o z i o mo w y   

s z um R T S :  a – c i ą g 1 0 0 0  p r óbe k  s y gn ał u s z umu,  b – o br az  N S P   
5 0  0 0 0  p r óbe k  s z umu 

F i g.  7 .  L o w  f r e q ue n c y  n o i s e  c o n t ai n i n g t h r e e -l e v e l  R T S :  a – s e q ue n c e  o f   
1 0 0 0  s amp l e s  o f  n o i s e  s i gn al ,  b – N S P  gr ap h  o f  5 0  0 0 0  s amp l e s   
o f  n o i s e  s i gn al  

 
Przedstawione na rys.  5 ,  6  i 7  obrazy uzyskane metodą  N S P 

bardzo sil nie zal eż ą  od składowych sygnału szumowego.  S zum 
gaussowski daje obraz kropek zgrupowanych w postaci koła  
( rys.  5 ) ,  szum zawierają cy również  składową  o rozkładzie nie-
gaussowskim jest przedstawiony w postaci czterech zakropkowa-
nych kół – szum 2 -poziomowy ( rys.  6 )  l ub w postaci dziewię ciu 
zakropkowanych kół – szum 3 -poziomowy ( rys.  7 ) .  T ak wię c,  
szumy o składowej gaussowskiej moż na bardzo łatwo odróż nić  od 
szumów zawierają cych obie składowe. 
N a rys.  8  przedstawiono trójwymiarowy histogram danych uzy-

skanych metodą  N S P dl a dwupoziomowego szumu R T S .  S ymetria 
wykresu wzgl ę dem płaszczyzny dwusiecznej ś wiadczy o popraw-
noś ci rejestracji próbek sygnału szumu.  Z  wysokoś ci poszczegól -
nych trójwymiarowych wierzchołków moż na wnioskować ,  ż e czas 
przebywania w stanie górnym i dol nym jest róż ny.   
 

  
R y s .  8 .  H i s t o gr am w  p r z e s t r z e n i  t r ój w y mi ar o w e j  o t r z y man y  n a p o d s t aw i e  d an y c h  

uz y s k an y c h  me t o d ą  N S P  d l a p r z y r z ą d u p ół p r z e w o d n i k o w e go  ge n e r uj ą c e go  
d w us t an o w y  p r z e bi e g R T S  o  r óż n y c h  ś r e d n i c h  c z as ac h  p r z e by w an i a  
w  s t an i e  gór n y m i  d o l n y m 

F i g.  8 .  E x amp l e  o f  t h e  3 D  h i s t o gr am w h i c h  h as  be e n  p e r f o r me d  w i t h  us e  o f  t h e  
N S P  d at a.  T h e  N S P  d at a h av e  be e n  o bt ai n e d  f o r  a s e mi c o n d uc t o r  d e v i c e  
w h i c h  ge n e r at e s  t w o -l e v e l  R T S  n o i s e  w i t h  d i f f e r e n t  me an  t i me s  i n  l e v e l s   
up  an d  d o w n  

 
 
3.2. I d e n t y f i k a c j a  s z u m u  R T S  w  d z i e d z i n i e  

c z ę s t o t l i w o ś c i  
 
M etodą  umoż l iwiają cą  wykrywanie szumu R T S  w badanym 

przebiegu szumu jest obserwacja wykresu widma )( fNS  l ub 
wykresu zal eż noś ci )( fNSf ⋅ .  J ak przedstawiono na rys.  9 a,  
wystę powanie l okal nego maksimum przy czę stotl iwoś ci RTSf ,  
sygnal izują cego wystę powanie w badanym przebiegu szumu R T S ,  
jest na wykresie mało wyraź ne.  O kreś l enie wartoś ci czę stotl iwo-
ś ci,  przy której wystę puje maksimum jest natomiast duż o łatwiej-
sze przy wykorzystaniu wykresu z rys.  9 b.  
N a podstawie anal izy wykresu widma moż na wyznaczyć  jedy-

nie czę stotl iwoś ć  RTSf .  N ie jest natomiast moż l iwa ocena parame-
trów okreś l anych w dziedzinie czasu.  
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R y s .  9 .  W i d ma:  a – w y k r e s  )( fSN  gę s t o ś c i  w i d mo w e j  mo c y  s z umu,  b – w y k r e s  

gę s t o ś c i  w i d mo w e j  mo c y  s z umu p o mn o ż o n e j  p r z e z  c z ę s t o t l i w o ś ć  
F i g.  9 .  S p e c t r a:  a – p l o t  o f  n o i s e  p o w e r  s p e c t r um d e n s i t y  )( fSN ,  an d  b – p l o t  o f  

n o i s e  p o w e r  s p e c t r um d e n s i t y  mul t i p l i e d  by  f r e q ue n c y  
 
 
4. W y d z i e l a n i e  s z u m u  R T S  m e t o d a m i   

p r z e t w a r z a n i a  c y f r o w e g o  
 
Poniż ej przedstawiono wyniki zastosowania okreś l onych al go-

rytmów numerycznych wykorzystanych dl a wydziel enia składo-
wej niegaussowskiej z badanego przebiegu szumu.  W szystkie 
operacje zwią zane z wydziel eniem składowej R T S  szumu są  
wykonywane na spróbkowanym sygnal e szumu,  czyl i na cią gu 
danych zarejestrowanych zgodnie z wymogami estymacji widma 
badanego przebiegu.  B adany przebieg szumu jest przedstawiony 
na rys.  1 0a.  N atomiast na rys.  1 0b przedstawiono wynik zastoso-
wania algorytmu wielorozdzielczej analizy falkowej ,  dostę pne-
go w postaci procedury komputerowej np.  w programie  
M A T L A B .  D ekompozycję  sygnału wykonano z wykorzystaniem 
cią gu f al ek H aara.  U zyskiwane wyniki nie są  tu jednak w pełni 
zadawal ają ce.  N a rys.  1 0c przedstawiono wynik zastosowania 
al gorytmu filtracji o zas adzie ś redniej kroczą cej .  Z al etą  tej 
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filtracji, w porównaniu  z  filtracją  prz y  wy k orz y s taniu  fale k , je s t 
pros ty  alg ory tm  ob licz e niowy .  D la u z y s k ania poprawny ch  ( ak ce p-
towalny ch )  wy nik ów filtracji k onie cz ne  je s t d ob ranie  rz ę d u  filtru  
w z ale ż noś ci od  cz as u  trwania im pu ls ów R T S .  W ad ą  filtracji  
o z as ad z ie  ś re d nie j k rocz ą ce j w z as tos owaniu  d o s y g nał ów R T S   
z  s z u m e m  je s t z nie k s z tał canie  z b ocz y  im pu ls ów.  W ad y  te j nie  
pos iad a metoda filtracji medianowej [ 9 ] , a wy nik  je j z as tos owa-
nia prz e d s tawiono na ry s .  10d .  P od s u m owu ją c m oż na s twie rd z ić , 
ż e  wy nik i otrz y m ane  prz y  z as tos owaniu  wy m ie niony ch  alg ory t-
m ów nie  s ą  w z as ad z ie  s aty s fak cjonu ją ce .  A lg ory tm y  te  m og ą  b y ć  
s tos owane  d la z g ru b ne j oce ny  param e trów s k ł ad owe j nie g au s s ow-
s k ie j s z u m u .  
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R ys . 10. O dci n k i  s yg n ał ó w  s z u m u :  a – ci ą g  105 p r ó be k  s z u m u  m . cz . p r z e d i  p o  

cz ę ś ci o w ym  u s u n i ę ci u  s z u m u  g au s s o w s k i e g o  z r e al i z o w an ym :  b – p r z y  
w yk o r z ys t an i u  al g o r yt m u  f al k o w e -g o ,  c – z  z as t o s o w an i e m  f i l t r acj i   
o  z as adz i e  ś r e dn i e j  k r o cz ą ce j  ( r z ą d f i l t r u  25=aN ) i  d – z  w yk o r z ys t an i e m  
f i l t r acj i  m e di an o w e j  ( r z ą d f i l t r u  25=mN ) 

F i g . 10. S e g m e n t s  o f  n o i s e  s i g n al s :  a – r e co r de d s e q u e n ce  o f  105 s am p l e s  o f  t h e  l o w  
f r e q u e n cy n o i s e  s i g n al  an d t h e  n o i s e  s i g n al  af t e r  p ar t i al  r e m o v i n g  o f  t h e  
G au s s i an  n o i s e  w h i ch  h as  be e n  do n e ,  r e s p e ct i v e l y,  w i t h  u s e  o f :  b – t h e  w av e l e t  
p r o ce du r e ,  c – t h e  m e an  v al u e  f i l t r at i o n  ( cal cu l at e d f o r  25=aN  p o i n t s ),   
an d d – t h e  m e di an  f i l t r at i o n  ( m e di an  i s  cal cu l at e d f o r  25=mN  p o i n t s ) 

 
P rz e d s tawiona w [ 10]  m e tod a id e nty fik acji wie lopoz iom owe g o 

s z u m u  R T S  w s y g nał ach  s z u m u  m ał e j cz ę s totliwoś ci prz y rz ą d ów 
pół prz e wod nik owy ch  je s t z nacz nie  d ok ł ad nie js z a w porównaniu   
z  wy m ie niony m i alg ory tm am i.  P ole g a ona na z as tos owaniu  alg o-
ry tmu  ap rok s y macji odcink owo s tał ej w od nie s ie niu  d o b ad a-
ne g o s y g nał u  s z u m u .  A lg ory tm  aprok s y m acji z awie ra proce d u rę  
u m oż liwiają cą  wy b ór wł aś ciwe j wartoś ci prog u  wy d z ie lania 
im pu ls ów R T S .  W y nik i z as tos owania proce d u ry  aprok s y m acji 
od cink owo s tał e j prz e d s tawiono na ry s .  11.   
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R ys . 11. a,  b – S yg n ał y s z u m u ,  o z n acz o n e  p r z e z  ][nu ,  i  o z n acz o n e  p r z e z  ][ns  

s k ł ado w e  R T S  w ydz i e l o n e  z  s yg n ał ó w  s z u m u  z  z as t o s o w an i e m  al g o r yt m u  
ap r o k s ym acj i  o dci n k o w o  s t ał e j  

F i g . 11.  a,  b – L o w  f r e q u e n cy n o i s e  s i g n al s ,  de n o t e d by ][nu ,  an d R T S   
co m p o n e n t s ,  de n o t e d by ][ns ,  w h i ch  h av e  be e n  n u m e r i cal l y e x t r act e d  
by m e an s  o f  t h e  p i e ce -w i s e  co n s t an t  ap p r o x i m at i o n  al g o r i t h m  

 

M e tod a ta u m oż liwia oce nę  cz as ów s,gτ  i p,dτ  prz e b y wania im -
pu ls ów w s tanie  g órny m  i d olny m  od powie d nio, os z acowanie  
cz as ów ś re d nich  gτ , dτ , a nas tę pnie  cz ę s totliwoś ci RTSf .  Z  prz e d -
s tawiony ch  m e tod  je s t ona najd ok ł ad nie js z a.  
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
P rz e d s tawione  m e tod y  u m oż liwiają  id e nty fik ację  oraz  wy d z ie -

le nie  prz e b ie g u  s z u m u  te le g rafis tów z  s z u m ów wł as ny ch  prz y rz ą -
d ów pół prz e wod nik owy ch .  O b e cnoś ć  s z u m ów te le g rafis tów 
ś wiad cz y  o d e fe k tach  ( m ate riał ów lu b  wprowad z ony ch  w cz as ie  
prod u k cji)  i wy s tę powanie  s z u m u  R T S  s u g e ru je , ż e  jak oś ć  d ane g o 
prz y rz ą d u  pół prz e wod nik owe g o je s t m ie rna.  P rz e d s tawione  m e to-
d y  id e nty fik acji s z u m u  R T S  w s z u m ach  wł as ny ch  m og ą  b y ć  s to-
s owane  d o oce ny  jak oś ci prod u k owany ch  prz y rz ą d ów i d o s e le k cji 
ty ch  prz y rz ą d ów b iorą c pod  u wag ę  poz iom  ich  jak oś ci.  W  prz y -
pad k u  wy s tę powania w b ad any m  prz y rz ą d z ie  wie lopoz iom owe g o 
s z u m u  R T S  otrz y m u je  s ię  wie le  m ak s im ów, z arówno na h is to-
g ram ie  wartoś ci ch wilowy ch , jak  i w wid m ie  b ad ane g o s y g nał u .  
D la wie lopoz iom owe g o s z u m u  R T S  m e tod y  id e nty fik acji w d z ie -
d z inie  cz as u  s ą  d og od nie js z e , ponie waż  wy s tę pu ją ce  w wid m ie  
k ole jne  m ak s im a i od powiad ają ce  k ole jny m  cz ę s totliwoś ciom  

iRTSf , s ą  m ał o wid ocz ne .  
M e tod y  wy d z ie lania s z u m u  te le g rafis tów z  s z u m ów wł as ny ch  

prz y rz ą d ów pół prz e wod nik owy ch  m og ą  b y ć  s tos owane  d o oce ny   
i lok aliz acji d e fe k tów powod u ją cy ch  g e ne rację  s z u m u  im pu ls o-
we g o.  U m oż liwiają  one  os z acowanie  licz b y  poz iom ów s z u m ów 
R T S , wartoś ci am plitu d  i cz as y  prz e b y wania im pu ls ów w roz róż -
nialny ch  poz iom ach .  
 
6 . L i t e r a t u r a  
 
[1] C .  C l a e ys,  E .  S im o e n. :  N o ise  a s a  dia g no st ic t o o l  f o r  se m ico ndu ct o r  

m a t e r ia l  a nd de v ice  ch a r a ct e r iz a t io n.  J .  E l e ct r o ch e m .  S o c. ,  v o l .  14 5 ,  
no  6 ,  19 9 8 ,  p p .  2 0 5 8 -2 0 6 7 .  

[2 ] M .  A .  A b da l a ,  B .  K .  J o ne s:  C o r r e l a t io n b e t w e e n t r a p  ch a r a ct e r iz a t io n 
b y l o w  f r e q u e ncy no ise ,  m u t u a l  co ndu ct a nce  disp e r sio n,  o scil l a t io ns 
a nd D L T S  in G a A s M E S F E T s.  S o l id-S t a t e  E l e ct r o nics,  v o l .  3 5 ,  no  12 ,  
19 9 2 ,  p p .  17 13 -17 19 .  

[3 ] A .  K o ncz a k o w sk a :  S z u m y z  z a k r e su  m a ł ych  cz ę st o t l iw o ś ci.  M e t o dy 
p o m ia r u ,  z a st o so w a nie  do  o ce ny j a k o ś ci p r z yr z ą dó w  p ó ł p r z e w o dni-
k o w ych .  A k a de m ick a  O f icyna  W yda w nicz a  E X I T ,  W a r sz a w a ,  2 0 0 6 .  

[4 ] T .  G .  M .  K l e inp e nning :  O n 1/ f  no ise  a nd r a ndo m  t e l e g r a p h  no ise  in 
v e r y sm a l l  e l e ct r o nic de v ice s.  P h ysica ,  v o l .  B 16 4 ,  19 9 0 ,  p p .  3 3 1-3 3 4 .  

[5 ] L .  K .  J .  V a nda m m e ,  M .  M a cu cci:  1/ f  a nd R T S  no ise  in su b m icr o n 
de v ice s:  F a st e r  is no isie r ,  U P o N  2 0 0 5 .  A I P  C o nf e r e nce  P r o ce e ding s.  
v o l .  8 0 0 ,  2 0 0 5 ,  p p .  4 3 6 -4 4 3 .  

[6 ] J .  C ich o sz ,  A .  S z a t k o w sk i:  S p o só b  w yk r yw a nia  sz u m ó w  w yb u ch o -
w ych ,  z w ł a sz cz a  w  p r z yr z ą da ch  e l e k t r o nicz nych .  Z g ł o sz e nie  p a t e nt o -
w e  P  3 7 5 6 10 ,  cz e r w ie c 2 0 0 5 .  

[7 ] J .  C ich o sz ,  A .  S z a t k o w sk i:  N o ise  sca t t e r ing  p a t t e r ns m e t h o d f o r  
r e co g nit io n o f  R T S  no ise  in se m ico ndu ct o r  co m p o ne nt s.  P r o c.  o f  t h e  
18 t h  I nt e r .  C o nf .  N o ise  a nd F l u ct u a t io ns I C N F ’ 2 0 0 5 .  S a l a m a nca ,  
S p a in,  19 -2 3  S e p t e m b e r  2 0 0 5 ,  p p . 6 7 3 -6 7 6 .  

[8 ] A .  K o ncz a k o w sk a ,  J .  C ich o sz ,  A .  S z e w cz yk ,  B .  S t a w a r z :  I de nt if ica t io n 
o f  o p t o co u p l e r  de v ice s w it h  R T S  no ise .  F l u ct u a t io n a nd N o ise  L e t t e r s,  
v o l .  6 ,  no  4 ,  2 0 0 6 ,  p p .  L 3 9 5 -L 4 0 4 .  

[9 ] J .  C ich o sz ,  A .  S z a t k o w sk i:  I de nt yf ik a cj a  i p r z e t w a r z a nie  cyf r o w e  
syg na ł ó w  sz u m ó w  R T S  w yst ę p u j ą cych  w  p r z yr z ą da ch  p ó ł p r z e w o dni-
k o w ych .  Z e sz yt y N a u k o w e  W ydz ia ł u  E l e k t r o t e ch nik i i A u t o m a t yk i,  
nr  2 1,  G da ń sk  2 0 0 5 ,  s.  2 9 -3 7 .  

[10 ] J .  C ich o sz ,  A .  K o ncz a k o w sk a ,  A .  S z a t k o w sk i:  A  m e t h o d o f  ide nt if ica t io n 
o f  R T S  co m p o ne nt s in no ise  sig na l s.  M e t r o l o g y a nd M e a su r e m e nt s 
S yst e m s,  v o l .  13 ,  no  4 ,  2 0 0 6 ,  p p .  3 7 3 -3 8 2 .  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł re c e n z o w a n y 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl

