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Streszczenie: W artykule zostanie zaprezentowany opis systemu
pomiarowego zawierajacego zaprojektowang glowice pomiarowa
do pomiaréw szuméw  generowanych przez elementy
optoelektroniczne.  Przedstawione  zostang  wyniki  testow
funkcjonowania systemu pomiarowego dla diod LED dla pradu
wynoszacego Ip = 2 mA. Pomiar odbywat si¢ w zakresie matych
czgstotliwosci czyli do 1 kHz. Glowica pomiarowa zostala
zbudowana w sposdb  minimalizujacy wplyw  zaklécen
zewnetrznych na dziatanie uktadu.

Stowa kluczowe: szumy typu 1/f, szumy wybuchowe, dioda LED,
transoptor.

1. WSTEP

Zagadnieniem szumOw wilasnych z zakresu matych
czgstotliwosci naukowcy na catym §wiecie zajmujg si¢ od lat
sze$¢dziesigtych ubieglego wieku. W licznych publikacjach
w  renomowanych  czasopismach  oraz  referatach
prezentowanych na konferencjach mig¢dzynarodowych
[1-6] wykazano, ze istnieje powigzanie pomigdzy jakoSciag
przyrzadéw pélprzewodnikowych a generowanymi przez nie
szumami wilasnymi m. cz. Ocenianie jako$ci elementéw
elektronicznych na podstawie ich szuméw wilasnych
z zakresu matych czestotliwo$ci pozwala na bezinwazyjne
okreslenie standardu materiatu, z ktérego jest wykonany
oraz prawidlowosci przebiegu procesu produkcyjnego.
Najlepiej wykonane elementy charakteryzuja si¢ bardzo
niskim poziomem szuméw wilasnych a poprawne stosowanie
ich w urzadzeniach zapewni dlugg oraz niezawodng pracg
tych przyrzadéw. Nalezy zaznaczy¢, ze oceng¢ jakoSci
poszczegblnych przyrzadow na podstawie ich szumoéw
wlasnych mozna zastosowaé¢ do wszystkich elementéw
elektronicznych, niezaleznie od tego, czy szum ten jest
parametrem istotnym w aplikacji tego elementu. Jako$¢
elementu elektronicznego rozumiana jest jako zdolno$¢
spelniania przez ten element okreslonych zgodnie
z wymogami uzytkownika funkcji [7].

Szumy generowane s3 przez wszystkie elementy
elektroniczne. Najwazniejsza przyczyng ich wystgpowania
sa fluktuacyjne zjawiska oraz procesy fizyczne zachodzace
wewnatrz tych elementéw. Szumy mozna podzieli¢ ze
wzgledu na sposéb generacji i zakres wystgpowania na:
srutowe, cieplne, typu 1/f, generacyjno-rekombinacyjne,
lawinowe i wybuchowe — RTS (z ang. Random Telegraph
Signal) [7]. W celu oceny jakosci elementéw
polprzewodnikowych przyjmuje si¢ podzial szumu na dwie
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sktadowe: podstawowa (gaussowska) zawierajacg szumy
naturalne (cieplne, $rutowe, generacyjno-rekombinacyjne,
typu 1/f,) oraz skltadowa nadmiarowa (niegaussowska)
zawierajagca szumy nadmiarowe (RTS). Szum ten
spowodowany jest gldwnie wadami materialowymi
i nieprawidlowos$ciami podczas proceséw produkcyjnych.
Jest to szum  charakteryzujagcy  si¢  impulsami
o przypadkowym momencie wyst¢powania i czasie trwania.
Przyktadowy przebieg czasowy sygnalu z wystepujacym
szumem RTS o dwdch poziomach przedstawiony jest
na rysunku 1.
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Rys. 1. Dwupoziomowy szum RTS: Tgs —czas trwania impulsu
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w stanie gérnym, 7, ,, — czas trwania impulsu w stanie dolnym, AX

— amplituda impulséw, T — czas obserwacji przebiegu szumowego

Na podstawie informacji o rodzaju sktadowych
wystepujacych w przebiegu szumowym danego przyrzadu

mozna oceni¢ jego jakos¢. Uogdlniajac, wystgpienie
sktadowej niegaussowskiej w przebiegu szumowym
informuje, ze badany przyrzad jest miernej jakosci

i powinien zosta¢ wyeliminowany z dalszego procesu
produkcyjnego [7].

2. SYSTEM POMIAROWY

Schemat ukladu do pomiaru szumdéw wlasnych
elementdéw  optoelektronicznych ~ opracowano  przy
wykorzystaniu standardowej metody pomiarowej w wersji
opartej na procedurze gromadzenia i przetwarzania danych
[7]. W zwigzku z charakterem sygnatu pomiarowego jakim
jest szum zaprojektowanie toru pomiarowego wymagato
bardzo precyzyjnego doboru elementdw. Niezwykle
istotnym bylo, aby wykorzystane przyrzady generowaly jak
najnizsze poziomy szuméw wilasnych tak by mie¢ pewnos¢,
Ze mierzony szum to szum generowany przez badany
element. Skonstruowany system sklada si¢ z glowicy
pomiarowej, filtru dolnoprzepustowego, przetwornika
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analogowo-cyfrowego i zestawu komputerowego
z odpowiednim oprogramowaniem. Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy toru pomiarowego.

Glowica pomiarowa H Filtr dolnoprzepustowy H

Przetwornik
analogowo-cyfrowy

Komputer

Z oprogramowaniem
LabVIEW

Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego szumow
elementéw optoelektronicznych w zakresie matych czgstotliwo$ci

W sklad glowicy pomiarowej wchodza: badany
element, przedwzmacniacz matoszumowy (OP27GPZ)
pracujacy w ukladzie konwertera prad-napigcie z
jednostkowym  wzmocnieniem oraz dwa  stopnie
wzmacniacza matoszumowego (OP37GPZ). Glowica
pomiarowa podczas pomiardw jest szczelnie zamknigta w
metalowej obudowie.

W celu zachowania bardzo niskiego poziomu szumu
toru pomiarowego przyjeto pewne zalozenia projektowe
(opisane w dalszej czgéci rozdzialu) dla poszczegdlnych
elementdw systemu pomiarowego:

Zasilanie - jako zrodto zasilania glowicy pomiarowe;j
wybrano  zestaw dwoch  akumulator6w  Zelowych.
Rozwigzanie to umozliwia umieszczenie zasilania wewnatrz
ukltadu pomiarowego, eliminujac mozliwo$¢ powstania
zaktécen zwigzanych z  zastosowania zewngtrznego
zasilania, takich jak przydzwigk sieci lub szum diody Zenera
wystepujacej w zasilaczach impulsowych. Zjawiska te
generujg zakldcenia, ktére uniemozliwiaja dokonanie
wiarygodnych pomiaréw szumowych. Wybrane akumulatory
charakteryzujg si¢ napigciem 12 V oraz pojemnos$cia 7 Ah.
Akumulator Zelowy nie wymaga wymiany elektrolitu, jest
bezpieczny w uzyciu oraz moze pracowa¢ w dowolnej
pozycji. Polaczenie szeregowe dwodch akumulatoréw
pozwala na uzyskanie zasilania symetrycznego, niezbednego
do uruchomienia przedwzmacniacza matoszumowego.

Badany element — wybrany do pomiaréw szuméw
element bedzie umieszczany w specjalnym gniezdzie
zamontowanym na ptytce drukowanej glowicy pomiarowe;j.
Gniazdo umozliwia réwniez umieszczenie transoptora
i badanie szuméw generowanych przez diode¢ transoptora.
Transoptory sa do$¢ powszechnie wykorzystywane w
przemysle a informacja o generowaniu przez nie szumow
wybuchowych jest bardzo istotna, poniewaz takie elementy
muszag by¢ eliminowane z procesu produkcyjnego.
Dodatkowo  przewidziano mozliwo$¢ doboru pradu
ptynacego przez element (dla np. diody — prad diody moze
wynosi¢: 2 mA, 4mA oraz 10mA) tak by mozna byto
obserwowac¢ zmian¢ poziomu szumdéw generowanych przez
element przy rdéznych warto$ciach pradu. Na rysunku 3
przedstawiono fragment schematu glowicy pomiarowej
z gniazdem na badany element.

Przedwzmacniacz maloszumowy - uktad
przedwzmacniacza maloszumowego jest najwazniejszym
elementem w torze pomiarowym. Szumy wlasne
przedwzmacniacza sg dodawane do szuméw wlasnych
badanego elementu, istotne jest wiec by szum
przedwzmacniacza byl duzo nizszy od szumu badanego. Na
podstawie danych katalogowych wybrany zostat uktad
OP27GPZ [8] pracujacy w uktadzie konwertera prad-
napigcie z jednostkowym wzmocnieniem. W danych
katalogowych podano, ze wzmacniacz ma wyjatkowo niskie
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szumy wtlasne - e, = 3,5 nV/\Hz, przy czestotliwosci 10 Hz.
Przy zastosowaniu w petli sprz¢zenia zwrotnego rezystora o
opornosci 1kQ warto$é i, = 3,5 pA/VHz. Fragment schematu
zawierajagcy  przedwzmacniacz =~ zaprezentowano  na
rysunku 4.
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Rys. 3. Fragment gtowicy pomiarowej z gniazdem na badany
element

Rys. 4. Fragment gtowicy pomiarowej z przedwzmacniaczem

Wzmacniacz - w celu uzyskania odpowiedniego
wzmocnienia  sygnalu  mierzonego, wybrano dwa
maloszumowe wzmacniacze operacyjne OP37GPZ. Oba
stopnie wzmacniajgce zaprojektowano tak, by umozliwiaty
regulacje wzmocnienia od 30 do 100 razy. Pierwszy stopien
dodatkowo umozliwia regulacje¢ punktu pracy, co pozwala
na kalibracj¢ podczas uruchamiania uktadu. Wg danych
katalogowych [9] wzmacniacze generuja szumy wlasne na
poziomie 3,5 nV/VHz. Na rysunku 5 przedstawiono pierwszy
stopien wzmacniacza.

Rys. 5. Fragment gtowicy pomiarowej z przedwzmacniaczem
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Filtr dolnoprzepustowy - filtr dolnoprzepustowy
dodany zostat w celu minimalizacji zjawiska aliasingu
polegajacemu na nalozeniu si¢ sktadowych widmowych o
wyzszych czestotliwos$ciach od czestotliwosci Nyquista na
sktadowe o innych czestotliwo$ciach. W tym celu wybrano
przedwzmacniacz ~ SR560. Umozliwia on filtracje
dolnoprzepustowg a takze pozwala wzmocni¢ sygnat
mierzony. Zaletg tego urzadzenia jest mozliwo$¢ pracy na
wbudowanym akumulatorze, pozwalajagc na izolacj¢ toru
pomiarowego od zewngtrznych Zrédet szumu. Poziom
szumOw generowanych przez urzadzenie nie przekracza 4
nV/NHz przy f= 1 kHz [10].

Przetwornik analogowo-cyfrowy - analogowe dane
wyj$ciowe z toru pomiarowego przetwarzane s na postac
cyfrowag za pomocg karty DAQ PCI-4452 firmy National
Instruments [11]. Potaczenie z komputerem realizowane jest
przez port PCI.

Oprogramowanie do akwizycji przetwarzania
danych - dane z przetwornika analogowego cyfrowego sa
przetwarzane za pomoca aplikacji ,,PSD analyzer”.
Przetwarzajagc dane, pozwala na zapisanie przebiegu
czasowego oraz gestosci widmowej mocy sygnalu
w postaci pliku tekstowego. Aplikacja umozliwia ustawienie
zakresu czestotliwosci, liczby uérednien sygnatu w
dziedzinie czasu, czgstotliwosci probkowania, liczby prébek,
wzmocnienia sygnalu oraz skali. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowe okno aplikacji ,,PSD analyzer”.

Bl

' % f
i

: f

J i un

| zm

K ) w0 imen e

| D e | EmEm EEO FianissmamkalTsmAL

| i e I — B
T sanple ] yalus o sange] ()

| Cemens < | bw |

e i |

Rys. 6. Przyktadowe okno aplikacji ,,PSD analyzer”

Dodatkowo bardzo waznym zagadnieniem bylo
zabezpieczenie przed zakléceniami. Minimalizacja wptywu
zaktocen zewnetrznych na uktad pomiarowy jest niezbedna
do prawidlowego zmierzenia szumu wlasnego elementu
polprzewodnikowego. Jednym z zastosowanych rozwigzan
bylo umieszczenie gltowicy pomiarowej w uziemionej
metalowej obudowie, zawierajacej wyjscia sygnalowe oraz
zasilania. Kolejnym zabezpieczeniem bylo ekranowanie
ukladu oraz sekcji zasilajacej. Zastosowanie obudowy
stabilizuje ruch powietrza, zapewniajac stale warunki
klimatyczne w czasie dokonywania pomiaru. Pomiar
wykonywany byl w temperaturze pokojowej. Caty system
pomiarowy oprécz komputera umieszczono w klatce
Faradaya znajdujacej si¢ w katedrze Metrologii
i Optoelektroniki Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji
i Informatyki Politechniki Gdanskiej. Umieszczenie
komputera poza klatka podyktowane jest -eliminacja
zaklécen wytwarzanych przez komputer oraz jego zasilacza.
Przed rozpoczgciem pomiaréw nalezy ustawi¢ odpowiedni
punkt pracy uktadu, ustawienie to powinno polega¢ na
regulacji punktu pracy pierwszego stopnia wzmacniacza za
pomocg wieloobrotowego rezystora potencjometrycznego

tak by réznica potencjalu napig¢ pomigdzy wyjSciem
konwertera prad-napigcie a wyjsciem ostatniego stopnia
wzmacniajacego wynosita 0 V. Kolejnym bardzo waznym
elementem budowy systemu pomiarowego bedzie okreslenie
szuméw wilasnych gltowicy i catego toru pomiarowego. Jest
to kluczowy warunek wykorzystywania w przyszlosci
systemu pomiarowego.

3. TESTY SYSTEMU POMIAROWEGO

Wstepne pomiary szumow elementéw
optoelektronicznych ~ zostalty ~ przeprowadzone  przy
wykorzystaniu diod LED oraz diod bedacych elementem
sktadowym transoptorow.

Pomiary wykonywane w S$rodku dnia wykazywaly
bardzo duze zaki6cenia zewngtrzne. Zakldcenia te
uniemozliwily otrzymanie danych, ktére moglyby zostaé
poddane analizie (rysunek 7).

Rys. 7. Pomiar ggstosci widmowej mocy z widocznymi duzymi
zakltdceniami zewnetrznymi

W zwigzku z tym testowe pomiary wykonywano
w godzinach porannych oraz podczas weekenddéw, gdzie
problem juz nie wystgpowal. Kazdy pomiar zostal wykonany
przy ustawieniu parametrOw pomiaru, parametry ustawiane
byly w panelu sterowania aplikacji ,PSD analyzer”
i zestawiono je w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry pomiaréw funkcji gestosci widmowej
mocy pradu szuméw

Liczba prébek 9216
Czgstotliwo$¢ probkowania 3072 Hz
Liczba usrednionych widm 100
Czgstotliwos¢ odcigcia filtru 10 kHz
dolnoprzepustowego
Przyktadowe wyniki pomiaréw funkcji gestosci

widmowej mocy pradu szuméw generowanych w badanych
elementach spolaryzowanych pradem I, = 2 mA
przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Funkcja gestosci widmowej mocy pradu szuméw dla
elementu testowego, prad diody Ip =2 mA

Przedstawione przyktadowe wyniki pomiaréw szumdéw
wskazuja, ze zmierzone funkcje gestoSci widmowej mocy
pradu szuméw diod majg charakter typu 1/f do
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czgstotliwosci rownej 100 Hz. Powyzej tej czgstotliwosci
funkcja gestosci widmowej mocy pradu szuméw diod
przyjmuje charakter widma szumu biatego. Zaréwno
w przebiegach czasowych jak i w funkcjach gestosci
widmowych mocy pradu szuméw badanych elementéw nie
zaobserwowano szumdéw wybuchowych co wskazuje na
dobrg jako§¢ wyprodukowanych elementow.

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono opis konstrukcji systemu
pomiarowego do badania poziomu szuméw wlasnych
generowanych przez elementy optoelektroniczne.
Omowiono szczegdtowo kazdy element gtowicy pomiarowe;j
oraz toru pomiarowego. W dalszym etapie prac zmierzone
zostang szumy wlasne calego toru pomiarowego oraz
przeprowadzona zostanie seria pomiaréw dla wytypowanych
elementow. Wstgpne pomiary potwierdzajg, ze tor
pomiarowy dziala poprawnie 1 bedzie mogt byé
wykorzystywany w np. rutynowych badaniach elementéw
potprzewodnikowych.
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OPTOELECTRONIC DEVICES NOISE MEASUREMENT SET-UP IN WIDE DIODE
CURRENT RANGE

In the paper authors present a special measurement set-up which allows for optoelectronic devices noise measurements.
Authors will test the system using LEDs for I, = 2 mA and in frequency range of 1 kHz. The measurement set-up was built in
a way to avoid external noise. For research authors chose a group colour LEDs. In the following paper authors present the
measurement results of power spectrum density function and time function for the optoelectronic devices.

Keywords: 1/f noise, RTS noise, LED, optocoupler.
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