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Streszczenie

Scharakteryzowano szum telegrafistow (Random Telegraph Signal —
RTS), ktéry moze wystgpowa¢ w szumie wlasnym przyrzadow polprze-
wodnikowych, jako skfadowa niegaussowska. Podkreslono, ze szum
telegrafistow jest efektem defektow materiatéw zastosowanych w produk-
cji przyrzadow polprzewodnikowych lub nieprawidlowosci procesu pro-
dukcyjnego. Przedstawiono metody identyfikacji wielopoziomowego
szumu telegrafistow, na przyktadzie przebiegéw szuméw wiasnych przy-
rzadow potprzewodnikowych.

Stowa kluczowe: szum telegrafistow, metody identyfikacji szumu telegra-
fistow, przetwarzanie cyfrowe szumu.

Methods of analysis of random telegraph
signal noise (RTS noise) of semiconductor
devices

Abstract

The Random Telegraph Signal noise which can occur in inherent noise of
semiconductor devices as a non-Gaussian component is characterized.
It was emphasized that the RTS noise is caused by defects of applied
materials or manufacturing incorrectness. The methods of identification of
multilevel RTS noise in an inherent noise of semiconductor devices are
presented.

Keywords: random telegraph noise signal, methods of RTS noise
identification, digital processing of noise.

1. Wstep

Szum wiasny przyrzadow elektronicznych — jego poziom i cha-
rakter, $wiadczy o jakosci zastosowanych przy ich wytwarzaniu
materialdw oraz o starannosci procesu produkcji [1, 2, 3, 4].
W zakresie matych czestotliwosci mozna w przebiegu szumow
wlasnych przyrzadéw poétprzewodnikowych wyrézni¢ dwie skta-
dowe: sktadowa o wartosciach chwilowych o rozktadzie gaussow-
skim (sa to np. szumy cieplne, $rutowe, szumy typu 1/f) oraz
sktadowa o wartosciach chwilowych o rozktadzie niegaussow-
skim, np. przebieg okreslany jako szum wybuchowy lub szum

telegrafistow (Random Telegraph Signal — RTS). Szum RTS to
ciag impulséw o stalej amplitudzie, przypadkowym momencie
wystgpowania oraz czasie trwania); sktadowa szumu telegrafistow
moze nie wystegpowaé w sygnale szumowym.

Szumy wlasne, ktére charakteryzuja si¢ rozktadem gaussow-
skim wartosci chwilowych sg spowodowane przez zrédta szumow,
ktére zawsze wystepuja przy danej technologii wytwarzania. Ich
poziom mozna wstepnie oszacowaé. Natomiast szumy wlasne,
ktére charakteryzuja si¢ niegaussowskim rozktadem wartosci
chwilowych sa spowodowane wadami przyrzadow potprzewodni-
kowych lub nieprawidtowo$ciami procesu technologicznego.
Przyktadem takiego szumu jest szum telegrafistow. Stwierdzono,
ze przy dobrze opanowanej technologii produkowane przyrzady
potprzewodnikowe nie generuja szumdéw wybuchowych. Pod
koniec ubieglego stulecia uznano, ze problem szuméw wybucho-
wych w przyrzadach potprzewodnikowych nie jest istotny. Jednak
dalsze zmniejszenie rozmiardw przyrzaddéw pdtprzewodnikowych
w sposOb wyrazny wplynelo na poziom i charakter ich szumdéw
wilasnych. Stwierdzono, ze im mniejsze rozmiary, tym wyzszy
poziom szuméw [4, 5]. Wprowadzenie mikro- lub nanotechnologii
w produkcji przyrzadéw potprzewodnikowych spowodowato wigc
ponowne zainteresowanie problemem szumoéw telegrafistow.
Konieczne bylo i nadal jest wprowadzanie metod umozliwiaja-
cych sprawne wykrywanie szuméw RTS w szumach wilasnych
przyrzadéw polprzewodnikowych. Metody te umozliwiaja selek-
cje wadliwych egzemplarzy wsrod produkowanych przyrzadow
potprzewodnikowych oraz identyfikacj¢ zrodet szuméw RTS.

2. Parametry szumu RTS

Typowy przebieg dwupoziomowego szumu RTS przedstawiono
narys. 1.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi szum telegra-
fistow sa: 7Ty — $redni czas trwania impulséw w stanie gérnym,
czyli warto$¢ srednia z przedziatéw czasu Tgs, gdzies =1, 2, ..., S,
wyznaczona w przedziale T czasu obserwacji przebiegu szumu;
7, — $redni czas trwania impulséw w stanie dolnym, czyli warto$¢

$rednia z przedzialéw czasu T, »»>&dzie p=1, 2, ..., P, wyznaczo-
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na w przedziale T czasu obserwacji przebiegu szumu; AT — ampli-
tuda szumu RTS; f,; — czestotliwosé charakterystyczna dla

zrodta szumu RTS, identyfikowana zwykle w zakresie matych
czestotliwosci.
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Rys. 1. Dwupoziomowy szum RTS: 7z czas trwania impulsu w stanie gérnym,

74p Czas trwania impulsu w stanie dolnym, AX — amplituda impulséw
Fig. 1.  Two-level RTS noise: 7, the impulse duration in the up state, 74, the
impulse duration in the down state, AX — pulse amplitude

Czgstotliwos¢  f,,; mozna oszacowa¢ na podstawie wartosci

$rednich czasu trwania impulséw sygnatu szumu w stanie gérnym
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W dalszej czesci artykutu przedstawiono metody umozliwiajace
identyfikacj¢ szumu RTS, oraz metody umozliwiajace jego wy-
dzielenie z catkowitego szumu danego przyrzadu pdtprzewodni-
kowego.

3. Wykrywanie szumu telegrafistow
w szumie przyrzadow potprzewodnikowych

Identyfikacja szumu wybuchowego w szumie wlasnym przy-
rzadow polprzewodnikowych moze zosta¢ wykonana w dziedzinie
czasu albo w dziedzinie czgstotliwosci. Identyfikacji w dziedzinie
czasu mozna dokona¢ poprzez obserwacj¢ przebiegu szumu na
ekranie oscyloskopu (na ekranie komputera), oceng ksztattu histo-
gramu wartosci chwilowych przebiegu szumu oraz zastosowanie
metody wzoré6w obrazéw szumoéw, zaproponowanej w patencie
[6] 1 artykutach [7, 8]. Typowe metody w dziedzinie czgstotliwo-
$ci, to obserwacja ksztattu widma Sy(f) analizowanego przebie-

gu szumu lub obserwacja ksztattu zaleznosci f-Sy(f) w celu
wykrycia lokalnego maksimum przy czestotliwosci frrg -

W artykule przedstawiono réwniez oryginalne metody przetwa-
rzania cyfrowego umozliwiajace wydzielenie szumu RTS
z zarejestrowanego sygnatu szumu, ktore wykorzystuja nastepuja-
ce algorytmy [9, 10]: wielorozdzielczej analizy falkowej, filtracji
o zasadzie $redniej kroczacej, filtracji medianowej oraz aproksy-
macji odcinkowo statej.

Pominigto szczegdtowy opis stosowanych systemdéw pomiaro-
wych oraz metod gromadzenia danych cyfrowych.

3.1. Identyfikacja szumu RTS w dziedzinie
czasu

Obserwacja przebiegu na ekranie oscyloskopu jest najprost-
sza, powszechnie stosowana, metoda pozwalajaca stwierdzi¢, czy
dany egzemplarz przyrzadu pétprzewodnikowego generuje szum
RTS. Jest to metoda pracochtonna ze wzgledu na szeroki zakres
zmian czasu trwania impulsow szumu RTS i wystgpowanie row-
noczesnie innych rodzajow szumu.

Analiza histogramu wartoSci chwilowych przebiegu szumu
polega na wykrywaniu liczby maksiméw lokalnych wykresu.
Jezeli na histogramie wystgpuje jedno maksimum, to badany szum
ma charakter szumu gaussowskiego. Jezeli natomiast wystepuja
dwa lokalne maksima, to badany sygnat szumu zawiera dwupo-
ziomowy szum RTS, jak to przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Dwupoziomowy szum RTS o zblizonych czasach Tg i T, : a— odcinek
250 probek zarejestrowanego szumu, b — histogram zarejestrowanych
wartosci 10° probek szumu

Fig.2. Two-level RTS noise with approximately equal values of Tg and T, :

a — segment of 250 samples of the noise signal, b — histogram of 10°
samples of noise

Z histogramu mozna oszacowac warto$¢ AX (na rys. 3 oznaczo-
ng jako deltaU,.) 1 wartos¢ $rednig wartosci chwilowych sygnatu,
bedaca rzedng (oznaczong na rys. 3 przez U, ) punktu minimum
potozonego pomigdzy maksimami lokalnymi histogramu.
Na podstawie histogramu nie mozna natomiast wyznaczy¢ warto-
$ci $rednich czasu trwania impulséw. W przypadku, gdy $rednie
czasu trwania Tg i T, bardzo si¢ rdznia, zaobserwowaé mozna
jedynie asymetri¢ histogramu lub rézne wysokosci jego wierz-
chotkow (rys. 3). Natomiast ksztalt histogramu na rys. 2 sugeruje,
ze wartosci Ty 1 T, sg porownywalne.
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Rys. 3. Dwupoziomowy szum RTS o znacznie réznigcych sig wartosciach Tg
i T;:a— odcinek 250 probek zarejestrowanego szumu, b — histogram
zarejestrowanych wartosci 10° probek szumu

Fig.3. Two-level RTS noise with distinctly different values of Tg and T, :

a — segment of 250 samples of the noise signal, b — histogram of 10°
samples of noise

Metoda wzoréw obrazéw szuméw (NSP — Noise Scattering
Pattern) [6] umozliwia identyfikacj¢ szumu RTS w czasie niewiele
dhluzszym od czasu rejestracji ciagu probek badanego sygnatlu
szumu. Schemat funkcjonalny ilustrujacy zasade metody NSP,
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Identyfikacja szumu RTS z wykorzystaniem metody NSP: x(#) — sygnat
szumu, x'(¢) —sygnat szumu po filtracji antyaliasingowej, x(7) —ciag probek
sygnatu x'(¢), oraz x(k), x(m)— podciagi powstate po podziale ciagu
x(n),gdzie: n=1,2,-, N, k=1, 2,---,N/2, m=N/2+1,---, N

Fig. 4. Idea of NSP method: x(#) —noise signal, x'(#) — filtered noise signal,
x(n) — stored samples of x'(¢), and x(k), x(m)— subsequences obtained
after splitting of the sequence x(n), where: n=1,2,---,N ,
k=1, 2, ,N/2,m=N/2+1,--, N
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Przyktady zarejestrowanych przebiegdw szumu tranzystorow
bipolarnych i obrazy uzyskane metoda NSP przedstawiono na
rys.5,617.
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Rys. 5. Szum malej czgstotliwoscei tranzystora bez szumu RTS: a — ciag 200 probek
sygnatu szumu, b — obraz NSP 50 000 probek szumu

Fig.5. Low frequency transistor’s noise without RTS: a — sequence of 200 samples
of noise signal, b — NSP graph of 50 000 samples of noise signal
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Rys. 6. Szum malej czgstotliwosci tranzystora zawierajacy dwupoziomowy
szum RTS: a — ciag 200 probek sygnatu szumu, b — obraz NSP
50 000 probek szumu

Fig. 6. Low frequency noise containing two-level RTS: a — sequence of
200 samples of noise signal, b — NSP graph of 50 000 samples
of noise signal
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Rys. 7. Szum malej czgstotliwosci tranzystora zawierajacy tréjpoziomowy
szum RTS: a — ciag 1000 probek sygnatu szumu, b — obraz NSP
50 000 probek szumu

Fig. 7. Low frequency noise containing three-level RTS: a — sequence of
1000 samples of noise signal, b — NSP graph of 50 000 samples
of noise signal

Przedstawione na rys. 5, 6 i 7 obrazy uzyskane metoda NSP
bardzo silnie zaleza od sktadowych sygnatu szumowego. Szum
gaussowski daje obraz kropek zgrupowanych w postaci kota
(rys. 5), szum zawierajacy réwniez sktadowa o rozktadzie nie-
gaussowskim jest przedstawiony w postaci czterech zakropkowa-
nych két — szum 2-poziomowy (rys. 6) lub w postaci dziewigciu
zakropkowanych kot — szum 3-poziomowy (rys. 7). Tak wigc,
szumy o sktadowej gaussowskiej mozna bardzo tatwo odrézni¢ od
szuméw zawierajacych obie sktadowe.

Na rys. 8 przedstawiono trojwymiarowy histogram danych uzy-
skanych metoda NSP dla dwupoziomowego szumu RTS. Symetria
wykresu wzgledem ptaszczyzny dwusiecznej §wiadczy o popraw-
nosci rejestracji probek sygnatu szumu. Z wysokosci poszczegdl-
nych tréjwymiarowych wierzchotkéw mozna wnioskowac, ze czas
przebywania w stanie géornym i dolnym jest rozny.

93

Liczba punktéw w klastrze

0p o ® U, ..., (N12)]

Rys. 8. Histogram w przestrzeni trojwymiarowej otrzymany na podstawie danych
uzyskanych metoda NSP dla przyrzadu potprzewodnikowego generujacego
dwustanowy przebieg RTS o roznych srednich czasach przebywania
w stanie gornym i dolnym

Fig. 8.  Example of the 3D histogram which has been performed with use of the
NSP data. The NSP data have been obtained for a semiconductor device
which generates two-level RTS noise with different mean times in levels
up and down

3.2. Identyfikacja szumu RTS w dziedzinie
czestotliwosci

Metoda umozliwiajaca wykrywanie szumu RTS w badanym
przebiegu szumu jest obserwacja wykresu widma Sy(f) lub
wykresu zaleznosci f-Sy(f). Jak przedstawiono na rys. 9a,
wystgpowanie lokalnego maksimum przy czgstotliwosci fr,
sygnalizujacego wystgpowanie w badanym przebiegu szumu RTS,
jest na wykresie mato wyrazne. Okreslenie wartosci czgstotliwo-
$ci, przy ktdrej wystepuje maksimum jest natomiast duzo tatwiej-
sze przy wykorzystaniu wykresu z rys. 9b.

Na podstawie analizy wykresu widma mozna wyznaczy¢ jedy-
nie czgstotliwos¢ fprg. Nie jest natomiast mozliwa ocena parame-
tréow okreslanych w dziedzinie czasu.

b
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Rys.9. Widma: a—wykres Sy (f) gestosci widmowej mocy szumu, b — wykres
gestosci widmowej mocy szumu pomnozonej przez czgstotliwosé

Fig. 9. Spectra: a— plot of noise power spectrum density Sy (f), and b — plot of
noise power spectrum density multiplied by frequency

4. Wydzielanie szumu RTS metodami
przetwarzania cyfrowego

Ponizej przedstawiono wyniki zastosowania okre$lonych algo-
rytmow numerycznych wykorzystanych dla wydzielenia sktado-
wej niegaussowskiej z badanego przebiegu szumu. Wszystkie
operacje zwiazane z wydzieleniem sktadowej RTS szumu sa
wykonywane na sprobkowanym sygnale szumu, czyli na ciagu
danych zarejestrowanych zgodnie z wymogami estymacji widma
badanego przebiegu. Badany przebieg szumu jest przedstawiony
na rys. 10a. Natomiast na rys. 10b przedstawiono wynik zastoso-
wania algorytmu wielorozdzielczej analizy falkowej, dostepne-
go w postaci procedury komputerowej np. w programie
MATLAB. Dekompozycje¢ sygnatu wykonano z wykorzystaniem
ciggu falek Haara. Uzyskiwane wyniki nie sa tu jednak w pelni
zadawalajace. Na rys. 10c przedstawiono wynik zastosowania
algorytmu filtracji o zasadzie Sredniej kroczacej. Zalety tej
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filtracji, w poréwnaniu z filtracja przy wykorzystaniu falek, jest
prosty algorytm obliczeniowy. Dla uzyskania poprawnych (akcep-
towalnych) wynikow filtracji konieczne jest dobranie rzedu filtru
w zaleznosci od czasu trwania impulséw RTS. Wada filtracji
o zasadzie $redniej kroczacej w zastosowaniu do sygnatow RTS
z szumem jest znieksztatcanie zboczy impulséw. Wady tej nie
posiada metoda filtracji medianowej [9], a wynik jej zastosowa-
nia przedstawiono na rys. 10d. Podsumowujac mozna stwierdzic,
ze wyniki otrzymane przy zastosowaniu wymienionych algoryt-
mow nie sa w zasadzie satysfakcjonujace. Algorytmy te moga by¢
stosowane dla zgrubnej oceny parametréw sktadowej niegaussow-
skiej szumu.

WSS T T TT T T
| 1 | | | | | |
20 £ 0 E) E 700 2 E) w0 E w0 7

Rys. 10. Odcinki sygnatow szumu: a — ciag 10° probek szumu m. cz. przed i po
czg$ciowym usunigeiu szumu gaussowskiego zrealizowanym: b — przy
wykorzystaniu algorytmu falkowe-go, ¢ — z zastosowaniem filtracji
o zasadzie $redniej kroczacej (rzad filtru N, = 25) i d — z wykorzystaniem
filtracji medianowej (rzad filtru N, = 25)

Fig. 10. Segments of noise signals: a — recorded sequence of 10° samples of the low
frequency noise signal and the noise signal after partial removing of the
Gaussian noise which has been done, respectively, with use of: b — the wavelet
procedure, ¢ — the mean value filtration (calculated for N, = 25 points),
and d — the median filtration (median is calculated for N,, = 25 points)

Przedstawiona w [10] metoda identyfikacji wielopoziomowego
szumu RTS w sygnatach szumu matej czestotliwosci przyrzadow
potprzewodnikowych jest znacznie dokladniejsza w poréwnaniu
z wymienionymi algorytmami. Polega ona na zastosowaniu algo-
rytmu aproksymacji odcinkowo stalej w odniesieniu do bada-
nego sygnatu szumu. Algorytm aproksymacji zawiera procedure
umozliwiajaca wybdr wlasciwej warto$ci progu wydzielania
impulséw RTS. Wyniki zastosowania procedury aproksymacji
odcinkowo stalej przedstawiono na rys. 11.

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rys. 11. a, b— Sygnaly szumu, oznaczone przez u[n] , i oznaczone przez s[n]

sktadowe RTS wydzielone z sygnatow szumu z zastosowaniem algorytmu
aproksymacji odcinkowo stalej
Fig. 11. a, b— Low frequency noise signals, denoted by u[n], and RTS

components, denoted by s[#], which have been numerically extracted
by means of the piece-wise constant approximation algorithm
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Metoda ta umozliwia oceng czasow Tgs i Ta, przebywania im-

pulséw w stanie gornym i dolnym odpowiednio, oszacowanie
czasOw srednich 7, , 7, , a nastgpnie czgstotliwosci fyrg . Z przed-

stawionych metod jest ona najdoktadniejsza.
5. Podsumowanie

Przedstawione metody umozliwiaja identyfikacj¢ oraz wydzie-
lenie przebiegu szumu telegrafistow z szumow wiasnych przyrza-
dow potprzewodnikowych. Obecno$é¢ szumoéw  telegrafistow
$wiadczy o defektach (materialow lub wprowadzonych w czasie
produkcji) i wystgpowanie szumu RTS sugeruje, ze jakos¢ danego
przyrzadu potprzewodnikowego jest mierna. Przedstawione meto-
dy identyfikacji szumu RTS w szumach wlasnych moga by¢ sto-
sowane do oceny jakosci produkowanych przyrzadow i do selekcji
tych przyrzadéw biorac pod uwage poziom ich jakosci. W przy-
padku wystepowania w badanym przyrzadzie wielopoziomowego
szumu RTS otrzymuje si¢ wiele maksiméw, zaréwno na histo-
gramie wartosci chwilowych, jak i w widmie badanego sygnatu.
Dla wielopoziomowego szumu RTS metody identyfikacji w dzie-
dzinie czasu sa dogodniejsze, poniewaz wystepujace w widmie
kolejne maksima i odpowiadajace kolejnym czestotliwosciom
ers,. , s mato widoczne.

Metody wydzielania szumu telegrafistow z szuméw wiasnych
przyrzadéw potprzewodnikowych moga by¢ stosowane do oceny
i lokalizacji defektow powodujacych generacje szumu impulso-
wego. Umozliwiaja one oszacowanie liczby poziomow szumow
RTS, wartosci amplitud i czasy przebywania impulséw w rozrdz-
nialnych poziomach.
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