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Streszczeni(_e:W a_rtkaIe opis’ano zaprojektowany i wykonanycharakteryzujcymi sk losowym czasem trwania
system do identyfikacji szuméw wybuchowych (RTS -néem | wystypienia oraz gwattownymi zmianami amplitudy
Telegraph Signal) wyspujacych w transoptorach typu CNY17. (pomiedzy dwoma, trzema lub wieloma dyskretnymi

Z metod umaliwiajgcych ocep parametréow szuméw ; ; — ; P
TR g W poziomami), co oznaczaze indywidualne wysfpienia
wybuchowych wybrano do realizacji metodVzoréw Obrazow szumu mog posiada kilka réznych amplitud [1].

Szumoéw — WOS (ang. Noise Scattering Patterns — NEBja Przebieq d . RTS d .
w spos6b bardzo prosty pozwala na rozpoznawanien®au rzebieg dwupoziomowego szumu przedstawiony

o) rozktadach wartei chwilowych gaussowskich Zostat na rysunku 1.
i niegaussowskich. Zaprojektowany system skiada zsicz:sci

analogowej umidiwiajgcej pomiar parametréw  sygnatu x(t)
szumowego transoptoréw oraz ¢@a@ cyfrowej realizujcej | .
przetwarzanie sygnatu szumowego. System automagydestuje ’7 T

a.s
transoptory CNY17, przetwarza uzyskane dane, ktastpnie g AX

prezentowane na wwietlaczu graficznym.

T, t
Stowa kluczowe:szum RTS, transoptor, metoda Wzoréw Obrazéw ‘J s
Szumoéw (WOS). e
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1. WSTEP

Z uwagi na cigle dizenie do coraz wkszej Rys. 1. Dwupoziomowy szum RTS

miniaturyzacji przyrzdéw potprzewodnikowych, szumy . S

wybuchowe RTS (Random Telegraph Signal) ponownilgoditawoyvyml.parametram{oplsuymllszum RTS_ES i
zaczly stanowé problem przy konstruowaniu kladéw, 7g — $redni czas trwania impulsbw w stanie gornym
szczegllnie tych stosowanych w telekomunikacji nyich (wartci¢ srednia z czasowy, ¢, gdzies= 1, 2, ...S,
uktadach wymagagych niezawodnéi (np. w systemach dzi '
alarmowych). Gtéwnymzrédiem szuméw RTS gswady — W)’/znac.zonawprze.zw-ﬂe, ) .
strukturalne oraz zanieczyszczenia poétprzewodnktare Ty — sredni czas trwania impulsow w stanie dolnym

wystepuja w procesie produkcyjnym [1]. Stwierdzonge (wartos¢ $rednia z czasowy ,, gdziep =1, 2, ...,
wystepowanie szuméw RTS zale od temperatury, zasilania P, wyznaczona w przedzial®,

badanych przymdow, nap¢zea mechanicznych w podio AX — amplituda impulséw szumu RTS,

czy te dziatania promieniowania [2, 3, 4]. Wadliwe ¢ _ czstotliwosé, przy ktorej obserwuje silokalne
poiprzewodniki mog by¢ tatwo wykryte za pomecmetod maksimum funkcji gstoici  widmowej mocy
bezinwazyjnych, co pozwala na wyeliminowanie ich napicia lub  padu  szuméw $wiadcace
z wyprodukowanych parti oraz korekt procesu 0 wystpowaniu szuméw wybuchowych.

produkcyjnego [2].

Szum wybuchowy wyspuje wyhcznie w przyradach  Czgstotliwos¢ f, mazna oszacowana podstawie warfei
o matej liczbie nénikow, gdzie pojedynczy elektron mm Srednich  czasu trwania impulsow sygnatu  szumu
by¢ wychwytywany lub emitowany przez pojedyacz Wybuchowego w stanie gérnym i dolnym:
aktywry putaple, tzw. poziom Fermiego. Elektrony muasz

; ¢ ) . X 1 1 1 1 1

osikgn¢ poziom energii konieczny by przeskoézyo fy=7 —=7— (=+=) (1)
pasma przewodnictwa. Szumy RTHSsgumami pgdowymi, r T 2w oy g
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Rozktad wartéci chwilowych szumu RTS jest rozklademzasilania dla toru pomiarowego, polaryzowana jestdal
niegaussowskim. Obecfioszumu RTSwiadczy o miernej LED transoptora CNY17. Do tego celuzywo zrodio

jakosci przyradu poétprzewodnikowego. pradowe o0 wydajnéci 5 mA, aby pgd kolektora transoptora
byt staly, niezaleny od napicia kolektor-emiter. Dzki
2. METODA WZOROW OBRAZOW temu, roztadowywanie akumulatora nie wptywa na \kyni

pomiaru. Szumy RTS posiadajpardzo mat amplituc
Jako metoda detekcji wygtowania  szumow impulsu, wynosi ona okolo od 2 do 5 mV (sktadowa
wybuchowych zostatla wybrana metoda Wzorow Obrazéwmenna)_
Szuméw WOS (ang. Noise Scattering Pattern) [5, Bjvagi W pierwszej kolejnéci sygnat z kolektora jest
na prosty w analizie wynik oraz niski poziompodawany na filtr gérnoprzepustowy RC. W ten sposéb
skomplikowania obliczg co pozwala unikgt stosowania eliminuje si sktadows stah. Czestotliwosé odcicia filtru f,
drozszych, wysoko-wydajniiowych mikrokontrolerow czy wynosi okoto 0,23 Hz. Nagpnym podzespotem systemu
procesorow sygnatowych. W metodzie tej wykorzystywa jest przedwzmacniacz matoszumowy, ktdregoe rpkeini
jest zarejestrowany 49 probek badanego, sygnatu matejyzmacniacz operacyjny AD797 firmy Analog Devices.
czestotliwosci  zawierajcego sktadowe szumowe. g@i  Wzmocnienie uktadu wynosi 11 V/V i zostato dobraak,
probek uzyskiwany jest poprzez konwersgfa pomog by poziom szuméw wiasnych byt jak najmniejszy. Wkia
przetwornika analogowo-cyfrowego. Czas uzyskaniaikty AD797 posiada dodatkowo w swojej strukturze oigj
zaleny jest od liczby pobieranych probek orazumaliwiajace eliminact offsetu. Nasipnie sygnat jest
czgstotliwosci probkowania. Dobierana estotliwos¢ musi  podawany na dwa stopnie  wzmacagi@. Dla
by¢ jak najmniejsza, naly jednak pamita¢  skonstruowanego uktadu wzmocnienie wynosi okoto0200
o0 twierdzeniu o prébkowaniu - egtotliwos¢ probkowania 3000 V/V. Po przégiu przez trzy stopnie wzmacniap
musi  wkc by przynajmniej dwukrotnie wksza poziom sygnalu jest wystarcaap duzy (oscyluje w
od czstotliwosci probkowanego sygnatu, aby mogt onéby przedziale 0 — 5 V), aby mégt zostarzetworzony przez
odtworzony bez znieksztalte(brak zjawiska aliasingu). mikrokontroler. Dodatkowo, w celu odcia wyzszych
Zarejestrowany g probek oznaczamy jakox@)}, gdzie czestotliwosci wykorzystany zostat filtr dolnoprzepustowy
n=1,2, .. N(N-liczba prébek), a naginie dzielimy go drugiego rzdu w konfiguracji Sallena-Keya, ktérego
na dwa podzbiory ¥(m)}, gdziem =1, 2, ...,Ni2 i {x(K)}, czestotliwos¢ odcicia f. wynosi okoto 72 Hz. Amplituda
gdzie k = (N2) + 1, (N2) + 2, .., N. Nastpnie na impulsu szuméw RTS nie przyjmowd réwniez wartcci
odpowiednio wyskalowan ptaszczyzg XY nanoszone # ujemne, dlatego fe naley doda skladow stah by
punkty, ktorych odgite i rzdne g kolejnymi elementami amplituda impulsu byta zawsze dodatnia. W ukladzie
zbiorow odpowiednio X(m)} oraz {x(K)} [5]. W przypadku wykorzystano sumator doday do badanego sygnatu
wystpienia szumu wybuchowego, lub jego brakuskiadows stah o wartdci 2,5 V [7].
naniesione punkty utwogz skupiska, jedno lub wcej,
punktéw woko6t pewnego punktu centralnego (waoio 3.2. Uklad akwizycji i prezentacji danych
sredniej) [1]: Uktad akwizycji i prezentacji danych odgrywa bardzo
— jedno skupisko punktéw - przyd generuje wazng role w projektowanym i konstruowanym przydzie
jedynie szum gaussowski (wgptje w kadym do identyfikacji szumu RTS, poniewaumazliwia on

uktadzie elektronicznym), przetwarzanie sygnatu zawiegeggo szum RTS, a naphie
— cztery skupiska - przygd generuje dwupoziomowy przedstawienie pobranych danych na s$wigtlaczu
szum wybuchowy, graficznym
- dziewe¢  skupisk - przyrad  generuje Najwazniejsz czescia uktadu akwizycji i prezentacii
tréjpoziomowy szum wybuchowy. danych jest 8-bitowy mikrokontroler ATmega2561 dzimy

AVR firmy Atmel. Jego zadaniem jest przetwarzanie
sygnalu z toru pomiarowego @ki wykorzystaniu
wbudowanego 10-bitowego przetwornika analogowo-
cyfrowego (A/C). Taka rozdzielcz6 wystarcza do
trzymania zadowalagych wynikow. Wejcie przetwornika

C zostalo dodatkowo zabezpieczone przed
przekroczeniem maksymalnego, dopuszczalnego ¢ciapi
wejsciowego (5V). Nie zachodzi konieczié zasilania
Hk’rad akwizycji i prezentacji danych z akumulatora,
wystarczy zastosowadowolny zasilacz sieciowy. Na ptytce
drukowanej uktadu przewidziano przetwornismpulsows
typu step-down o nagiiu stabilizacji wynosgcym 5V.
Wzmecoire.| Uktad wyposaony jest dodatkowo w cztery diody

u elektroluminescencyjne LED oraz cztery przyciskizgte
——— . y— i » do komunikacji midzy urzdzeniem a iytkownikiem.
g, | ol oy B Q:) o regulowamym Diody LED zostaly wykorzystane by ufaivitestowanie
e vemocnients projektowanego ukfadu. Przyciski natomiast zgtudo
wyboru opcji jakie oferuje napisane oprogramowanie.
Waznym elementem uktadu jest graficzny dmjetlacz
monochromatyczny o rozdzielcgd 320 x 240 pikseli.
Posiada on wbudowany kontroler RA8835 [8]. Do jego
obstugi wykorzystano ogolnodegig biblioteke napisan
w jezyku programowania C.Do regulacji kontrastu

3. SYSTEM IDENTYFIKACJI SZUMOW RTS

Proponowany system skiadak st dwoch gtéwnych
blokow tj. toru pomiarowego oraz ukladu akwizycji
i prezentacji danych. System zasilany byt z dwodc
akumulatoréwzelowych 12 V padczonych szeregowo.

3.1. Tor pomiarowy
Schemat blokowy toru pomiarowego przedstawion
na rysunku 2.

Badany element Goérnoprzepustowy || Przedwzmacniacz
(CNY17) — filtr RC T tiskoszumony | —v]

Rys. 2. Schemat blokowy zaprojektowanego toru pomiago

Tor pomiarowy ma za zadanie przetwdrzgygnat
pochodzacy z kolektora transoptora CNY17 na sygna
odpowiedni dla wefia przetwornika analogowo-cyfrowego
znajdupcego st w mikrokontrolerze. Po detzeniu
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wyswietlacza zastosowano potencjometr méovey oprogramowaniu najwksz uwag skupiono na metodzie
jednoobrotowy o warkei 10 k2. Dodatkowo zostato WOS, ktéra shay identyfikacji wystpowania szuméw RTS,
zaprojektowane 3ztze odpowiedzialne za podietlenie jednake zaimplementowano taé prosty oscyloskop w celu
wyswietlacza. sprawdzania w dziedzinie czasu parametréw (np. icundgl

Oprogramowanie opisanego uktadu zostatimpulsu) szuméw generowanych w transoptorach CNY17.
w cafdsci napisane wegyku C przy ayciu uniwersalnego Do pomiaréw parametréw szuméw RTS wybrano liczb
srodowiska programistycznego o nazwigclipse Indigo. prébek N = 3500. Taka liczba probek jest niestety
Projekt zostat podzielony na kilka blokow, ktérestady ograniczeniem dla zastosowanego mikrokontrolerayykt
umieszczone w osobnych plikach. Po doprowadzenposiada tylko 8 kB parti SRAM. Schemat blokowy
napkcia zasilajgcego mikrokontroler rozpoczyna dziatania programu zostat przedstawiony na rysuiku
wykonywanie calego programu. W  opracowanym

Przycisk 4:
Zmnigjsz
czestotliwosé

A )
1 ¥ [ y N

Wybor Przycisk 1:

Je WwWos WA Vietlenie
Przycisk 1 —>» crestotliwosci = Akceptacia |—3 Meida WOS Wswictienic

(NSP) wyniku
Uruchomienie:

probkowania wyboru
e . Przycisk 4:
Inicjalizacja + »| Menu gidwne —|$ o e iy [
logo ETI 1 ¢ Ukryj legende

N

Przycisk 2 —>»| Oscyloskop

‘Weisnieto
przycisk 1?

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu programu

Po uruchomieniu przygelu nasgpuje inicjalizacja LeZa O
wyswietlacza  graficznego, portdbw  weja/wyjscia if
mikrokontrolera, licznika oraz przetwornika A/C.
Po uptywie 5 sekund od ukazaniae sitrony tytutowej
nastpuje wywietlenie menu gtébwnego. Na tym etapie

naley wybra jedry z dwdch proponowanych opcji e i
za pomog przyciskow dospnych dla uaytkownika,
mianowicie:

— przycisk nr 1 powoduje wybranie metody WOS,

— przycisk nr 2 odpowiada za uruchomienie

oscyloskopu.

Wybranie drugiej opcji wymusza w kolejnym kroku
koniecznd¢ wyboru czstotliwosci prébkowania. Maliwe
czestotliwosci probkowania wynosz25, 50, 100, 200, 500
oraz 1000 Hz. Wybdr estotliwosci odbywa s; poprzez
wcisniecie:

— przycisku nr 3 (zwikszanie),

— przycisku nr 4 (zmniejszanie).

Wybranie castotliwosci 25Hz oraz 5z spowoduje
powstanie zjawiska aliasingu, poniewaie jest spetnione
twierdzenie o probkowaniu. €gtotliwosci te dodano w celu
zbadania poprawsoi dziatania ukfadu. Im wksza
czestotliwos¢ prébkowania, tym krotszy czas trwania
pomiaru. Naley zaznacz§, ze przetwornik A/C
wykorzystuje do bada 3500 prébek. W celu uzyskania Rys. 5. Obraz WOS - wykryty szum RTS trojpoziomowy
lepszych efektéw wizualnych liczba probek mogtabyt b
dwo wicksza, jednake w zaprojektowanym uktadzie nie
zastosowano dodatkowej paii zewretrznej.
Mikrokontroler posiada 8 kB pagti danych, co pozwala
uzyska& 3500 probek (kada prébka zajmuje 2 bajty) [7].
Uzyskane wyniki pomiarowe przedstawione zostal¥62n
na rysunku 4 oraz rysunku 5.

4. WNIOSKI KO NCOWE

Do bada wybrano 60 transoptoréw nabgych do
ych  klas  wspotlczynnika CTR  (wspoétczynnik
zwielokrotnienia pgdy [%]): drugiej, trzeciej oraz czwartej
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[9]. Pomiar parametrow szuméw przeprowadzono dla
roznych czstotliwosci probkowaniaf, w celu sprawdzenia
doktadngci zaprojektowanego przysdu oraz
oprogramowania. Ponadto, uzyskane wyniki pomiarowg.
byly poréwnywane z wynikami otrzymanymi za pomoc
specjalistycznej karty pomiarowej DAQ oraz oscyhysk
cyfrowego. Wykonane pomiary potwierdzity generoveani
szumow RTS dwu- oraz trojpoziomowych przez okot&630
przebadanych  transoptorow.  dK§zcié badanych 6.
elementow generowata jedynie szum gaussowskizoych
wartasciach amplitudy impulsu.
Zaprojektowany uktad spelnia zaknia projektowe,
a prezentowane na vwietlaczu wyniki § zadowalajce.
Wybrany mikrokontroler posiada niestety zbyt matongci 7.
danych, w ktérej przechowywane grébki. Problem ten
w przyszigci mazna rozwgzaé poprzez wykorzystanie
innego mikrokontrolera o wkszych zasobach pagoi czy
tez dodanie do uktadu zewtiznej pamgci np. EEPROM.
Do zalet zaprojektowanego uddzenia mana zalicz¢ 8.
przede wszystkim prostgtmobilngi¢ oraz nislg cere.
Konstrukcja systemu oraz wszystkie pomiary zostal§.
wykonane w ramach pracy magisterskiej [10].
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SYSTEM FOR IDENTIFICATION OF RTS NOISE IN CNY17 OPT OCOUPLER DEVICES

In the paper the universal system for identificatiof Random Telegraph Signal (RTS) noise as a nams&an
component of the inherent noise signal in CNY1doptipler devices is presented. To identificatiolRdS noise the Noise
Scattering Patterns (NSP) method was chosen. Tlieoth@llows to identify the Gaussian and non-Gaumssiistributions
of noise temporary values in a very simple way. utsps are characterized by constant amplitude amndom occurrence
of impulses. The system consists of two main pahs: measurement circuit and a data acquisitiocuitir The system
automatically tests optocouplers and the resutpegsented on graphic display of the device.

Keywords: RTS noise, optocoupler device, Noise ScatterirtteRa(NSP) method.
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