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W referacie przedstawiono algorytm identyfikacjelaipoziomowych szuméw RTS (Random
Telegraph Signal) w sygnatach szumowych mategictliwosci oparty na aproksymacji od-
cinkowo-statej. Algorytm umdiwia wydzielenie skladowej RTS z sygnatu szumowpgry-
rzadu potprzewodnikowego. W wyniku zastosowania algory mazna wyznacz§ wartaci
pozioméw impulséw RTS i ich czasy trwania. Doklagtharydzielenia sktadowej RTS prze-
analizowano badag zgodné¢ z rozkladem Gaussa tejedzi sygnatu szumowego, ktor
otrzymano po odgiu sktadowej RTS zidentyfikowanej z wykorzystanigaproponowanej
procedury.

1. WPROWADZENIE

Szum wilasny elementéw i przydow elektronicznych jest bardzo #g/m sygnatem,
poniewa jego poziom i charakteiwiadcz o jakaci materialdw zastosowanych przy wy-
twarzaniu, jak te odzwierciedlaj staranné¢ procesu technologicznego [1]. W sposob
0goélny mana scharakteryzowazum wiasny przez wydzielenie dwoch jego sktaddwyc
- sktadowej o wartéciach chwilowych o rozktadzie gaussowskina; t& np. szumy

cieplne srutowe, szumy typu 1/f;

- skladowej o wartéciach chwilowych o rozkladzie niegaussowskim, npzepiegu
okreslanego jako szum wybuchowy lub Random Telegrapm@i¢RTS); sktadowa
RTS mae nie wys¢powa w sygnale szumowym.

Problemy z wysipowaniem szuméw RTS w produkowanych ostatnio paziach
potprzewodnikowych o bardzo matych wymiarachast istotne. Coraz eciej spotyka
si¢ stwierdzenieze mniejsze wymiary, ale wksze szumy - i to szumy zawiefeg¢ szum
RTS [2].
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Z punktu widzenia madiwosci poprawy technologii produkcji danego przym
istotne znaczenie ma mawvos$é oceny parametrow szumu RTS w pgzeniu z przyczy-
nami jego powstawania. W przebiegu czasowym szusmerpwanego przez przyck
potprzewodnikowy obserwator me bez trudu zidentyfikowaobecnéé szumoéw RTS.
Jednak do oszacowania parametrow szumu RTS wskgzstrjego wydzielenie z badane-
go przebiegu [3, 4]. Wprawdzie identyfikacjieSzi parametréw szumu RTS dma doko-
nat na podstawie analizy widmowej sygnatu szumowedoetenie czstotliwosci charak-
terystycznej szumu wybuchowego), azmlpoprzez ocenparametrow histogramu wasto
chwilowych sygnatu szumu (oldlenie pozioméw impulséw RTS orazednich czaséw
trwania impulséw stanu gornego i dolnego), to jédnajdogodniejszym sposobem identy-
fikacji jest wydzielenie szumu RTS z sygnatu szurage;, czyli wydzielenie z sygnatu
sktadowej o rozktadzie gaussowskim i niegaussowskartasci chwilowej. Opisany algo-
rytm umaliwia wydzielenie w sygnale szumowym wgj wymienionych sktadowych.

2. IDENTYFIKACJA SKEADOWEJ RTS W SYGNALE SZUMOWYM

Proponowana metoda identyfikacji wielopoziomowyzhrméw RTS polega na zasto-
sowaniu:

- algorytmu aproksymaciji odcinkowo-statej analizowgmeygnatu szumowego, ktory
zawiera procedur progowy wydzielania podprzedziatléw w przedziale cloecici
sygnatu badanego oraz procegugredniania wartéci sygnatu na kadym z wydzie-
lonych podprzedziatow,

- procedury umgliwiajacej wybor widciwego progu wydzielania,

- procedur oceny jakoi wydzielenia skladowej RTS z sygnatu szumowego.

Niech x(t) bedzie mierzonym sygnatem szumowym. Sygnél) jest tutaj z zatze-

nia rozwaany jako suma dwoéch skladowyck(t) = s(t) + v(t), gdzie s(t) jest sktadow
RTS sygnatux(t) , natomiasty(t) jest sktadow szumowy sygnatu x(t) , ktorej wartdci
chwilowe maj rozktad gaussowski.
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Rys. 1. Przebieg szumowx(t) zawierajcy sktadow RTS s(t )

Niech (X{n]), =1 2... n bedzie cagiem prébek mierzonego sygnak(t) otrzyma-

nych dla wartéci t, t,,---,ty czasu. PrzezN oznaczono liczp probek sygnatu. A zatem
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x[n] = x(t,),dlan=1,2,---,N. Zatozono staty krok4t prébkowaniay; , =t; + 4t dla
i=1,2,---,N-1.

Rozkladowi x(t) = s(t) + v(t) odpowiada rozktadxn] =gn] +v[n] okrelony dla
ciagu (n]), =1 ... n Probek mierzonego sygnak(t) . Sktadowag[n] jest rozumiana
jako sktadowa RTS sygnalu dyskretnegim] , natomiastv[n] jest sktadow sygnatu szu-

mowego o rozktadzie gaussowskim waciachwilowych.
Uczyniono zataenie,ze skladowav(t) ma zerow wartas¢ sredni na kadym z pod-

przedziatéw kdacych przedzialem okgétonosci kolejnego impulsu RTS zawartego w skia-
dowej RTS sygnatux(t) . Przygto, ze zatl@enie to jest spethione z wystarcaaj doklad-

noscia przez cig ({n]), =1 »... N Proébek mierzonego sygnatit). To znaczy zatio-
no, ze przy dostatecznie dej i skarczonej liczbie roztéonych réwnomiernie prébek mie-
rzonego sygnatux(t) istnieje rozklad x[n] =gn] +v[n] taki, ze gn] jest dyskretnym
przebiegiem szumu RTS, a wasicsrednia skladowej szumu[n] jest z wystarczafo

duzg doktadndcia réwna zero na kalym z dyskretnych w czasie podprzedziatGadzym
przedzialem okrdonosci kolejnego, dyskretnego w czasie impulsu RTS aygsn] .

3. ALGORYTM PROGOWEJ APROKSYMACJI ODCINKOWO-STALEJ

PrzezL oznacza siliczbe impulséw szumu RTS zawartych w sygna{@] bedacym
wydzielory sktadows RTS sygnatx[n] otrzymanego w wyniku rejestracji przebieg(t)
dla dyskretnych wartei czasu. NiechV , | O{1, 2,---,L}, bedzie kolejnym podeaigiem
ciagu (Xn]), =1 2... n Odpowiadajcym kolejnemu impulsowi RTS zawartemu w wy-
dzielonej sktadowej RTS{n] sygnatux[n] . Przezm, oznacza siliczbe probek zawar-
tych w cagu W, 1 041, 2,---,L}. Liczbam,, I O{1, 2,---,L}, jest rowna liczbie probek
zawartych w impulsie RTS o numerze kolejnymrzebiegu RTSgn] wydzielonego z
sygnatu x[n]. A zatem W, |0{1, 2,---,L}, jest nasipujacym podcagiem cagu
MDn=12.. N>

W = (M, +1], M, +2],---, (M, + m]), (1)

gdzieM, =0, dlal =1,0orazM =m+m,+---4+m _4,dla2<| < L. Czas trwaniag
impulsu W, jest rowny (m, -1) [Ut, gdzie przygto zataenie,ze t; . = t; + At, dla ka-
degoi=1,2,--,N -1. Sktadowa RTS impulsi/| jest cagiem statym (A,---,A) o
dtugasci my, w ktérym A jest poziomem impulsu RTS o numetze

W proponowanym komputerowym algorytmie wydzieleskéadowej RTSgn] z sy-
gnatu szumowego{n] zadana zostaje wastoprogu 4x = 0. Algorytm sprowadza gido
progowej aproksymacji odcinkowo-statej analizowamsggnatux[n] przy zadanej warto-
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sci progowej Ax. Opis algorytmu progowej aproksymacji odcinkowdejtaygnatu dys-
kretnegox[n] (ciagu prébek mierzonego sygnakft) ) jest nastpujacy.

W pierwszym kroku naley podstawé | =1 i W,[1] = X[1]. | nastpnie — kolejny
elementx[k] ciagu (Xn]), =1, ... y Jest przyjmowany jako kolejny element wydziela-

nego w kolejnym krokli podcagu W, , jezeli
| K] - (M, +1]| < 4x. )

Jezeli warunek (2) nie jest spetniony przez kolejngreént X{k] ciagu (X{n])p-=12.. N
i dla pierwszego elementy[M, +1] wydzielanego podegu W, , to naley przyja¢ XK]
jako pierwszy element dla naphego podeigu W, , ;.

Kolejne wydzielone z agu (X{n]), =1 ... N Podcagi W, | =1,2,--+,L(4x), sa
zapamgtywane. Liczbd. wydzielonych podaigéw zaley od progux. Nastpnie przyj-
muje sé warta¢ przyblizom Z\I poziomu impulsu RTS o numerkgawartego w sygnale
x[n] jako réwm wartcici sredniej odpowiedniego ggu W, . Natomiast elementy podgi
gow (v[K])y = My + LM + 2,000, M, +my 0 gdziel =1,2,---,L(4x), sa okreflane jako réwne
XK] - ,—&,, dla k=M, +1,M +2,---,M, + m. Definiuje st tez ciag (An])p=12.. N>

ktérego elementyasdane przez
An] = A, (3)

dla kadegon O{ M, + 1,M, + 2,---,M, + m }, gdziel 0{1, 2,---, L(4x)}.

Dany jest cig (Xn])n=12.. n Probek sygnatux(t) oraz warté¢ 4x progu.
Przyjmuje st, ze cag (Xn])p-=1,.. N Jest sum dyskretnego przebiegu RTS
SMDp=12....n i pozostatej sktadowej (V[n]),-=1,.. n- TO znaczy,

x[n] =9n] +v[n], dla ka&dego n=1,2,---,N. Niech L bedzie liczky impulséw RTS
zawartych w sygnalds[n]), -1 » ... - Zaktada sj, ze wartd¢ srednia kadego z pod-

ciagow ([KDy = m +1,m + 2, M +m+ 1 =1,2,-, L, ciagu ({n])q=1.2... N Jest

réwna zero. Wykorzystywaney $u oznaczenia, ktére wprowadzono w gakiu z opisem
dyskretnych w czasie przebiegéw RTS.
Okredla sk $rednic - dia

diaWj =mao{ | x -x'| : x, ' OW, } (4)

kazdego z podzbiorowy, , | =1, 2[ , oraz odlegté&
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dist (W, W, , 1) = min{ [ x -x'| : X OW, i x"OW, 4} 5)

kolejnych dwdch podzbiorowy, i W, , 1, dla kadego p =1, 2[ -1
Ma miejsce co nagbuje. Jeel

diawW, < 4x, dla kadegol =1,2,---,L, (6)

dist(W,,W, . 1)> 4x, diakadegop=1,2,,L-1, @)

to ciag wydzielony z cigu (Xn]), =1 »... N Przy zastosowaniu do sygnaijin] przed-
stawionego algorytmu aproksymacji odcinkowo-stgsf cagiem (s[n]),, =1 2.... N -

Mozna zauway¢, ze jezeli ma miejsce

maxdiaW, < mindist(\Np,Wp +1) (8)
dla | =1,2,~--,[, ip =1,2,---,[ -1, to istnieje wart& Ax progu takaze nieréwndci
(6) i (7) =1 spetnione dla rozpatrywanegag@il (X{n]), =1 2. N-

Jezeli relacja (8) jest spetniona dla rozpatrywanegge (X(n]), = 1 » ... n, to liczba
L(4x) zalezy od progu4x tak, jak to zobrazowano na rysunkul?, oznacza warg L
dla 4x=0. Ma miejsce L,=N wtedy i tylko wtedy, gdy x{n+1]2 x[n], dla
n=1,2,--,N -1.

LA

0 AX AX /\:.jx AX
Rys. 2. Wykres ilustragy zaleznosé liczby L wydzielonych cigow W, , | =1,2,---,L(4x%), od

wartosci AX progu

Zakfada si, ze relacja (8) jest spetniona dlagit (X{n]), =1 2..., \- Otrzymuje s

wtedy L(4x) =L da Ax O[4x, 4,X], gdzie wartéci 4.x i 4,x progow zaznaczono na
rysunku 2. Niech (Zn]), -, , ... n bedzie cagiem (3), ktory odpowiada gjowi
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(\Nj)j =1,2,, L(4X) wydzielonemu z agu (X{n]), =1 ... n Z wykorzystaniem przed-
stawionego algorytmu dla wa#im Ax progu. Dla Ax O[4,x,4,X] otrzymuje st ciag
(@n)p=1,2,... n rowny sktadowej(s[n]), =1 2. Ny Clagu XN)p=12.. n- A Za-
tem, algorytm wydzielania wykorzystgy algorytm progowej aproksymacji odcinkowo-
statej daje oczekiwany wynik[n] = g[n] dla 4xO[4;x,4,X], co jest t¢ wynikiem paa-
danym, gdy(X{n])n = 1,2...., n €St cagiem probek przebiegu(t) bedacego przebiegiem
RTS z obserwowanym naktagaym skt dodatkowo szumem.

Dla 4x0 (0,4,x) O (45X, 43x) wykres na rysunku 2 jest aproksymacaleznosci
doktadnej. Jeeli jest spetniona relacja (8), to otrzymuje sitasciwy wynik przy odpo-
wiednim wyborze progudx. Dla praktycznie rejestrowanych sygnatow relaga roaze
jednak nie by spetniona. W zwizku z tym niezbdna jest weryfikacja otrzymanego wyni-

ku wydzielenia sktadowej RTS przez begmulnie poréwnanie danego przebiegu RTS
x[n] z naktadajcym sk dodatkowo szumem i wydzielonej sktadowej RTS piegi.

Pazadane jest te wykonanie analizy wkxiwosci statystycznych pozostatej skladowej
szumowej v[n] otrzymanej w wyniku odgia wydzielonej skladowej RTS od danego

przebiegu szumowegg[n] .

4. PRZYKLADOWE REZULTATY ANALIZY SZUMOW WEASNYCH
PRZYRZADOW I?OLPRZEWODNIKOWYCH Z ZAKRESU MALYCH
CZESTOTLIW OSCI

Przyktady uzyskanych zaleosci liczby L wydzielonych impulséw RTS od wasm
AX progu wykorzystywanego w omawianym algorytmie &gyonacyjnym przedstawiono

na rysunku 3. Wykresy otrzymano dlagdw o liczngci 10° prébek lgdacych wynikiem
rejestracji sygnatéw szumowych wystijacych w dwéch egzemplarzach 1 i Il transopto-
réw CNY17 w zakresie matych eztotliwosci.

Z poréwnania wykreséwL = L(4x) na rysunku 2 oraz na rysunku 3 wynike, s

one wykresami zaimosci tego samego typu. Nalejednak mié na uwadze taze warunek
maxdiaW, < mindist(\Np,Wp +1), 9dziel O{1, 2,---,L(4X}i pO{1, 2,---,L(4x) -1},
moze nie by spetniony dlazadnej wartéci Ax > 0 progu aproksymacyjnego przez odpo-
wiedni z cagow W) =1 5 ..., L(4x) otrzymywanych w wyniku jego wydzielania zgow
probek zarejestrowanych w trakcie badania sygnapwnowych wysipujacych w przy-
rzadach potprzewodnikowych.

Najwhasciwsz wartosé le progu 4x nalezy wyznaczy wykonupc uprzednio wy-
kres zalgnosci L = L(4x) dla danego agu (X[n]), =1 » ... ny zarejestrowanych probek
sygnatu szumowego badanego pragz potprzewodnikowego. W przeprowadzanych

obliczeniach zmieniano wad 4x progu stosowanego w omawianym algorytmie aprok-
symacyjnym od4x =0 az do 4x = 43x z krokiem co 0,005. Na podstawiesddadcze

obliczeniowych otrzymanaze optymala wartcicia le progu 4x jest ta, dla ktorej ob-
serwuje st pierwsze zmniejszenie oad wielkasci wartasci bezwzgednej pochodnej funk-
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funkcji L = L(4x).
Na rysunku 3 zaznaczono waito progu 4X zapewniaice najlepsze wydzielenie
sktadowych RTS z sygnatdw szumowych zarejestrowiauaya badanych transoptorow.
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Rys. 3. Wycinki zarejestrowanych sygnatéw szumowyahsoptorow CNY17-1 i CNY17-1l oraz
wyznaczone dla tych sygnatéw zadesci L = L(4X) przedstawione w skaladin-lin orazlin-log

Dokonano oceny doktadéa wydzielenia sktadowych RTS dla sygnatéw szumadwyc
zarejestrowanych dla badanych transoptorow przegddednie poréwnanie sygnatow tak,
jak to przedstawiono na rysunku 4. Oceny dokiddnavydzielenia sktadowych RTS z
wykorzystaniem omawianego algorytmu dokonaroatealizujc wtasciwosci statystyczne
pozostatych sktadowych szumowych, oéime do ktdrych oczekujeeize przy dostatecz-
nie dlugim czasie obserwacji pomiarowej mape charakter szumu gaussowskiego o ze-
rowej wartgci sredniej. Na rysunkach 5a, 5b i 5¢ zamieszczon@diaimy wartéci oraz
wykresy rozproszenia - NSP dla zarejestrowanegaaygzumowego(n] egzemplarza |

transoptora CNY17 i dla skladowych szumowych wyldrigch z sygnatux(n] z wyko-
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rzystaniem opisanego algorytmu [5, 6, 7].
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Rys. 4. Sygnaty szumowe w egzemplarzach | i ligogmiora CNY17 wraz z wydzielonymi sktado-

wymi RTS
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Rys. 5. Widciwosci statystyczne sygnatu szumowego dla egzemplarazms$optora CNY17.
Histogram wartéci sygnatu i wykres NSP dla: a) zarejestrowanegmalux/n ], b) sktadowej

RTSqn], c)skiadowejy[n ]Jo oczekiwanym rozktadzie gaussowskim wécto

Na rysunku 6 przedstawiono histogramy czasoéw travatanu gérnego i dolnego im-
pulsow szumu wybuchowego zaobserwowanego dla edaerad transoptora CNY17.
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Rys. 6. Histogramy czasow trwania, odpowiednjoi 74 , impulsow szumu wybuchowego egzem-
plarza | transoptora CNY17: a) — dla stan6w gornyh- dla stanéw dolnych

Histogramy otrzymano z wykorzystaniem wynikéw amalprzeprowadzonej z zasto-
sowaniem opisanego algorytmu.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm progowej aproksymacji odoim&-statej cigu liczb (cagu
prébek sygnatu) unitiwia wydzielenie sktadowej RTS z dyskretnego sygrezumowe-
go. Jeeli spetniona jest relacja (8) dla danego dyskmgngrzebiegu RTS z nakladaym
sie dodatkowo szumem, to otrzymujeg siviasciwy wynik przy odpowiednim wyborze
progu 4x. Jeeli jednak relacja (8) nie jest spelniona przezliaoaany przebieg RTS z
naktadagcym sk dodatkowo szumem, to niegina jest weryfikacja otrzymanego wyniku
wydzielenia sktadowej RTS. Weryfikacji raaa dokoné przez bezp&rednie poréwnanie
danego przebiegu RTE[n] z nakladajcym st dodatkowo szumem i wydzielonej skta-
dowej RTS przebiegu, jakzepoprzez wykonanie analizy wisiwosci statystycznych po-
zostatej skladowej szumowsj[n] otrzymanej w wyniku odgia wydzielonej sktadowej
RTS od danego przebiegu szumoweqa] . Algorytm zastosowano w badaniu sygnatéw
szumowych przyrmdéw poétprzewodnikowych. Stwierdzono silaaleznos¢ wynikéw wy-
dzielania sktadowej RTS od wiziwego doboru proguix.
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A COMPUTING ALGORITHM OF MULTI-LEVEL RTS
NOISE IDENTIFICATION

A computing algorithm of identification of multi¥el RTS noise has been proposed.
The procedure makes it possible to extract the B¥rSponent from noise signal which has
been recorded. The proposed computing algoriththaswell-processing procedure in the
case, if an RTS with noise being analysed deconspiose the sum of the RTS component
and the remainder component having the mean vajueal éo zero, where the arithmetic
mean value is calculated on the time intervals dpe¢he domains of the successive RTS
pulses, and next, if a respectively defined sefmaratondition is satisfied by the sequence
of RTS pulses. With the use of the computing praceane can find the levels and dura-
tion times of the sequence of the successive RT&puOne can estimate the accuracy of
the extraction of an RTS component of an RTS wittse by analysing the statistical prop-
erties of the remainder component, which is exgkttebe a gaussian noise having zero
mean value. Also NSP analyses of the extracted é&tan@lelegraph Signals and of the
remainder noise components have been taken inmuatcThe procedure has been used
and discussed in examination of the low-frequermganof the semiconductor devices.



