DODATEK A

GENERATORY SZUMOW

Zrodla szuméw, niezbedne dla realizacji zadan przewidzianych programem cwiczen,
powinny charakteryzowac sie odpowiednio wysokim poziomem szumOw oraz pozadanym,
zalozonym ksztaltem widma czestotliwosciowego. Spelnienie tych wymagan osiaga sie
poprzez dobdér warunkéw pracy elementu szumogennego (ktory zwac bedziemy , pier-
wotnym” zrodlem szumu) oraz zastosowania dodatkowych ukladdéw wzmacniajaco-formu-
jacych.

Sposréd rozporzadzalnych zrédel pierwotnych szczegOlnie wydajnymi okazuja sie
polprzewodnikowe diody stabilizacyjne - ogdlnie zwane diodami Zenera - pracujace w re-
zymie przebicia lawinowego. Tego typu diody zostaly wykorzystane w ukladach genera-
toréw szumu wykonanych specjalnie dla potrzeb cwiczen prowadzonych w Laboratorium
Elektroniki Jadrowej. Rysunek Al przedstawia schemat ideowy GENERATORA SZUMU
BIALEGO [GSB].
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Rys. A1l. Schemat ideowy generatora szumu bialego

Pierwotnym zrodlem szumu jest w nim dioda stabilizacyjna typu ?814?. Warunki jej
pracy wyznacza nastawiany potencjometrem

jscie modulu wyposazono w dodatkowy, prosty obwéd miksujacy,
umozliwigacy nakladanie szumu na impulsowe sygnaly standardowe (opcja dla cwiczenianr
12)

W inng konfiguracji zrealizowano GENERATOR SZUMU typu 1/f ? (w zargonie tech-
nicznym zwanym szumem czerwonym). Ukazano ja na rysunku A2. Transformacja ge-
nerowanego w diodzie DZ9V 1 pierwotnego pradowego widma szumu na widmo napieciowe
dokonywana jest tu w ukladzie wielostopniowego wzmacniacza z obwodami lokalnych
sprzezen zwrotnych. Wlasnosci transmisyjne wzmachiacza, obok wartosci pradu zwrotnego
diody, decyduja rowniez o ksztalcie rozkladu widmowego szuméw wyjsciowych. Na drodze
ich racjonalnego doboru uzyskano rozklad zadowalgaco przyblizajacy (w ograniczonym
pasmie) zaleznosc 1/ f 2. Konstrukcyjnie omawiany generator zwiazano z sumatorem
aktywnym umozliwigacym synteze sygnau zlozonego z impulsowego sygnalu
informacyjnego (WE-C) oraz dwoch zaklocajacych sygnalow  szumowych  (WE-A)
i (WE-B). Schemat tego subukladu funkcjonalnego zamieszczono réwniez wspélnie ze
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schematem generatora szumu, okreslgjac caly modul cwiczeniowy skrotem [GSC+M] -
GENERATOR SZUMU CZERWONEGO + MIESZACZ.
Obydwa moduly wykonano w formie wkladek systemu aparaturowego STANDARD.
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Rys. 2. Schematy: &) generatora szumu 1/f2 (GSC) oraz b) , miksera”

Jak latwo zauwazyc, tor A sumatora przenosi sygnal z mnigjsza (nastawialna) waga niz
pozostale dwatory (B i C). W ten sposob zapewniono mozliwosc ustalania zalozonych relagji
miedzy intensywnosciami obu rodzajow szumu. WIasnosci obu generatoréw ilustruje rysunek
A3 przedstawigjacy widma szuméw obu omawianych generatoréw, otrzymywane na wyjsciu
sumatora WY, po podaniu na jego wejscia A i B odpowiednio szumu czerwonego i szumu
bialego. Slaby spadek intensywnosci szumu bialego spowodowany jest modyfikujacym
wplywem impedancji obciazenia. Na rysunku zaznaczono rowniez charakterystyczny punkt
przeciecia sie obu rozkladéw widmowych. W punkcie tym gestosci widmowe mocy obu
rodzajow szumu sa rowne, zas przynalezng mu wspélrzednegj czestotliwosciowe] hadano
nazwe naroznej czestotliwosci szumowej (ang. noise corner frequency).
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Rys. A3. Rozklady widmowe szuméw generowanych przez GSB i GSC

W charakterze pierwotnych zrédel szumu zastosowano krzemowe diody stabilizacyjne z
dominujacym udzialem lawinowego powielania nosnikw ladunku w procesie przebicia
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odwracalnego. Efekt ten manifestuje sie na charakterystyce pradowo-napieciowe diody
stabilizacyjngj gwaltownym wzrostem pradu wstecznego przy minimalnym wzroscie na-
piecia polaryzacji zaporowej po przekroczeniu okreslonego jg poziomu. To graniczne na
piecie nazwano napieciem przebicia V, (ang. breakdown voltage). Okresla go formula
empiryczna
3 3
V, = 60(w, /11)2 (N/10%2) *
gdzie:
W - szerokosc przerwy energetyczng polprzewodnika,
N — koncentracja domieszek.

Zmiana nachylenia charakterystyki | -V diody zachodzi w sposob ciagly, stad tez dla
okreslenia wartosci napiecia znamionujace efekt przebicia przyjeto umownie napiecie, dla
ktorego prad zwrotny osiaga wartosc réwna dziesiate) czesci dopuszczalngl wartosci
maksymalngj.

Z punktu widzenia koncentracji domieszek, tego rodzaju diody zajmuja posrednie miegjsce
miedzy konwencjonalnymi diodami prostowniczymi a diodami Zenera. W szczegdélnosci dla
Zlacz krzemowych charakterystyczny dla przebicia lawinowego obszar koncentracji
domieszek zawiera sie w granicach (540%°, 240%) m?® a odpowiadgjace im napiecia
przebicia mieszcza sie w przedziale (10° 5) V. Wartosci tych parametréw maja istotny
wplyw na poziom szuméw generowanych w zlaczu w warunkach pracy na kolanie zaporowej
czesci charakterystyki diody.

W obszarze tym inicjowany jest proces przebicia zlacza. W swym poczatkowym sta-
dium ma on charakter pojawigacych sie przypadkowo, krotkotrwalych mikroprzebic, ujaw-
nigacych sie w formie prostokatnych impulsow pradowych o eksponencjalnym rozkladzie
rozciaglosci czasowsj i stalej amplitudzie.

W miare wzrostu srednigf wartosci pradu wstecznego diody charakter impulsow
pradowych nie ulega zmianie, wydluza sie natomiast ich szerokosc, a amplituda zdaza do
pewngj, okreslong wartosci maksymalnej. Z chwila jej osiagniecia zmienia sie gwaltownie
charakter wyladowania z niestabilnego (impulsowego) na stabilne (ciagle). Efekt ten po-
gladowo ilustruje rysunek A4 przedstawigjacy w uproszczeniu kilka przebiegéw ciagow
impulsdw pradowych mikroplazmy dla réznych wartosci srednich pradu wstecznego
(I1< 12< I3< 14 < 1g).
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Rys. A4. Ewolucjaimpulsdéw pradowych mikroplazmy w funkcji <Ip>

Zjawiska mikroprzebic maja swe zrédla w niedoskonalosciach (defektach) sieci krys-
taliczng, na ktérych tworza sie mikroskopijne obszary (o srednicy kilku nm), w ktorych
osiagniecie krytycznej wartosci natezenia pola elektrycznego, warunkujacego pelne roz-
winiecie wyladowania lawinowego, zachodzi przy nieco nizszym napieciu przebicia niz
w pozostale) objetosci warstwy zubozong zlacza. Wykazuje ono wiele podobienstwa do
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lawinowe jonizacji zderzeniowg w gazach. Z tego tez wzgledu - przez analogie -
mikroobszarom tym, o duzej gestosci pradu wyladowania, nadano nazwe mikroplazmy.

Zauwazmy, ze zapoczatkowanie jonizacji zderzeniowsj, prowadzacel w konsekwencji do
wyladowania lawinowego, uwarunkowane jest fluktuacjami swobodnych nosnikéw la-dunku
w warstwie zaporowej, te zas produkowane sa w rdznych wspdlbieznych procesach
stochastycznych.

Do ngjwaznigjszych zaliczane sa:

- jonizacjatermiczna,

- proces generacyjno-rekombinacyjny,

- emiga polowa (tunel owanie miedzypasmowe),

- jonizacja fotoelektryczna.

Zaplon mikroplazmy nastepuje wiec z pewnym, uwarunkowanym statystyka tych
procesow, opdznieniem losowym w stosunku do chwili osiagniecia krytycznej wartosci pola
elektrycznego. Rowniez losowy charakter wykazuje czas zycia mikroplazmy i zwia-zany z
nim moment jg zgasniecia. Proces gaszenia mikroplazmy jest bardzo zlozony. Warunkuja go
gléwnie fluktuacje pradu mikroplazmy (amplituda i szybkosc zmian) oraz wartosci je
lokalnych parametréw elektrycznych i termodynamicznych.

W rezultacie, w ograniczonym zakresie (srednig wartosci) pradu wstecznego zlacza
(50, 100 mA) mikroplazma podlega sukcesywnemu, losowemu wlaczaniu (zaplonowi) i wy-
laczaniu (gaszeniu), ktérego efekt obserwowany jest w formie stochastycznego ciagu
prostokatnych mikroimpulsow pradowych. Taki charakter sygnalu pradowego dal podstawe
do zaproponowania modelu oraz elektrycznego schematu zastepczego mikroplazmy. W tym
przedmiocie wysunieto szereg koncepcji szczegblowych. Za najbardzie) zaawansowany
uznawany jest tzw. udoskonalony model mikroplazmy Haitza. Na rysunku A5 przedsta-
wiono oparty na tym modelu elektryczny schemat zastepczy. Obok wielkosci deskryp-
tywnych mikroplazmy, jak rezystancja szeregowa Rs ora ekstrapolowane napiecie przebicia
V}, tudziez zawartych w stochastycznym elemencie bistabilnym (kluczu S funkcji opisujacych
prawdopodobienstwa zaplonu (wlaczenia) - poy | zgasniecia (wylaczenia) - p;p mikroplazmy
w interwale jednosekundowym, uwidoczniono na nim roéwniez pojemnosc wiasna
mikroplazmy C i elementy zewnetrznego obwodu polaryzacji zlacza (R.,, Vg ).

Rys. A5. Schemat zastepczy generatora mikroplazmy wg modelu Haitza

Istotnym krokiem w doskonaleniu modeli matematycznych mikroplazny okazala sie,
podjeta przez Haitza, sugestia Shockleya, dotyczaca pojecia ekstrapolowanego napiecia
przebicia. Wielkosc ta zdefiniowana jest na gruncie formuly Shockley’a okresajace
(liniowa) zaleznosc odwrotnosci wspdlczynnika powielania M od napiecia V w obszarze
napiec bardzo bliskich wartosci napiecia przebicia V,. Wedlug tgf koncepcji ekstrapolowane
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napiecie przebicia nalezy rozumiec jako teoretyczna wartosc napiecia polaryzacji, jaka — przy
hipotetycznym, idealizujacym zalozeniu braku oddzialywan ograniczagjacych — zapewnial aby
osiagniecie w procesie jonizacji zderzeniowej nieskonczenie wielkigl wartosci wspolczynnika
powielania nosnikéw ladunku.

Na rysunku A6 przedstawiono dla przykladu, zaczerpniety z prac Haitza, wykres
ilustrujacy sposob wyznaczenia wartosci ekstrapolowangj V, . Uwidoczniono na nim prze-
bieg dwoch charakterystyk pojedynczej mikroplazmy: charakterystyki powielania w procesie
jonizacji zderzeniowej (a) oraz charakterystyki pradowo-napieciowej (b). Charakterystyka (b)
pozwala wyznaczyc drugi podstawowy parametr modelu Rs (tj. wartosc rezystancji
szeregowej mikroplazmy), a takze poprzez ekstrapolacje jeg odcinka liniowego w obszar | ®
0 wyznaczyc wartosc V,

Nie wnikajac w szczegoly warsztatu eksperymentalnego umozliwigjacego pomiar tego
rodzaju charakterystyk, wypada chocby zasygnalizowac, ze dotycza one zaréwno technik
pomiarowych, jak i podlegajacych badaniom struktur, narzucajac w obu dziedzinach bardzo
wyrafinowane wymagania. Laczne wykorzystanie specjalnych i konwencjonalnych technik
pomiarowych pozwala natomiast wyznaczyc wartosci dwu pozostalych parametréw modelu,
tj. prawdopodobienstw wlaczenia (turn-on) mikroplazmy - po(l) oraz je wylaczenia (turn-

off) — pwo(l).
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Rys. A6. llustracja sposobu wyznaczania wartosci ekstrapolowanej napiecia przebicia

Przedstawiony w zarysie model mikroplazmy dotyczy ngprostszego przypadku dwu-
poziomowego przelaczania bistabilnego. Bogata literatura przedmiotu dostarcza informacji o
bardzig zlozonych mechanizmach przelaczania, charakteryzujacych sie wiecgl niz dwoma
poziomami impulsow pradowych. Zlacza wykazujace taka wlasnosc przyjeto zwac zlaczami o
przewodzeniu wielostabilnym (ang. multistable conduction) wzglednie wielo-poziomowym.
Blizsze dane na ten temat zngjdzie czytelnik w podangy w wykazie materialéw zrodlowych
obszerng publikacji K.C. Champlina. Do tg wlasnie kategorii zali-czaja sie (praktycznie
wszystkie) standardowe, komercyjnie dostepne, diody stabilizacyjne. Ponadto zwykle diody
lawinowe zawiergja duza liczbe mikroplazm, przy czym czesc z nich w zadanym punkcie
pracy moze znajdowac sie w stanie stabilnym a czesc w niestabilnym.

Z charakterem przewodzenia niestabilnego (dwu- lub wielopoziomowego) omawianych
diod zwiazany jest wysoki poziom szumow nadmiarowych. Jest on silnie zalezny od wartosci
napiecia przebicia, a nadto wykazuje nieregularna (nawet w obrebie tego samego typu diody)
zaleznosc od pradu wstecznego. W ogdlnym przypadku dyspersa szumoéw diody osiaga
szereg wyraznie rozdzielonych maksimow (ang. noise peaks) i miniméw (ang. noise valleys)
w miare wzrostu pradu wyladowania lawinowego, a kazdy z pikéw szumowych zwiazany jest
jednoznacznie z wystepowaniem mikroplazmy.
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Napiecie przebicia i natezenie pradu diody wywieraja rowniez istotny wplyw na rozklad
gestosci widmowej mocy generowanych szumow. Poprzez racjonalny dobér typu diody
stabilizacyjnegj oraz wartosci jg pradu wstecznego mozna w latwy sposob zestawic generator
szumow o wysokiej wydajnosci i pozadanym ksztalcie widma. Gloéwna wada tego rodzaju
pierwotnych zrédel szumu, ograniczajaca ich mozliwosci aplikacyjne, jest ich duza wraz-
liwosc termiczna.

Dlailustracji omawianych wlasnosci diod stabilizacyjnych i ich wzajemnego porownania
na rysunku A7 zestawiono charakterystyki szumowe kilku losowo wybranych kon-
wencjonalnych diod o réznych wartosciach napiecia stabilizacji (napiecia przebicia). Re-
prezentuja one zaleznosci wartosci sredniokwadratowych (dyspersi) globalnego szumu
Vi s W szerokim pasmie czestotliwosci (BW = <0, 20 MHz >) od pradu wstecznego diody 1.
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Rys. A7. Charakterystyki szumowe réznych typéw diod stabilizacyjnych

Jak latwo zauwazyc, pierwszy (ngjwyzszy) pik szumowy wszystkich badanych egzem-
plarzy miesci sie w przedziae pradu wstecznego <50, 100> mA. Jest to jedyna prawidlowosc
dotyczaca wszystkich typoéw diod. Polozenie i amplituda kolgnych pikéw szumowych
zwiazane sa prawdopodobnie z niekontrolowanymi w procesie wytworczym parametrami
materialowymi i technologicznymi. W zakresie wiekszych wartosci pradu wstecznego, gdy
wyladowanie lawinowe rozciaga sie w sposdb jednorodny na cale zlacze, intensywnosc
szumOw monotonicznie malgje.

Stabilnosc wyladowania w tym obszarze pozwolila sformulowac (podany przez Hinesa)
dobrze pracujacy opis teoretyczny, wedlug ktérego Vms 1t .

Rysunek A8 ilustruje wplyw napiecia przebicia na charakter widma generowanych szumow.
Przedstawia on mianowicie przykladowe rozklady gestosci widmowych mocy
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Rys. A8. Rozklady widmowe szuméw wybranych diod stabilizacyjnych
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szuméw generowanych przez diody o znacznie rézniacych sie wartosciach napiecia przebicia,
(20 V oraz 9 V) pomierzone przy pradzie wstecznym odpowiadajacym maksimum natezenia
szumul.
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