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VBA MODUL ZA AKVIZICIJU I OBRADU REZULTATA MERENJA 

NISKOFREKVENTNOG ŠUMA

VBA MODULE FOR LOW-FREQUENCY MEASUREMENTS DATA

ACQUISITION AND PROCESSING
Zdravko Stanimirović, Ivanka Stanimirović, Institut za telekomunikacije i elektroniku IRITEL A.D. Beograd 
Sadržaj - U radu će biti predstavljen nov pristup automatizaciji merenja niskofrekventnog šuma komponenti realizovanih različitim tehnologijama. Novorazvijeni fleksibilni VBA modul omogućava brza i precizna merenja, prikupljanje i smeštanje podataka, obradu i vizuelizaciju rezultata. Pored toga, ovaj softver rešava i neke od problema koji se javljaju kod ovih specifičnih merenja korišćenjem poboljšane procedure fitovanja. U radu će kao ilustracija biti predstavljena i duskutovana primena ovog softvera u merenju niskofrekventog šuma debeloslojnih otpornika.

Abstract - The paper will describe a novel approach in the automation of low-frequency noise measurements of components realized using different technologies. The developed flexible VBA module provides quick and accurate measurements, data acquisition and storage, results processing and visualization. This software also solves some problems appearing in these specific measurements using improved fitting procedure. As an illustration, application example using thick-film resistors will be presented and discussed in the paper.
1. UVOD
Poslednjih godina sve veće interesovanje pobuđuje razvoj metoda dijagnostike mikroelektronskih naprava pomoću merenja niskofrekventnog šuma, kako u cilju predviđanja pouzdanosti i ocene kvaliteta, tako i u cilju dijagnostike defekata u njima. Da bi se olakšao i ubrzao ciklus merenje-akvizicija-obrada rezultata merenja niskofrekventnog šuma razvijen je novi fleksibilni VBA modul koji omogućava brza i precizna merenja, prikupljanje i smeštanje podataka, obradu i vizuelizaciju rezultata. Procedure fitovanja u novorazvijenom VBA modulu su poboljšane. Prilagođene su problemima koji se mogu javiti prilikom fitovanja rezultata dobijenih ovim specifičnim merenjima jer se klasičnim procedurama fitovanja mogu eliminisati podaci od vitalnog značaja za pravilno tumačenje rezultata merenja niskofrekventnog šuma mikroelektronskih naparava realizovanih različitim tehnologijama. Efikasnost primene ovog novog softverskog alata se najbolje može prikazati na primeru merenja niskofrekventnog šuma debeloslojnih otpornika. Obrada prikupljenih rezultata merenja će se zasnivati na modelu koji povezuje parametre niskofrekventnog šuma sa parametrima izvora tog šuma u debeloslojnim otpornicima. 
2. MODEL NISKOFREKVENTNOG ŠUMA 
Model niskofrekventnog šuma debeloslojnih otpornika povezuje parametre šuma sa parametrima izvora šuma. Transport naelektrisanja se u ovim strukturama odvija pomoću lanaca provodnih čestica pri čemu dve susedne čestice u lancu mogu biti sinterovane ili razdvojene tankom staklenom barijerom. Prethodna istraživanja [1, 2] su pokazala da su izvori niskofrekventnog šuma u debeloslojnim otpornicima u vezi sa mehanizmima provođenja u njima tako da ukupni naponski spektar niskofrekventnog šuma debeloslojnih otpornika uključuje: 

(a) Naponski spektar niskofrekventnog šuma usled provođenja kroz same provodne čestice i sinterovane kontakte između susednih provodnih čestica:
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gde je ( Hooge-ov numerički parameter reda 10-3, dok su Vef i n efektivna zapremina sinterovanog kontakta i koncentracija slobodnih nosilaca u kontaktnoj oblasti, respektivno.
(b) Kada je povođenje kroz staklene barijere u pitanju, naponski spektar šuma usled modulacije Nyquist-ovim šumom je dat sledećom relacijom:
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gde su q i m naelektrisanje elektrona i njegova efektivna masa, h je Planck-ova konstanta, k je Boltzmann-ova konstanta, T je apsolutna temperatura, s je debljina izolacionog sloja, tg( je tangens gubitaka u izolatoru i (B i C su visina potencijalne barijere merena u odnosu na Fermijevu energiju i kapacitivnost metal-izolator-metal strukture, respektivno. 
(c) Još jedan izvor niskofrekventnog šuma je vezan za provođenje kroz staklene barijere. To je naponski spektar šuma koji je posledica prisustva klopki u staklenim barijerama:
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gde je x1 pozicija klopke u staklenoj barijeri između dve provodne čestice, A je površina poprečnog preseka barijere, (0 je električna permitivnost vakuuma, (r je relativna električna permitivnost stakla dok su recipročni vremenski parametar (  kao i parametri ( i (( dati izrazima iz [3].
3. PRIMENA VBA MODULA

Primena VBA modula se može najbolje ilustrovati na primeru merenja niskofrekventnog šuma debeloslojnih otpornika izloženih naprezanju, jer se degradacije prouzrokovane naprezanjem jasno uočavaju na rezultatima merenja niskofrekventnog šuma pre i posle naprezanja otpornika. Na slici 1 su prikazani tipični eksperimentalni rezultati za spektar strujnog šuma za različite struje pre  (I=0.1488mA, 0.2925mA, i 0.4452mA) i posle (I=0.1435mA, 0.2917mA, i 0.4424mA) istovremenog mehaničkog i električnog naprezanja debeloslojnih otpornika slojne otpornosti Rsl=10kΩ/□.
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Sl. 1. Eksperimentalni rezultati – spektar strujnog šuma pre ([1] I= 0.1488mA, [2] I= 0.2925mA, [3] I= 0.4452mA) i posle ([4] I= 0.1435mA,[5] I= 0.2917mA,[6] I= 0.4424mA) istovremenog mehaničkog i električnog naprezanja debeloslojnih otpornika širine w=1mm, dužine l=4mm i slojne otpronosti Rsl=10kΩ/□  

Radi boljeg razumevanja uticaja istovremenog dejstva mehaničkog i električnog naprezanja na šumne karakteristike debeloslojnih otpornika [4], izvedena je procedura fitovanja korišćenjem eksperimentalnih rezultata datih na slici 1 i sledećeg teorijskog izraza:
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gde prvi član 
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 predstavlja termički šum, k je Bolcmanova konstanta, T je apsolutna temperatura, R je otpornost debeloslojnog otpornika. Drugi član predstavlja 1/f šum sa parametrima B0 i γ, dok treći član predstavlja sumu spektara šuma Lorencovog oblika sa parametrima Ci i karakterističnim frekvencijama fCi. Kao ilustracija, na slici 2 su dati eksperimentalni rezultati i rezultati fitovanja za krivu [4] sa slike 1 zajedno sa pojedinačnim doprinosima različitih izvora šuma ukupnom strujnom spektru šuma. Prikaz korisničkog interfejsa za proceduru fitovanja dat je na slici 3. Jasno je uočljiva mogućnost finog podešavanja parametara fitovanja čime se izbegava gubljenje pojedinih vitalnih tačaka što je od posebnog značaja kada su Lorencijani u pitanju.
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Sl. 2. Eksperimentalni rezultati (E) za spektar strujnog šuma i rezultati fitovanja (F) u skladu sa jednačinom (4) za krivu [4] sa sl. 1 sa doprinosima različitih izvora šuma u ukupnom spektru strujnog šuma (1- termički šum, 2-1/f šum, 3,4,5- spektri šuma Lorencovog oblika)

Rezultati dobijeni merenjem spektara strujnog šuma pokazuju da spektar strujnog šuma raste sa primenjenim istovremenim mehaničkim i električnim naprezanjem. Na slici 2 je uočen dominantan doprinos 1/f šuma ukupnom spektru strujnog šuma. On uključuje:

· 1/f šum koji je posledica fluktuacija kontaktnih otpornosti i otpornosti samih čestica u slučaju provođenja kroz provodne čestice i kontakte između njih, 

· 1/f šum koji je posledica fluktuacija visina potencijalnih barijera zbog Nikvistovog šuma u staklu i

· 1/f šum koji je posledica fluktuacije zauzetost klopki nosiocima naelektrisanja. 
Pored 1/f šuma, ukupan spektar strujnog šuma otpornika sadrži i doprinose termičkog šuma, i određen broj spektara šuma Lorencovog oblika koji mogu povezati sa fluktuacijama prouzrokovanim prisustvom klopki u staklenim barijerama. 
Važnost novorazvijenog VBA modula se ogleda u tome da se kao rezultat izvedene eksperimentalne i numeričke analize spektara strujnog šuma merenih pre i posle dejstva naprezanja može utvrditi da li su parametri šuma osetljivi na prisustvo degradacija prouzrokovanih naprezanjem i kako njihova izmena utiče na nivo i oblik spektara šuma. Zato primena VBA modula može poslužiti kao deo kompjuterske simulacije degradacija stadardnih debeloslojnih otpornika u 
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 Sl. 3. Prikaz procedure fitovanja 


ekstremnim radnim uslovima što je od izuzetnog značaja za proučavanje i predviđanje degradacionih procesa i mehanizama otkaza u uslovima naprezanja. 

4. ZAKLJUČAK

U radu je prikazan novorazvijeni VBA modul za koji omogućava omogućava brza i precizna merenja, prikupljanje i smeštanje podataka, obradu i vizuelizaciju rezultata pojednostavljujući i ubrzavajući ciklus merenje-akvizicija-obrada rezultata. Efikasnost primene novog softverskog alata je ilustrovana na primeru merenja niskofrekventnog šuma debeloslojnih otpornika pre i posle izvršenog naprezanja. Obrada prikupljenih rezultata merenja je zasnovana na modelu koji povezuje parametre niskofrekventnog šuma sa parametrima izvora tog šuma u debeloslojnim otpornicima. Prikazani su i rezultati poboljšane procedure fitovanja otpornika koja pruža mogućnost finog podešavanja parametara fitovanja. Utvrđeno je da se važnost novorazvijenog VBA modula ogleda u tome da se kao rezultat izvedene eksperimentalne i numeričke analize spektara strujnog šuma merenih pre i posle dejstva naprezanja može utvrditi doprinos pojedinih izvora šuma ukupnom spektru šuma. Pored toga, moguće je utvrditi da li su parametri šuma osetljivi na prisustvo degradacija prouzrokovanih naprezanjem i kako njihova izmena utiče na nivo i oblik pojedinih spektara šuma.
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