
1. Bevezetés

A miniatûr fém, vagy félvezetôellenállás-hômérôket szé-
les körben alkalmazzák a hômérséklet mérésére, vala-
mint olyan fizikai, vagy kémiai mennyiségek érzékelésé-
re, melyek hômérsékletváltozásra konvertálhatóak. Az
ilyen szenzorok végsô érzékenységét, felbontását szin-
te minden esetben az ellenállás elektronikus zaja kor-
látozza. Itt három különbözô eredetû zajt vizsgálunk: a
termikus, az 1/f és a félvezetôkben megfigyelhetô ge-
nerációs rekombinációs zajt. A miniatûr ellenállások ter-
mikus idôállandója kicsi, ez lehetôvé teszi gyors folya-
matok követését. Természetesen ehhez elegendôen
nagy sávszélességgel kell rendelkeznie a feldolgozó
elektronikának is, ami a zajszint növelésével jár együtt,
mivel a zaj okozta bizonytalanság monoton függvénye
a sávszélességnek.

A két leggyakoribb szenzoralkalmazás a termisztor
és a bolométer. A következô fejezetben ezek termikus
modelljét tárgyaljuk, ezután pedig sorra vesszük az el-
lenállás-hômérôk elektronikus zajának egyes kompo-
nenseit és kiszámítjuk a hozzájuk tartozó zajhatárolt ér-
zékenységet a termikus idôállandónak megfelelô sáv-
szélesség figyelembe vételével. Végül numerikus pél-
daként bemutatunk három valós szenzort.   

2. Termikus modellek

Az 1. ábra mutatja a termisztor és a bolométer koncent-
rált paraméterû hôtechnikai helyettesítô képét. A ter-
misztor esetén az ellenálláshômérô az R hôellenállá-
son keresztül kapcsolódik egy hôtartályhoz, melynek
hôkapacitása sokkal nagyobb, mint a szenzoré. Ezt a
tulajdonságot a T-TA hômérsékletet generáló „hômér-
sékletforrás” modellezi. A szenzor hôkapacitása C. Rp és
Cp az elvezetések hôellenállása és hôkapacitása. Az
elvezetések a TA környezeti hômérsékleten lévô feldol-
gozó elektronikához kapcsolják az ellenállás-hômérôt. 

A Pi = i 2 r hôáram-generátor az ellenállás értékét
kiolvasó i mérôáram keltette Joule hôt írja le, ahol r a
ellenállás-hômérô elektromos ellenállása. Tm az izoter-
mikusnak tekintett ellenállás hômérséklete. Hômérô al-
kalmazásnál az érzékelendô mennyiség a T hômérsék-
let [1], ennek abszolút pontossága a fontos. Számos
esetben viszont az R hôellenállás értéke jellemzi a mé-
rendô fizikai mennyiséget, például a miniatûr Piranni-fé-
le vákuummérôknél [2-3], amikor a fûtött szenzor hûlé-
se a vákuum javulásával egyre csökken. 

Egy másik megoldás szerint [4-5] a szenzorral egy
különálló fûtôtest hômérsékletét érzékeljük, ekkor is R
jellemzi a vákuum értékét, de ez az elrendezés alkal-
mas gázok, vagy folyadékok áramlási sebességének a
mérésére is [6-8]. De akár a szívverés üteme is érzékel-
hetô hômérsékletméréssel [9]. Ezekben az esetekben
viszont a T hômérséklet abszolút értéke kevéssé fon-
tos, a mérés pontosságát Tm meghatározásának a fel-
bontása határozza meg. Stacionárius körülmények közt
az ellenállás-hômérô hômérséklete:

(1)

vagy

(2)

Ha T ugrásszerûen megváltozik ∆T«T értékkel, akkor
az új egyensúly exponenciálisan áll be: 

(3)

(4)

Egy ideális hômérô esetén R=0, ezért Tm=T, τ1=0.
Továbbá ebben az ideális esetben a Pi Joule hô nem
befolyásolná Tm-t, hiszen a végtelen hôkapacitású hô-
tartály – a hômérsékletforrás – hômérséklete nem vál-

LXII. ÉVFOLYAM 2007/10 35

Termisztorok és bolométerek 
zajhatárolt érzékenysége

SZENTPÁLI BÉLA

MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet
szentpali@mfa.kfki.hu

Kulcsszavak:  szenzor, termisztor, bolométer, ellenállás-hômérô, termikus zaj, 1/f zaj, generációs-rekombinációs zaj

Az ellenállás-hômérôkön alapuló szenzorok két alaptípusának a termisztornak és a bolométernek zajhatárolt érzékenységeit

tárgyaljuk. A vizsgált zajkomponensek a termikus zaj, 1/f zaj és a generációs-rekombinációs zaj. A zaj okozta fluktuációkkal

egyenértékû hômérséklet, teljesítmény és rövid energia impulzus instabilitásokat számítjuk ki olyan mûködési és jelfeldol-

gozási sebességet feltételezve, amit a szenzor termikus relaxációja megenged. A számításokat elvégezzük három különbözô

valós szenzorra is. A fô következtetés az, hogy a miniatûr szenzorok mûködési sebességét kihasználó alkalmazásokban a

termikus zaj a meghatározó. Az ellenállás konstrukciós paraméterei közül, pedig lényeges szerepe van a hôkapacitásnak. 

Lektorált

ahol



tozik meg a véges Pi teljesítménytôl, ezért a kiolvasó
áram értéke sem korlátozott. Természetesen ilyen ideá-
lis hômérô nem létezhet, de az igaz, hogy pontos hô-
mérsékletmérésrôl csak akkor lehet szó, ha R<<Rp. (2)
és (3) alapján belátható, hogy Rp hatása úgy is csök-
kenthetô, ha TA-T kicsi. Ezt el lehet érni, ha az elveze-
téseket T-hez közeli hômérsékleten termalizáljuk [3].

Ebben az esetben:

(5)

Természetesen minél kisebb τ1 annál pontosabban
tudjuk követni T gyors változásait.

A másik vizsgált konfiguráció a bolométer, ennek
termikus helyettesítô képe látható az 1/b. ábrán. Ekkor
Tm a ellenállás-hômérô által abszorbeált teljesítményre
jellemzô. Ilyenek például a katalitikus gázérzékelôk [10-
12], a sugárzás detektorok [13-15] stb. 

Stacionárius esetben:

(6)

Ha P ugrásszerûen megváltozik ∆P értékkel, akkor
az okozott hômérsékletváltozás:

(7)
ahol

(8)

Egy másik lehetséges kérdés a szenzor válasza egy
rövid energia impulzusra, melynek idôtartama kisebb,
mint τ2. Ebben az esetben:

(9)

ahol ∆E az impulzus teljes energiája.

1. ábra  Termikus helyettesítô képek 
a) a termisztor eset – a szenzor T hômérsékletû hôtartályhoz
csatlakozik b) a bolométer kapcsolás – az ellenállás-hômérô
abszorbeálja a P teljesítményt, ami a mérendô mennyiség. 

Ahogy már volt róla szó Rp és Cp az elvezetések, tar-
tóelemet, kitámasztók stb. egyenértékû eredô hôka-
pacitását és hôellenállását jelentik. A hômérô esetben
ezek parazita elemeknek számítanak, értéküket mini-
malizálni kell ahhoz, hogy a hômérsékletmérés pontos-
ságát növeljük. A bolométer esetben viszont más a hely-
zet, nagy Rp (jó hôszigetelés) a kívánatos az érzékeny-
ség növelése céljából, ugyanakkor Cp-t kis értéken kell
tartani, hogy csökkentsük a válaszidôt és növeljük az ér-
zékenységet a rövid energia impulzusok detektálásánál.

Rp és Cp értéke kiszámítható a konstrukciós anya-
gok és geometriák alapján [2]. Természetesen a számí-
tásoknak a hôáramokon és a hôfelhalmozódásokon kell
alapulnia. Egy egyenletes keresztmetszetû vezeték –
mely mentén a hômérséklet lineárisan változik – hôka-
pacitása a geometriai adatokból számítottnak csak a
fele, hasonlóan az elvezetéseknek az említett termali-
zálása megnöveli Rp értékét stb. Túl ezeken az a priori
módszereken Rp és Cp értéke kísérletileg is meghatá-
rozható. Például R (1) alapján számítható, ha valami-
lyen független mérésbôl T és TA ismert. Elvben R meg-
határozható egy olyan méréssorozat határértékeként
is amikor egyenletes lépésközönként növeljük a hôszi-
getelést. Általában a τ értékek közvetlenül mérhetôk az
ugrásszerû hômérsékletváltozást követô relaxáció alap-
ján; hômérséklet ugrást mérô áram növelésével kényel-
mesen elôidézhetjük. A miniatûr kerámia tokozású pla-
tina ellenállás-hômérôk esetén a javasolt eljárás az ug-
rásszerû hômérsékletváltozás létrehozásár az, hogy a
hômérôt áramló forró vízbe mártják [16].

3. Az elektromos jel

Az ellenállás-hômérô elektromos ellenállásának a hô-
mérséklet okozta változása:

(10)

ahol r1 és r2 az elektromos ellenállás Tm1 és Tm2 hômér-
sékleten. Kis ∆T esetén α hômérsékletfüggésétôl elte-
kinthetünk és a (10) szerinti lineáris összefüggést alkal-
mazhatjuk. Meg kell itt jegyezni, hogy a közelítésünk
szerint a hômérô-ellenállás izotermikus. Természetesen
ez nem valósulhat meg tetszôleges pontossággal. Gon-
dolatmenetünk viszont érvényes marad, ha Tm az ellen-
állás olyan módon képzett átlaghômérséklete, hogy az
átlagolás a (10) egyenlet érvényességét megôrzi. Ilyen
lehet például lineáris szerkezet esetén az, ha a hômér-
séklet átlagolásánál az egyes szakaszok az elektromos
ellenállásukkal súlyozódnak stb. 

A fenti egyenletbôl következik, hogy az ellenállás hô-
mérsékletének változása arányos az ellenállás relatív
változásával. Az ellenállás változást állandó árammal va-
ló meghajtással olvassuk ki, és ekkor a hômérsékletvál-
tozás a feszültség relatív megváltozásával lesz arányos:

(11)
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Az elektromos jelfeldolgozás sávszélessége fontos
paraméter. A fenti τ idôállandók megszabják a szenzor
mûködési sebességét, ez a szóban forgó miniatûr szen-
zorok esetén a konstrukciótól függôen akár hat nagy-
ságrendet is változhat a s...µs tartományban. Ezt a se-
bességet úgy lehet optimálisan kihasználni, ha a jelfel-
dolgozó áramkör sávszélessége is illeszkedik a feladat-
hoz. Egy másik ok a nagysebességû jelfeldolgozásra a
sok szenzort tartalmazó rendszerek esete, amikor a ki-
olvasás sorosan történik [17], de jelen dolgozatban ez-
zel a kérdéssel nem foglalkozunk. 

A numerikus szimuláció szerint [18] a τ idôállandó-
val exponenciálisan relaxáló folyamatot f=1/τ sávszé-
lességû elektronikán átvezetve a kimenet körülbelül 5%
pontosságon belül követi a bemenet jelalakját, legaláb-
bis a relaxáció kezdetén. A t ≥ 2τ esetén nagyobb re-
latív eltérések is felléphetnek, de ekkor már a relaxáció
elôrehaladott, maga a jel is kicsiny. A sávszélesség meg-
felezése már 15% körüli eltérést eredményez, megkét-
szerezése viszont a pontosságot is javítja 2,5% körüli
értékre. Az általánosság kedvéért a továbbiakban a sáv-
szélességet w/τ alakban fejezzük ki, ahol w tetszôleges
szám, minél nagyobb annál pontosabb, de annál zajo-
sabb is a kimenô jel. Gyakorlatban 1 és 2 közti w érték
már használható pontosságot ad.

A következôkben a szenzor mûködési sebességé-
hez illeszkedô w/τ1, illetve w/τ2 sávszélességû elektro-
nika esetén számítjuk ki a zajjal egyenértékû δT, δP, il-
letve δE értékeket az ellenálláson fellépô zaj mechaniz-
musok esetén. Ezek az értékek még nem adják a mé-
rés pontosságát, illetve felbontását. Ahhoz, hogy szig-
nifikánsan érzékeljünk egy jelet, vagy két mérés közötti
különbséget (felbontás) legalább kétszer ekkora jelre
van szükség. Ha az eredetileg a mikrohullámú detektor
diódák minôsítésére bevezetett, úgynevezett „tangen-
ciális érzékenység” definíciót [19] alkalmazzuk a jelnek
a zajból való kiemelkedésére, akkor a zajjal egyenérté-
kû jel 2,5-szerese számít szignifikánsnak. 

4. A termikus zaj hatása

A termikus zaj, vagy másként Johnson, illetve Nyquist
zaj eredete a mozgékony töltéshordozók termikus moz-
gása. Ez a zaj a szóba jöhetô frekvencia tartományban
„fehér zaj”, azaz az egységnyi sávszélességre esô zaj-
teljesítmény állandó, nem függ a frekvenciától. A levá-
gási frekvencia a terraherz tartományban van [20]. A
mérési módszertôl függôen áram, vagy feszültség fluk-
tuációt, esetleg mindkettôt okoz, itt most összhangban
(11)-gyel a feszültségmérés esetét tárgyaljuk, az áram-
mérés esete hasonlóan tárgyalható. A feszültség va-
rianciája az ellenállás-hômérô kapcsain:

(12)

ahol a felsô vonás átlagolást jelent, ∆f pedig a mé-
rés sávszélessége. A négyzetgyöke a varianciának a
szórás, az úgynevezett „termikus feszültség”: 

(13)

Ez a feszültség fluktuáció az elôfeszítéstôl függetle-
nül van jelen a terheletlen ellenállás kapcsain. (11) sze-
rint a hômérsékletmérés pontossága nagyobb, ha ez a
feszültség az ellenállás elôfeszítésébôl adódó feszült-
séghez, a jelhez képest kicsi. Tehát az ellenálláson át-
folyó áram növelésével nô a pontosság. Az áramnak a
Joule hô szab határt, ez stacionárius esetben dT hô-
mérsékletemelkedést okoz az elleállás-hômérôn:

(14)

Ésszerû követelmény, hogy dT legyen kicsiny T-Tm-
hez képest:

(15)

ahol p egy kis szám; a mérés pontosságát fejezi ki.
(14) és (15) alapján meghatározhatjuk a mérôáram ma-
ximálisan megengedett értékét, illetve az ellenálláson
esô feszültséget: 

(16)

Ehhez a feszültséghez kell viszonyítani a (13) szerin-
ti termikus fluktuációt, hogy hômérsékletmérésnek a ter-
mikus zajjal egyenértékû bizonytalanságát megkapjuk:

(17)

Érdemes megjegyezni, hogy ez a fluktuáció nem függ
rm, R és Rp aktuális értékeitôl, a pontosságot kifejezô
konstansoktól eltekintve csupán a termikus energia és
a C* hôkapacitásban felhalmozott hôenergia viszonya
határozza meg. 

Bolométer elrendezés esetén a termikus zajjal egyen-
értékû teljesítmény:

A bolométer esetén az ellenálláson átfolyó áramot a
mûködés feltételei szerint kell megválasztani, az elle-
nállás hômérséklete sok esetben erôsen különbözik a
környezet hômérsékletétôl. Például a katalitikus gázde-
tektorok mûködési hômérséklete 500°C körül van [12],
ezt a hômérsékletet az i mérôárammal állítják be. 

Másik szélsô eset a szupravezetô bolométer, ahol
pedig arra kell figyelemmel lenni, hogy a mérôáram mág-
neses tere ne okozzon kiugrást a szupravezetô álla-
potból [13]. 
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Hasonló módon a rövid energia impulzusra vonatko-
zó termikus zajjal egyenértékû bizonytalanság: 

(19)

5. Az 1/f zaj

Az 1/f, vagy flicker zaj minden ellenálláson megfigyelhe-
tô. Eredete az ellenállás fluktuációja, konkrétan a moz-
gékonyság fluktuációja. A jelenleg leginkább elfogadott
elmélet szerint a fononok eloszlása mutat ilyen jellegû
fluktuációt és a mozgékony töltéshordozóknak a fono-
nokon való szóródása okozza a mozgékonyság hason-
ló fluktuációját [21]. Mivel magának az ellenállásnak a
zajáról van szó hatását nem lehet csökkenteni az elô-
feszítés növelésével. Az 1/f zaj spektruma: 

(20)

A dimenzió nélküli szám C1/f a zaj amplitúdója, δr2 pe-
dig az ellenállás varianciájának spektrális sûrûsége. A
(20) szerinti összefüggés alapján összehasonlíthatóak,
illetve megjósolhatók az ellenálláson megjelenô 1/f zaj-
nak a nagysága különbözô frekvenciatartományokban,
illetve elôfeszítéseknél. Fém és félvezetô anyagú ellen-
állások esetén az úgynevezett Hooge-reláció [22] is tel-
jesül: 

(21)

itt αH az úgynevezett Hooge-állandó és N az ellen-
állásban lévô mozgékony töltéshordozók száma. αH nem
univerzális természeti állandó, ahogy azt kezdetben gon-
dolták, amikor Hooge felfedezte ezt az empirikus ösz-
szefüggést. 0.1 to 10-8 közötti αH értékeket publikáltak.
Különbözô anyagokon végzett mérések alapján [23], a
legnagyobb értékeket erôsen inhomogén, rendezetlen
anyagokon tapasztalták. 

Ahogy a (20) összefüggés egységesen tudja kezel-
ni egyforma ellenállások különbözô körülmények közt
megfigyelt zaját, a (21) összefüggés további általánosí-
tásra ad lehetôséget. Azonos anyagból készült külön-
bözô mennyiségû töltéshordozót tartalmazó, azaz más-
más térfogatú ellenállások zaját lehet egységesen ke-
zelni. Egyúttal az is világos, hogy a nagyobb térfogatú
ellenállások 1/f zaja kisebb. Ez a tapasztalat az elektro-
nikai gyakorlatban is jelen van: a kiszajú áramkörökbe
általában jóval nagyobb teljesítményû ellenállásokat épí-
tenek be, mint amit az ott képzôdô Joule hô indokol. 

Meg kell itt jegyezni, hogy a MOS tranzisztorok csa-
tornájában tapasztalható 1/f zaj eredete nem okvetlenül
a töltéshordozók szóródásának fluktuációja, hanem le-
het a töltéshordozó számának a változása is, neveze-
tesen az oxid rétegben lévô csapdák betöltôdése és ki-
ürülése változtatja a tértöltési tartomány szélességét  [24].

Jelen dolgozatban ezzel az effektussal nem foglalko-
zunk, csak a Hooge típusú ellenállászaj hatását vizs-
gáljuk.

Az 1/f típusú zajjal kapcsolatban a közismert problé-
ma az, hogy mind (20) szerinti spektrális sûrûségnek a
divergenciája f→0 esetén. Az ellenállás teljes varianci-
ája, a spektrum integrálja logaritmusfüggvény, ez is di-
vergál mind f→0, mind a nagy frekvenciák esetén. Je-
lenleg az elméleti fizikusok többsége meg van gyôzôd-
ve arról, hogy valahol az alacsony frekvenciák tartomá-
nyában a zaj spektrum a telítés felé tendál és a magas
frekvenciák tartományában pedig a csökkenés 1/f-nél
gyorsabbra vált. Kísérletileg még a spektrumnak egyik
oldalán sem sikerült megfigyelni ilyen jellegû elhajlást,
sôt az az általános laboratóriumi tapasztalat, hogy mi-
nél szélesebb frekvencia tartományban vizsgálják a zajt
annál jobban írja le a (20) egyenlet a spektrumot. (A
sávszélesség növelésével a mért spektrumoknál a frek-
vencia kitevôje egyre pontosabban közelíti meg a -1 ér-
téket.) 

A gyakorlatban ugyanakkor ez gyenge divergencia
nem okoz nagy problémát, hiszen minden szóba jöhe-
tô szenzormûködés, mérés stb. véges frekvencia tarto-
mányban történik. Az ellenállás varianciája az f1 és f2

határfrekvenciák közti sávban: 

(22)

Az f2 értékét vehetjük w/τ -nak, mint a jelfeldolgozás
sávjának célszerûen választott felsô határát. f1 lehet
például a megfigyelési idô reciproka, f/f1=B a relatív
sávszélesség. Ezzel a jelöléssel (22) alapján az ellenál-
lás relatív fluktuációja: 

(23)

A logaritmus és a négyzetgyökképzés miatt ez a re-
latív fluktuáció igen gyengén függ B-tôl. Például B=103,
106 és 109 esetén (23)-ban a √C1/f szorzója rendre 2,6,
3,7 és 4,5. Legtöbb esetben √C1/f sem ismert olyan pon-
tossággal, hogy e szorzótényezôk közti különbség fon-
tos legyen.

Mivel az 1/f zaj hatása teljesen független a frekven-
cia abszolút értékétôl, ezért ezt a zajkomponenst nem
érdemes alapul venni az elektronika sávszélességének
a meghatározásánál. Mint a numerikus példáknál látni
fogjuk, az 1/f zaj a gyorsmûködésû, szélessávú jelfel-
dolgozás esetén elhanyagolható a termikus zajhoz ké-
pest. Alacsony frekvenciákon, szûk sávú jelfeldolgozás-
nál jön szóba, amikor a termikus zaj hatása kisebb lesz,
mint az 1/f zajé.

Behelyettesítve (23)-t és (21)-t (11)-be, megkapjuk
az 1/f zajjal egyenértékû hômérséklet bizonytalanságot
a termisztor elrendezés esetén

(24)
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ahol n a szabad elektron koncentráció, V pedig a
szenzor térfogata. Itt és a továbbiakban a numerikus fak-
tort 3,7-nek vesszük, azaz B=106 feltételezéssel élünk.

Bolométer konfiguráció esetén:

(25)

Míg a rövid energiaimpulzusra vonatkozóan:

(26)

6. A generációs-rekombinációs zaj

Félvezetô anyagokban a töltéshordozók száma fluktu-
álhat a csapdába való befogás, illetve onnan való emisz-
szió miatt. Ez a folyamat az ellenállás fluktuációjához
vezet. Ez a fajta zaj nem lép fel fémekben, sôt, mint alább
szó lesz róla eszközminôségû szilíciumban sem észlel-
hetô, a vegyület-félvezetôkben viszont elôfordul. Itt a
teljesség kedvéért foglalkozunk vele.

A csapda állapoton keresztül történô töltéshordozó
generáció-rekombináció termikusan aktivált véletlen fo-
lyamat, melynek során az egyensúlytól való eltérések
τg-r idôállandójú exponenciális relaxációval csökkennek.
Ennek a folyamatnak a zajspektruma Lorentz-görbe [25]:

(27)

ahol τg-r az említett karakterisztikus relaxációs idô, a
dimenziótan M szám pedig ennek a zajnak az amplitú-
dója. Abban az esetben, ha több csapda nívó szimultán
hatását kell figyelembe venni, akkor az eredô spektrum
lehet a több különbözô M és τg-r paraméterekkel jellem-
zett Lorentz görbék összege, de bizonyos esetekben le-
het egy eredô Lorentz görbe is, kevert paraméterekkel
[26-27]. Itt csak az egy Lorentz görbével jellemezhetô
zajspektrum hatását tárgyaljuk. 

A töltéshordozó szám (27) szerinti fluktuációja véges
sávszélességben az ellenállás alábbi varianciáját okozza:

A 2. ábra mutatja a (27) szerinti zajspektrumot a két
korábban tárgyalt zajkomponens spektrumával együtt.
Az ábrán a (28) szerinti arctg függvényt is ábrázoltuk.
Látható, hogy az integrált variancia f<<1/2πτg-r esetén
lineáris függvénnyel közelíthetô, míg magas frekvenci-
ákon a π/2 telítési értékhez tart. 

A zaj-egyenértékû fluktuációkat a két esetre külön
fogjuk kiszámolni.

Alacsony frekvenciákon az ellenállás relatív fluktuá-
ciója:

(29)

Az ehhez tartozó bizonytalanság a termisztor konfi-
guráció esetén (30):

bolométer konfigurációban (31):

és rövid energia impulzusokra vonatkoztatva:

(32)

f>>1/2πτg-r frekvenciákon a g-r zaj okozta variancia
telítôdik. Hatása ebben a tartományban már állandó és
frekvencia független. Hasonló módon lehet tárgyalni,
mint az 1/f zaj frekvencia független járulékát. 

A δ mennyiségeket megkapjuk, ha a (24),(25) és (26)
egyenletekben a               numerikus faktort kicseréljük  

-re. Így:

(33)

(34)

(35)

7. Valós szenzorok

Ebben a fejezetben három különbözô szenzort muta-
tunk be konkrét adatokkal. Az elsô példa egy szabadon
álló pellisztor [12]. Ez egy SiO2 réteggel fedett Si sze-
letre porlasztással felvitt meander alakú Pt ellenállás,
mely alól a Si-ot mélyen kimarták és így „szabadon áll”,
hôkontaktusa a környethez gyenge. Bolométer üzem-
módra tervezték, levegôbe kerülô éghetô gázok kimu-
tatására, illetve koncentrációjának a mérésére. 

18 mW fûtôteljesítmény a Pt ellenállást 570°C-ra
hevíti fel. A hôkapacitása 41,57 nJ/K, a környezet felé
való hôellenállása Rp = 26,9 K/mW, τ2 = 1.15 ms [12]. 
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A mûködési hômérsékleten az elektromos ellenállá-
sa rm = 411 Ω, α = 6.63*10-4K-1. Megjegyezzük, hogy a
porlasztott fém vékonyrétegek szerkezete sok szerke-
zeti hibát tartalmaz és ezért fajlagos ellenállásuk na-
gyobb, α értékük pedig kisebb, mint a jól temperált hu-
zaloké. w=1 választás mellett a termikus zajjal egyenér-
tékû bizonytalanságok: δPth = 2.6 nW és δEth = 2.9 pJ. 

Ez az eszköz nem igazán alkalmas a hômérséklet
abszolút mérésére, mert Rp viszonylag kicsiny és ezzel
a kisfelületû eszközzel nehéz lenne olyan R hôellenál-
lást kialakítani egy hôtartály felé, hogy R<<Rp teljesül-
jön. Olyan szenzoroknál, mint például áramlásérzékelés,
vákuummérés [8,10] stb., amikor a hômérséklet abszo-
lút értéke nem fontos, a hômérsékletmérés felbontását
megbecsülhetjük (17) alapján. Tegyük fel, hogy R=Rp ,
ami nagyságrendileg reális, továbbá legyen TA = 300K,
T=350 K, így Tm=325 K, w=1 ismét és p=0.1. Ekkor
δTt

th = 6.3x10-4K.
Az 1/f zaj hatásának becsléséhez ismerni kell C1/f

= αH/N értékét. A porlasztott Pt rétegeken mért αH érté-
kek 10-4 tôl 2*10-3 közt változnak [28], ezek a számok a
mintában lévô atomok számához tartoznak és nem a
mozgékony elektronok számához, ez utóbbit ugyanis
fémeknél a bonyolult Fermi felületek miatt nehéz meg-
becsülni. Meg kell még jegyezni itt, hogy az idézett iro-
dalmi αH mérések a szóban forgó pellisztornál sokkal ki-
sebb térfogatú mintákon történtek. (Magunk képtelenek
voltunk a pellisztoron végzett zajmérésnél az 1/f zaj-
spektrumot észlelni.) 

A pellisztor tömege 2.33*10-8g [29], ebbôl az adat-
ból és a legnagyobb közölt αH értékbôl számolva C1/f =
2.8*10-17. Esetünkben a felsô frekvenciahatár kHz-es
nagyságrendû, B=106 választással az alsó frekvencia-
határ már a mHz tartományba kerül. (24),(25) és (26)
egyenletek szerint: αTt

1/f = 2.9*10-5K, δP1/f = 1nW és
δE1/f = 1.2 pJ. Ezek az értékek kisebbek, mit a termikus
zaj okozta bizonytalanságok. 

A két független zaj mechanizmus okozta δT eredô-
jét az alábbi módon számolhatjuk ki:

(36)

és hasonló módon a δP és δE mennyiségeket. Jelen
esetben 0.63 mK, 2.8 nW és 3.1 pJ értékek adódnak.

Érdemes megemlíteni itt egy másik, a degradációval
összefüggô zajt is. Arról van szó, hogy a vékony fém-
rétegeken elektromigráció lép fel, ami végül is tönkre-
menetelhez vezet. A jelenséget részletesen VLSI áram-
körök Al vékonyrétegbôl kialakított összeköttetései ese-
tén. A degradáció folyamán megnövekedett alacsony-
frekvenciás zajt lehet mérni, melynek spektruma 1/fγ jel-
legû, γ tipikus értéke 2 [30-31], de minden esetben na-
gyobb 1-nél [32]. Ez a jelenség kívül esik jelen dolgo-
zat tárgykörén, említése éppen a világos elhatárolódás
miatt történik.

A második példa egy kereskedelmi forgalomban kap-
ható miniatûr Pt ellenállás hômérô, melynek ellenállása
0°C-on 100 Ω, és szobahômérséklet környékén α =
3.85*10-3 K-1.

Az ellenállás egy 2,3 m hosszú, 50 µm átmérôjû Pt
huzal, melyet 15 mm hosszú és 1,6 mm átmérôjû por-
celán rudacskába tokoztak be. A Pt tömege kb. 0.1 g.
A gyári adatok szerint áramló forró vízbe mártva τ t = 0.4
s, az önfûtése, azaz R, pedig kisebb, mint 0.015 K/mW.
Ezekbôl az adatokból: C = 26.6 mJ/°C. Az áramló vizes
mérési elrendezésben a kivezetések is felveszik a mé-
rendô közeg hômérsékletét, azaz T=Ta. A szabványos
hômérséklet mérési hiba 325 K környékén 0,2 K [16]. 
i = 3 mA kiolvasó áram még nem okoz nagyobb hômér-
séklet emelkedést, mint 0,02 K. Ezért ez a meghajtás a
mérés pontosságát nem befolyásolja akkor sem, ha a
szabvány által megengedett toleranciát a gyártási szó-
rás már kihasználta. 

Feltételezve megint T = 350 K, TA = 300 K és w = 1,
a következôket kapjuk: δTt

t = 1.67 µK, δPt = 111 nW és
δEt  = 44 nJ. Ez egy precíz hômérô, annak is gyártják és
árulják. Bolométerként a nagy hôkapacitás miatt gyen-
ge teljesítményt nyújtana és lassú lenne. A nagy térfo-
gat miatt az 1/f zaj elhanyagolható.

A harmadik példa egy ion implantált Si ellenállás,
mely a nyomásszenzor chip hômérsékletét méri [33,34].
Az ellenállás-hômérô egyszerre készül az ugyancsak B
implantált piezo-ellenállásokkal, ezért paraméterei nem
optimalizáltak a hômérsékletmérés szempontjából. Az
ellenállás U alakú, a két 150 µm hosszú szakaszt egy
40 µm-es szakasz köti össze az egyik oldalon. A vona-
lak szélessége 20 µm. Az implantált adalékprofil Gauss-
eloszlású, 6*1018 cm-3 felületi koncentrációval és 2,3 µm
mélységgel. Szobahômérsékleten az ellenállások érté-
ke 2,3 kΩ, α=1.6*10-3 K-1. 

Magától értetôdôen a R értéke kicsiny, hiszen az el-
lenállást elektromos szempontból határoló p-n átmenet
nem képez gátat a hôáramlásnak. Ahhoz, hogy R érté-
két mégis megbecsülhessük az elektromos terjedési el-
lenállás mérését használtuk fel. Mérve a p-n átmenet
nyitó irányú karakterisztikáját a soros ellenállás 21 Ω-
nak adódott, ennek analógiájára a hôellenállás R =
5K/W. A hôkapacitás a geometriai adatok és anyagi ál-
landók alapján C = 25,5 nJ/K. A Cp a környezet felé va-
ló terjedési ellenállással érintett térfogatból képzôdik.
Heurisztikus becsléssel Cp = 2C értékkel számolunk. A
kis R érték miatt az eszköz termikus relaxációja igen
gyors, τ t=0.36 µs. (Ez az oka annak, hogy R-t és Cp in-
direkt módon becsültük meg, ugyanis a relaxáció direkt
mérése túl nagy és gyors felfutású hôimpulzust és kb.
10 MHz sávszélességû precíz ellenállásmérést igényel-
ne.) Az ellenállás sarkait párologtatott Al vezetékek ve-
zetik el a bondoló felületekhez. Ezek a vezetékek a chip
felületén vannak (igen vékony oxid réteggel elválaszt-
va a Si-tól), ezért hômérsékletük minden pontban azo-
nosnak vehetô a hordozó hômérsékletével, ezeken ke-
resztüli az ellenállás-hômérô hôcseréje elhanyagolható,
Rp gyakorlatilag végtelen, legalábbis R-hez képest an-
nak tekinthetô. Az alkalmazás során 1 mA árammal ol-
vassák ki az ellenállás értékét. 

Ezen adatok alapján a termikus zaj okozta fluktuá-
ciók: δTt = 5 mK, δPth=1 mW és δE =127.5 pJ. Ez az esz-
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köz ismét egy precíz hômérô, bolométernek nem alkalmas
a túl kicsi R miatt. Ahogy az elsô példánál láttuk ilyen tí-
pusú ellenállások esetén az R-t mikrogépészeti módon,
a jól vezetô Si-tól való elválasztással lehet növelni.

Az ellenállás alacsonyfrekvenciás zaját mutatja a 3.
ábra. Generációs-rekombinációs zaj nem észlelhetô, a
termikus és az 1/f zajkomponensek jelennek meg. Ez
utóbbi amplitúdója C1/f =1,6*10-14. Ennek alapján az elôb-
bi paraméterekkel számolva δT1/f = 0.29 mK, ami elha-
nyagolható a termikus zajból eredô bizonytalansághoz
képest. Amennyiben viszont nem használjuk ki az esz-
köz µs-nál kisebb válaszidejét és csökkentjük a jelfel-
dolgozás sávszélességét, akkor az 1/f zaj komponens
érvényre jut, hiszen ennek hatása nem függ a frekven-
cia abszolút értékétôl. 

3. ábra  
Az ion-implantált el lenállás alacsonyfrekvenciás 
zajspektruma. A folytonos vonal az 1/f  lecsengésnek 
felel meg, az ezzel párhuzamos zajspektrumok 
az elôfeszítéssel arányosan tolódnak el, bizonyítva azt,
hogy a zaj eredete az ellenállás fluktuációja.

A 4. ábra mutatja az eszköz zaját a jelfeldolgozás sáv-
szélességének függvényében. Nagy sávszélességnél a
termikus zaj a domináns, ha a sávszélességet kellôen le-
csökkentjük, akkor hatása kisebb lesz mint az 1/f zajé.
Ez utóbbi jelenti a δT végsô korlátját, a minimum értéket.

4. ábra
δTt és δT1/f az ion-implantált ellenállás elôfeszítéseinél a
jelfeldolgozó elektronika sávszélességének függvényében.

8. Összefoglalás

A ellenálló-hômérôkön alapuló szenzoralkalmazások zaj-
határolt érzékenységeit tárgyaltuk. Az alkalmazások
szempontjából a két alaphelyzetet, a termisztort és a
bolométert vizsgáltuk, a zajkomponensek közül pedig a
fém és félvezetô anyagú ellenállásokban elôforduló zaj-
komponenseket: a termikus zajt, az 1/f fluktuációt és a
generációs-rekombinációs zajt. A zajegyenértékû jele-
ket olyan sávszélességû feldolgozásnál számítottuk ki,
melyek nem csökkentik a miniatûr szenzorokkal elérhe-
tô sebességet. A számításokat alkalmaztuk három valós
szenzorra is.

Általános következtetésként azt lehet levonni, hogy
a miniatûr szenzorok hôrelaxációs ideje által megenge-
dett mûködési sebesség esetén a meghatározó zaj-
komponens a termikus zaj. A termikus zaj állandó érté-
kû, ezért hatása az elôfeszítés növelésével csökkent-
hetô, ennek ára az, hogy a képzôdô Joule hô melegíti
az ellenállást. Egyes bolométer alkalmazásokban viszont
szükség is van az ellenállás fûtésére. Az 1/f zaj csak
csökkentett sávszélességeknél jön komolyan szóba. 

A hômérsékletmérés hibája és a bolométer által ér-
zékelhetô minimális teljesítmény kisebb, ha a szenzor
hôkapacitása, azaz a térfogata nagyobb. Természete-
sen a nagyobb hôkapacitás lassúbb mûködést jelent.
A rövid energiaimpulzus érzékelésének felbontása vi-
szont szemléletes módon kisebb kôkapacitású eszköz-
zel jobb. 
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