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Az ellenallas-h6mérb6kdn alapulé szenzorok két alaptipusanak a termisztornak és a bolométernek zajhatarolt érzékenységeit
targyaljuk. A vizsgalt zajkomponensek a termikus zaj, 1/f zaj és a generdciés-rekombinacids zaj. A zaj okozta fluktudcidkkal
egyenértékli h6mérséklet, teljesitmény és révid energia impulzus instabilitasokat szamitjuk ki olyan mikédési és jelfeldol-
gozasi sebességet feltételezve, amit a szenzor termikus relaxaciéja megenged. A szamitasokat elvégezziik harom kiilénbézé
valés szenzorra is. A f6 kbvetkeztetés az, hogy a miniatlr szenzorok miikédési sebességét kihaszndldé alkalmazasokban a
termikus zaj a meghatarozé. Az ellenallas konstrukciés paraméterei kéziil, pedig lényeges szerepe van a hékapacitasnak.

1. Bevezetés

A miniatQr fém, vagy félvezet6ellenallas-h6méréket szé-
les kérben alkalmazzék a h6mérséklet mérésére, vala-
mint olyan fizikai, vagy kémiai mennyiségek érzékelésé-
re, melyek hémérsékletvaltozasra konvertalhatéak. Az
ilyen szenzorok végsé érzékenységét, felbontasat szin-
te minden esetben az ellenallas elektronikus zaja kor-
latozza. Itt harom kilénbdz6 eredetl zajt vizsgalunk: a
termikus, az 1/f és a félvezet6kben megfigyelheté ge-
neracios rekombinacios zajt. A miniatdr ellenallasok ter-
mikus id6allanddja kicsi, ez lehetévé teszi gyors folya-
matok kévetését. Természetesen ehhez elegendben
nagy savszélességgel kell rendelkeznie a feldolgozé
elektronikanak is, ami a zajszint névelésével jar egytt,
mivel a zaj okozta bizonytalansag monoton fliggvénye
a savszélességnek.

A két leggyakoribb szenzoralkalmazas a termisztor
és a bolométer. A kdvetkez6 fejezetben ezek termikus
modelljét targyaljuk, ezutan pedig sorra vesszik az el-
lenallas-hémérdk elektronikus zajanak egyes kompo-
nenseit és kiszamitjuk a hozzajuk tartozé zajhatarolt ér-
zékenységet a termikus id6allandénak megfelel§ sav-
szélesség figyelembe vételével. Végll numerikus pél-
daként bemutatunk harom valés szenzort.

2. Termikus modellek

Az 1. abra mutatja a termisztor és a bolométer koncent-
ralt paraméter( hétechnikai helyettesit6 képét. A ter-
misztor esetén az ellenallash6méré az R hdellenalla-
son keresztll kapcsolddik egy hétartalyhoz, melynek
hékapacitasa sokkal nagyobb, mint a szenzoré. Ezt a
tulajdonsagot a T-T, hémérsékletet generald ,hémér-
sekletforras” modellezi. A szenzor hékapacitasa C. R, és
C, az elvezetések hdellenallasa és hékapacitasa. Az
elvezetések a T, kdérnyezeti hémérsékleten 1évé feldol-
goz6 elektronikahoz kapcsoljak az ellenallas-hémérét.
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A P,= i2 r h6aram-generator az ellendllas értékét
kiolvaso6 i méréaram keltette Joule hét irja le, ahol r a
ellenallas-hémérd elektromos ellenallasa. T,, az izoter-
mikusnak tekintett ellenallas hémérséklete. Homéré al-
kalmazasnal az érzékelendd mennyiség a T h6mérsék-
let [1], ennek abszolut pontossaga a fontos. Szamos
esetben viszont az R héellenallas értéke jellemzi a mé-
rendé fizikai mennyiséget, példaul a miniatdr Piranni-fé-
le vakuummeéréknél [2-3], amikor a flitdtt szenzor hilé-
se a vakuum javulasaval egyre csokken.

Egy masik megoldas szerint [4-5] a szenzorral egy
kulénallo f(it6test hémérsékletét érzékeljik, ekkor is R
jellemzi a vakuum értékét, de ez az elrendezés alkal-
mas gazok, vagy folyadékok aramlasi sebességének a
mérésére is [6-8]. De akar a szivverés iteme is érzékel-
het6 hémérsékletméréssel [9]. Ezekben az esetekben
viszont a T h6mérséklet abszolut értéke kevéssé fon-
tos, a mérés pontossagat T,, meghatarozasanak a fel-
bontasa hatarozza meg. Stacionarius korlilmények kdzt
az ellenallas-hdmér6é hémérséklete:

T =T R
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Ha T ugrasszerlien megvaltozik AT«T értékkel, akkor
az Uj egyensuly exponencialisan all be:

Bl
R+R,
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T =
' R+R, R+R,

(4)

Egy idedlis h6méré esetén R=0, ezért T,=T, 1,=0.
Tovabba ebben az idealis esetben a P; Joule h6 nem
befolyasolna T,-t, hiszen a végtelen hékapacitasu hé-
tartaly — a h6mérsékletforras — h6mérséklete nem val-
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tozik meg a véges P, teljesitménytdl, ezért a kiolvaso
aram értéke sem korlatozott. Természetesen ilyen idea-
lis h6méré nem létezhet, de az igaz, hogy pontos hé-
mérsékletmérésrél csak akkor lehet sz6, ha R<<R,. (2)
és (3) alapjan belathatd, hogy R, hatasa ugy is csok-
kenthetd, ha T,-T kicsi. Ezt el lehet érni, ha az elveze-
téseket T-hez kézeli h6mérsékleten termalizaljuk [3].
Ebben az esetben:

T, = RC’ (5)

Természetesen minél kisebb T, annal pontosabban
tudjuk kdvetni T gyors valtozasait.

A masik vizsgalt konfiguracié a bolométer, ennek
termikus helyettesit6 képe lathat6é az 1/b. abran. Ekkor
T, a ellenallas-hémérd altal abszorbedlt teljesitményre
jellemzd. llyenek példaul a katalitikus gazérzékeldk [10-
12], a sugarzas detektorok [13-15] stb.

Stacionarius esetben:

;‘r;n =}:{+]€IJ(IJ+})J') (6)

Ha P ugrasszer(ien megvaltozik AP értékkel, akkor

az okozott h6mérsékletvaltozas:
I

AT, (1) = R AP(1-¢ ™) @)
ahol
T = R(CH+C )y=R.L" (8)

Egy masik lehetséges kérdés a szenzor valasza egy
révid energia impulzusra, melynek idétartama kisebb,

mint T,. Ebben az esetben:
~t

AT, = ?.’f en (9)

ahol AE az impulzus teljes energigja.

1. abra Termikus helyettesité képek

a) a termisztor eset — a szenzor T h6mérsékleti hétartalyhoz
csatlakozik b) a bolométer kapcsolas — az ellenallas-héméré
abszorbealja a P teljesitményt, ami a mérend6 mennyiség.

R
Tm
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| =—— C P
Ta
b.
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Ahogy mér volt réla szé R, és C, az elvezetések, tar-
téelemet, kitamasztok stb. egyenértékl ered6 hdka-
pacitasat és héellenallasat jelentik. A h6mér6 esetben
ezek parazita elemeknek szamitanak, értékiiket mini-
malizalni kell ahhoz, hogy a h6mérsékletmérés pontos-
sagat noveljlk. A bolométer esetben viszont mas a hely-
zet, nagy R, (j6 hészigetelés) a kivanatos az érzékeny-
ség novelése céljabdl, ugyanakkor C,-t kis értéken kell
tartani, hogy cstékkentslk a valaszid6t és ndveljik az ér-
zékenységet a révid energia impulzusok detektalasanal.

R, és C, értéke kiszamithat6 a konstrukcios anya-
gok és geometridk alapjan [2]. Természetesen a szami-
tasoknak a h6aramokon és a héfelhalmozédasokon kell
alapulnia. Egy egyenletes keresztmetszetl vezeték —
mely mentén a hémérséklet linearisan valtozik — héka-
pacitdsa a geometriai adatokbdl szamitottnak csak a
fele, hasonldéan az elvezetéseknek az emlitett termali-
zaldsa megnoveli R, értékét stb. Tul ezeken az a priori
modszereken R, és C, értéke kiserletileg is meghata-
rozhaté. Példaul R (1) alapjan szamithat6, ha valami-
lyen fuggetlen mérésbél T és T, ismert. Elvben R meg-
hatarozhatd egy olyan méréssorozat hatarértékeként
is amikor egyenletes 1épéskdzdnként ndveljik a hészi-
getelést. Altalaban a T értékek kozvetleniil mérhetdk az
ugrasszerl h6mérsékletvaltozast kdvetd relaxacié alap-
jan; hémérséklet ugrast mérg aram ndvelésével kényel-
mesen el6idézhetjik. A miniatlr keramia tokozasu pla-
tina ellenallas-hémérdk esetén a javasolt eljaras az ug-
rasszerd hémérsékletvaltozas létrehozasar az, hogy a
hémeérét aramlé forré vizbe martjak [16].

3. Az elektromos jel

Az ellenallas-hémérd elektromos ellenallasanak a hé-
mérséklet okozta valtozasa:

r,=n(l+a(l,,-T1,)) =r1+aATl) (10)

ahol r, és r, az elektromos ellendllas T, és T, h6mér-
sékleten. Kis AT esetén o hémérsékletfliggésétdl elte-
kinthetlink és a (10) szerinti linearis 6sszefliggést alkal-
mazhatjuk. Meg kell itt jegyezni, hogy a kdzelitéslink
szerint a hémérd-ellenallas izotermikus. Természetesen
ez nem valdsulhat meg tetsz6leges pontossaggal. Gon-
dolatmenetiink viszont érvényes marad, ha T, az ellen-
allas olyan médon képzett atlagh6mérséklete, hogy az
atlagolas a (10) egyenlet érvényességét megdrzi. llyen
lehet példaul linearis szerkezet esetén az, ha a hémér-
séklet atlagolasanal az egyes szakaszok az elektromos
ellenallasukkal sulyozédnak stb.

A fenti egyenletbdl kdvetkezik, hogy az ellenallas hé-
mérsékletének valtozasa aranyos az ellenallas relativ
valtozasaval. Az ellendllas valtozast allandé arammal va-
|6 meghajtassal olvassuk ki, és ekkor a hémérsékletval-
tozas a feszlltség relativ megvaltozasaval lesz aranyos:

= . AU

AT =li =i£=l_{ (11)
a ar, olU
ahol U=ryi.
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Az elektromos jelfeldolgozas savszélessége fontos
paraméter. A fenti T idéallandék megszabjak a szenzor
mikddési sebességét, ez a széban forgd miniatlr szen-
zorok esetén a konstrukciotol fliggéen akar hat nagy-
sagrendet is valtozhat a s...us tartomanyban. Ezt a se-
bességet Ugy lehet optimdlisan kihasznalni, ha a jelfel-
dolgoz6 aramkdr savszélessége is illeszkedik a feladat-
hoz. Egy masik ok a nagysebességi jelfeldolgozasra a
sok szenzort tartalmazé rendszerek esete, amikor a ki-
olvasas sorosan térténik [17], de jelen dolgozatban ez-
zel a kérdéssel nem foglalkozunk.

A numerikus szimulacié szerint [18] a T id6éallandé-
val exponencidlisan relaxalé folyamatot f=1/1 savszé-
lességi elektronikan atvezetve a kimenet kérilbelil 5%
pontossagon bellil kdveti a bemenet jelalakjat, legalab-
bis a relaxacié kezdetén. A t = 2T esetén nagyobb re-
lativ eltérések is felléphetnek, de ekkor mar a relaxacié
elérehaladott, maga a jel is kicsiny. A savszélesség meg-
felezése mar 15% kordli eltérést eredményez, megkét-
szerezése viszont a pontossagot is javitja 2,5% korlli
értékre. Az altalanossag kedvéért a tovabbiakban a sav-
szélességet w/T alakban fejezzlk ki, ahol w tetszbleges
szam, minél nagyobb anndl pontosabb, de annal zajo-
sabb is a kimend jel. Gyakorlatban 1 és 2 kdzti w érték
mar hasznalhatd pontossagot ad.

A kdévetkez8kben a szenzor miikddési sebességé-
hez illeszked6 w/t,, illetve w/T, savszélességl elektro-
nika esetén szamitjuk ki a zajjal egyenértéki oT, OP, il-
letve OE értékeket az ellenallason fellépd zaj mechaniz-
musok esetén. Ezek az értékek még nem adjak a mé-
rés pontossagat, illetve felbontasat. Ahhoz, hogy szig-
nifikdnsan érzékeljink egy jelet, vagy két mérés kdzotti
kilénbséget (felbontas) legaldabb kétszer ekkora jelre
van sziikség. Ha az eredetileg a mikrohullamu detektor
diédak mindsitésére bevezetett, Ugynevezett ,tangen-
cialis érzékenység” definiciét [19] alkalmazzuk a jelnek
a zajbol valé kiemelkedésére, akkor a zajjal egyenérté-
ki jel 2,5-szerese szamit szignifikansnak.

4. A termikus zaj hatasa

A termikus zaj, vagy masként Johnson, illetve Nyquist
zaj eredete a mozgékony téltéshordozok termikus moz-
gasa. Ez a zaj a sz6ba j6het6 frekvencia tartomanyban
Jfehér zaj’, azaz az egységnyi savszélességre esé zaj-
teljesitmény allando, nem fligg a frekvenciatél. A leva-
gasi frekvencia a terraherz tartomanyban van [20]. A
mérési modszertdl fliggéen aram, vagy feszlltség fluk-
tuécioét, esetleg mindkett6t okoz, itt most ésszhangban
(11)-gyel a fesziltségmérés esetét targyaljuk, az aram-
mérés esete hasonldan targyalhaté. A fesziltség va-
rianciaja az ellendllas-héméré kapcsain:

(12)

m m

U-T) =6U? = 47,1, Af
ahol a fels6 vonas atlagolast jelent, Af pedig a mé-

rés savszélessége. A négyzetgydke a variancianak a
szoras, az ugynevezett ,termikus fesziltség”:
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6{; = 4;%?;1]"]HA-f‘

(13)

Ez a fesziiltség fluktuacio az el6feszitéstél fliggetle-
nil van jelen a terheletlen ellenallas kapcsain. (11) sze-
rint a h6meérsékletmérés pontossaga nagyobb, ha ez a
feszultség az ellendllas elbfeszitésébdl adédé feszilt-
séghez, a jelhez képest kicsi. Tehat az ellenallason at-
folyd aram névelésével né a pontossag. Az aramnak a
Joule hé szab hatart, ez stacionarius esetben dT hé-
mérsékletemelkedést okoz az elleallas-hémérén:

RR,

R+R,

Esszer(i kdvetelmény, hogy dT legyen kicsiny T-T,-
hez képest:

:2

= f 'rﬂ]

(14)

dl = p(I'-T,)

ahol p egy kis szam; a mérés pontossagat fejezi ki.
(14) és (15) alapjan meghatarozhatjuk a méréaram ma-
ximalisan megengedett értékét, illetve az ellenallason
es6 fesziltséget:

[P R RT-T,)
- RR,

(15)

(16)

Ehhez a fesziiltséghez kell viszonyitani a (13) szerin-
ti termikus fluktuaciét, hogy hémeérsékletmérésnek a ter-
mikus zajjal egyenértéki bizonytalansagat megkapjuk:

6};! = lﬂ i l V4k?;ur’”“’f’ft! =
all, a U,
_ (17)
2 [w][ &I,
a\p\C'(T-T,)

Erdemes megjegyezni, hogy ez a fluktuacié nem fiigg
. R és R, aktualis értékeitdl, a pontossagot kifejezd
konstansoktdl eltekintve csupan a termikus energia és
a C* hékapacitasban felhalmozott héenergia viszonya
hatérozza meg.

Bolométer elrendezés esetén a termikus zajjal egyen-
ertékd teljesitmény:

o) 18U 1 JAkIrwit,

6P =——= — = =
R akR U aR ir

P P P m

2. fwkT (18)

3 =
iaR,2\[r,,C

A bolométer esetén az ellenallason atfoly6 aramot a
mdkodés feltételei szerint kell megvalasztani, az elle-
nallas hémérséklete sok esetben erésen kilénbdzik a
kérnyezet hémérsékletétdl. Példaul a katalitikus gazde-
tektorok mikddési hémérséklete 500°C kordl van [12],
ezt a h6mérsékletet az i méréarammal allitjak be.

Masik széls6 eset a szupravezetd bolométer, ahol
pedig arra kell figyelemmel lenni, hogy a méréaram mag-
neses tere ne okozzon kiugrast a szupravezetd alla-
potbdl [13].
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Hasonl6 moédon a révid energia impulzusra vonatko-
z6 termikus zajjal egyenértékii bizonytalansag:

oF = oo C U _ C ML

‘4 / m—

a U o ,JRP("*

=2kagx”

ia,rn,R,

(19)

5. Az 1/f zaj

Az 1/f, vagy flicker zaj minden ellenallason megfigyelhe-
t6. Eredete az ellenallas fluktuacidja, konkrétan a moz-
gékonysag fluktuacioja. A jelenleg leginkabb elfogadott
elmélet szerint a fononok eloszlasa mutat ilyen jellegi
fluktuaciot és a mozgékony téltéshordozdéknak a fono-
nokon valo sz6rédasa okozza a mozgékonysag hason-
zajarol van sz6 hatasat nem lehet csdkkenteni az elé-
feszités ndvelésével. Az 1/f zaj spektruma:
C,
e AL (20)
r? %

A dimenzié nélkili szam C,; a zaj amplitidoja, o pe-
dig az ellendllas variancigjanak spektralis slr(isége. A
(20) szerinti 6sszefliggés alapjan 6sszehasonlithatéak,
illetve megjoésolhatdk az ellenallason megjelend 1/f zaj-
nak a nagysaga kilénbdzé frekvenciatartomanyokban,
illetve el6feszitéseknél. Fém és félvezet6 anyagu ellen-
allasok esetén az ugynevezett Hooge-relacio [22] is tel-
jesul:

(21)

itt 0y, az agynevezett Hooge-alland6 és N az ellen-
allasban 1évé mozgékony téltéshordozék szama. o, nem
univerzalis természeti allandd, ahogy azt kezdetben gon-
doltak, amikor Hooge felfedezte ezt az empirikus 6sz-
szefliggést. 0.1 to 10°® kdz6tti 0y, értékeket publikaltak.
Kilénb6z6 anyagokon végzett mérések alapjan [23], a
legnagyobb értékeket er6sen inhomogén, rendezetlen
anyagokon tapasztaltak.

Ahogy a (20) 6sszefliggés egységesen tudja kezel-
ni egyforma ellenalldsok kilénbéz6 kérilmények kozt
megfigyelt zajat, a (21) dsszefliggés tovabbi altalanosi-
tasra ad lehetséget. Azonos anyagbdl készilt kilén-
b6z8 mennyiség( toltéshordozét tartalmazo, azaz mas-
mas térfogatl ellenallasok zajat lehet egységesen ke-
zelni. Egyuttal az is vilagos, hogy a nagyobb térfogatd
ellenallasok 1/f zaja kisebb. Ez a tapasztalat az elektro-
nikai gyakorlatban is jelen van: a kiszaju aramkérékbe
altalaban joval nagyobb teljesitmény( ellenallasokat épi-
tenek be, mint amit az ott képz6dé Joule hé indokol.

Meg kell itt jegyezni, hogy a MOS tranzisztorok csa-
tornajaban tapasztalhat6 1/f zaj eredete nem okvetlendl
a téltéshordozdk szérdédasanak fluktuacidja, hanem le-
het a toltéshordoz6 szamanak a valtozasa is, neveze-
tesen az oxid rétegben 1évé csapdak betdltédése és ki-
Urlilése valtoztatja a tértdltési tartomany szélességét [24].
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Jelen dolgozatban ezzel az effektussal nem foglalko-
zunk, csak a Hooge tipusu ellenallaszaj hatasat vizs-
galjuk.

Az 1/f tipusu zajjal kapcsolatban a kdzismert problé-
ma az, hogy mind (20) szerinti spektralis slirliségnek a
divergenciaja f- 0 esetén. Az ellenallas teljes varianci-
aja, a spektrum integralja logaritmusfliggvény, ez is di-
vergal mind f- 0, mind a nagy frekvenciak esetén. Je-
lenleg az elméleti fizikusok tdbbsége meg van gy6zéd-
ve arrdl, hogy valahol az alacsony frekvenciak tartoma-
nyaban a zaj spektrum a telités felé tendal és a magas
frekvenciak tartomanyaban pedig a cs6kkenés 1/f-nél
gyorsabbra valt. Kisérletileg még a spektrumnak egyik
oldalan sem sikeriilt megfigyelni ilyen jellegl elhajlast,
s6t az az altalanos laboratériumi tapasztalat, hogy mi-
nél szélesebb frekvencia tartomanyban vizsgaljak a zajt
annal jobban irja le a (20) egyenlet a spektrumot. (A
savszélesség ndvelésével a mért spektrumoknal a frek-
vencia kitevéje egyre pontosabban kdzeliti meg a -1 ér-
téket.)

A gyakorlatban ugyanakkor ez gyenge divergencia
nem okoz nagy problémat, hiszen minden széba jéhe-
t6 szenzorm(ikddés, mérés stb. véges frekvencia tarto-
manyban térténik. Az ellenallas varianciaja az f, és f,
hatarfrekvenciak kézti savban:

5 G, A 2
&2 =r2C,, (L =rC,, log| L2
= Eff!?f / A Oée( I ) (22)

Az f, értékét vehetjiuk w/T -nak, mint a jelfeldolgozéas
savjanak célszer(en valasztott fels6 hatarat. f, lehet
példaul a megfigyelési id6 reciproka, f/f;=B a relativ
savszélesség. Ezzel a jeldléssel (22) alapjan az ellenal-
las relativ fluktuacidja:

—=|C, log, B (23)
r v

A logaritmus és a négyzetgydkképzés miatt ez a re-
lativ fluktuacio igen gyengén fligg B-t6l. Példaul B=10°,
10° és 10° esetén (23)-ban a VC,,; szorzoja rendre 2,6,
3,7 és 4,5. Legtobb esetben VC,; sem ismert olyan pon-
tossaggal, hogy e szorzétényez6k kdzti kiildnbség fon-
tos legyen.

Mivel az 1/f zaj hatasa teljesen fluggetlen a frekven-
cia abszolat értékétdl, ezért ezt a zajkomponenst nem
érdemes alapul venni az elektronika savszélességének
a meghatérozasanal. Mint a numerikus példaknal latni
fogjuk, az 1/f zaj a gyorsmikddésd, szélessavu jelfel-
dolgozas esetén elhanyagolhaté a termikus zajhoz ké-
pest. Alacsony frekvenciakon, szik savu jelfeldolgozas-
nal jén széba, amikor a termikus zaj hatasa kisebb lesz,
mint az 1/f zajé.

Behelyettesitve (23)-t és (21)-t (11)-be, megkapjuk
az 1/f zajjal egyenérték(i hémérséklet bizonytalansagot
a termisztor elrendezés esetén

3.74C
oT! , = s _ 3.7 oy, 3.7 ay

(0] am - aNnlV

(24)
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ahol n a szabad elektron koncentracio, V pedig a
szenzor térfogata. Itt és a tovabbiakban a numerikus fak-
tort 3,7-nek vesszik, azaz B=10° feltételezéssel éllnk.

Bolométer konfiguracié esetén:

. o, 1 37ay,

= = 25
" R, R, avnV )
Mig a révid energiaimpulzusra vonatkozo6an:
. . 3.7 a
oF, =01C" =C 1 (26)

! a+nl

6. A generacios-rekombinacios zaj

Félvezet6 anyagokban a tdltéshordozok szama fluktu-
élhat a csapdéba valé befogas, iIIetve onnan vaIc’) emisz-
vezet. Ezafajta zaj nem lép fel fémekben, s6t, mint alabb
sz0 lesz rola eszk6zmindségl sziliciumban sem észlel-
het6, a vegyilet-félvezetékben viszont eléfordul. Iit a
teljesség kedvéért foglalkozunk vele.

A csapda allapoton keresztil térténd téltéshordozo
generacié-rekombindcié termikusan aktivalt véletlen fo-
lyamat, melynek soran az egyensulytél valo eltérések
T, id6allanddju exponencialis relaxacidval csdkkennek.
Ennek a folyamatnak a zajspektruma Lorentz-gérbe [25]:

6}‘2 _ ;"V[Tg_,

I {2;1'.',1&,_’,‘]")2
ahol 1,4, az emlitett karakterisztikus relaxaciés id6, a
dimenziétan M szam pedig ennek a zajnak az amplitd-
déja. Abban az esetben, ha tébb csapda nivé szimultan
hatésat kell figyelembe venni, akkor az eredd spektrum
lehet a tobb kiilénbdzé M és 1, paraméterekkel jellem-
zett Lorentz gérbék 6sszege, de bizonyos esetekben le-
het egy eredd Lorentz gorbe is, kevert paraméterekkel
[26-27]. It csak az egy Lorentz gorbével jellemezhetd
zajspektrum hatasat targyaljuk.
A toltéshordozé szam (27) szerinti fluktuacidja véges
sévszélességben az ellendllas alabbi varianciajat okozza:

(@7)

fl 5 f"=2ﬁ-arcfg(2mg_,._f')
2 +( Jr.!:“rL ,f ¥ T (28)

A 2. dbra mutatja a (27) szerinti zajspektrumot a két
korabban targyalt zajkomponens spektrumaval egyiitt.
Az abran a (28) szerinti arctg fliggvényt is abrazoltuk.
Lathatd, hogy az integralt variancia f<<1/2T1,, esetén
linearis fliggvénnyel kézelithetd, mig magas frekvenci-
akon a TU2 telitési értékhez tart.

A zaj-egyenértéki fluktuaciokat a két esetre kildn
fogjuk kiszamolni.

Alacsony frekvenciakon az ellendllas relativ fluktua-
ciéja:

L (29)
r 1:,

Az ehhez tartoz6 bizonytalansag a termisztor konfi-

guracié esetén (30):
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- 1 T,, | R+ R
or!  =— [Mw—=*= =— |[Mwt,_,

¥ g T, « Ta- RR,C”
bolométer konfiguraciéban (31):
Ob,..= Mw Lt Mw

4 R, (

és rdvid energia |mpulzusokra vonatkoztatva:

f>>1/217,, frekvenciakon a g-r zaj okozta variancia
telitédik. Hatasa ebben a tartomanyban mar allandé és
frekvencia fliggetlen. Hasonl6 mdédon lehet targyalni,
mint az 1/f zaj frekvencia flggetlen jarulékat.

Ad menny|segeket megkapjuk, ha a (24),(25) és (26)

eglenletekben a 3. 7\, . umerikus faktort kicsereljik

Vi ‘u/ re. Igy:
VM

or' =—no (33)
&=t Dut
, or' M
0F, .. e (34)
R, 2R
OE, , =0T*C" =C" VM (35)

2a

7. Valés szenzorok

Ebben a fejezetben harom kilénb6z8 szenzort muta-
tunk be konkrét adatokkal. Az elsé példa egy szabadon
all6 pellisztor [12]. Ez egy SiO, réteggel fedett Si sze-
letre porlasztassal felvitt meander alakiu Pt ellendllas,
mely aldl a Si-ot mélyen kimartak és igy ,szabadon all”,
hékontaktusa a kdrnyethez gyenge. Bolométer (izem-
mc')dra tervezték Ievegc’ibe ker(ilé éghet6 gézok Kimu-
18 mW f(it6teljesitmény a Pt ellenallast 570°C-ra
heviti fel. A h6kapacitasa 41,57 nJ/K, a kérnyezet felé
valé héellenallasa R,= 26,9 K/mW, T, = 1.15 ms [12].

2. abra
Kiilénb6z6 zajkomponensek viszonya és az arctg flggvény

100 4, T

— G-R
« termikus

0,14

0.01 4

zajteljesitmény spektralis strisége

1E-3 o

1E-4
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A m(kodési hémérsékleten az elektromos ellenalla-
sar,=411 Q, o = 6.63*10“K". Megjegyezziik, hogy a
porlasztott fém vékonyrétegek szerkezete sok szerke-
zeti hibat tartalmaz és ezért fajlagos ellenallasuk na-
gyobb, o értékiik pedig kisebb, mint a jol temperalt hu-
zaloké. w=1 valasztas mellett a termikus zajjal egyenér-
téki bizonytalansagok: 0P, = 2.6 nW és OE,, = 2.9 pJ.

Ez az eszkdz nem igazan alkalmas a h6mérséklet
abszolut mérésére, mert R, viszonylag kicsiny es ezzel
a kisfelliletl eszkdzzel nehéz lenne olyan R héellenal-
last kialakitani egy hétartaly felé, hogy R<<R, teljesiil-
jon. Olyan szenzoroknal, mint példaul aramlasérzékelés,
vakuummeérés [8,10] stb., amikor a h6mérséklet abszo-
lit értéke nem fontos, a h6mérsékletmérés felbontasat
megbecsllhetjik (17) alapjan. Tegyik fel, hogy R=R, ,
ami nagysagrendileg realis, tovabba legyen T, = 300K,
T=350 K, igy T,=325 K, w=1 ismét és p=0.1. Ekkor
O, = 6.3x10°K.

Az 1/f zaj hatasanak becsléséhez ismerni kell Cy
= 0/N értékét. A porlasztott Pt rétegeken mért ay, érté-
kek 10* t6l 2*10° kdzt valtoznak [28], ezek a szamok a
mintaban lév6é atomok szamahoz tartoznak és nem a
mozgékony elektronok szamahoz, ez utobbit ugyanis
fémeknél a bonyolult Fermi felliletek miatt nehéz meg-
becslini. Meg kell még jegyezni itt, hogy az idézett iro-
dalmi a, mérések a széban forgé pellisztornal sokkal ki-
sebb térfogati mintakon térténtek. (Magunk képtelenek
voltunk a pellisztoron végzett zajmérésnél az 1/f zaj-
spektrumot észlelni.)

A pellisztor témege 2.33*10%g [29], ebbdl az adat-
bél és a legnagyobb kozélt oy, értékbdl szamolva C,; =
2.8*10". Esetlinkben a felsé frekvenciahatar kHz-es
nagysagrendd, B=10° valasztassal az als6 frekvencia-
hatar mar a mHz tartomanyba ker(l. (24),(25) és (26)
egyenletek szerint: aTt, = 2.9*10°K, 0P, = 1nW és
OE,; = 1.2 pJ. Ezek az értékek kisebbek, mit a termikus
zaj okozta bizonytalansagok.

A két flggetlen zaj mechanizmus okozta 8T eredé-
jét az alabbi médon szamolhatjuk ki:

o7 = /(87,,)* + (O, ,)? (36)

és hasonlé médon a 0P és OE mennyiségeket. Jelen
esetben 0.63 mK, 2.8 nW és 3.1 pJ értékek adédnak.

Erdemes megemliteni itt egy masik, a degradacioval
0sszefliggd zajt is. Arr6l van szd, hogy a vékony fém-
rétegeken elektromigracio Iép fel, ami végll is ténkre-
menetelhez vezet. A jelenséget részletesen VLSI aram-
korok Al vékonyrétegbdl kialakitott 6sszekottetései ese-
tén. A degradacié folyaman megndvekedett alacsony-
frekvencias zajt lehet mérni, melynek spektruma 1/fY jel-
leg, Y tipikus értéke 2 [30-31], de minden esetben na-
gyobb 1-nél [32]. Ez a jelenség kivil esik jelen dolgo-
zat targykérén, emlitése éppen a vilagos elhatarolédas
miatt térténik.

A masodik példa egy kereskedelmi forgalomban kap-
hatdé miniat(r Pt ellenallas h6mérd, melynek ellenallasa
0°C-on 100 Q, és szobahémérséklet kérnyékén a =
3.85*10° K.

40

Az ellendllas egy 2,3 m hosszu, 50 ym atmérdji Pt
huzal, melyet 15 mm hosszu és 1,6 mm atmérgji por-
celan rudacskaba tokoztak be. A Pt tdémege kb. 0.1 g.
A gyari adatok szerint aramlé forrd vizbe martva 1,= 0.4
s, az Onflitése, azaz R, pedig kisebb, mint 0.015 K/mW.
Ezekbdl az adatokbdl: C = 26.6 mJ/°C. Az aramlé vizes
mérési elrendezésben a kivezetések is felveszik a mé-
rend6 kézeg hémérsékletét, azaz T=T,. A szabvanyos
hémérséklet mérési hiba 325 K kérnyékén 0,2 K [16].
i = 3 mAkiolvasé aram még nem okoz nagyobb hémér-
séklet emelkedést, mint 0,02 K. Ezért ez a meghajtas a
mérés pontossagat nem befolyasolja akkor sem, ha a
szabvany altal megengedett toleranciat a gyartasi szé-
ras mar kihasznalta.

Feltételezve megint T = 350 K, T,= 300 Kés w = 1,
a kovetkezdket kapjuk: 8Tt = 1.67 pK, dP,= 111 nW és
OE, = 44 nJ. Ez egy preciz hémérd, annak is gyartjak és
aruljak. Bolométerként a nagy hékapacitas miatt gyen-
ge teljesitményt nyujtana és lassu lenne. A nagy térfo-
gat miatt az 1/f zaj elhanyagolhato6.

A harmadik példa egy ion implantalt Si ellenallas,
mely a nyomasszenzor chip h6mérsékletét méri [33,34].
Az ellenallas-h6mérd egyszerre késziil az ugyancsak B
implantalt piezo-ellenallasokkal, ezért paraméterei nem
optimalizaltak a hémérsékletmérés szempontjabol. Az
ellendllas U alaku, a két 150 um hosszu szakaszt egy
40 pm-es szakasz kéti 6ssze az egyik oldalon. A vona-
lak szélessége 20 pm. Az implantalt adalékprofil Gauss-
eloszlasu, 610" cm? fellleti koncentraciéval és 2,3 ym
mélységgel. Szobahémérsékleten az ellenallasok érté-
ke 2,3 kQ, 0=1.6"10° K",

Magatdl értetédéen a R értéke kicsiny, hiszen az el-
lenallast elektromos szempontb6l hatarolé p-n atmenet
nem képez gatat a h6aramlasnak. Ahhoz, hogy R érté-
két mégis megbecsiilhessik az elektromos terjedési el-
lenallas mérését hasznaltuk fel. Mérve a p-n atmenet
nyitd iranyl karakterisztikajat a soros ellenallas 21 Q-
5K/W. A hékapacitas a geometriai adatok és anyagi al-
landok alapjan C = 25,5 nJ/K. A C, a kérnyezet felé va-
16 terjedési ellenallassal érintett térfogatbol képzdédik.
Heurisztikus becsléssel C,= 2C értékkel szamolunk. A
kis R érték miatt az eszkdz termikus relaxacioja igen
gyors, 1=0.36 ps. (Ez az oka annak, hogy R-t és C, in-
direkt médon becslltlik meg, ugyanis a relaxacio direkt
mérése tul nagy és gyors felfutast héimpulzust és kb.
10 MHz savszélességli preciz ellenallasmérést igényel-
ne.) Az ellendllas sarkait parologtatott Al vezetékek ve-
zetik el a bondol6 feliletekhez. Ezek a vezetékek a chip
felliletén vannak (igen vékony oxid réteggel elvalaszt-
va a Si-t8l), ezért h6mérsékletiik minden pontban azo-
nosnak vehetd a hordozé h6mérsékletével, ezeken ke-
resztlli az ellenallas-hémér6 hécseréje elhanyagolhatd,
R, gyakorlatilag vegtelen, legalabbis R-hez képest an-
nak tekinthetd. Az alkalmazas soran 1 mA arammal ol-
vassak ki az ellenallas értékét.

Ezen adatok alapjan a termikus zaj okozta fluktua-
cidk: 8T,= 5 mK, dP,=1 mW és OE =127.5 pJ. Ez az esz-
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kdz ismét egy preciz hémérd, bolométernek nem alkalmas
a tul kicsi R miatt. Ahogy az els6 példanal lattuk ilyen ti-
pusu ellendlldsok esetén az R-t mikrogépészeti médon,
a jol vezetd Si-tol valod elvalasztassal lehet ndvelni.

Az ellenallas alacsonyfrekvencias zajat mutatja a 3.
abra. Generacios-rekombinacios zaj nem észlelhetd, a
termikus és az 1/f zajkomponensek jelennek meg. Ez
utobbi amplituddja C,; =1,6"10". Ennek alapjan az eléb-
bi paraméterekkel szamolva 8T,; = 0.29 mK, ami elha-
nyagolhaté a termikus zajbol ered6 bizonytalansaghoz
képest. Amennyiben viszont nem hasznaljuk ki az esz-
kéz ps-nal kisebb valaszidejét és csdkkentjik a jelfel-
dolgozas savszélességét, akkor az 1/f zaj komponens
érvényre jut, hiszen ennek hatasa nem fligg a frekven-
cia abszolut értékétdl.

3. abra

Az ion-implantalt ellenallas alacsonyfrekvencias
zajspektruma. A folytonos vonal az 1/f lecsengésnek
felel meg, az ezzel parhuzamos zajspektrumok

az eléfeszitéssel aranyosan tolédnak el, bizonyitva azt,
hogy a zaj eredete az ellenallas fluktudcidja.

*H*&M o 041V

1E-T4
."N
<

o
<5

1E-84

termikus zajszint

1E-9+

Hz 1 10 100 1000

A 4. abra mutatja az eszkdz zajat a jelfeldolgozas sav-
szélességének fliggvényében. Nagy savszélességnél a
termikus zaj a dominans, ha a savszélességet kelléen le-
csokkentjik, akkor hatasa kisebb lesz mint az 1/f zajé.
Ez utébbi jelenti a 0T végsd korlatjat, a minimum értéket.

4. gbra
OT; és 8T, az ion-implantélt ellenallas el6feszitéseinél a
jelfeldolgozé elektronika sdavszélességének fliggvényében.

0,01 4

1E-3 4

1E-4 5

1E-5 o
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8. Osszefoglalas

A ellenalld-h6mérékon alapulé szenzoralkalmazasok zaj-
hatarolt érzékenységeit targyaltuk. Az alkalmazasok
szempontjabol a két alaphelyzetet, a termisztort és a
bolométert vizsgaltuk, a zajkomponensek kézill pedig a
fém és félvezet6 anyagu ellenallasokban eléforduléd zaj-
komponenseket: a termikus zajt, az 1/f fluktuaciét és a
generacios-rekombinacios zajt. A zajegyenértéki jele-
ket olyan savszélességl feldolgozasnal szamitottuk ki,
melyek nem cs6kkentik a miniatir szenzorokkal elérhe-
t6 sebességet. A szamitasokat alkalmaztuk harom valés
szenzorra is.

Altalanos kovetkeztetésként azt lehet levonni, hogy
a miniat(ir szenzorok hérelaxaciés ideje altal megenge-
dett miikodési sebesség esetén a meghatarozé zaj-
komponens a termikus zaj. A termikus zaj allandé érté-
kd, ezért hatasa az eléfeszités ndvelésével csdkkent-
het8, ennek ara az, hogy a képz6dd Joule hd melegiti
az ellenéllast. Egyes bolométer alkalmazéasokban viszont
szlkség is van az ellenallas fiitésére. Az 1/f zaj csak
csOkkentett savszélességeknél jén komolyan szdba.

A hémérsékletmérés hibaja és a bolométer altal ér-
zékelhetd minimalis teljesitmény kisebb, ha a szenzor
hékapacitasa, azaz a térfogata nagyobb. Természete-
sen a nagyobb hékapacitas lassubb mikddést jelent.
A révid energiaimpulzus érzékelésének felbontasa vi-
szont szemléletes mddon kisebb kékapacitasu eszkdz-
zel jobb.

Koszonetnyilvanitas

Ezt a munkat részben tamogatta az OTKA T037706
szamu projektje. A szerz6 kdszonettel tartozik
Do6zsa Laszlonak a kézirat gondos atnézéséért és
értékes tanacsaiért.
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