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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы активно развивается низ-
кочастотный (НЧ) шумовой анализ для нераз-
рушающей диагностики качества структуры 
полупроводниковых приборов. Однако зача-
стую на процесс измерений влияют внешние 
электромагнитные помехи  [1]. Разработанный 
мобильный многофункциональный комплекс 
предназначен для проведения измерений в экра-
нированных помещениях, а  также в  полевых 
условиях.

Мобильный комплекс состоит из экраниро-
ванного от внешних электромагнитных помех 
блока (в  который помещается исследуемый 
образец), предварительного усилителя напря-
жения, аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) и персонального компьютера (ноутбука). 
Принципиальная схема комплекса представлена 
на рис. 1.

Исследуется шумовое напряжение Ud на 
диоде D при протекании тока Id. Вариация тока 
Id осуществляется с помощью блока добавочных 
сопротивлений Rb. Для эффективного использо-
вания АЦП шумовое напряжение Ud усиливается 
предварительным малошумящим усилителем 
напряжения Low Noise Preamplifier 5113 (и в слу-
чае необходимости Ultra Low Noise Preamplifier 
5184), питающимся от собственных аккумуля-
торных батарей, интегрированных в его корпус.

Усиленное шумовое напряжение оцифро-
вывается с  помощью двух модулей: NI-9239 
и NI  cDAQ-9172. Непосредственно АЦП рас-
полагается в  плате аналогового ввода данных 
NI-9239, которая, в свою очередь, размещается 
в многофункциональном шасси NI cDAQ-9172, 
обеспечивающем передачу данных на вход ноут-
бука. Плата NI cDAQ-9172 обладает интерфей-
сом USB  2.0. Плата NI-9239 имеет 4  канала, 
максимальная частота дискретизации составляет 
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Рис. 1. Принципиальная схема мобильного комплекса.
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КЛЮЕВ и др.

50  кГц, разрядность АЦП составляет 24  бита, 
частотный диапазон 0.2 Гц – 50 кГц, диапазон 
измеряемых напряжений ±10 В.

Вместо указанных модулей производства 
National Instruments источником оцифрован-
ного шума может являться модуль аналогового 
ввода-вывода отечественного производителя 
ADS224 × 48 (“Инструментальные системы”, 
Москва). Плата аналогового ввода-вывода 
ADS224 × 48 имеет следующие характеристики: 
входное сопротивление 600 / 150  Ом, емкость 
40  ±  8 пФ; два дифференциальных канала 
ввода / вывода; 24битный АЦП, программиру-
емый коэффициент передачи (1, 2, 4, 8, 16, 32, 
64); переключаемая частота взятия отсчетов 
6–48 кГц.

Для записи и последующей обработки оциф-
рованных данных применяется разработанный 
на языке программирования LabVIEW 8.5 про-
граммный комплекс, состоящий из блока записи 
и блока анализа.

2. БЛОК ЗАПИСИ

Блок записи обеспечивает взаимодействие 
используемых модулей NI-9239 и NI cDAQ-9172 с 
жестким диском компьютера и  управляет про-
цессом записи шумового сигнала. С помощью 
данного блока осуществляются выбор тактовой 

частоты АЦП платы NI-9239 и  длительности 
записываемого шумового сигнала, контроль за 
первичными статистическими характеристиками 
сигнала, такими как среднее, дисперсия, мгно-
венный спектр, и присвоение текстовой легенды 
анализируемому сигналу. С  помощью блока 
записи также задаются количество используемых 
каналов платы NI-9239 и их конфигурации (диф-
ференциальный, с общим заземленным проводом, 
с общим незаземленным проводом); осуществля-
ются выбор способа считывания данных платой 
(непрерывно, “пачками”) и выбор формата дан-
ных для сохранения оцифрованного сигнала.

3. БЛОК АНАЛИЗА

Блок анализа представляет собой программ-
ный комплекс ADSViewer, разработанный 
ранее  [2] для обработки данных, записанных 
с помощью платы ADS224 × 48. Этот блок позво-
ляет анализировать следующие статистические 
характеристики шума: осциллограмму, гисто-
грамму, спектральную плотность мощности, 
биспектр, функцию бикогерентности и параме-
тры их формы.

На рис.  2 показаны гистограмма исследуе-
мого шума и  эта же гистограмма в  гауссовых 
координатах. Если исследуемый шум x(t) имеет 
одномерную функцию распределения гауссова 

Рис. 2. Панель анализатора ADSViewer, предназначенная для изучения гистограммы и первых четырех кумулянтов 
шума.
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МОБИЛЬНЫЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ

вида W (со средним значением ‹x› и дисперсией 
σx

2 ), то в так называемых гауссовых координатах

X x x x x Y Wg x g x� �� �� � � � � � �2 22 2� ��, ln

эта функция имеет вид двух биссектрис в 
третьем и четвертом квадрантах. Одновременно 
с  построением гистограммы рассчитываются 
такие статистические характеристики, как сред-
нее, стандартное отклонение от среднего, коэф-
фициенты асимметрии и эксцесса.

4. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МОБИЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

Масса мобильного комплекса с учетом ноут-
бука и  аккумуляторных батарей не превышает 
20  кг. Конструктивно мобильный комплекс 
без ноутбука размещается в кейсе с размерами 
400 × 300 × 150 мм3. Питание элементов мобиль-
ного комплекса осуществляется от аккумуля-
торных батарей напряжением 12  В. Период 
автономной работы мобильного комплекса 
ограничивается временем функционирования 
ноутбука в режиме питания от батареи. Частот-
ный диапазон работы от 1  Гц до 25  кГц. Соб-
ственный шум мобильного комплекса на частоте 
1 кГц не превышает 850 пВ / Гц1 / 2 [3].

Работа мобильного комплекса апробирована 
для измерений статистических характеристик 
НЧ-шумов полупроводниковых диодов с p-n-пе-
реходом [4], диодов с барьером Шоттки [5], дио-
дов Шоттки с δ-легированием [6], используемых 
для детектирования сигналов [7–10].
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