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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou méfeni tepelnych a 1/f Sumd provadénych na
elektrotechnickych pasivnich komponentach. V teoretické Casti prace se autor zaméfil na
literarni reSerS$i na téma Sumi a ndhodnych fluktuaci, které generuji elektrotechnické
pasivni komponenty. V praktické ¢asti je navrzena metodika méfeni Sumi na pasivnich
komponentach. M¢éfeni tepelného a 1/f Sumu je provedeno a naméfené hodnoty jsou
prezentovany ve form¢ grafu a diskutovany. Posledni ¢ast prace se zabyva moznostmi
aplikace méfeni Suml v oblasti pramyslu prodévajiciho elektrotechnické pasivni

komponenty

Kli¢ova slova:

Rezistor, kondenzator, Sum, 1/f Sum, tepelny Sum, méfeni, SR780, fluktuace, ESD, PSD,
SR570,

ABSTRACT

Goal of this diploma work is to deal with theme of measurement of thermal and 1/f noises
performed on passive electrotechnic components. Theoretical part is aimed onto
background research of noises nad random fluctuations which are bedny generated by
passive elektrotechnic components. A method of measurement of noises on passive
components has been suggested in practical part of this diploma thesis. Measurements has
been performed and measured data are presented in form of graphs and are beéany
discussed. The last part is aimed on to possible applications of noise measurements within

electrotechnic passive components industry.

Keywords:

Rezistor, capacitor, noise, 1/f noise, thermal noise, measurement, SR780, fluktuations,
ESD, PSD, SR570
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UvVOD

I vdnesni dobé méa tématika méfeni Suml pro mnoho elektrotechnikii a dal$ich lidi
zabyvajicich se pfidruzenou tématikou nadech abstrakce a snad 1 nadbyte¢ného
teoretizovani, které méa pramaly vztah k aktudlni praxi. Souvisi to zejména s obsahlym
matematickym aparatem, jehoz zvladnuti je zakladni podminkou k Gplnému pochopeni
problematiky métfeni Sumovych charakteristik pasivnich elektrotechnickych komponent.
Soucasny stav trhu s elektronickymi konponentami ale ukazuje vzristajici pozadavky na
definovani  chovani  elektrotechnickych ~ komponent zhlediska Sumovych a

vysokofrekvencnich parametrti.

Velikost svétového trhu s pasivnimi elektrickymi komponentami mé neustale rostouci
charakter, a to zejména z duvoda obrovského nartistu komercnich (spotebnich) produktt
zaplavujicich v nikdy nekoncicich vindch maloobchodni trh. Pro pasivni elektrotechnické
komponenty jsou komer¢ni aplikace z hlediska objemu vyroby hlavni destinaci a Zadané
vlastnosti téchto komponent pak ze zjevnych divodi kopiruji pozadavky trhu
S komerénimi vyrobky. Dominantnim pozadavkem v posledni dekad€ byla a bude i
V obdobi nasledujicim miniaturizace a ptenositelnost, stejné jako slucitelnost jednotlivych
aplikaci v aplikaci synergicky funkénéjSi. VSechny z pozadavkd zvySuji diiraz vyrobct
pasivnich elektrotechnicky komponent na zkouméni vysokofrekvencnich a Sumovych

vlastnosti jednotlivych komponent. [7]

Moje prace ma nékolik cili. V prvni fad¢ bude tieba pochopit teoreticky aparat, ktery se
vaze k Sumiim generovanym pasivnimi komponentami. Druhym cilem, ktery bude mit na
vysledek diplomové prace zdsadni vliv, bude navrhnout metodiku, dle které bude méfeni
provedeno. Nasledovat bude provedeni samotného méfeni a analyza namétenych hodnot.
Nakonec bych se rad pokusil o nalezeni souvislosti mezi naméfenymi daty a primyslovym

pouzitim méfeni Sum.



. TEORETICKA CAST



1 FYZIKALNE MATEMATICKY POHLED NA SUM

1.1 Definice Sumu

Sum je rusivy signal, ktery piisobi na informaci a tuto pozménuje. Kazdy proces v ptirodé
je podminén existenci Sumu, coz je ddno atomarni a subatomarni konstituci hmoty. Kazdy
ze stavebnich kamenii hmoty pak ma kvantovy charakter a v subatoméarnich vzdalenostech
se pohybuje skoky, tedy kvantove. Zakladni signél je pak co do pfesnosti a uhlazenosti
definovan pravé rozsahem téchto skokii, jelikoz konefna piesnost méfeni je dana
fluktuacemi méfené veliCiny a piesnosti méficiho zafizeni. V obecné fyzice energeticka
urovenl Sumu (zejména tepelného Sumu) definuje fundamentalni limity toho, co jesté lze
S jistotou zm¢éfit a co jiz zméfit nelze. Mizeme zde najit souvislost s obecné znamymi

principy termodynamiky [13].

1.2 Typy Sumi

Typ Sumu, ktery se vyskytuje v obvodu je zavisly na konkrétni konstituci kazdého obvodu.
Existuji rizné procesy, které mohou byt obvinény z generovani Sumu. V kazdém obvodu se
generuje tepelny a vystielovy Sum, vyskyt dalsi typ Sumt je pak zavisly na vyrobni kvalité
a pritomnosti polovodi¢li v obvodé. Pro moji diplomovou praci jsou nejpodstatné;si

nasledujici typy Sumt [3]:

o Tepelny Sum

O

Vystrelovy Sum

o Gaussuv Sum

o

Bily Sum

o 1/fSum

1.2.1 Tepelny Sum

Tepelny Sum je typ elektronického Sumu, ktery vznika tepelnym pohybem nositelit proudu
(zpravidla elektronil) uvnitt elektrického vodi¢e nezavisle na tom, zda je vodi¢ vystaven
elektrickému napéti nebo neni. Tepelny Sum je v praméru bily, coZ znamena, Ze jeho

spektralni hustota je konstantni v rdmci celého frekvencniho pasma.



Tepelny Sum je také oznaCovan jako Johnson-Nyquistiiv Sum (respektive Johnstv Sum a
Nyquisttiv Sum). John. B. Johnson tento Sum v roce 1928 poprvé zméfil a o vysledky se
podélil s Henrym Nyquistem, ktery byl schopny vysledky Johnsova méieni vysvétlit. Oba

panové toho Casu pracovali pro Bellovi laboratote.

1.2.1.1 Tepelny Sum na rezistoru

Rezistor byva ¢astym ptikladem pro ukazku popisu tepelného Sumu. Napétovy Sum je
generovan fluktuacemi elektront ve vodivé ¢asti rezistoru a intenzita tohoto Sumu nardsta
s vzristajici kinetickou energii, nosicl naboje — elektroni. Intenzita tepelného Sumu ma
tedy rostouci charakter se zvySujici se teplotou rezistor. Tepelny Sum se projevuje od
frekvence 1kHz a vySe. Nasledujici obrazek popisuje ndhradni schéma rezistoru, ktery je

subjektem tepelného Sumu.

Obrazek 1: Rezistor jako zdroj Sumu
Tepelny napétovy Sum, ktery je generovan redlnym odporem mé charakter, ktery je

popisovan Nyquistovym vztahem:



”}mfse = \f4kT W 1

U kterého plati, ze:
o Uneise je stiedni kvadratické napéti Sumu
ok je Boltzmanova konstanta (1,38x10E-23 JK™)
o T je teplota v kelvinech
o R jeodpor
o Afje Sitka padsma, v némz je méten Sum

Aplikaci Ohmova zékona, tedy vydélenim pomoci R dostaneme tepelny proudovy Sum:

_ [4kTaf
ol ‘\Il R

i
Spektralni hustota signélu na odporu R je rovna:
() = 2RKT ,
Uvedeny vztah plati za ptedpokladu, ze:

kT
h

f <<



kde h je Planckova konstanta (6,626x10734J.s)

Dalsi z parametrti které nas zajimaji pfi zjiStovani Sumovych charakteristik rezistoru je

Sumovy vykon. Tento se da urcit pomoci nasledujici formulace [8]:

P= [kTdf = fTB 3
fid

V kterézto rovnici jsou nasledujici prvky:
o K je Boltzmanova konstanta
o T je absolutni teplota v kelvinech
o Fgq je dolni mez Sumového pasma kmitoct
o Fg je horni mez Sumového padsma knitocta

o B Sumova $itka pasma v Hz (Fg, - Fyg) pfi integraci

1.2.1.2 Tepelny Sum na kondenzdatoru

Tepelny Sum na kondenzatoru je oznacovan jako kTC Sum. V piipadé, Ze uvazujeme Sum
na RC ¢lanku, mizeme hodnotu odporu R vypustit z rovnice a to proto, ze strmost
filtra¢niho ¢lanku stejné jako Sum rostou s se zvétSujicim se R. Za ptedpokladu, Zze R

vynechame z vypoctu je tedy tepelny napétovy Sum [5]:

vy = \JkgT/C 6.

Tepelny Sum je zodpovédny za 100% kTC Sumu nehled¢ na to, zda je distribuovam
k odporové nebo kapacitni slozce RC ¢lanku. Nasledujici obrazek ukazuje hodnoty

tepelného proudového Sumu na kondenzatoru.
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Obrazek 2: Zména Sumového proudu v zavislosti na teploté

1.2.2 Vystielovy Sum

Vystielovy Sum (shot noise) je typem elektronického Sumu, ktery se vyskytuje, pokud
kone¢né mnozstvi Castic nesoucich energii (tedy elektrond v elektrotechnice a fotond
Vv optice) ma dostate¢nou velikost, aby podpofilo rist detekovatelné statistické fluktuace
Vv méfeni. Vystielovy Sum a jeho parametry jsou dulezité v elektronice, telekomunikacich
stejné jako ve fyzice. Vystielovy Sum hraje také roli pfi simulaci ¢asticovych systém, kde
dochazi k detekovatelnym statistickym fluktuacim diky malému mnozstvi ¢astic v modelu.
V redlném systému (tedy v systému s vyrazné vEétS§im mnozstvim ¢astic) tento jev nemusi

byt pozorovan [12].

Mocnost vystielového Sumu narlstd s intenzitou stfedni hodnoty proudu respektive
intenzity svétla. Nicméné tento nartist neni linearni, a rist magnitudy Sumu je vyrazné
pomalejsi nez rist magnitudy signalu. Tato disproporce ma za nasledek, ze vystfelovy Sum
je problém pouze u malych proudd, respektive intenzit svétla. Nésledujici obrazek

zobrazuje graficky popis chovani vystielového Sumu vzorku PN ptechodu.
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Obrazek 3: Vystielovy Sum

1.2.3 Gausuv Sum

Zvlastni druh bilého Sumu, ktery se vyznacuje uz§im frekvenénim pasmem. Tento Sum se

Casto oznacuje jako aditivni bily gausstv Sum [12].

1.3 Matematicky popis Sumu

Miizeme fici, Ze stfedni uroven Sumu v systému je nula coz je souCasné nejvice
pravdépodobnd hodnota urovné Sumu. S rostouci energetickou trovni Sumu naopak klesa

pravdépodobnost vyskytu takto zaSuméného prvku v systému.

Vhodnym matematicky aparadtem pro popis rozloZeni pravdépodobnosti v systému je tzv.
Gaussova kfivka. Tvar této kiivky je definovan parametrem o, cozZ je smérodatné odchylka
Sumu od nulové hodnoty — jedna se v podstaté o efektivni hodnotu Sumu. Zajima nas i

disperze Sumu, ktera se znaci D a jejiz hodnota je totozna s ¢innym vykonem Sumu.



Plocha ohranicend Gausovou kiivkou je jednotkova, coz odpovidd stoprocentni
pravdépodobnosti vyskytu velikosti Sumu v definovaném prostoru. Je tedy stoprocentné
jisté, ze vrcholova hodnota Sumu bude nékde v intervalu Sumovych energii (-0, +00).
Pravdépodobnost, ze turovenn Sumu bude vétsi, nez 42,5 o respektive, Ze jeho
mezivrcholova hodnota bude vétsi nez 5 ¢ je asi 0,6%. Pro 6 ¢ je pravdépodobnost pouze

0,27% a pro 10 o je to pouze 6x10°% [13].
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Obrazek 4: Gaussova kiivka

1.4 Spektralni Sumova hustota

V pasivnich elektronickych prvcich a strukturach najdeme Sum, jehoz spektrum projevuje
nerovnomérné rozd€leni energie. Tuto nerovnomérnost je tfeba zohlednit a proto se zacal
pouzivat pojem spektralni hustota Sumu signalu No. Je to informace udavajici, jaké
mnozstvi energie je pfifazeno Sumu signalu o urcité frekvenci. Tedy, je to intenzita

spektralni hustoty Sumu.

Spektralni Sumova hustota mlize byt vztaZzena k napéti, proudu nebo vykonu a je vzdy
urcovana pro uréitou Sifku pasma. Jednotkou spektralni hustoty Sumu je watt-sekunda nebo
Joul. Pokud je zjistovany Sum konstantni s frekvenci, pak je No V rdmci pdsma B rovna
BNo. Nasledujici obrazek ukazuje zavislost Sumové spektralni hustoty proudu iy na

velikosti odporu R [13].
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Obrazek 5: Sumova spektralni hustota rezistoru

1.41 Matematicky aparat pro zjiSténi spektralni hustoty

Cilem zjistovani a popisovani spektralni hustoty je popis spektralni hustoty casove
omezen¢ho vzorku signdlu a zjistit frekvencni sloZeni signalu a tak zjistit urcité periodicity

Vv signalu [13].
Existuji dva pohledy na matematicky popis spektralni hustoty:
o Energy spectral density — ESD

o Power spectral density — PSD

1.4.1.1 Energy spectral density — ESD

Mame-li signal f(t) jehoz spektralni hustota je ®(w), pak je ®(®) druhou mocninou

Fourierovy transformace signélu, ktera je spojita.

(Ii'(u.-‘) _ ’\/;_w _/_3; f(t)ﬂ_m'f' At i FEM)F*EM)

- 7.
2m

V tomto pfipad¢ je ® uhlovym kmitoctem a a F(w) je spojitd je spojitd Fourierova
transformace f(t). Je-1i signal diskrétni a jeho jednotlivé partie jsou oznaéeny f;, pak je f(t)

definovana jako:

(&)=Y fad(t—n) N



kde 8(x) je diracova delta funkce. Mnozstvi elementti v sumé¢ muze byt konec¢né, ale i

nekonec¢né. Je-li mnozstvi elementl N nekonecné, potom plati nasledujici formulace:

a2

' - |7 FP(w)FH(w

V piedchozi formulaci je F(w) diskrétni ¢asovou Fourierovou transformaci z f,,. Je-li ¢islo

N konecné a rovno N, pak mizeme tvrdit, ze ®=21 m/N pak

9
N-1 = *
L — 1 E , —2mimn/N| __ ‘F;’“ Fm
m o fHE - 9 10.
"‘v"l .2 Ik n =|:| £

1.4.1.2 Power spectral density — PSD

Pfedchozi matematické znazornéni spektralni hustoty vyzadovalo a bylo postaveno na tom,
ze Fourierova transformace signélu existuje, respektive, Ze existuje integral anebo suma
tohoto signalu. Casté&ji pouzivanou volbou je ale zjisténi vykonové spektralni hustoty
(PSD) , kter4 definuje zptsob, jakym je energie signalu nebo jeho komponent (v piipade
diskrétniho signalu) distribuovana s frekvenci [17]. Energii je v tomto pfipadé mysSlena
skutecna energie z hlediska fyzikalniho. Pro snaZsi projekci do naSi problematiky budu
nadale uvazovat cCtverec energie signalu, tedy skute¢nou energii signdlu, jehoz napétova

¢ast je podrobena z4tézi jeden ohm. Tato okamzitd energie mize byt definovana vztahem:

P = s(t)? 11.



V tomto piipadé neexistuje Fourierova transformace, jelikoz neni mozné integrovat pres
¢tverec signdl s nenulovou primérnou energii. Existuje ale Wienertv-Kiciniv teorém,

ktery nam poskytne jednoduchou alternativu [17] :

Sszi[m_RﬁjEJWH*dT:aFUﬂTD. 1

—0

Energie signalu na konkrétni frekvenci nebo frekvenénim pasmu muize byt spocitana

integraci pies frekvence [17]:

p— f ﬂﬂ+f S(f) df. 18,

Vykonova spektralni hustota existuje pouze v piipadech, Ze signal je staticky. Pokud tomu
tak neni, nastava situace, pii které se autokorelacni funkce stava funkei dvou proménnych.

V takovém ptipad¢ je tieba pouzit nékterou z jinych technik.

1.5 Sum v obvodu

Sumova charakteristika elektronické komponenty a obvodu je zpravidla vyjadfovana jako
Sumova hustota. Kazdy obvod mé na vstupu né&jaky proud a néjaké napéti, potfebujeme
tedy dvé€ veli¢iny abychom Sum mohli dobfe popsat. Jednd se o napetovou Sumovou (jejiz
jednotkou je /Y Hz) a proudovou $umovou hustotu (jejiz jednotkou je A/Y Hz). Sum
muze byt vyjadien z hlediska jeho efektu na vystupni signal z obvodu, nebo miizeme
popsat takovy $um, ktery interaguje se vstupnim signdlem. Sum modulovany do vstupniho
signalu se oznacuje RTO (refered to output) a Sum na vystupu je znaCen RTI. Pii méteni
celkovych Sumovych parametri pasivnich komponent se budeme vice zajimat o Sum
modulovany na vystup, jinak téz zvany celkovy vystupni Sum. V podobném duchu se nesou

i oficialni specifikace dodavané vyrobci komponent [8].



15.1.1 Celkovy vystupni Sum na méiené komponenté

V kazdém realném obvod¢ je zpravidla vice zdroji Sumu. V zajmu posouzeni celkového
vystupniho Sumu musime védét, zda jsou individudlni zdroje Sumu korelované, nebo zda
jsou nekorelované. Nekorelované komponenty generuji Sum nezavisle jedna na druhé, tedy

chovaji se autonomng. Celkovy vystupni Sum je definovan ma nasledujicim vztahem:

2 2 2
Vr:a}'.se. total — JVNI +V N2+ V N3+ 14.



2 PASIVNI ELEKTROTECHNICKE KOMPONENTY

2.1 Definice pasivni komponenty

Pasivni komponenta v elektrickém obvodu je takova komponenta, kterd do obvodu
nedodava energii, ale tuto naopak spotfebovava. Rozdil energie je zpravidla vyzaten jako

mechanické teplo.

2.2 Rozdéleni pasivnich komponent dle funkce

Kazda z komponent v obvodu ma svoji funkci, ktera v zasadé vyplyva z toho, jak na obvod
pusobi. Nasledujici vycet pasivnich komponent neni zdaleka kone¢ny, ale obsahuje velkou

vétSinou soucastek pouzivanych v obvodech. Jedna se o:
o Rezistory
o Kondenzatory
o Civky
o Relé a spinace
o Soucastky pro ochranu pted vysokym proudem v obvodu
o Filtry
o Konektory a spojovaci technologie
o Zatizeni pro chlazeni
o Soucastky schopné snést ESD

Ne vSechny z vySe uvedenych komponent budou predmétem méteni Sumd, nicméné jim

bude vénovana pozornost v nasledujicim detailnéjSim rozboru

2.2.1 Rezistory

Rezistor je dvojbran, ktery se v elektrickém obvod¢ projevuje idedln€ jen jedinou vlastnosti
— elektrickym odporem. Nejcastéjsim diivodem pro zapojeni rezistoru do obvodu je sniZeni

(omezeni) proudu piipadné sniZeni napéti.



2.2.1.1 Standardizace rezistoru a jejich vyrobniho procesu

Vsechny spolecnosti vyrab&jici rezistory pii navrhu, vyrobé a testovani vychazeji
z americké normy MIL-STD-202, kterdzto je citovana ve vétSin€ narodnich a firemnich
norem. Nasleduje vypis nékterych norem, které se pouzivaji pii vyrobé a testovani

rezistorl:
o BS 1852 - Barevn¢ kody pro znaceni rezistora
o EIA-RS-279 - Barevné kody pro znaceni rezistorti
o MIL-PRF-26 — Kvalifika¢ni a kvalitativni parametry
o MIL-PRF-39007 - Kvalifika¢ni a kvalitativni parametry
o MIL-PRF-55342 Thin-film a thick-film SMD rezistory
o MIL-PRF-914 — Obecné vlastnosti SMD chip rezistori
o MIL-R-11 — Mechanické uspofadani a parametry
o MIL-R-39017 — Thin-film rezistory pro pouziti v kosmu a letectvi
o MIL-PRF-32159 — Rezistory s nulovym odporem - jJumpery

Vsechny MIL-PRF-xxx normy maji sviij puvod v USA. Norma BS 1852 je Britskou

normaou.

2.2.1.2 Idedalni versus redlny rezistor

Idealni rezistor nevykazuje jiny parametr nez sviij odpor. Odpor idealniho rezistoru neni
zavisly na externich ani jakychkoliv jinych vlivech a je definovan chemicko-mechanickou

konstituci rezistoru podle nasledujiciho vztahu[4]:

_ P
-2

15.

R

kde p je mérny elektricky odpor, | je délka vodice a S je obsah plochy prifezu vodice.

V ptipad€ idedlniho rezistoru je proud rezistorem roven poméru napéti na svorkach

rezistoru a jeho nominalniho odporu - Ohmiv zakon [4]:



16.
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Realny rezistor naopak vykazuje i1 jiné parametry, nez jen odpor, coz je zpusobeno

elektromechanickymi parametry a konstituci rezistoru. Parametry se také méni v zavislosti

na Case a externich Cinitelich, které interaguji s rezistorem. Jedna se nasledujici vlastnosti:

1.

Vykazuje sériovou induk¢nost a paralelni kapacitu. Toto nehraje roli, pokud je
rezistor zatizen ss napétim nebo napétim o nizké frekvenci. OvSem pii
vyssichfrekvencich prochazejiciho proudu se tyto parazitni veliCiny znatelné

projevi. Nasledujici obrazek ptiblizuje ndhradni zapojeni neidealniho rezistoru.
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Obrazek 6: Schéma realného rezistoru

Hodnota odporu pii pokojové teploté je odlisSnd od hodnoty nominélni, ktera je
uvedena v datasheetu rezistoru. Toto je oSetifeno pomoci tolerance odporu tak, ze

v datasheetu je uvedena nomindlni hodnota nasledovana toleranci, napf.

R=[100+5%] Q

Hodnota odporu je zavisla na teploté rezistoru. Se vzrastajici teplotou vzrasta

odpor.
Rezistor vykazuje teplotni a vystielovy Sum.

Pii velmi vysokych frekvencich na ném dochazi ke skin efektu, pfi kterém jsou
nosice naboje (elektrony) vedeny pouze po povrchu vodice a v jeho tésné blizkosti,

coz vede k tvorbé vitivych protiproudi ovliviiyjicich vlastnosti vodice.

Hodnota odporu rezistoru klesa s velikosti pfiloZzeného napéti.



2.2.1.3 Parametry rezistoru v zdvislosti na jeho mechanické konstrukci

Nejenom odporem Ziv je rezistor, proto nas v realném obvod¢ zajimaji 1 dalSi parametry
rezistoru. Jednd zejména se o mechanické rozméry, pracovni napéti, energeticka
zatizitelnost, tolerance nominalniho odporu, rozsah pracovnich teplot a teplotni drift. Tyto
parametry jsou definovany z nejvétsi ¢asti technologii vyroby rezistoru. Nasleduje popis

hlavnich technologii pro vyrobu rezistoru, se kterymi se mizeme setkat v dnesni dob¢ [8]:

o Karbonové (uhlikové) rezistory — jsou tvoieny valcovym odporovym télesem, ke
kterému jsou piipojeny elektrody v rota¢ni ose odporového télesa. Tyto rezistory
vykazuji vysokou ¢asovou stabilitu (nestarnou). Nedaji se ale pouzit ve vlhkém
prosttedi, nedisponuji dostate¢né malou toleranci odporu a jejich odpor je nestabilni
pii zménach teplot. Karbonové rezistory se vyrabéji s nominalnim odporem 0,1 az

22MQ.

o Thick-film a thin-film rezistory — jedna se o nejcastéji pouzivané SMD rezistory
dnedni doby. Vznikaji nanaSenim rezistivni vrstvy na nevodivou desticku. Takto
vytvoieny substrat je pak zapouzdien do vhodného obalu. Tyto typy rezistort
dosahuji solidni tolerance +1% a také vyborné teplotni stability - pfi zmén¢ teploty

rezistoru o 20K se odpor zméni pouze o £0,5%. Disponuji také nizkou cenou.

o Rezistory z kovového filmu — nejéastéji pouzivané through hole rezistory dnesni
doby. Na keramicky nevodivy cylindr se nanese vrstva rezistivniho filmu. Po obou
stranach jsou k rezistoru pfipojeny elektrody v ose rotace cylindru. Tento typ
rezistoru vykazuje vybornou toleranci odporu az #+0,5% a kvalitni tepelnou

stabilitu.



Karbonovy rezistor Thin-film rezistor Rezistor z kovového
filmu

Obrazek 7: Ukazka riiznych typl rezistort

2.2.2 Kondenzatory

Kondenzétor je elektricky dvojbran sestavajici z paru (nebo vice part) elektrod, které jsou
oddéleny nevodivym prostiedim — dielektrikem. Ve své nejjednodussi formé je tvotren
dvéma metalickymi deskami, kde jedna deska ma pozitivni naboj a druha deska ma
negativni naboj. Pokud jsou elektrody vystaveny rozdilnému elektrickému potencidlu, tak
se mezi elektrodami vytvoii elektrostatické pole. Toto pole mé4 definovanou energii a

vytvafi silu pusobici na obé elektrody [8].

2.2.2.1 PouZiti kondenzatoru

Obecny kondenzator muze byt pouzit pro Siroké spektrum funkci. Typicky kapacitor

z rodiny MLCC je zpravidla pouzit v nasledujicich aplikacich[6]:
o Filtrovdni — za pouZiti samorezonance se odfiltruje urcité frekvencni pasmo.

o Bypassovani a oddelovani — umisténi pobliz zdrojové c¢asti, poméha udrzovat

stabilni napéti a odstrani AC slozku signalu
o DC blokovani — odstrani DC slozku signalu

o Ladeni — zapojeni kapacitoru a induktoru pro potlaceni celého spektra signalu

s vyjimkou uzkého spektra konkrétnich frekvenci

o Casovani — za pouZziti nabijeci a vybijeci Casové konstanty, dle které se pak definuje

¢as.



o Zdsobnik energie — pokud je energie nahromadéna v kondezatoru pouzita pro dalsi

komponenty v obvodu.

2.2.2.2 Standardizace kondenzatorit a jejich vyrobniho procesu

Podobné jako u rezistorti, tak i u kondenzatorii existuje silné zdzemi v normach, které

unifikuji jejich vyrobu, pouZiti a testovani.
o EIA-401 — Papirové kondenzatory.

o EIA 198-1F - kondenzatory skeramickym dielektrikem: pozadavky a

charakteristika
o BS EN 60384-4:2007 — Testovani elektrolityckych kondenzatorii

o BS 9000-4:1991 — Obecny systém pro zajistovani kvality vyroby MLCC

kondenzatort
o EIA/IS-28 - Testovani tantalovych kondenzatort

o EIA-IS-749 — Testovani kondenzatora na desce PCB

2.2.2.3 Idedlni versus redlny kondenzdtor

Idealni kondenzator je definovan pouze jednou veliC¢inou, kterou je kapacita a kterd se
méii ve faradech. Kapacita je pfimo umeérna rozdilu nédboji mezi elektrodami a nepfimo

umérna napé€ti mezi témito elektrodami [6]:

C = 17.

=0

Energie, ktera je obsazena v elektrostatickém poli po uplném nabiti kondenzatoru je

ekvivalentni praci, kterou je tfeba vykonat k jeho uplnému nabiti.
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Neidealni kondenzator se odliSuje od toho idealniho v nésledujicich parametrech.

1. Vykazuje disipaci energie, ktera je zpusobena nedokonalostmi vedoucimu ke
vzniku rezistivni slozky kondenzatoru. Toto se pak projevuje jako rezistor

pripojeny sériove ke kondenzatoru.
2. Kapacita je zavisla na pfilozeném napéti, frekvenci a teploté kondenzatoru
3. Rezistor vykazuje teplotni a vystielovy Sum.

4. Pfti velmi vysokych frekvencich na ném dochazi ke skin efektu.

2.2.2.4 Nahradni schéma kondenzdtoru

Model kondenzatoru je tvofen kombinaci primarni kapacitance a parazitnich komponent

kondenzatoru — takto vznika komplexni obvod, ktery je mozné matematicky definovat.

V historii byl za dostacujici ndhradni model kondenzitoru povazovdno zapojeni
pouzivajici rezistor, induktor a kapacitor (RLC). Zapojeni je schopné obstat v podminkach
nizkych frekvenci, ale nedostacuje pro vysoké frekvence a neposkytuje potfebnou odpoved’
na otazku strukturdlnich zmén hodnot RLC parametrl. Zapojeni je zndzornéno

nasledujicim obrazkem:

Rp
Rs = Ztratova rezistence
Ls = Sériova induktance
o__ _o S
L I L .
Rs S C = Nominalni kapacitance
Rp = vysokofrekvencni parasiticka rezistence
C

Néhradni schéma reprezentujici vicevrstvy keramicky kondenzator bylo vyvinuto

specificky za ucelem vypotadani se s vysokofrekvencnim signalem.



u]
I I D F: = Ztvatovyadpor

I I Lz = Sérnova mduktarre

o Tz = HNonunal kapacitaree
Eo = Nizhkofrekvernéni Leakage Current
Fp = Vwmokofrelventn paramiticka mmstence

_D_ Oy Zp = Stray Capacitance

Obrazek 8: Nahradni schéma kondenzatoru

Distribuovany model se snazi reprezentovat vSechny casti kapacitoru jako diskrétni
elementy. Nevyhodou distribuovaného modelu je to, ze pocita s celkovou plochou elektrod
a neni schopen zpracovat elektrody majici nesymetricky tvar elektrod. Distribuovany
model muze byt také pouzit k zobrazeni jednotlivych elektrod pifi modelovani chovani
kondenzatoru jako celku. Pro ptipad MLCC se pouziva terminu Distribuovany Zebiikovy
model ve kterém kazdy par elektrod v kapacitoru tvoii jednu z pticek pomysiného zebtiku.
Nevyhodou tohoto modelu je, Ze pocet sekci — pficek se silné méni s poctem s vnitinim

designem kapacitou [7].

2.2.2.5 Parametry kondenzatoru v zavislosti na jeho mechanické konstrukci

Specifikace kondenzatoru jsou definovany jeho mechanickymi vlastnostmi, tedy zejména
rozméry a chemickym slozenim. Nésledujici vycet predstavuje nckolik zakladnich typh

industrialnich postupi pro vznik kondezatort [9]:

o Vicevrstvé keramické kondenzatory MLCC pouzivaji jako dielektrikum
keramicky material s pfimési baria a titanu. Vyskytuji se jak ve formé through hole
tak 1 ve formé SMD. T¢leso MLCC kondezatoru je sloZeno ze tfi zakladnich
komponent. Jsou jimi keramické télo, elektrody a terminace. Na pivodni
keramickou desticku se nanese kovova elektroda ve formé gelu. Takto ziskany
polotovar se vypali a po vypaleni se opét nanese dalsi vrstva keramiky nésledovana
kovovou elektrodou. Proces se opakuje do dosazeni pozadovaného poctu elektrod.
MLCC kondenzatory dosahuji kapacit od 0,1pF po 100uF pii vysoké kapacitni
hustoté az 12000 uF (méteno u dielektrika II tfidy X5R). Velkou vyhodu MLCC



kondenzatori jsou velmi nizké ndklady na jejich vyrobu coz souvisi s
jejich jednoduchou strukturou. Z tohoto divodu se celosvétove roéné vyrobi cca 15

miliard jednotlivych MLCC kondenzatort [4].

- o ,
i Sl i
elektrody

keramicke télo_

Obrazek 9: Vnitini struktura MLCC kondenzatoru
Nasledujici tabulka zobrazuje vliv teploty na kapacitni vlastnost MLCC kondenzétoru.
Kombinaci nize uvedenych koédi muze vzniknout napiiklad X7R, které ndm ftika, ze

kapacita kondenzatoru se na teplotnim rozsahu -55°C to +125°C zméni o £15%.

Procentni zména kapacity na rozsahu teplot u MLCC kondenzatoru

Kéd RS198 Rozsah teplot
X7 -55°C to +125°C

X6 -55°C to +105°C

X5 -55°C to +85°C

Y5 -30°C to +85°C

Z5 +10°C to +85°C

Kéd Percent Capacity Change
+3.3%

+4.7%

+7.5%

+10%

+15%

+22%

+22%, -33%

+22%, - 56%

+22%, -82%

tabulka 1: typy dielektrik u MLCC kondenzatoru

<C-HWXTUTTMmMO

o Tantalové kondenzatory — vysoce spolehlivé kondenzatory urCené k povrchové
montdzi. Vznikaji lisovanim relativné Cisté¢ho tantalového prasku na jiz existujici
tantalovy drat. Drat obaleny definovanou masou tantalového prasku je pak zapecen

na teplotu 1200 az 1800°C. Po vytaZeni z pece ziskdme pevny blok materidlu s



vylou€enim nechténych piimési. Béhem zapékani se z tantalového prasku stane
struktura podobna houb¢ na nadobi — tedy ziska v poméru ke svym rozmérim velky
vnitini povrch, tak Ze se ¢astice praSku pfeméni spoji v rozsahlou miizku. Tato
struktura ma predpovéditelné parametry. Kapacita pak roste s velikosti vnitiniho
povrchu. Je urceno, Ze tantalovy kondenzator o kapacité 220uF uréeny pro pracovni
napéti 6V ma vnitini povrch roven 346cm’ piesto Ze celkovy objem tohoto

kondenzatoru je 0.0016 cm® [1].

Obrazek 10: Tantalovy kondenzator

o Hlinikovy elektrolyticky kondenzator — je tvofen dvémi hlinikovymi féliemi,
pficemz jedna znich je potazena izolani vrstvou a papirovym dielektrikem
ponotfenym do elektrolytu. Félie potazena izola¢ni vrstvou vystupuje jako anoda a
elektrolyt a druha folie tvoii katodu. Katoda i anoda jsou srolovéany, vybaveny
terminacemi a ulozeny do hlinikového pouzdra. Tento typ kondenzatord je vhodny
pro pouziti v aplikacich o nizké frekvenci a kde je dosazeno vysokych proudd.

Elektrolitické kondenzatory se vyrabé&ji ve formé through hole i SMD [16].



Obrazek 11: Elektrolyticky kondenzator

2.3 Rozdéleni pasivnich komponent dle dalSich parametri

Spektrum soucastek patficich do rodiny soucastek pasivnich velmi Siroké a nové typy
komponent se na trhu neustdle objevuji. Vzhledem k obrovskému spektru aplikaci, mp3
prehravaci pocinaje a vesmirnou technikou konce, existuje i mnoho typt pasivnich

komponent.

2.3.1 Single pack FeSeni versus array reSeni

V posledni dobé jsme svédky miniaturizace a zejména trendu tzv. arrays, tedy poli, které
integruji do komponenty o velikosti jednoho SMD téla né¢kolik diskrétnich soucastek,
disledkem cehoZ je mozné uSetfit tolik potfebné misto na desce ploSnych spoji. Do
jednoho array téla je mozné integrovat jak soucastky stejné produktové fady, tedy napiiklad
az Ctyfi rezistory, ale miZe dojit k integraci napfiklad rezistoru a kapacitoru. Nasledujici
obrazek uvadi vnitini uspotfadani pasivni komponenty CapArray (kondenzatorového pole)
z produktové fady MLCC kondenzatori firmy AVX Czech Republic, s.r.o. Obrazek také
znazoriiuje rozsah plochy na PCB, kterou je mozné uSetfit pomoci moderni aplikace
CapArray. Pii zachovani funkénosti je plocha zabrand SMD soucastkou méné nez
polovi¢ni. Diky pokrocilé vyrobni technologii jsou potizovaci naklady na Array feSeni nizsi

nez naklady spojené s ekvivalentnim single pack feSenim.



Pole kapacitorll o rozmérech 0.06" x 0.12"
4 ks. kapacitora 0.06" x 0.03" = 1 ks. pole o rozméru 0.06" x 0.12"

0.691) (.29} (0.079)

-~ §.0(0.236) ————»= 3.2 (0.126) —=

Plocha = 13.8mm2 (0.543 in2) Plocha= 6.4mm2 (0.252 in2)

Obrazek 12: Single pack vs. CapArray feSeni

2.3.2 Rozdéleni dle tvaru téla, respektive montaze

Elektronické komponenty se z hlediska montazni technologie déli nejcastéji na soucastky
s nozi¢kami, tzv. through hole (neboli leaded) a na soucéstky bez nozicek, tedy soucastky

s povrchovou montazi SMD (surface mounted devices) [4].

o through hole soucastky — klasické soucastky, které maji k v elektrodam, které jsou
ukryty uvniti téla, pripojeny dratové nebo paskové vodic¢e. Tyto vodiCe jsou pak
zasunuty do pfedvrtané diry na PCB. Vyhodou leaded soucastek je mimo jiné
moznost zatizit tyto soucastky energii o n¢kolik fadi vétsi nez v ptipadé SMD.
Nevyhodu, ktera pak leaded soucastky diskvalifikuje z pouziti ve velkém mnoZstvi

soucasnych aplikaci, je cena a mechanické rozmeéry.

o Surface mounted device — soucastky, které nejsou vybaveny nozickami, ale funkci
elektrod pripojenych k desce PCB zastavaji plosky kovovych platd, které jsou
naneseny piimo na samotnou funk¢ni ¢ast soucastky. Soucastky jsou pfipeviiovany
lepenim, dratkovanim, nebo pdjenim pfimo na desku PCB. Velkou vyhodou
technologie SMD jsou ceny komponent, které¢ se pohybuji o n€¢kolik fadu nize nez
ceny through hole soucastek. Mezi vyhody také poc¢itdme miniaturni rozmery, které
jsou naptiklad u fady keramickych kondenzatori MLCC stlaceny aZ rozméry na

0,016 x 0,008 — na jeden ¢tverecni centimetr se jich vejde 1250 kusi.



3 TECHNICKE VYBAVENI PRO MERENI SUMU

Meéfeni Sumi je tfeba chapat jako detekci stiidavych signalii o velmi nizkém napéti. Tyto
signaly dosahuji hodnot napéti v fadech nanovoltii. Pfesné méteni Sumovych signali mize
byt provedeno i v piipade€, Ze je Sum upozazdén signdlem o vyrazné vétsi amplitudé a to

tak, Ze se Sum zesili pomoci piedzesilovace [10].

3.1 MeéFici pristroj SR780

Frekvencni analyzéry pouZivaji techniku znamou jako fazové citliva detekce, pii které
dochazi k vyfiltrovani pozadované signalové komponenty. Vyfiltrovand komponenta ma

konkrétni referen¢ni frekvenci a fazi.

Sumovy signal o jiné frekvenci nez je referenéni frekvence je z méfeni vylouden a
neovlivni namé&fené hodnoty; Lock-in tedy pouziva technickych znalosti fazové detekce na
vystupnim signdlu (PSD) a vyhodnocuje vystupni signdl pomoci specifické referencni

frekvence [2].

3.1.1 Celni panel SR780

Celni panel SR780 je tvofen nékolika skupinami ovladacich a zobrazovacich prvkii stejné

jako BNC konektory pro samotné méfeni a disketovou jednotkou.

Obrazek 13: Frekvenc¢ni analyzér SR780



Funkéni tlacitka — slouzi k navigaci v podmenu piistroje. Pomoci téchto tladitek se
da nastavit méfici rozsah, kalibrace, atp. Funkce kazdého tlacitka je zavisld na
menu, kterém se pravé uzivatel nachazi a popisky k tlac¢itkiim jsou zobrazovany

operativné piistrojem.

Klavesnice — sestava z péti skupin tlacitek. Tlacitka ENTRY slouzi k zadani
numerickych dat pro hodnoty zaznacené¢ pomoci funkénich tlacitek. Tlacitka ve
skupiné MENU slouzi k nastaveni menu a pfifazeni funkce funk¢nim tlacitkim.
Kazdé z menu obsahuje skupinu podobnych parametrd a funkci. Set kladves ze
skupiny CONTROL jsou pouzity ke spusténi a zastaveni méfeni, k vybéru kurzoru
a K pfepinani mezi aktivnimi displeji. Tyto klavesy jsou pouzivany celkem casto.
Klavesy SYSTEM vytisknou obrazovku na tiskarné a zobrazi pomocné zpravy.

Tlacitka AUTO provadéji funkce dostupné z kazdého menu.

Otocné tlacitko — pouziva se k Gpravé parametrii oznacenych funkcénimi tlacitky.
Pouziva se zejména u parametri, které maji mnoho moznosti. Napiiklad citlivost.

Navic miZeme tento ovladaci prvek pouzit pfi zoomovani nebo skrolovani .

Disketova jednotka — pouZivd se kulozeni dat a uloZeni nastaveni systému.
Kapacita diskety je 720kB, jelikoZ je moZzné pouzit pouze DS/DD diskety. Disketa

pouziva souborovy systém kompatibilni s DOS a s Windows.

BNC konektory — sest konektorti pro vstup a vystup signalu.

SINE QUT 1!’_ QUTPUT

SIGNAL [N =——

iMa 5002 <TIml —

Obrazek 14: Vstupné / vystupni konektory na analyzéru

o Reference input — referenéni signal mize byt bud’ sinusovka, TTL puls
a/nebo obdélnikovy signdl (s ndbéZnou i sestupnou hranou). Vstupni
impedance je IMQ pro stfidavy signal o frekvenci vétsi nez 1Hz. Pokud je

frekvence signalu mensi nez 1Hz, je tfeba TTL vstup.



o Sinus out — vnitini oscilator ma vystupni impedanci 50Q a amplituda se
pohybuje od 4mV RMS po 5V RMS. Pokud ma zatéz nizkou impedanci,
pak dochézi k omezeni amplitudy. Tento vystup je pouzit i v pfipad¢, ze je
pouzita referen¢ni frekvence z externiho generdtoru — Vv tomto piipad¢ je
signal na vystupu Sine Out fazové shodny ze signalem referen¢im a
mizZeme pouze nastavovat jeho amplitudu. Vystup pro TTL synchroniza¢ni
signal je knalezeni na zadnim panelu SR780 a muze byt pouzit jako

referencni signal pii kalibraci osciloskopti a dals$iho vybaveni.

o Chl a Ch2 vystupy — napéti signalu na téchto vystupech je v rozmezi —10V
az +10V v zavislosti na X, Y, R nebo ¢. Maximalni proud dotovany témito

vystupy je 10mA.

o Signal inputs — signal mize vstupovat do SR780 pouze z jednoho zdroje,
tedy vstupem A, nebo miize mit dva zdroje signalu a potom se zpracovava
rozdil signali A-B. Vstupy A i B jsou napétové vstupy jejichz vstupni
impedance je 10M €Q/25pF. Maximalni napéti ptivadéného signalu je 50V.

3.1.2 Priklad funkce SR780

Reknéme, e existuje signal, ktery je reprezentovan sinusovou kiivkou o fi=10kHz a
amplitudou Vs=10nV. Je ziejmé, ze budeme potiebovat takovyto signal zesilit. Kvalitni
low-noise zesilova¢ bude mit urovefi vstupniho Sumu 5nV/\ Hz. Pokud je §itka pracovniho
pasma zesilova¢e 100kHz a jeho zisk je g=1000, pak mizeme ocekavat, Ze na vystupu
naméfime uroven signalu rovnou V=10 pV (1000nV x 1000) a uroven Sumu pak bude
nabyvat hodnoty 1,6mV (5 nV/YHz x V100 kHz x 1000). V takovémto piipadé nebude

schopni zméfit uroven vystupniho signalu, pokud nevyfiltrujeme signdl o zddané frekvenci.

Pasmova propust majici Cinitel jakosti roven Q=100 (coZ je relativné kvalitni pdsmova
propust) a u které ma propusténé pasmo stied na f=10kHz bude vykazovat S§itku
propousténého pasma 100Hz (10kHz/Q). Sum pasmové propusti bude 50pV (5 nV/\VHz x
V100 Hz x 1000) pfi¢emz urovei signalu stile bude V=10 V. Vystupni $um je stale

vyrazné€ vétsi, nez Uroven signdlu a neni mozné provést presné meéteni.



Pokud pouzijeme zesilova¢ vyuzivajici fazovée citlivou detekci (PSD), zjistime, ze pomoci
PSD jsme schopni detekovat signal o f=10kHz pfi Sirce pasma f,=0,01Hz. V takovémto
ptipadé bude tirovet signalu v detekovaném pasmu 0,5V (5 nV/VHz x V0,01 Hz x 1000) a
uroven signalu bude V=10 pV. Pomér signdlu k Sumu je nyni 20 a to ndm umozni provést

vhodné méfeni [16].

3.1.3 Fazové citliva detekce - PSD

Meéieni pomoci lock-in méficiho piistroje vyzaduje aplikaci referencni frekvence. Na vstup
meéfeného experimentu je pfiveden signdl o konstantni frekvenci (z oscilatoru nebo
generatoru). Lock-in zaznamena odezvu od experimentu. Na obrazku je obdélnikovy signal
o frekvenci o, coz mize byt napiiklad hodinovy signal. Mizeme ale také pouzit sinusovy
signal. Pokud to mu tak je, signal ktery je zméfen je zobrazen na obrazku. Jedna se opét o
sinusovy signal ktery je ale signifikantné posunut o ¢rr . SR780 generuje svij vlastni

sinusovy signal [2].

Referencni signal
obdélnik P

sig

R_eferené}nisignél , /\,H/‘ \\ / \
sinusovy o/ N

geRI;e{:Enf:ni signal \// Hﬂ\_/ m\_// \
i

ref

Obrazek 15: Grafické znazornéni PSD

SR780 zesili signal Vsig a pak ho pouzitim fazovée citlivého detektoru nebo nasobice
vynasobi se signalem V.

woed =W sinLsin (ot + fsiglsinfalt + fref)
= 1/2 WeigWloos([@r - WLt + fsig - Braf) -
12 WsigvLoos([ar + el + fsig + fref)

Vystupem z PSD je pak soucin dvou AC signald. Jeden ma rozdilovou frekvenci (w; — o )

a druhy je roven souctové frekvenci (o — @ ).



Pokud vystup z PSD podrobime prichodu dolni propusti, tak odstranime stfidavou slozku
signalu. V bézném ptipadé bychom takto potlacily vSechny slozky signalu. Pokud je ale

o=, tak slozka o rozdilové frekvenci (o; — @) je stejnosmérnym signalem. signal:

3.1.4 Meéfeni Sumu pomoci SR780

SR780 méfi signaly v okoli referenéni frekvence fres . Vstupni Sum o frekvenci v blizkém

okoli frer projde méficim obvodem a objevi se na vystupu.

SR780 je schopen piesné¢ méfit tento Sum zaznamenanim intenzity signalu a posléze
aplikaci funkce Trace-math. Sum, méfeny ve V/VHz, se da spocitat jako standardni
odchylka vydélend druhou odmocninou $itky pasma. U Gaussova Sumu je ekvivalentni
Sitka pasma rovna $ifce pasma dokonalého filtru, kterym projde stejné mnozstvi Sumu jako

u realného filtru [2].

3.2 Predzesilova¢ SR570

Pro méfeni Sumovych parametrii pasivnich komponent byl ddle pouzit piedzesilovac
Rhode-Schwartz SR570. Tento zesilova¢ disponuje ziskem v rozmezi 1 az 50 000. Dva

nastavitelné RC filtry poskytuji selektivitu v rozmezi 0 Hz az 1MHz.

Tento pftistroj byl zvolen, protoze vykazuje nizky vlastni Sum a disponuje promeénou trovni
zemé&. Uzemnéni samotného pfistroje je izolovano od Sasi pfistroje. Ptistroj je dale vybaven
pfipojenim na sbérnici RS-232. Digitdlni Sum SR570 je eliminovan tak, Ze oscilator
mikroprocesoru je vypnut az na okamziky nutné ke zméné konfigurace pfistroje. Zména

konfigurace muze probihat ptes celni panel nebo ptes RS-232.

3.2.1 Celni panel SR570

Celni panel SR570 je navrzen tak, aby poskytoval co nejjednodussi a intuitivni ovladani.
Podobné jako u SR580, ovladaci prvky jsou sjednoceny do skupin tak, ze tlacitka v kazdé
skupiné disponuji podobnou funkcionalitou. Kazdé zmacknuti klavesy je pak zobrazeno na
LED diodg¢, ktera je pobliz tlacitka. Zadni panel disponuje piipojkou na RS-232 a veSkera
nastaveni, ktera jsou provedena pres Celni panel mizou byt také provedena pies sbernici

RS-232 [18].
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Obrazek 16: Piedzesilova¢ SR570

o Tlacitko pro zapnuti, vypnuti - SR570 se zapind pomoci tlacitka on / off. Pokud
dojde k odpojeni SR570 od zdroje napéti, je tento schopen operovat po dobu 15

hodin na vniftni baterie. Baterie jsou schopny dotovat pfistroj az 200mA proudu.

o Vstup — signal je do predzesilovace SR570 ptivadén pies izolovany BNC konektor.
Je nutné vénovat zvySenou pozornost volbé kabelu, pfes ktery je ptivod signélu
realizovan, protoze kapacitni charakter kabelu a kvalita dielektrika mohou ovlivnit
charakter méfeni. Nad vstupnim BNC konektorem je umistén potenciometr pro

frekvenéni kompenzaci kapacitniho charakteru ptivodniho kabelu.

o Nastaveni BIAS napéti — pfi defaultnim nastaveni vykazuje vstupni BNC napéti
rovné virtudlni nule. Naopak pfi aplikaci bias napéti miZzeme vstupni napéti
regulovat v rozmezi od -5V do +5V, s krokem po 1.22mV (12 bitovy pfevodnik).
Uroveni bias napéti miize byt sledovano ve zdifce Test Point, ktera je umisténa

pfimo na vstupnim BNC.



Nastaveni vstupniho ofsetu — SR570 disponuje funkcionalitou, ktera je schopna
potlacit nechténé proudy na vstupu. Offset mlize byt nastaven v rozmezi 1pA az

SmA (v pozitivnim i negativnim sméru).

Invert — tlacitko invert dovoli invertovat vstupni signal, takovym zptisobem, ze
kladny proud bude na vystupu zaporny a naopak. Nataveni této vlastnosti je

zobrazovano tla¢itkem diodou.

Nastaveni filtru — SR570 obsahuje dva identické RC filtry, které mohou byt
nastaveny jako dolni propust’, horni propust’ a pasmova propust’. Diky témto filtrti

systém SR570 umozni potlacit signl se strmosti filtri 6dB/oktava, 12dB/oktava a
0dB/oktava

Nastaveni zisku — pomoci tohoto nastaveni je uzivatel schopen nastavit pomér mezi
Sitkou padsma a Sumem v obvodu zesilovace. Pfi méfeni Sumt bude pouzito
nastaveni LOW NOISE, které je schopno po vstupu signalu do SR570 tento signal

okamzité zesilit nad uroven Sumu samotného SR570.

Citlivost — pomoci tlacitek v této sekci mizeme nastavit citlivost SR570. Citlivost
muze byt nastavena v rozmezi 1 pA/V az 1mA/V, kde krokem je soucin ¢isel 1, 2

nebo 5 a nasobice x1, x10, x100.

Vystup — vystup signalu z SR570 je realizovan pomoci BNC konektoru s impedanci
50 Q. V nasem méfeni je SR570 pouzit jako zdroj pro zafizeni s vysokou vstupni

impedanci., ¢imz je lock-in SR780.



4 METODIKA MERENI SUMU

Pti ndvrhu metodiky méfeni Sumt bylo vychazeno z fyzikélni podstaty Sumu a zejména
Z toho, Ze Sum dosahuje velmi malych energetickych urovni. Dal§im kritériem uvazovanym
pti konstrukci metody méfeni a jeji aplikaci bylo, Ze Sum jako takovy je ndhodny jev a je
vhodné hledat statistické zakonitosti, nikoliv absolutni hodnotu dané veli¢iny (zpravidla
napéti). K ziskani dostateného mnozstvi informaci o zkoumaném jevu bychom museli
zkoumat n-totoznych soustav, které jsou zdroji Sumu anebo bychom museli nechat
probéhnout dany proces n-krat za nezménénych podminek. Pro nase podminky je realngjsi
druhd moZnost, a proto bude kazdé méfeni probihat n-krat a vysledné hodnoty budou

zprumérovany.

4.1 Nastaveni mériciho systému

Meérici systém bude vzdy pfed samotnym meéfenim ponechan zapnut alesponn 20 minut v
Klidu z divodu zajisténi stability a potlaceni rusivych vliva. Jak jiz bylo feeno, méfici

systém sestava z nasledujicich prvki:
e Méfena komponenta
e Predzesilovac
e Frekvenéni analyzér

e PC vybavené systétmem HP Vee

4.1.1 Nastaveni mérené komponenty

Komponenta bude pfipojena na desku plosnych spoji pajenim. Komponenta bude méfena
primarné za pokojové teploty, tedy v limitech 19C az 23C. Nicméné bude provedeno i

méieni tepelného Sumu v zévislosti na teploté komponenty.

4.1.2 Nastaveni predzesilovace
Predzesilovac je nastaven na frekvencni rozsah 1Hz aZz 30kHz. Bude usilovéno o to, aby
bylo mozné pouzit maximalni mozné zesileni, které ¢ini pomér 50 tisic-krat. Nicméné je

tteba pocitat s moznosti, kdy bude tfeba zesileni ponizit.



4.1.3 Nastaveni frekvencniho analyzéru

Analyzér bude nastaven pro méfeni na obou kanalech. Oba dva kanaly budou mérit
vrezimu FFT, tedy Kk vyhodnoceni hodnot analyzér pouzije Fourierovu transformaci.
Naméfené hodnoty budou zobrazovany v jednotkach wVrms/\Hz. Displej bude zobrazovat

logaritmické méfitko.

4.1.4 Nastaveni HP Vee

V programu HP Vee bude nastavena horni limitni frekvence pro méfeni Sumového spektra.
Dale bude nastaven pocet opakovani jednoho méfeni (average) na 500. Budou nastaveny

jednotky méfeni uVrms/\VHz.

4.2 Meéreni tepelného Sumu

Tepelnym Sumem chépeme Sum, ktery je dan fluktuacemi a tepelnym pohybem nosicii
naboje. Tento Sum je pritomen v kazdém materidlu a neni zavisly na externim zdroji
energie, tedy v piipadé¢ elektrotechnickych soucastek neni tieba zdroje napéti. Nasledujici

obrazek ukazuje blokové schéma zapojeni pro piipad méteni tepelného Sumu.

DUT Predzesilovaé Frek. analyzér PC - program HP Vee

Obrazek 17: Schéma zapojeni pro méfeni tepelného Sumu

Meéiend komponenta bude umisténa na desku plosnych spoji a tato bude umisténa do
stinici krabi¢ky (DUT). Krabicka je vybavena BNC konektory. V méficim obvodu dale
figuruji predzesilova¢ a frekvenéni analyzér, ktery je pfipojen pies rozhrani GPIB ke
stolnimu pocitaci. Naméfend data jsou digitalizovana za pomoci programu napsaném

Vv prostiedi HP Vee.



4.2.1 Podminky méfeni tepelnych Sumu

Existuje pfedpoklad, Ze energie tepelného Sumu bude vzristat spoleéné s teplotou méfené
komponenty. Pro dokéazani tohoto piedpokladu budou soucastky méfeny za pokojové
teploty, tedy 19C az 23C a potom za teplot 40C, 60C a 80C. Vysledné hodnoty budou

konfrontovany s teoretickymi vysledky, které Ize odvodit ze vzorce.



II. PRAKTICKA CAST



5 SESTAVENI LABORATORNIHO PRACOVISTE, PROVEDENI{
NAVRHNUTYCH MERENI A ANALYZA NAMERENYCH
HODNOT

Laboratorni pracovist¢ bylo navrzeno s ohledem na to, ze Sumy dosahuji velmi nizkych
energetickych hodnot, a tedy bylo tfeba méfenou komponentu podrobit zkoumani na
citlivych pfistrojich. Komponenta také byla uzaviena do méfici cely vyrobené z ocelového

plechu, aby bylo zabranéno ruseni méfeni z externich zdroju.

Mg¢tici pracovisté sestavalo z tii Casti, které byli navzajem propojeny koaxidlnimi kabely

s koncovkou BNC. Témito tfemi ¢astmi byly:
e Mc¢fici cela obsahujici méfenou komponentu
e Ptedzesilovac
e Spektralni analyzator

Nékteré pasivni komponenty dosahuji miniaturnich rozmérti, coz se ukazalo byt pro nase
meéfeni do jisté miry problematické. Bylo tfeba zajistit propojeni méfené komponenty
s méfici soustavou, coZ je v naSem piipad¢ realizovatelné pouze pomoci umisténi méfené
komponenty na desku plosnych spoji PCB, jelikoZz méfici pfistroj SR780 nedisponuje
moznosti pouziti takzvané fixtury. Fixtura je zafizeni schopné pfipojit libovolnou SMD
komponentu pomoci specialni kleStinové instalace do méfici soustavy. Viz nasledujici

obrazek.



Obrazek 18: Fixtura pro méfeni SMD komponent

Z tohoto divodu byl pouzita méfici cela sestavajici z dvou zakladnich ¢asti. Primarni
soucasti métici cely je deska plosnych spoji nesouci méfenou komponentu, filtrovaci
obvod a konektory pro propojeni s se zbytkem méfici soustavy. Druhou Casti je Sasi
zformované z ocelového plechu, na kterém naneseno olovo. Na vnitini stran€ Sasi jsou
umistény distancni sloupky pro zajisténi galvanického oddéleni PCB a samotného Sasi.
Celni strana $asi je vybavena konektory (které jsou opét vybaveny priichodkami pro
galvanické oddéleni). Elekromechanické sestaveni a BOM (bill of material) méfici cely

jsou podrobné rozebrany v nasledujicich kapitolach.

5.1 Tvorba a vlastnosti pouzdra (Sasi) méreného obvodu

Pfi definovani mechanickych parametri pouzdra méfeného obvodu jsem vysSel

Z nasledujich uvah:
o Mechanické rozméry pouzdra budou co nejvice miniaturizovany.
o Material pouzdra musi mit dostatecné vlastnosti z hlediska elektromagnetického
stinéni.
o Zpracovani krabicky musi byt dostatecné robustni, aby bylo mozné manipulovat
S jejim obsahem tedy s PCB.
Primérni funkci Sasi v naSem piipadé¢ tedy je:

o Potlacit vliv nezddouciho magnetického pole



o Zabranit v maximalni mozné mife externimu signalu, aby ovlivnil pritbé¢h méfeni

5.1.1 Vyrobni proces a mechanické vlastnosti pouzdra

Sasi bylo zformovano z ocelového plechu o tloustce 1,0mm. Pouzdro sestava z dvou c¢asti

— hlavni ¢ast a viko pouzdra. Kazda z ¢asti je z jednoho kusu plechu.

Na prvotni plat plechu byla narysovdna plocha krabicky (respektive jejiho vika). Po
vyfiznuti plosného primétu krabicky byly do takto ziskaného polotovaru navrtany otvory
pro distanéni sloupky a konektory. Sasi pak bylo naohybano do pozadovaného tvaru.
Celkové vnéjsi rozméry Sasi jsou 103 mm x 72 mm x 51 mm (délka x Sitka x hloubka).

Cena takto ziskaného pouzdra je fadové€ niz$i, nez cena komeréné vyrabéného pouzdra.
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5.1.2 Stinéni méFici cely

Stinéni je aktivita majici za kol odrusit elektromagnetické ruSeni plisobici na chranény
obvod a to bud’ pomoci pohlceni energie ruSeni nebo odrazenim energie rusivého signalu.

Ucinnost stinéni zavisi na nasledujicich vlastnostech stiniciho zafizeni:
o Chemické sloZeni materialu pouzitého ke stinéni — ke stinéni se typicky pouzivaji
kovy, metalické pény a plasma.
o Tloustka stinictho materidlu — srostouci tloustkou materidlu roste 1 ucinnost

stinéni. Kazdy otvor ve stinicim materidlu nesmi byt vétsi, neZ je Ctvrtina vinové

délky rusivého signélu

o Frekvence ruSivého signdlu - srostouci frekvenci ruSivého signdlu dochézi i
k vétSi penetraci ruseni stinicim zafizenim a je nutné volit material s vyssi

hustotou.

o Velikost, tvar a orientace stinéné¢ho obvodu ve vztahu ke zdroji ruSeni.

5.1.3 Zdroje rusivych signali
Rusivé signaly vznikaji vSude tam, kde dochazi ke zmé&nam napéti a proudu; tedy tam, kde
se vyskytuje stfidavy signdl. U méfeni Sumt je vhodné uvaZzovat a eliminovat signély
Z nasledujicich zdrojt:

o Rozvody elektrické energie a jednotlivé prvky rozvodi — generatory, vypinace,

odpojovace, transformatory, vedeni VN a VVN, uvolnéné¢ kontakty a mnoho



dalSich. Nasledujici kapitoly prokazi, Zze ruSeni generované rozvody elektrické

energie je velmi tézké potlacit.

o Elektrické vyboje ve vzduchu — blesky a staticka elektfina v atmosfére. Lze odrusit

vhodnym uzemnénim.
o Prudké zmény magnetického pole zemé — napiiklad polarni zaie
o Zafeni pronikajici z kosmu — slune¢ni erupce, zareni spojené s inflaci kosmu atp.
o Telekomunika¢ni zafizeni — radio, televize, GSM, Wi-Fi.

Rusivy signal vstupuje do zdjmového obvodu a muize vytvofit galvanickou, kapacitni,
induktivni nebo elektromagnetickou vazbu. V piipadé métfeni signalu je nejpodstatné;si

odstinéni elektromagnetického ruseni.
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5.1.4 Zemnéni mérici soustavy

Vhodné realizované zemnéni je podstatnym problémem, pokud chceme dosdhnout dobie
fungujici méfici soustavy. Divodem je, Ze vSechna méfeni jsou realizovdna jako méfeni
rozdilu potenciall, tedy napéti. Pokud ovsem nepouzijeme vhodné uzemnéni se stejnym
potencidlem, dostane se k nevhodnym vysledkim — kazda ze zemi bude mit rozdilny
potencial. I kdyz je ve schématech zemnéni vynechdvano a diky oborové konvenci se
predpoklada, Ze si ho kazdy citatel domysli, zejména pii elektronickém méteni je tieba

zemnéni peclivé zaznamenat a dbat jeho dodrZzovani.

5.2 Mérené vzorky

Pro méfeni Sumovych vlastnosti pasivnich komponent bylo pouzito Sesti riznych
soucastek. Jednalo se o tii rezistory a tfi kondenzatory. Kazda s komponent byla vyrobena

jinym vyrobnim procesem:
e MLCC keramicky kondenzator — InF, 25V, £5%, NPO, SMD 1206
e Foliovy (film) kondenzator — 1nF, 100V, +10%, leaded
o Elektrolyticky kondenzétor — 1.0uF, 25V, £10%, leaded
e Uhlikovy rezistor — 10kQ, 1W, £10%, leaded

e Dratovy rezistor - 10kQ, 5SW, +5%, leaded



e Foliovy rezistor - 10kQ, 0,5W, 5%, leaded

Velkd rozmanitost méfenych komponent byla zvolena =z davodd SirSiho spektra

naméfenych hodnot a tedy vétsi relevance méteni.

5.3 MLCC keramicky kondenzator

MLCC keramické kondenzatory nachdzeji pouziti téméef vSude. Zastupce této tiidy
kondenzatori najdeme v Sirokém spektru aplikaci - aerospace aplikacemi pocinaje,

mobilnimi telefony konce.

Pro naSe méfeni bylo pouzito kondenzatoru z keramiky typu NPO. Tento typ keramiky
vykazuje solidni stabilitu kapacity v zavislosti na teploté, pfesn¢ji feCeno se vykazuje
teplotni drift £3% na teplotnim rozsahu -85°C az 15°C.

Obrazek 20 niZe zobrazuje komponentu umisténou na desku plosného spoje. Deska pak
byla pfipojena vodi¢i k méfici cele. Cela byla pfipojena pomoci koaxialniho kabelu

k mé&ficimu obvodu.

Obrazek 19: DPS nesouci MLCC NPO 1.0nF

Jak je vidét, komponenta SMD keramického kondenzitoru byla na desku umisténa
ponékud nestandardné klasickym pajenim pajeckou 75W, zatimco standardni zptisob

uchyceni SMD komponent na desku je tzv. reflow vina, ptipadné lepeni vodivym lepidlem.



Vyrobci SMD komponent jsou schopni zarucit zajisténi kvalitativnich vlastnosti pouze pfi
ruénim péjeni, pfi kterém nedojde k piekroCeni teploty péajeni 260°C. Tento pozadavek
nelze bohuzel pfi pajenim ru¢ni pajkou 75W zajistit a proto byla komponenta po uchyceni
na desku podrobena testu ESR. Pii testu ESR dochdzi k méfeni kapacitni reaktance
v zavislosti na frekvenci. ESR klesa s rostouci frekvenci az k bodu, ve kterém je kapacitni
a induktivni slozka reaktance v protifazi a dochdzi k odecteni téchto slozek. Vyznam pak
ma pouze stejnosmérnd slozka impedance, tedy odpor. Od tohoto bodu nabyvéa vyznamu
induktivni charakter impedance. Spektrum namétené v naSem ptipadé vykazuje standardni
podobu a lze tedy usuzovat, ze mechanické vlastnosti a vnitini struktura méfené

komponenty nebyly pajenim poSkozeny.

5.3.1 Naméfené hodnoty tepelného Sumu na MLCC kondenzatoru

Prvnim méfenim uskutecnénym na kondenzatoru MLCC bylo méfeni teplotniho Sumu.
Tepelny Sum reprezentuji nahodné fluktuace vnitini struktury materidlu, ze kterého je
kondenzator vyroben a které se projevuji existenci proménného signalu o nizkém napéti

V fadech nanovoltu.

Bylo predpokladdno, Ze tepelny Sum generovany MLCC kondenzatorem poroste

Vv zavislosti s rostouci teplotou, a to na zékladé formule 18.
M¢éfteni byla uskutecnéna pro teploty 23°C (pokojova teplota), 40°C, 60°C a 80°C. Tepelny

Sum generovany MLCC kondenzatorem vykazoval velmi nizké urovné napéti a proto lze

MLCC doporucit do aplikaci citlivych na vyskyt a Groven Sumd.
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Obrazek 20: Tepelny Sum na MLCC kondenzatoru
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Obrazek 21: Tepelny Sum na MLCC konektoru — souhrnny pohled

Tepelny Sum generovany MLCC kondezatorem vykazuje nizkou energetickou uroven,
ktera roste spolu s teplotou. V oblasti 45khz byla pozorovana $picka, ktera se s rostouci

teplotou posouval smérem k niz§im frekvencim.



5.3.2 Namérené hodnoty 1/f Sumu na MLCC kondenzatoru

1/f Sum na MLCC kondenzatoru dosahoval nizkych trovni v fadech desetin nanovolti.
Miuzeme pozorovat pomérné intenzivni pokles v oblasti 60-1000Hz. Od 1000Hz pokles

neni tak dramaticky a 1/f Sum postupné ptechazi v Sum tepelny.
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Obrazek 22: 1/f Sum na MLCC kondenzatoru



MLCC kondenzator ,0-25kHz, 23°C, 40°C, 60°C a 80°C
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Obrazek 23: 1/f Sum na MLCC kondenzatoru

5.4 Elektrolyticky kondenzator

Elektrolyticky kondenzator byl podroben méteni 1/f a tepelného Sumu. Obé méfeni byly
realizovany pro teplotni rozsah 23°C (pokojova teplota), 40°C, 60°C a 80°C. Nasledujici
obrazek ukazuje DPS nesouci komponentu elektrolytického kondenzatoru a ktera byla

pouzita pro obé méfeni (jak tepelného Sumu tak 1/f Sumu).



Obrazek 24: DPN nesouci elektrolyticky kondenzator 1.0uF

5.4.1 Namérené hodnoty tepelného Sumu na elektrolytickém kondenzatoru

Me¢tenim tepelného Sumu na elektrolytickém kondenzatoru bylo zjisténo, Ze s rostouci
teplotou méfené komponenty roste i1 napéti generovaného Sumu. Nasledujici tabulka

zobrazuje stfedni Groven signalu, ktera byla odectena z frekvenéniho analyzatoru.

teplota [°C] | stfedni hodnota napéti [uVrms/vHz]
23 6,15
40 6,95
60 7,62
80 8,22

Tabulka 2: stfedni hodnoty tepelného Sumu, ktery generuje elektrolyticky

kondenzator




elektrolyticky kondenzator,
tepelny $um, 25kHz - 50kHz, 23°C

24000 29000 34000 39000 44000 49000

elektrolyticky kondenzator,
tepelny 3um, 25kHz - 50kHz, 40°C

24000 29000 34000 39000 44000 49000

7,50E-06 8,50E-06
¥ 7,00E-06 — [ z 8,00E-06
2 . | r | | Z 7,50E-06
E PA0E0E ‘ui"l""l"\"?r" (T ||"-;II Iy [ |‘I ‘.rl u|l' I E 7.00508 W
Vo VT YR A L JEMR Ui
= 6.00E-05 WY "'|‘| Wy l,.|d'll, i 'I‘“.f'nw,-'wﬁ‘.f La',,h w’. Z §,506-06 v
]
E E 6,00E-06
Z 5 50E-06 z 5 50505
5,00E-06 T T T T T 5,00E-06 T T T T T
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
elektrolyticky kondenzator, elektrolyticky kondenzator,
- o - o
tepelny $um, 25kHz - 50kHz, 60°C tepelny Sum, 25kHz - 50kHz, 80°C
24000 259000 34000 39000 44000 49000 24000 25000 34000 35000 44000 42000
9,00E-06 1,00E-05
s 8,50E-06 = 9,50E-06 N L
2 . £ 9,00E-06 —
= 8,00E-06 = \
T N T 8,S0E06 et T
g 7,50E-06 7 E 8,00E-06 — —
i 7,00E-06 = z 7,50E-06
.i 6,50E-08 i 7,00E-06
6,50E-06
k] 6,00E-06 2 6,00E-06
5,50E-08 5,50E-06
5,00-06 . . ; ; ; 5,006-06 ; ; ; ; .

Frekvence [Hz]

Frekvence [Hz]

Obrazek 25: Tepelny Sum naméfeny na elektrolytickém kondenzatoru
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Obrazek 26: 1/f Sum naméteny na elektrolytickém kondenzatoru — souhrnny

pohled

Z obrazki lze vypozorovat, ze Sum v pasmu 25kHz az 30kHz vykazoval zhruba podobnou
uroven. Od 32kHz do 50kHz lze pozorovat mirny pokles sttedni irovné Sumového signalu.
Predpokladam, ze tento pokles je zpisobem chemickym slozenim dielektrika. Déle bylo
potvrzeno, Ze energie Sumu poroste se zvysujici se teplotou métené komponenty. V oblasti
30kHz je pozorovana vyrazna napétova Spicka, kterou nebylo Ize potlacit, jelikoZ se
nepodafilo zjistit jeji zdroj. Podobna napétova Spicka je pozorovana v oblasti 49kHz, ktera
se ovSem se vrustajici teplotou pohybuje smérem k niz§im frekvencim. Z tohoto lze
usuzovat, ze je ona napétova Spicka frekvencné zdvisla. Ani tuto Spicku se nepodafilo
potlacit. PovaZzoval jsem nicméné za vhodné, vzhledem k relevanci namétenych dat, tyto

Spicky v rdmci namétenych prubéht zobrazit.

5.4.2 Naméfené hodnoty 1/f Sumu na elektrolytickém kondenzatoru

M¢éteni 1/f Sumu na elektrolytickém kondenzatoru bylo, stejné¢ jako méfeni tepelného

Sumu, provedeno pro teploty 23°C (pokojova teplota), 40°C, 60°C a 80°C.
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Obrazek 27: 1/f Sum na elektrolytickém kondenzatoru
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Obrazek 28: 1/f Sum na elektrolytickém kondenzatoru — souhrnny pohled




Meéfieni bylo realizovdno od frekvence 60Hz, jelikoz se na nizSich frekvencich vyrazné
projevoval vnitfni Sum zesilovace. Data z pdsma pod 60Hz nabyvala natolik absurdnich

hodnot, Ze jsem nepovazoval za vhodné je ve svoji diplomové praci zminovat.

Zajimavym zavérem vzeSlym z tohoto méfeni bylo zjisténi, ze i 1/f Sum generovany

elektrolytickym kondenzatorem je zavisly na teplot¢.

Pribéh naznacuje, ze s rostouci frekvenci strmé klesd napéti Sumu. Nejstrméjsi je pak
Sumové spektrum v oblasti 60Hz az 1kHz. V oblasti 1kHz Ize pozorovat napétovou Spicku
kterou se nepodafilo odstranit — usuzuji, ze SpiCka byla zplisobena externim zdrojem
energie. V oblasti od 1kHz do 25kHz se kiivka narovnava a postupné se méni v tepelny

v

sum.

5.5 Filmovy (féliovy) kondenzator

5.5.1 Naméiené hodnoty tepelného Sumu na filmovém (féliovém) kondenzatoru

Tepelny Sum naméfeny na foliovém kondenzatoru vykazuje pomérné nizkou Groven napéti.
Piivodné jsem tuto hodnotu povazoval za scestnou, nicméné i po opakovaném meéfeni byly
zjistény podobné hodnoty. I v tomto méteni bylo zjisténo, Ze tepelny Sum roste v zavislosti

na teplot¢ komponenty.

Obrazek 29: DPS nesouci filmovy kondenzator



Nasledujici tabulka ukazuje stfedni hodnoty napéti, které byly odecteny z frekvencniho

analyzatoru:
teplota [°C] stfedni hodnota napéti [nVrms/vHz]
23 1,43
40 1,59
60 1,81
80 1,92

Tabulka 3: stiedni hodnoty tepelného Sumu, ktery generuje filmovy kondenzator
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Obrazek 30: tepelny Sum na filmovém kondenzatoru
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Obrazek 31: tepelny Sum na filmovém kondenzatoru — souhrnny pohled

V teplotnim rozsahu 23°C (pokojova teplota), 40°C, 60°C a 80°C byly provedeny Ctyii
méteni a bylo potvrzeno, Ze dochézi k narlistu napéti tepelného Sumu v zavislosti na teploté

komponenty.

Moje méteni prokazalo, Ze napéti tepelného Sumu vykazuje mirny pokles se vzristajici
frekvenci. Nizké urovné tepelného Sumu, které byly zjistény v tomto méfeni pieduréuji
foliovy kondenzator k pouZiti v aplikacich, které jsou naro€né na Sumové vlastnosti pouzité
komponenty. V tomto méfeni se objevuji Spicky v oblasti 34kHz a 47kHz, které jsem nebyl

schopen potlacit.

5.5.2 Naméiené hodnoty 1/f Sumu na filmovém (féliovém) kondenzatoru

Sum typu 1/f byl je v nasledujicich grafech zobrazovan v pasmu 60Hz az 25kHz. V pasmu
pod 60Hz jsou naméfena data vyrazné ovlivnéna vnitinim Sumem zesilovace, proto neni
mozné povazovat tuto oblast za relevantni pro moje méfeni. Intenzita napéti Sumu
vykazuje strmy pokles v oblasti 60Hz az 1kHz. Méfenim pak bylo zjisténo, ze v oblasti

12kHz az 25kHz 1/f Sum vykazuje podobné vlastnosti pro vS§echny méfené tirovné teplot.



Z toho lze usuzovat, Ze z hlediska Sumu foliovy kondenzétor vykazuje stabilni vlastnosti a

muzeme ho doporucit pro aplikace, kde dochazi ke zménam teplot.
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Obrazek 32: 1/f Sum na foliovém kondenzatoru
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Obrazek 33: 1/f Sum na foliovém kondenzatoru — souhrnny pohled




5.6 Uhlikovy rezistor

5.6.1 Namérené hodnoty tepelného Sumu na uhlikovém rezistoru

Me¢feni tepelného Sumu probihalo za teplot 23°C (pokojova teplota), 40°C, 60°C a 80°C.
Uhlikovy rezistor obecné vykazuje vysokou uroven Sumu a tento piedpoklad byl mym

méienim potvrzen.

Obrazek 34: DPS nesouci uhlikovy rezistor
Tepelny Sum zjistény v mém meéfeni dosahuje hodnot jednotek uV, coz je v aplikacich
citivych na uroven Sumi nepraktické a uhlikovy rezistor je tedy vyfazen z pouZiti

v takovychto aplikacich. Nasledujici tabulka zobrazuje uroveinn tepelného Sumu pro

jednotlivé teploty.
teplota [°C] | stfedni hodnota napéti [nVrms/vHz]
23 1920
40 2120
60 2380
80 2450

Tabulka 4: stiedni hodnoty tepelného Sumu, ktery generuje uhlikovy rezistor
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Obrazek 35: Tepelny Sum na uhlikovém rezistoru
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Obrazek 36: Tepelny Sum na uhlikovém rezistoru — souhrnny pohled




5.6.2 Namérené hodnoty 1/f Sumu na uhlikovém rezistoru

Hodnoty 1/f Sumt, které byly zjistény pti méfeni uhlikového rezistoru, jsou vyrazné pod
hladinou tepelného Sumu — urovenn 1/f Sumu vykazuje hodnoty v fadech nV, zatimco

hodnoty tepelného Sumu jsou oblasti V. Tento fenomén miizeme vysvétlit rozdilnou

Sitkou frekven¢niho pasma, ve kterém bylo méfeni provedeno (viz vzorec (1.) )
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Obrazek 37: 1/f Sum na uhlikovém rezistoru




uhlikovy rezistor, 0-25kHz, 23°C, 40°C, 60°C a 80°C
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Obrazek 38: 1/f Sum na uhlikovém rezistoru — souhrnny pohled

5.7 Dratovy rezistor

5.7.1 Naméfené hodnoty tepelného Sumu na dratovém rezistoru

Zjistény tepelny Sum generovany dratovym rezistorem zcela neodpovida hodnotdm
ocekavanym. Dratovy rezistor je znamy velmi nizkou urovni Sumil — bylo predpokladano,

ze bude zjistén Sum v jednotkach nV.



Obrazek 39: DPS nesouci dratovy rezistor

Naméiené hodnoty napéti vSak disponovaly trovni az 1000x vétsi, proto lze toto méfeni

povaZzovat za mylné a zjiSténé hodnoty za nereélné. Nebudu proto vysledky tohoto méfeni

zahrnovat do zavéru.

dratovy rezistor,
tepelny $um, 25kHz - 50kHz, 23°C

24000 29000 34000 39000 44000 49000

dratovy rezistor,
tepelny $um, 25kHz - 50kHz, 40°C

24000 29000 34000 39000 44000 45000

Frekvence [Hz]

9,005-06
_ 181805 — 8,005-06
=
= 1,61E-05 E 7,00€-06 T
- - A - &
Do L
= 8108-06 —— = O0E
g BA0E0F | M e e ] 300506
E4 4,10E-06 Z 2,00E-06

2,105-06 1,005-06

1,005-07 0,00E+00

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
p . . P . .
dratovy rezistor, dratovy rezistor,
, o ’ v °
tepelny Sum, 25kHz - 50kHz, 60°C tepelny $3um, 25kHz - 50kHz, 80°C
24000 29000 34000 39000 44000 49000 24000 29000 34000 39000 44000 45000

1,00£-05 1,208-05
_ 3,005-06 — . _
] 8,005-06 Al Ve i1 = 1,00E-05 o
= ! [V A = M .
< 7,00E-06 . B 8,00E-06 =
£ 6,00E-06 E L
Y 5,00E-06 E 6,00E-06
= 4,00E-06 =
g 3,005-06 i 4,00E-06
2 2,005-06 z 2,006-06

1,005-06

0,00E+00 0,00E+00

Frekvence [Hz]

Obrazek 40: Tepelny Sum na dratovém rezistoru
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Obrazek 41: Tepelny Sum na dratovém rezistoru — souhrnny pohled

5.7.2 Namérené hodnoty 1/f Sumu na dratovém rezistoru

Naopak, 1/f Sum méfeny na dratovém rezistoru vykazuje solidni charakteristiky a dle
ocekavani velmi nizké urovné napéti z cehoz mizeme pokladat méfeni za relevantni a
realné. 1 zde Sum vykazuje zavislost na teplot¢ a to takovou, Ze s rostouci teplotou

zjistujeme rostouci uroven 1/f Sumu. Z méfeni je ziejmé, ze dratovy rezistor vykazuje

solidni stabilitu v zavislosti na teploté a Ze pribéhy jsou podobné.
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Obrazek 42: 1/f Sum na dratovém rezistoru
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Obrazek 43: 1/f Sum na dratovém rezistoru — souhrnny pohled




5.8 Filmovy (foliovy) rezistor

U tohoto typu rezistoru byl méfen pouze 1/f Sum, jelikoz urovné tepelného Sumu
vykazovaly tak nizké Grovné, Ze je bylo mozné zaménit s Sumem jednotlivych komponent
meéfictho obvodu. Proto tepelny Sum méfeny pro foliovy rezistor neni zahrnut do moji

diplomov¢ prace.

Obrazek 44: DPS nesouci filmovy rezistor

5.8.1 Namérené hodnoty 1/f Sumu na filmovém (féliovém) rezistoru

Hodnoty 1/f Sumu zjisténé pii méfeni foliového rezistoru vykazuji prudky pokles témér
Vv celé §ifi pasma, a to od 60Hz do 12kHz. Lze vypozorovat jisté paralely ve frekvencnich

prabézich z ¢ehoz l1ze usuzovat o tepelné stabilité foliového rezistoru z hlediska Sumt.
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Obrazek 45: 1/f Sum na filmovém rezistoru
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Obrazek 46: 1/f Sum na filmovém rezistoru — souhrnny pohled




6 APLIKACE ZJISTENYCH HODNOT V PRUMYSLU VYROBY
ELEKTROTECHNICKYCH KOMPONENT

Pii vyrobé elektrotechnick¢é komponenty je sledovano mnozstvi charakteristik -
mechanickymi rozméry pocinaje a elektrotechnickymi parametry konce. Jednim
z primyslovych pozadavkii je méfeni Sumovych charakteristik vyrabénych komponent.
Tento pozadavek vychazi z vétsiho rozsifeni aplikaci pracujicich v oblasti mikrovin a

digitalnich zatizeni.

6.1 Vyznam méfFeni Sumii pro primysl vyroby pasivnich komponent
MozZnost méteni Sumt je pro vyrobce komponent zésadni z divodi:

o Vyzkumu a vyvoje novych produkt, které odpovidaji pozadavkiim trhu

o Kompatibility

o Samotné technologie vyroby

o Vstupu na trh — komponenta disponuje vlastnostmi, které jsou v souladu

S pramyslovymi standardy

o V pfipadé¢ vyroby specidlnich komponent Sumovéa analyza usnadiiuje vyrobciim

jednoduseji dosahnout pozadavkiim klienta.
o After-sale podpora

Nedostatek v jedné nebo vice ze zminénych oblasti zpisobuje vykyvy a nepiijemnosti
s nedostateCnou spolehlivosti, kvalitou. V kone¢ném vysledku pak toto miZe mit
za nasledek nutnost zvySeni trzni ceny produktu a tedy snizenou konkurenceschopnost na
trhu. Soucasny trh je zaplaven desitkami majoritnich a spiSe tisici minoritnich vyrobcl
pasivnich komponent. Z téch hlavnich je mozné jmenovat firmy TDK, Kemet, AVX nebo
Samsung. VSechny jmenované firmy se méfeni Suml vénuji programové a to zejména

V etapé€ ptipravy vyroby komponenty a pfi jejim uvedeni na trh.

6.2 Faktory a vychodiska vyrobci pri méreni Sumii

Me¢éifeni Suml je vysoce kvalifikovanou ¢innosti a pro vyrobce je mandatorni zejména
z titulu konkurenceschopnosti na poli high-tech aplikaci (zejména komunikacnich

technologii a aerospace technologii). Aby firma mohla podniknout méfeni Sumi a toto



V praxi pouzivat jako jeden zndastroji k vytvareni zisku, musi nicméné¢ disponovat

nasledujicim souhrnem aktiv:

o Ptistup ke zdrojim - kapitdl, vhodné proskoleni zaméstnanci, vybaveni a

technologie

o Vhodna ochrana zdroji a know-how - patenty, obchodni znacky, strategie péce o

zaméstnance
o Vhodna komunikace s klientem a dobie zvladnuta strategie prodeje.

Jenom néktefi z vyrobcli ovSem disponuji souhrnem vsech aktiv a pro vSechny ostatni je
pak jen nesplnitelnym cilem. Piikladem budiz to, Ze asij$ti vyrobci s nejvetsi
pravdépodobnosti nikdy nebudou dodavateli pro americké vojenské aplikace z diivodi

existence restrikce ITAR.

M¢fteni Sumu, respektive méfeni obecné, hraje specialni roli v ekonomice volného trhu.
Ekonomika volného trhu totiz zavisi na schopnosti trhu ucinit rozhodnuti, ktera
maximalizuji ekonomickou efektivitu vyroby. V oblastech technologicky narocné vyroby
(kam vyroba pasivnich komponent bezesporu patii) jsou informace ziskané z Sumové
analyzy pouzity jako vstup pro posouzeni vykonnosti, kvality a tedy jako jedna z informaci,
na zaklad¢ nichz se trh rozhoduje. Rozhodnuti a trendy trhu v tomto duchu tedy nemohou
byt nikdy kvalitnéj$i, nez je roven naptiklad méteni Sumd.

Z toho tedy vyplyva, ze tiroven a kvalita méieni Sumii, respektive méteni veliin obecné,

ma primy vliv na trzni podminky a tispéch nebo netspéch vyrobce.

6.3 Counterfeit produkty

Trh je také zaplaven obrovskym mnozstvim conterfeit produktd, tedy produkti, které se
tvafi jako produkty atestované z hlediska Sumovych charakteristik a z mnoha dalSich
charakteristik a které se tvaii jako vyrobky majoritnich, rozuméj divéryhodnych, vyrobct.
Counterfet vyrobky ale pochazi témét bezvyhradné z dilen ¢inskych manufaktur a obcas
nejsou podrobeny ani vizualni kontrole (pozn. naptiklad pfi vyrobé MLCC kondenzatort je
vyrobek podroben 100% vizudlni kontrole), natoZz pak testovani jak jako PDA (physicall
destroy analisys). Situace se da pfirovnat k penetraci falesSnych znacek obleceni na Ceském

trhu s oble¢enim.



Nasledujici obrazek zobrazuje ponc¢kud extrémni piipad counterfeit vyrobku. Ve dvojici
elektrolytickych kondenzatorti je levy origindlnim vyrobkem vyrobenym a proddvanym
firmou Master. Tento elektrolyticky kondenzator disponuje mimo jiné nominalni hodnotou
kapacitance 6800uF. Napravo je naopak Cinsky counterfeit, vyrobeny tak, Zze do obalu,

ktery se pouziva pro 6800uF kapacitor je umistén kapacitor o kapacit¢ 2200uF ¢imz

prodavaji docili podvodného snizeni nakladi a tedy vétsiho zisku.

VysSe uvedeny piiklad je ale extrémnim ptikladem. OdliSnosti v counterfeit a originalnim
vyrobku zpravidla byvaji vyrazné¢ mensi. U MLCC kondenzatorti byva rozdil zpravidla
pouze v chemickém sloZeni dielektrika. Bézné se vyskytuje NPO dielektrikum vydavano za
U dielektrikum. Rozdil mezi témito dvémi dielektriky se projevi ve zvySeném Sumu NPO

dielektrika. Dal§im rozdilem je pak niz§i ESR hodnota pro U dielektrikum.

Klient si tedy koupi vyrobek, o kterém si mysli, Ze pochazi napiiklad od AVX, tento
zakladn¢ otestuje a v krajnim piipadé skutecné pouzije do své aplikace. Komponenta selze,
klient reklamuje nefunkénost u vyrobce a tento musi prokazat, ze je vyrobek falesny (tedy
ze ackoliv nese logo napt. AVX, nepochazi od tohoto vyrobce). Idealni zpasob jak toto
prokdzat je podrobit counterfeit vyrobek analyze Sumovych parametrt a zjist€éné hodnoty

porovnat s hodnotami referen¢nimi.



ZAVER
Pii psani své prace jsem se zaméfil pfedevSim na experimentalni studium néhodnych
procest probihajicich v pasivnich elektrotechnickych komponentach s cilem najit vztahy a

souvislosti mezi materidlem, z n¢hoz je komponenta vyrobena a Sumovou charakteristikou

této komponenty.

V ramci feSeni této problematiky bylo sestaveno polo-automatizované pracovisté, které

umoziovalo zamyslené jevy studovat.

I ptes pocatecni potize, které doprovazely méfeni Sumtl na elektrotechnickych pasivnich
komponentich, se nakonec podafilo méfeni realizovat a splnit vSechny cile diplomové
prace. Nejvice problematické se ukazalo byti nastaveni meéficich systému tak, aby byl
meéfen skuteCny Sum komponent a nikoliv Sumy generované méticimi pfistroji. Problémy

pfi ozivovani méfici soustavy plynuly i z omezené funkénosti komunika¢niho kandlu mezi

PC a frekven¢nim analyzatorem SR780. Po vyméné kabelu pak problémy odeznély.

Vysledkem prace je série tabulek a grafii zobrazujicich pribeh tepelného Sumu a Sumu typu
1/f v zavislosti na definovaném frekven¢nim rozsahu. Tyto parametry byly zjistény pro tii
typy kondenzétorti: jmenovité se jednad o MLCC kondenzator, elektrolyticky kondenzator a
foliovy kondenzator. Méteni byla déle provedena pro dratovy rezistor, uhlikovy rezistor a
foliovy rezistor. Hodnoceni kazdého z méteni je pak realizovano pod piisluSnym grafem.
DalSim vystupem z této diplomové prace je funkéni a pouzitelna metodika pro méteni
Sumovych charakteristik elektrotechnickych pasivnich komponent. Na FAI doposud
probihalo pouze méfeni Suml aktivnich komponent, tedy diod, FET tranzistord apod.

Existence této diplomové prace je pak diikazem, Ze l1ze na FAI méfit i pasivni komponenty.

Meéfeni a ziskané vysledky byly prezentovany pted mymi kolegy v AVX Uherské Hradiste.
Me¢éieni realizovand v této praci nejsou pro pramyslovou aplikaci dostateéné obsahla,
nicméné¢ uz zacinaji pfipravy v pobocce AVX v Severnim Irsku, kterazto disponuje
dostateCnym piistrojovym zdzemim pro méteni Sumi. Metodika pouzita v moji praci bude
tedy pouzivana primyslové pro méfeni 1/f Sumid na MLCC X7R kondenzétorech
s flexibilni terminaci a pro métfeni 1/f Sumd na MLCC XS8L kondenzatorech s PAAg

terminaci.



Jako nejzasadnéjsi vysledek moji prace vidim to, Ze pomérné jednoduchy zpusob méteni
Sumu piimél mého zaméstnavatele prehodnotit piistup k dané problematice a ma metodika

dojde praktického pouziti.



ZAVER V ANGLICTINE

My aim when | was writting this diploma work was to experimental study random
processes that occurs within pasive electronic components. | was also going to find a
relations between material which is component made with and noise characteristics which

is being generated by this component.

When solving this questions, a semi-automatized working place has been construed that

allows study intended phenomenons.

Even if some problems occured at the begining, after all | was able to perform
measurements and to fullfil all the objectives of the diploma work. It has been found that
most problematic was to set the measurement systems up to measure actual noise as at the
begining | was getting an incorrect data — | was measuring a noise that has been generated
by measurement equipment and not by the component itself. When seting a measure
system to work, | also had a troubles with communication chanel between a SR870 and

personal computer. These problems were suppressed when a new cable was used.

The outcome from this diploma work is series of tables and graphs showing a progression
of thermal noise and 1/f noise within a defined range of frequencies. These types of noises
were measured for three types of capacitors - to be specific, these were: MLCC capacitor,
electrolytic capacitor and a film capacitor. Then, a three types of resistors were measured —
a wire resistor, a carbon resistor and a film resistors were tested. Every measurement was
evaluated under each graphs accordingly. Another outcome from my diploma work is a
functional and usable method has been found to measure a noise characteristics of pasive
electrotechnic components. Within FAI, only active components measurement has been
performed. This diploma work proves also noises on pasive components cold be measured

with FAI’s equipment.

Measured data were presented afore of my coleagues at AV X Uherske Hradiste and | was
advised a measurements performed within this diploma work should be more extensive.
However, a preliminary actions are taking place in AVX Nothern lIreland to perform
similar measurements. My method will be used to measure 1/f noise generated by MLCC
XT7R capacitor terminated with flexible termination and MLCC X8L capacitor fited with

PdAg termination. I consider this the most imperative result of my diploma work.
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