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Рассмотрено решение задачи повышения достоверности и эффективности контроля качества 
полупроводниковых приборов. Представлен анализ условий измерения спектральной плотности 
мощности низкочастотного шума полупроводниковых приборов со спектром вида  (γ – 
показатель формы спектра) в условиях массового контроля качества. Погрешность измерения 
спектральной плотности мощности при заданных условиях измерения сильно зависит от 
значения показателя формы спектра. Предложены адаптивные алгоритмы измерения параметров 
низкочастотного шума для случаев заданной предельной погрешности измерения спектральной 
плотности мощности и заданного времени единичного измерения. Предложенные алгоритмы 
включают в себя предварительную оценку значения показателя формы спектра и последующее 
измерение спектральной плотности мощности шума при оптимальной полосе пропускания фильтра. 
Оптимальная полоса пропускания фильтра устанавливается по результатам предварительной 
оценки показателя формы спектра. Для обоих случаев получены оценки выигрыша в смысле среднего 
по совокупности (ансамблю) контролируемых изделий.

Рассмотрена возможность адаптивной или когнитивной подстройки параметров измерительной 
системы в процессе контроля по результатам оценки выборочных средних на обучающей выборке.
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Введение. В качестве информативных параметров при 
неразрушающем контроле качества полупроводниковых 
приборов (ППП) широко используют такие параметры низ-
кочастотного (НЧ) шума со спектром вида  как уро-
вень шума или спектральная плотность мощности (СПМ) 
на заданной частоте [1–3] и показатель γ формы спектра в 
заданном диапазоне частот [3, 4]. Уровень НЧ-шума ППП 
от образца к образцу может различаться на несколько по-
рядков, а значения показателя γ имеют разброс 0,5–3,0 
и даже более: для органических светодиодов, например, 

 [3], InGaN-светодиодов 0,6–2,3 [5], мощных бипо-
лярных транзисторов 0,7–2,5 [6]. Очевидно, что эффектив-
ность контроля качества зависит от точности определения 
параметров НЧ-шума при измерениях. Однако оценки по-
грешностей измерения параметров НЧ-шума в зависи-
мости от γ и параметров измерительной системы приме-
нительно к задачам контроля качества ППП в известных 
авторам работах не приведены.

В [7–9] показано, что при измерении СПМ напряжения 
шума Uш(t) методом непосредственной оценки по схеме, 
приведённой на рис. 1, случайная и систематическая по-
грешности измерений имеют разнонаправленный харак-
тер в зависимости от ширины Δfэфф эффективной полосы 
пропускания полосового фильтра. При этом суммарная 
погрешность измерения СПМ на заданной частоте f при 
произвольной относительной эффективной полосе про-
пускания фильтра δfэфф и заданном времени измерения 
определяется выражением

(1)

где T – время измерения.
Из (1) следует, что существует значение  ширины 

полосы пропускания, оптимальное с точки зрения миними-
зации суммарной погрешности измерения СПМ, которое 
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для случая усреднения идеальным интегратором сигнала 
Z(t) с выхода квадратичного детектора определяется вы-
ражением

(2)

После подстановки выражения (2) в (1) для минималь-
ной суммарной относительной погрешности измерения 
СПМ G(f) получим

Поскольку априори показатель γ формы спектра НЧ-
шума контролируемого ППП неизвестен, то эффективную 
полосу пропускания фильтра обычно устанавливают из 
предположения, что 

При отклонении реального значения γ от единицы ре-
альная относительная погрешность  будет отличаться от 
минимального значения:

(3)

Поскольку γ имеет значительный разброс от образца 
к образцу, то погрешность измерения СПМ при заданных 
одинаковых условиях измерений для каждого образца 
контролируемых ППП будет различной. Это крайне неже-
лательно при использовании параметров НЧ-шума для 
контроля качества ППП и отбраковки дефектных и потен-
циально ненадёжных изделий, поскольку приводит к повы-
шению вероятности ошибок первого и второго рода.

Особенности измерения параметров НЧ-шума в ус-
ловиях массового контроля. При проведении единичных 
измерений в лабораторных условиях экспериментатор, как 
правило, располагает достаточным временем для усред-
нения шумовых сигналов и получения значений шумовых 
параметров с необходимой точностью.

При отбраковке изделий по параметрам НЧ-шума в ус-
ловиях серийного производства задаётся значение отбра-
ковочного уровня информативного параметра. При уве-
личении этого значения возрастает вероятность ошибок 
первого рода, т. е. попадания дефектного изделия в число 
годных, а при уменьшении – вероятность ошибок второго 
рода, т. е. попадания годного изделия в дефектные.

Для уменьшения погрешности измерения СПМ в ус-
ловиях массового контроля можно применить двухшаго-
вый алгоритм измерения. На первом шаге по измерениям 
СПМ на двух частотах при полосе пропускания фильтра, 
установленной для  находим оценку реального значе-
ния γ. Для этого значения γ устанавливаем оптимальную 
полосу пропускания фильтра. На втором шаге измерение 
СПМ производится уже при оптимальной полосе филь-
трации [9].

В [10] показано, что при оптимальной фильтрации на 
краях диапазона значений  суммарная погреш-
ность измерения СПМ может быть уменьшена практически 
в два раза.

Для оценки γ СПМ необходимо измерять на двух часто-
тах. Эти измерения можно проводить как последовательно, 
так и параллельно, но в любом случае время, необходимое 
для определения γ с заданной погрешностью, определя-
ется временем измерения на нижней частоте; при жёстких 
требованиях к погрешности длительность дополнительно-
го измерения может оказаться неприемлемо большой.

Во время предварительного измерения следует учесть, 
что оптимальное значение отношения  [11], при этом 
значении погрешность δγ определения γ минимальна. Та-
ким образом, предварительное измерение для оценки γ 

Рис. 1. Структурная схема измерителя СПМ шума методом непосредственной оценки: Uш(t) – напряжение шума; 
Kу – коэффициент усиления малошумящего усилителя; Y(t) – усиленный шумовой сигнал после прохождения 
полосового фильтра; Z(t) – отфильтрованный шумовой сигнал Y(t) после прохождения квадратичного 
детектора; Θ(t, T) – среднеквадратическое значение отфильтрованного шумового напряжения, усреднённое 

за время T и пропорциональное СПМ

Fig. 1. Block diagram of the PSD noise meter by direct estimation method: Uш(t) – is the noise voltage; Kу – is the gain 
of a low-noise amplifi er; Y(t) – is the amplifi ed noise signal after passing the bandpass fi lter; Z(t) – is the fi ltered noise 
signal Y(t) after passing the square detector; Θ(t, T) – is the RMS value of the fi ltered noise voltage averaged over time 

T and proportional to the power spectral density
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рекомендуется проводить с одинаковой относительной по-
лосой пропускания фильтра при  Конкретные зна-
чения частот f1, f2 определяются типичным видом спектра 
НЧ-шума контролируемых ППП.

При рассмотрении целесообразности применения адап-
тивных алгоритмов необходимо оценить либо выигрыш 
во времени при заданной погрешности, либо выигрыш в 
погрешности при заданном полном времени измерения. 
Эти оценки имеют практический смысл только как сред-
ние значения по ансамблю и могут быть получены с учё-
том характера (вида) распределения ППП по γ. На основе 
статистики, накопленной в процессе контроля, нетруд-
но определять текущие выборочные средние (по ансамб-
лю) контролируемых параметров НЧ-шума ППП и органи-
зовать настройку измерительной системы исходя из этих 
значений.

Адаптивный алгоритм измерения параметров НЧ-
шума при заданной допустимой погрешности измере-
ния СПМ. При производстве ответственных ППП обычно 
задаётся верхний порог вероятности ошибок первого рода, 
определяемый требованиями к качеству продукции. Для 
обеспечения этого порога необходима одинаковая для 
всех контролируемых ППП погрешность измерения инфор-
мативного параметра.

Для этого случая сформулируем задачу оптимизации 
следующим образом: как минимизировать время измере-
ния СПМ НЧ-шума, если задана предельно допустимая по-
грешность измерения. При заданной суммарной погрешно-
сти εΣ измерения СПМ на заданной частоте f необходимое 
время T измерения находится из (1):

(4)

Заметим, что при

выражение в квадратных скобках (4) становится отрица-
тельным. Это означает, что при задании допустимой по-
грешности меньше определённого уровня измерение СПМ 
не может быть физически реализовано.

Из характера зависимости T(δfэфф) следует, что при не-
которой оптимальной полосе пропускания фильтра

время измерения СПМ с заданной погрешностью мини-
мально:

(5)

Минимальное время сильно зависит от γ, при измене-
нии γ от 0,5 до 3,0 значение Tmin возрастает в четыре раза.

При неадаптивном алгоритме СПМ измеряется при по-
стоянных параметрах измерительной системы и полосе 
пропускания фильтра, оптимизированной для априори за-
данного значения 

При такой относительной полосе пропускания фильтра 
время измерения СПМ на заданной частоте согласно (5) 
определяется выражением

(6)

Очевидно, что при  выражения (5), (6) дают одно и 
то же время измерения, но при любом   За-
метим, что оптимизация полосы пропускания фильтра 
сильно сужает диапазон допустимых значений γ, посколь-
ку при  т. е. при  выражение в квадрат-
ных скобках в (6) становится отрицательным, и измерение 
СПМ с заданной суммарной погрешностью εΣ физически 
невыполнимо.

Отношение mT значений времени, определяемых выра-
жениями (5), (6), показывает выигрыш во времени измере-
ния СПМ при оптимальной настройке полосы пропускания 
фильтра для реального γ:

Из графика зависимости mT(γ) (рис. 2) следует, что в 
допустимом диапазоне изменения γ оптимизация полосы 
пропускания фильтра даёт существенный выигрыш во вре-
мени измерения. В адаптивном алгоритме измерения СПМ 
часть этого «выигранного» времени необходимо потратить 
на получение оценки значения γ.

При известном законе распределения F(γ) генераль-
ной совокупности контролируемых изделий по значению γ 
можно оценить средний по совокупности изделий выигрыш 
времени измерения:

В приближении модельного треугольного закона рас-
пределения F(γ) при γmin=0,5; γmax=1,67 и наиболее веро-
ятном значении   и в пределе выигрыш по 
времени (в среднем по совокупности контролируемых из-
делий) составит примерно 32 %. Если на предварительное 
измерение потратить половину «выигранного» времени, 
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то оставшаяся экономия времени контроля составит су-
щественное значение 16 %.

Адаптивный алгоритм измерения параметров НЧ-
шума при заданном времени измерения. В условиях 
массового контроля ППП время на выполнение единич-
ной операции контроля обычно ограничено и нормиро-
вано. Если полное время Tи измерения задано, а время 
перестройки фильтра пренебрежимо мало, то задачу 
можно свести, как предложено в [12], к нахождению доли 
q полного времени, которое можно использовать на 
оценку значения γ так, чтобы погрешность измерения 
СПМ в оставшееся время  при оптимальной поло-
се пропускания фильтра, настроенной на реальное зна-
чение γ, не превышала погрешность измерения СПМ при 
полосе пропускания фильтра, настроенной в предполо-
жении 

Предположим, что за время qTи получена оценка зна-
чения γи. После подстановки выражения (2) в (1) для опти-
мальной полосы пропускания фильтра для γи на частоте 
f1 получим выражение суммарной погрешности измерения 
CПМ за оставшееся время 

Погрешность  измерения СПМ на частоте f1 за полное 
время Tи при полосе пропускания фильтра, настроенного 

в предположении  определяется выражением (3), и от-
ношение погрешностей измерения СПМ при адаптивном и 
неадаптивном алгоритмах имеет следующий вид:

где 
Заметим, что отношение mε погрешностей не зависит 

от полного времени измерения СПМ, а определяется толь-
ко параметром γ и долей q времени, затраченного на пред-
варительную оценку γ. В качестве примера на рис. 2 приве-
дён график зависимости отношения mε от параметра γ при 

 Из графика следует, что при  (на графике 
значения отмечены точками) адаптивный алгоритм про-
игрывает в точности измерения СПМ по сравнению с не-
адаптивным (причём наибольший проигрыш 9 % достига-
ется при ), а при γ>1,54 – даёт существенный выигрыш в 
точности. При уменьшении q диапазон значений парамет-
ра γ, при которых возникает проигрыш, сужается, а размер 
проигрыша уменьшается.

При известном законе распределения F(γ) генераль-
ной совокупности контролируемых изделий по значению γ 
можно оценить средний по совокупности ППП выигрыш в 
точности измерения:

В приближении модельного треугольного закона рас-
пределения F(γ) с наиболее вероятным значением  

 и в пределе при  уменьшение по-
грешности составит примерно 20 %. С уменьшением доли 
времени, отведённого на оценку γ погрешность оценки, оче-
видно, будет увеличиваться, поэтому исходя из задач кон-
троля и ожидаемого разброса параметров НЧ-шума контро-
лируемых изделий необходимо определить приемлемую 
погрешность оценки γ на предварительном цикле измерений.

По результатам полученных зависимостей авторы предла-
гают следующий порядок выполнения измерений. Учитывая 
оптимальное распределение времени при оценке γ между 
измерениями СПМ на нижней и верхней частотах, измерение 
параметров НЧ-шума целесообразно начинать с измерения 
СПМ G2 на верхней частоте  c оптимальной полосой 
фильтра, настроенной из предположения  и времени из-
мерения  По окончании этого времени зафик-
сировать результат измерения G2 и сохранить его в памяти 
вычислителя (микроконтроллера). Далее перейти к измере-
нию СПМ G1 на частоте f1, для этого переключить фильтр 
на частоту f1 с полосой пропускания, настроенной также из 
предположения  и времени измерения соответственно 

 Результат измерения G1 сохранить в памяти вы-
числителя и по полученным значениям G1, G2 расcчитать γ.

Рис. 2. Зависимость отношений длительностей mT и погрешностей 
mε измерений СПМ по адаптивному и неадаптивному алгоритмам 

от параметра γ

Fig. 2. The dependence of the ratio of durations mT and errors mε of 
PSD measurements by adaptive and nonadaptive algorithms on the 

value of the parameter γ
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По результатам оценки γ необходимо принять решение 
о перестройке фильтра. Если значение γ лежит в «про-
игрышном» диапазоне, то фильтр не перестраивается и 
измерение G1 продолжается в прежнем режиме в течение 
времени  измеренное значение G1 фиксируется и 
принимается за конечный результат измерения. Значение 
параметра γ корректируется с учётом этого значения СПМ.

Если γ лежит за пределами «проигрышного» диапа-
зона, то полоса пропускания фильтра перестраивается 
и измерение СПМ на частоте f1 продолжается в течение 
времени  в режиме оптимальной фильтрации. По 
результатам измерения G1 также уточняется γ.

Для сокращения времени измерения СПМ на верхней 
частоте путём введения параллельного канала измерения, 
настроенного на частоту f1, можно организовать измерение 
СПМ параллельно на двух частотах, и в момент времени 
qTи по результатам параллельных измерений вычислитель 
рассчитывает γ. Упрощённая блок-схема алгоритма с парал-
лельным измерением показана на рис. 3. Значение G1, изме-
ренное за время qTи с полосой пропускания фильтра, настро-
енной для  можно использовать для уточнения значения 
G1, полученного за оставшееся время измерения 

Для компенсации проигрыша в погрешности измерения 
СПМ для конкретного образца контролируемого ППП, в 
случае если значение находится в проигрышном диапазо-
не, можно увеличить время измерения.

Заключение. Рассмотрены условия измерения СПМ 
НЧ-шума ППП методом непосредственной оценки и по-
казано, что существует оптимальная полоса пропускания 
фильтра, при которой суммарная погрешность измерения 
СПМ минимальна, являющаяся функцией показателя γ 
формы спектра, значение которого априори неизвестно.

Рассмотрены варианты адаптивного алгоритма изме-
рения СПМ включающего цикл предварительной оценки 
значения γ, установление по полученной оценке опти-
мальной полосы пропускания фильтра и дальнейшее из-
мерение СПМ на заданной частоте с этой полосой пропус-
кания фильтра с последующим уточнением значения γ. 
При заданной предельной погрешности измерения СПМ 
предложенный адаптивный алгоритм позволяет получить 
заметный выигрыш в суммарном времени измерения па-
раметров НЧ-шума на совокупности контролируемых ППП. 
Этот выигрыш зависит от распределения ППП по значению 
γ и для модельного треугольного закона распределения 
ППП по значению γ в диапазоне 0,50–1,67 с наиболее ве-
роятным значением  превышает 30 %.

При заданном времени единичного измерения СПМ при-
менение адаптивного алгоритма позволяет получить (в сред-
нем по совокупности ППП) снижение погрешности измерения 
СПМ, которое для модельного треугольного закона распре-
деления ППП по значению γ в диапазоне 0,5–3,0 с наиболее 
вероятным значением  составляет примерно 20 %.

Для дополнительного повышения точности измерения па-
раметров НЧ-шума целесообразно рассмотреть возможность 
многократной (или непрерывной) адаптивной или когнитивной 
подстройки параметров измерительной системы (в частности 

корректировки полосы пропускания фильтра) по результатам 
оценки выборочных средних на обучающей выборке [13].

Работа выполнена в рамках государственного задания 
и частично при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований и Правительства Ульяновской об-
ласти (проект РФФИ № 18-47-732015р_мк).
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Adaptive algorithms for measuring low-frequency noise parameters 
of semiconductor devices under mass control
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The solution of the problem of increasing the confi dence and effi  ciency of quality control of semiconductor devices is considered. The 
analysis of conditions for measuring the power spectral density of low – frequency noise of semiconductor devices with a spectrum of the 
form  (γ – the spectrum shape indicator) under mass quality control is presented. The error in measuring the power spectral 
density under the specifi ed measurement conditions strongly depends on the value of the spectrum shape indicator. Adaptive algorithms 
for measuring low-frequency noise parameters are proposed for cases of a given limit error in measuring the power spectral density and 
a given time for a single measurement. The proposed algorithms include a preliminary estimation of the value of the spectrum shape 
indicator and subsequent measurement of the noise power spectral density at the optimal fi lter bandwidth. The optimal fi lter bandwidth 
is determined based on the results of a preliminary assessment of the spectrum shape indicator. For both cases, we obtained estimates 
of the gain in the sense of the average for the set (ensemble) of controlled products.

The possibility of adaptive or cognitive adjustment of the measurement system parameters in the control process based on the 
results of evaluating sample averages in the training sample is discussed.

Key words: low frequency noise, power spectral density, spectrum shape index, measurement, error, optimal conditions, adaptive 
algorithm.


