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1.

Comments on ‘Design of microwave GaAs MESFET's for broad-band low-noise amplifiers’
M. Pospieszalski, W. Wiatr

Zrédto: IEEE Transactions on Microwave Theory and Technique, vol. MTT-34, s. 194, rok
publikacji: 1986, IF = 0,967, liczba cytowan = 16 .

Swadj wktad w te publikacje oceniam na 50 %, M. Pospieszalski — 50 %.

Jestem autorem nieréwnosci obowigzujacej dla czterech parametréw szumowych, wy-
prowadzonej w mojej pracy doktorskiej. Te nieréwnos¢ wykorzystatem do analizy zwigz-
kow tych parametréw, jakie byty publikowane w tamtym czasie przez réoznych autorow i
producentéw tranzystoréw.

A method for embedding network characterization with application to low-loss meas-

urements

W. Wiatr

Zrédto: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements, vol. IM-36, ss. 487-490,
rok publikacji: 1987, IF = 0,645, liczba cytowan =4 .

Publikacja samodzielna.

Concepts of de-embedding and unterminating based on the noise power measurements
W. Wiatr

Zrédto: Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, vol. 41, ss. 1-8, rok

publikacji: 1993, IF brak, liczba cytowan = 1.

Publikacja samodzielna.

Characterization of radiometer using eight-term linear model

W. Wiatr

Zrédto: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements, vol. IM-44, ss. 343-346,
rok publikacji: 1995, IF = 0,494, liczba cytowan =8.

Publikacja samodzielna.

Multistate radiometry: Noise de-embedding and un-terminating

W. Wiatr

Zrédto: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements, vol. IM-44, ss. 503-
506, rok publikacji: 1997, IF = 0,613, liczba cytowan = 2.

Publikacja samodzielna.

The multistate radiometer: A novel means for impedance and noise temperature meas-

urement

W. Wiatr, M. Schmidt-Szatowski

Zrédto: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements, vol. IM-44, ss. 486-
489, rok publikacji: 1997, IF = 0,613, liczba cytowan =4 .

Swoj wkfad w te publikacje oceniam na 60 %, M. Schmidt-Szatowski — 40 %.

Méj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu koncepcji artykutu, spraw-
dzeniu dziatania radiometru wielostanowego oraz redakcji artykutu.



7.

10.

11.

The multistate radiometer: A hovel means for broadband noise and small-signal charac-

terization of microwave semiconductor devices

W. Wiatr, M. Schmidt-Szatowski

Zrédto: 49th Automatic RF Techniques Group Conference Digest, Denver, USA, 1997, ss.
171-180, rok publikacji: 1997, IF brak, liczba cytowan =1.

Swaj wktad w te publikacje oceniam na 50 %, M. Schmidt-Szatowski — 50 %.

Méj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu koncepcji referatu, jego
redakcji oraz wykonaniu badan dotyczacych tranzystora.

Comparison of adapter characterization methods

J. Randa, W. Wiatr, R. L. Billinger

Zrédto: IEEE Transactions on Microwave Theory and Technique, vol. MTT-47, ss. 2613-2620,
rok publikacji: 1999, IF = 1,476, liczba cytowan =8 .

Swoj wkfad w te publikacje oceniam na 40 %, J. Randa — 45 %, R. L. Billinger — 15 %.

Méj udziat w powstaniu tej publikacji polegat na pomiarach przejs¢ metoda ML1P, opra-
cowaniu ich wynikdéw i analizie niepewnosci pomiarowej. Potwierdzenie tego udziatu
otrzymatem jedynie od dra J. Randy, ktory byt jej gtdwnym autorem, bo R. L. Billinger
zmart.

Monte Carlo estimation of noise-parameter uncertainties

J. Randa, W. Wiatr

Zrédto: IET Science Measurement and Technology, vol. 149, ss. 333-338, rok publikacji:
2002, IF = 0,389, liczba cytowan =9.

Swaj wktad w te publikacje oceniam na 30 %, J. Randa — 70 %.

Méj udziat w powstaniu tej publikacji polegat na okresleniu wyjsciowych warunkoéw dla
analizy Monte Carlo oraz wielokrotnych obliczeniach czterech parametréw szumowych
dla réznych zbioréw zaburzonych wynikéw pomiarowych.

Broadband multi-state electronic impedance tuner for on-wafer noise parameter meas-

urement

D. Pienkowski, W. Wiatr

Zrédto: Proceedings of 32th European Microwave Conference, Mediolan, Wtochy, ss. 53-
56, rok publikacji: 2002, IF brak, liczba cytowan =1.

Swaj wktad w te publikacje oceniam na 50 %, D. Piernkowski — 50 %.

Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu koncepcji dziatania uktadu
i badan powtarzalnosci standw strojnika oraz redakcji referatu.

Systematic errors of noise parameter determination caused by imperfect source imped-

ance measurement

W. Wiatr, D. K. Walker

Zrédto: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements, vol. IM-54, ss. 696-
700, rok publikacji: 2005, IF = 0,665, liczba cytowan = 11.

Swadj wktad w te publikacje oceniam na 60 %, D. Walker — 40 %.

Méj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu jej koncepcji. wykonaniu i
zobrazowaniu wynikéw analiz w artykule.



12. Source-pull characterization of FinFET noise

13.

W. Wiatr, G. Crupi, A. Caddemi, A. Mercha, D.M.M-P. Schreurs,

Zrédto: Proceedings of 17th International Conference on Mixed Design of Integrated Cir-
cuits and Systems, Wroctaw, Polska, ss. 425-430, rok publikacji: 2010, IF brak, liczba
cytowan 3 (Google Scholar).

Swaj wktad w te publikacje oceniam na 30 %, G. Crupi— 20 %, A. Caddemi — 20 %, A.
Mercha — 10 %, D. M. M-P. Schreurs — 20 %.

Méj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu koncepcji ekstrahowania
parametrow szumowych, wykonaniu pomiaréw i obliczen oraz redakc;ji referatu.
Microwave noise modeling of FinFETs

G. Crupi, A. Caddemi, D.M.M-P. Schreurs, W. Wiatr, A. Mercha

Zrédto: Solid-State Electronics, vol. 56, ss. 18-22, rok publikacji: 2011, IF = 1,397, liczba
cytowan =4 .

Swadj wktad w te publikacje oceniam na 15 %, G. Crupi— 35 %, A. Caddemi—20 %, D. M.
M-P. Schreurs — 20 %, A. Mercha — 10 %.

Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na krytycznej analizie pomiaréw szumo-
wych tranzystora FinFET.




Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikoéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Dziatalno$¢ naukowa, zwigzang z miernictwem mikrofalowym, a w szczegdlnosci —
szumowym charakteryzowaniem obwoddow wielkiej czestotliwosci (w.cz.), rozpoczatem w
1972 r. po zatrudnieniu mnie w Zaktadzie Uktadéw Elektronicznych w Instytucie Podstaw
Elektroniki (obecnie Instytut Systemoéw Elektronicznych — ISE), gdzie znalaztem sie grupie
prof. Andrzeja Filipkowskiego, specjalizujgcej sie w matosygnatowym modelowaniu tranzy-
storéw i projektowaniu tranzystorowych wzmacniaczy w.cz. Tam do konca 1975 r. zbudowa-
tem stanowisko do pomiaru parametréw rozproszenia i parametrow szumowych tranzysto-
row mikrofalowych w zakresie czestotliwosci do 3 GHz, samodzielnie konstruujgc uniwersal-
ng gtowice tranzystorowg wraz z uktadami polaryzacji i opracowujac algorytmy dla korekcji
systematycznych btedéw pomiarowych, uruchomianych poczatkowo w programowanym
kalkulatorze TI-59 firmy Texas Instruments. Powstato wowczas pierwsze tak zaawansowane
stanowisko pomiarowe w kraju.

Od 1976 r. moja praca, dotyczgca miernictwa tranzystoréw, stata sie czescig wiekszego
projektu realizowanego przez zespot naukowo-badawczy Instytutu Podstaw Elektroniki w
ramach umowy o wspodtpracy z Instytutem Technologii Elektronowej (ITE) CEMI. Celem tej
wspotpracy, trwajgcej az po rok 1990, byty badania i modelowanie matosygnatowych i szu-
mowych wtasciwosci tranzystorow mikrofalowych. Dzieki tej umowie mogtem zebra¢ bogaty
materiat doswiadczalny, dotyczgcy szumowego charakteryzowania tranzystoréw w.cz., ktéry
wykorzystatem do ukonczenia swej pracy doktorskiej, obronionej w 1980 .

Opracowane stanowisko oraz unikalne doswiadczenie zdobyte w zakresie badania
tranzystorow w.cz., staty sie potem podstawg dla nawigzania wspodtpracy naukowo-
badawczej Politechniki Warszawskiej z National Radio Astronomy Observatory (NRAO) w
Charlottesville w USA. Taka wspotpraca, okreslona umowg zawartg w 1981 r., dotyczyta ba-
dania zjawisk powstawania szumow w mikrofalowych tranzystorach polowych z GaAs. Strona
amerykanska dostarczyta zarowno nowoczesne tranzystory do badan, jak tez doposazyta to
stanowisko w aparature trudno dostepng w kraju, miedzy innymi w minikomputer Apple I+
kalibrowane potprzewodnikowe zrédto szumoéw. Dzieki temu mozna byto rozpocza¢ zaawan-
sowane prace nad doskonaleniem metod pomiarowych i czesciowg automatyzacjg procesu
pomiaru tranzystoréw w.cz. Takie dziatania byty niezbedne, aby mdc dalej rozwija¢ badania
dotyczgce modelowania takich tranzystoréw.

Nalezy doda¢, ze modelowanie matosygnatowych i szumowych witasciwosci tranzysto-
row mikrofalowych jest jednym z wiodacych kierunkéw badan, prowadzonych na swiecie od
lat szesc¢dziesigtych XX w. Postepy takiego modelowania sg wazne zaréwno dla rozwoju
technologii przyrzagdéw poétprzewodnikowych, jak tez — komputerowych narzedzi do analizy i
optymalizacji obwoddéw mikrofalowych, stosowanych do projektowania uktadéw elektro-
nicznych w.cz. Poniewaz podstawe modelowania stanowig dane uzyskiwane eksperymental-
nie, wiec ich jakosc¢ silnie wptywa na wyniki takiego modelowania. W rezultacie postep na
wspomnianych wyzej polach wciaz zalezy od stopnia rozwoju techniki pomiarowej. Niestety
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w latach osiemdziesigtych jakos¢ tych danych byta czesto niezadawalajgca, wskutek zaréwno
niedoskonatosci metod usuwania wptywu systematycznych btedéw pomiarowych, jak tez
ograniczonych umiejetnosci oséb mierzacych tranzystory mikrofalowe. Na przyktady niedo-
statecznej jakosci takich pomiaréow wskazaliSmy w publikacji [1]. WykazaliSmy w niej, ze czte-
ry parametry szumowe, podawane w cytowanych przez nas pracach, nie majg sensu fizycz-
nego, gdyz nie spetniajg fundamentalnego kryterium matematycznego, jakie wyprowadzitem
w swej pracy doktorskiej.

Ogodlnie rozwdj wspodtczesnej metrologii wynika z postepu osigganego w triadzie jej na-
stepujgcych, gtdwnych sktadowych:

1) instrumentarium, obejmujgcym urzadzenia pomiarowe,

2) metod pomiarowych, wykorzystujgcych osiggniecia ogdlnie matematyki i fizyki,

3) techniki komputerowej, stuzgcej w systemach pomiarowych do automatyzacji pro-
cesu pomiaru i wdrazania zaawansowanych metod przetwarzania danych.

Harmonijnie taczac te trzy elementy, mozna skutecznie rozwigzywaé coraz bardziej ztozone
zadania pomiarowe, jak tez zwieksza¢ doktadnos¢ pomiardw przy pomocy coraz bardziej
zaawansowanych metod numerycznego przetwarzania sygnatow pomiarowych, dzieki kto-
rym usuwa sie wptyw systematycznych btedéw pomiarowych. Moja dziatalnos¢, jaka przed-
stawiam w tym autoreferacie, zamykata sie wtasnie w obrebie tej triady. A poniewaz szumo-
we charakteryzowanie obwodow elektrycznych wymaga precyzyjnego mierzenia zaréwno
impedancji (wspotczynnika odbicia) generatora, jak tez zmian poziomu mocy szumédw, wiec
nalezato jednoczesnie dziata¢ na obu tych polach, aby mdc skutecznie doskonali¢ te technike.

Dzieki wspotpracy ISE PW z NRAO, trwajgcej do 1987 r., opracowatem nowe metody i
urzadzenia pomiarowe dla szumowego charakteryzowania tranzystoréw mikrofalowych, w
tym réwniez mechanicznie przetgczany strojnik impedancji. Wiekszos¢ swoich osiagniec
przedstawiatem gtownie na krajowych konferencjach mikrofalowych w latach 80. Najwaz-
niejszym z tych osiggniec jest oryginalna, statystyczna metoda charakteryzowania matostrat-
nych obwoddéw transformujgcych przy uzyciu ruchomego zwarcia. Dzieki niej mogtem usu-
wac wptyw systematycznych bteddédw pomiarowych, jakie wynikajg ze zmiennosci strat po-
chtaniania w obwodach strojnika przy zmianach transformacji. Te metode i jej wyniki opisa-
tem w publikacji [2]. PdZniej z powodzeniem stosowatem j3 takze w szerokim zakresie cze-
stotliwosci do charakteryzowania przejs¢ pomiedzy réoznego rodzaju prowadnicami falowych.
Poniewaz tego rodzaju pomiary sg szczegdlnie wazne dla laboratoriow metrologicznych, spe-
cjalizujgcych sie w kalibrowaniu zrédet szumoéw, czujnikdw mocy lub tez w precyzyjnym mie-
rzeniu transmisji mocy w torze, w koncu lat 90. wspétpracowatem na tym polu z National
Institute of Standards and Technology (NIST) w Boulder, Kolorado, w USA. W takim charakte-
ryzowaniu przejs¢ uzyskalismy bardzo dobre wyniki i przedstawiliSmy je we wspdlnym arty-
kule [8].

Moje prace nad charakteryzowaniem tranzystoréw w.cz., jakie kontynuowatem w la-
tach 1985 — 1990 wcigz w ramach programu wspotpracy z ITE CEMI, koncentrowaty sie



gtownie na budowie nowego, zautomatyzowanego systemu pomiarowego o wiekszej do-
ktadnosci pomiarowej i szerszym zakresie czestotliwosci. Dla tego systemu skonstruowatem
wtedy kolejng, uniwersalng gtowice tranzystorowa (patrz rys. 1), ktéra wraz z uktadami pola-
ryzacji (rys. 2) byfa przeznaczona do pracy w zakresie czestotliwosci do 18 GHz. Kilka lat poz-
niej z powodzeniem uzytem tej gtowicy, aby charakteryzowa¢ monolityczne mikrofalowe
uktady scalone (MMUS) z GaAs, jakie, zaprojektowane w ISE i wykonane za granicg, byty
montowane na niewielkich ptytkach podtozowych — patrz rys. 1 d.). Aby méc wstawiac takie
ptytki w gtowice, wyposazytem ja w dodatkowa wktadke z dwoma wbudowanymi obwodami
polaryzacji — patrz rys. 1 c.).

Do nowego systemu zaprojektowatem takze i ztozytem radiometr dla pomiaru catkowi-
tej mocy szumodw. Sktadat sie on z uktadu przestrajanego, mikrofalowego konwertera pomia-
rowego na zakres 0,1 - 4,3 GHz oraz z nowatorskiego, cyfrowego odbiornika posredniej cze-
stotliwosci (p.cz.). Dzieki starannemu zaprojektowaniu analogowe] czesci toru odbiornika
oraz zastosowaniu koncepcji zmiennoprzecinkowego, analogowo-cyfrowego przetwarzania
sygnatu i numerycznej korekcji btedéw nieliniowosci w oprogramowaniu mikroprocesorowe-
go sterownika, odbiornik zapewniat wysoka precyzje pomiaru poziomu mocy szumoéw. Zdal-
nie sterowany poprzez magistrale IEC-625, mdgt dziatac takze jako precyzyjny miernik wspot-
czynnika szumdw. Oba te urzadzenia, za wyjgtkiem mikroprocesorowego sterownika, zostaty
catkowicie wykonane wtasnymi sitami w ISE PW wraz z dodatkowym uktadem przemiany
czestotliwosci na zakres czestotliwosci 11,5 — 12,5 GHz. W 1996 za pomocg pomiarow kali-
bracyjnych, jakie mogtem wykonaé¢ w NIST, potwierdzitem duzg doktadnos$¢ cechowania od-
biornika dla pomiaréw mocy na czestotliwosci 30 MHz.

Dla tego systemu opracowatem réwniez wymagania techniczne dla budowy regulowa-
nego zasilacza mierzonych tranzystoréw, sterowanego takze poprzez magistrale IEC-625.
Zasilacz zostat zrealizowana po czesci wtasnymi sitami, tj. pracownikdéw ZUiAM, a czesSciowo
we wspotpracy z przedsiebiorstwem zewnetrznym.

Poniewaz wskutek przemian politycznych w Polsce, podstawowe finansowanie projek-
tu ustato w 1990 r., zakonczenie wszystkich tych prac i uruchomienie systemu w ISE PW na-
stapito z opdznieniem w roku 1994. W miare ich postepu, nasze wyniki przedstawialiSmy na
krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych juz od poczatku lat 90. Kompletny
system do pomiaru szumodw, w jego wczesnej postaci, ukazuje rys. 2. Jego pdzniejsza mody-
fikacja polegata na zastgpieniu przestarzatego komputera Laser 128 komputerem typu PC.

Obok wyzej opisanych prac konstrukcyjno-wdrozeniowych, rownoczesnie pracowatem
tez nad teoretycznymi zagadnieniami charakteryzowania szumoéw dwuwrotnikow. Aby madc
petniej opisa¢ zalezno$é wyjsciowej mocy szumow od wspédtczynnika odbicia generatora,
mierzong przez radiometr, wyprowadzitem wtedy osmioczynnikowy model pomiaru. Na jego
podstawie opracowatem i nastepnie wdrozytem metode jednoczesnego wyznaczania czte-
rech parametréw szumowych oraz wzmocnienia i impedancji wejsciowej badanego dwu-
wrotnika. Wyniki tej kompleksowej metody, stosowanej w systemie radiometru mierzgcego



catkowita moc szumow, publikowatem na miedzynarodowych konferencjach naukowych
oraz podsumowatem w artykule [4].

Moje dalsze prace teoretyczne zaowocowaty powstaniem nowatorskiej koncepcji ra-
diometrii wielostanowej, umozliwiajgcej petne charakteryzowanie jednowrotnikdow, pod
wzgledem szumowym i matosygnatowym, wytacznie na podstawie pomiaréw catkowitej mo-
cy szumow na wyjsciu toru pomiarowego. Termin radiometria wielostanowa podkresla spe-
cyfike procesu mierzenia danego jednowrotnika, podczas ktérego modyfikuje sie stan ra-
diometru, zmieniajac w powtarzalny sposob wtasciwosci szumowe radiometru. Ten wielo-
stanowy system podlega wpierw kalibracji za pomocg zestawu odpowiednich wzorcéw, a
nastepnie jest wykorzystywany do pomiaru witasciwosci elektrycznych nieznanego jedno-
wrotnika. W wyniku takiego pomiaru wyznacza sie wspotczynnik odbicia i temperature szu-
mow danego jednowrotnika. Polega to numerycznym usuwaniu wptywu szumdw radiometru
na wykonywane pomiary. Zarys tej koncepcji przedstawitem wpierw w [3], wskazujac na bli-
skie podobienstwo modelu pomiaréw radiometrycznych do znanego modelu, jaki wykorzy-
stuje sie w interferometrii do opisu, np. pomiaréw wykonywanych za pomocg szesciowrotni-
ka lub reflektometru wielostanowego.

W ramach projektu badawczego, finansowanego przez KBN, te nowg koncepcje pomia-
ru szumow rozszerzyliSmy na charakteryzowanie dwuwrotnikéw i wdrozylismy w ISE PW,
budujac pierwszy na swiecie system radiometru wielostanowego. Za pomocg tego systemu
sprawdziliSmy jego dziatanie w praktyce i wykazaliSmy prawidtowos$¢ opracowanej metody.
Matematyczne podstawy radiometrii wielostanowej przedstawitem pdzniej w artykule [5], a
sam system i uzyskane w nim wyniki opisaliSmy we wspdlnej pracy [6]. Szersze mozliwosci
pomiarowe systemu i wyniki naszych doswiadczen podsumowalismy nastepnie w referacie
konferencyjnym [7], publikujgc wyniki szumowego charakteryzowania przyrzagdéw pétprze-
wodnikowych (diody mieszajgcej i tranzystora polowego z GaAs).

Nalezy podkresli¢, ze system zbudowany w PW, wcigz pozostaje unikalnym radiome-
trem wielostanowym. Istnieje kilka powoddw, dla ktérych nie zostat do tej pory wdrozony w
innych miejscach, chociaz do tego celu mozna by z powodzeniem wykorzystaé jeden z obec-
nie produkowanych analizatorow widma, jakie umozliwiajg detekcje mocy szumoéw i spraw-
ne usrednianie wynikéw. Niewatpliwie decydujagcym czynnikiem, utrudniajgcym upowszech-
nieniu radiometrii wielostanowej, jest brak mozliwosci nabycia dwu kluczowych elementéw
systemu, niezbednych do jego petnej automatyzacji. Tymi elementami sg: wielostanowy,
elektroniczny strojnik impedancji do kalibracji systemu oraz szerokopasmowy uktad modula-
tora PM/AM, stuzgcy do zmiany stanu radiometru poprzez wstrzykiwanie dodatkowych szu-
mow na wejscie toru pomiarowego. Niestety obecnie uzytkownik musi sam je zaprojekto-
wacé, wykonac i zastosowac w systemie.

Wskutek nieuchronnego dryftu systemu, czas pomiaru jest waznym czynnikiem, majg-
cym wptyw na powstawanie btedéw szumowego charakteryzowania obwoddéw. Poniewaz w
przypadku radiometru wielostanowego, ten czas jest potrzebny do usredniania wynikdéw
oraz kilkakrotnych zmian jego stanu, wiec pomiar moze trwaé¢ nawet kilka minut. Niestety
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jeszcze diuzej trwa kalibracja systemu, bo wymaga uzycia co najmniej siedmiu wzorcéw o
réznej impedancji, wsrod ktdrych przynajmniej jeden jest cechowanym zrédtem szumdw o
znanej temperaturze, réznej od temperatury otoczenia.

Krotszy czas pomiaru zapewniajg wspofczesne, typowe systemy charakteryzowania
szumow obwodow, o dziataniu rownowaznym radiometrowi wielostanowemu, ktére sktada-
j3 sie z dwu podsystemow; radiometru mocy catkowitej i wektorowego analizatora obwo-
déw, mierzacego parametry rozproszenia badanego uktadu, niezbedne, aby moéc usuwacd
wptyw systematycznych btedéw w pomiarach radiometrycznych. Charakteryzowanie szu-
mow trwa w nich krdcej, bo radiometr mierzy szumy tylko w jednym stanie, a faza pomiaru
analizatora obwoddéw jest, w normalnych warunkach, tez bardzo krétka. Sg jednak bardzo
kosztowne, a ze wzgledu na naprzemiennie dziatanie, ich urzadzenia nie mogg by¢ efektyw-
nie eksploatowane. Co wiecej, ta przewaga szybkosci mierzenia nad radiometrem wielosta-
nowym wyraznie maleje, gdy moc sygnatu pobudzajacego w analizatorze wektorowym nale-
zy znacznie zmniejszyé, aby nie dopusci¢ do powstania zjawisk nieliniowych w badanym ele-
mencie, np. podczas charakteryzowania diod mieszajgcych lub tranzystoréw polaryzowanych
matym prgdem. Wéwczas to ujawnia sie gtdwna zaleta radiometru wielostanowego, ktérg
jest mozliwos¢ mierzenia uktadow przy niezwykle matym poziomie mocy szumu pobudzaja-
cego (ponizej -60 dBm) [7].

Skuteczne wdrozenie radiometrii wielostanowej wymaga petnej automatyzacji procesu
kalibracji systemu, aby moc skrdci¢ czas pomiaru. Dlatego kolejne prace, dotyczgce instru-
mentarium, koncentrowaty sie na opracowaniu elektronicznego strojnika impedancji. Cho-
dzito o to, aby zastgpi¢ nim dotychczasowy strojnik mechaniczny, ktérego reczna obstuga
byta zbyt czasochtonna. W zwigzku z tym opracowatem wpierw nowg koncepcje budowy
wielostanowego, szerokopasmowego ukfadu takiego strojnika, opartg na nowoczesnych
przetacznikach elektronicznych w.cz. z tranzystorami MESFET z GaAs. W procesie projekto-
wania zastosowalismy nowatorskie podejscie do szerokopasmowej optymalizacji konstrukcji
strojnika, oparte na kryteriach optymalnosci, zaczerpnietych z teorii planowania ekspery-
mentdéw. W ten sposéb powstato unikalne rozwigzanie uktadu takiego strojnika o 36 réznych
stanach impedancji w zakresie czestotliwosci od 50 do 2000 MHz. Strojnik poddalismy
wszechstronnym badaniom, sprawdzajgc powtarzalnos¢ realizowanych wartos$ci wspoétczyn-
nika odbicia i temperatury szumdéw. Wyniki tych badan przedstawilismy w referacie [10] na
miedzynarodowej konferencji naukowej.

Jeden z waznych etapdw badan, prowadzonych w zwigzku z szumowym charakteryzo-
waniem obwodow, dotyczyt analizy niepewnosci identyfikowanych parametréw. Na przeto-
mie wiekdw te badania miaty charakter pionierski. Wiekszos¢ naszych osiggnie¢ na tym polu
przedstawialiSmy na konferencjach miedzynarodowych. Nasze referaty dotyczyty zaréwno
niepewnosci pomiaréw wykonywanych radiometrem wielostanowym, jak tez btedéw pomia-
ru mocy szumoéw, powstajgcych wskutek skonczonej szerokosci pasma pomiarowego i nie-
dopasowania badanych elementédw poétprzewodnikowych. Czes¢ tych badan prowadzitem
wspotpracujac z NIST. ZastosowaliSmy znang metode Monte Carlo do analizy niepewnosci



klasycznej metody wyznaczania czterech parametréow szumowych [9] i badalismy, jak niedo-
ktadne pomiary wspdtczynnika odbicia generatora, wywofane przez resztowe btedy kalibracji
wektorowego analizatora obwoddw, zaburzajg parametry modelu o$mioczynnikowego.

Znaczacy rozwdj instrumentarium do charakteryzowania sygnatow (w tym i szumodw),
obserwowany w ostatnim dziesiecioleciu, jest juz udziatem duzych firm, ktére dysponujg
zaawansowang technologia oraz ogromnym doswiadczeniem w konstruowaniu i wytwarza-
niu aparatury pomiarowej. Dzieki powszechnemu zastosowaniu cyfrowego przetwarzania
sygnatow, doktadnosé i szybkosé wykonywanych pomiaréw znacznie wzrosta. Obecnie bada-
nia szumoéw przyrzadow potprzewodnikowych i uktaddéw scalonych wykonuje sie na ptytkach
podtozowych w sposéb w petni zautomatyzowany. Chociaz takie kompletne systemy pomia-
rowe sg wcigz bardzo kosztowne, to do préobnych pomiaréw zostata nam wypozyczona klu-
czowa aparatura jednego z nich. Dzieki temu miatem sposobnos¢, aby sprawdzi¢ dziatanie
swoich metod w nowoczesnym systemie pomiarowym, ukazanym na rys. 3. W praktyce oka-
zato sie, ze dzieki zastosowaniu modelu osmioczynnikowego [4] i wlasnego oprogramowania
ekstrakcji parametréw, mogtem osiggac lepsze rezultaty (mniejsze btedy), niz korzystajac z
firmowego oprogramowania systemu. Zatem moje podejscie moze stac sie przydatne w ba-
daniach szuméw nowoczesnych elementéw pdétprzewodnikowych, ktérych rozmiary z roku
na rok stajg sie coraz mniejsze.

Charakteryzowanie szumoéw tranzystorow o rozmiarach nanometrycznych stanowi
obecnie powazne wyzwanie dla miernictwa szumoéw. Z problemami takich badan zetknagtem
sie blizej, dzieki miedzynarodowej wspdtpracy z naukowcami z Belgii i Wtoch, mierzac para-
metry szumowe tranzystora typu FinFET o dtugosci bramki 60 nm we wspomnianym wyzej
nowoczesnym systemie pomiarowym. Wyniki ekstrakcji parametrow szumowych tego tran-
zystora przedstawilismy we wspdlnej publikacji konferencyjnej [12], a wyniki petnego mode-
lowania jego wtasciwosci szumowych i sygnatowych opublikowalismy wspdlnie w [13].

W ISE PW powstaje teraz kolejny zautomatyzowany system nowej generacji do szu-
mowego charakteryzowania przyrzgdéw potprzewodnikowych. Zamierzamy wykorzysta¢ w
nim nowoczesng aparature; wektorowy analizator obwoddéw oraz analizator widma sygna-
téw, zakupione dzieki dotacjom z funduszy europejskich. Ten nowy system, doposazony w
matoszumne, szerokopasmowe przedwzmacniacze i osprzet pomocniczy, pozwoli nam cha-
rakteryzowa¢ matosygnatowe i szumowe wtasciwosci przyrzadow potprzewodnikowych w
znacznie szerszym zakresie czestotliwosci niz dotychczas. Przewidujemy, ze wykorzystamy
go, aby wspomaga¢ produkcje zaawansowanych urzadzen elektronicznych w kraju. Juz teraz
wspotpracujemy na tym polu z firmg Vigo System z Ozarowa Mazowieckiego, realizujac
wspolny projekt badawczo-wdrozeniowy. Zamierzamy zastosowac ten system do badan de-
tektorow podczerwieni oraz przedwzmacniaczy, stosowanych w modutach detekcyjnych Vi-
go. Poniewaz podczas badania tych detektordow nalezy znacznie zmniejszy¢ poziom sygnatu
pobudzajgcego (ponizej -35 dBm), aby unikna¢ zjawisk nieliniowych, wiec nosimy sie z zamia-
rem uruchomienia takze alternatywnego systemu radiometru wielostanowego, wykorzystu-
jac w tym celu analizator widma, przedwzmacniacz oraz nowy uktad PM/AM, ktéry nalezy
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jeszcze zbudowad. Biorgc pod koszt budowy takiego systemu, wydaje sie, ze wdrozenie ta-

kiego rozwigzania bedzie dla Vigo korzystniejsze.

W podsumowaniu pragne podkresli¢, ze moja wieloletnia i konsekwentna praca nad

rozwojem techniki szumowego charakteryzowania obwodoéw elektrycznych w zakresie wiel-

kich czestotliwosci obejmowata szeroki zakres zagadnien, zdefiniowanych wczesniej jako

triada. Moje najwazniejsze osiggniecia na tym polu dotyczyty nastepujgcych opracowar w

zakresie:

1) instrumentarium ~ budowa aparatury do systemu pomiarowego szuméw (rys. 2):

d.

@

uniwersalnej glowicy tranzystorowej (rys. 1)} oraz uktadéw polaryzacji (zakres
czestotliwosci do 18 GHz),

precyzyjnego, cyfrowego miernika wspétczynnika szuméw wraz z odbiornikiem
pomiarowym p. cz., sterowanego poprzez magistrale IEC-625,

wielozakresowego konwertera pomiarowego (przestrajanego w zakresie od 0,1
do 4,3 GHz oraz 11,5 - 12,5 GHz),

wielostanowych strojnikéw impedanc;ji o konstrukgji:

¢ mechanicznej (zakres czestotliwosci 0,1 — 4,3 GHz),

e elektronicznej i zdalnym sterowaniu (zakres czestotliwosci 0,05 — 2 GHz) [10],
uktadu PM/AM do realizacji wielu stanéw radiometru (wbudowanego w blok
konwertera),

2) oryginalnych metod pomiarowych dla charakteryzowania:

a.

C.

matosygnatowych i szumowych wtasciwosci tranzystoréw mikrofalowych w sys-
temie radiometrycznym (opartych na o$mioczynnikowym modelu pomiaru [4]),
matosygnatowych i szumowych wtasciwosci jedno- i dwuwrotnikédw za pomocy
radiometru wielostanowego [5], [6], [7],

matostratnych obwodow transformujgcych [2] i przejs¢ [8],

3) techniki komputerowej— tworzenie oprogramowania pomiarowego w celu:

a.

d.

automatyzacji procesu pomiaru parametréw rozproszenia oraz czterech parame-
trow szumowych mikrofalowych tranzystoréw i monolitycznych mikrofalowych
uktaddéw scalonych,

ekstrakcji parametréw o$mioczynnikowego modelu pomiaru radiometrycznego,

ekstrakcji szumowych i matosygnatowych parametréw jednowrotnikéw oraz
dwuwrotnikéw w systemie radiometru wielostanowego,

analizy btedéw [11] i niepewnosci wyznaczanych parametréw badanych uktadéw.

Dzigki temu stworzytem podstawy do dalszego rozwoju tego rodzaju miernictwa w kra-
ju. W najblizszych latach chciatbym, stuzac swym bogatym doswiadczeniem pomiarowym,

moc ksztaici¢ w tej dziedzinie inzynieréw oraz skutecznie wspieraé rozwdj krajowego prze-

mystu elektronicznego, ktéry ostatnio przejawia pewne zainteresowanie wykorzystaniem
naszych unikalnych umiejetnosci i aparatury.
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Rys.1. Uniwersalna gtowica do badania tranzystoréw w obudowach paskowych, obudowanych ukta-
déw scalonych w.cz. oraz monolitycznych mikrofalowych uktadéw scalonych. Fotografie przedsta-
wiajg: a.) otwarty gtowice tranzystorowa, b.) gtowice w stanie roztozenia z widoczng wymienng
wktadka tranzystorowg, c.) otwartg gtowice z zamontowang wktadka do badania uktadéw scalonych,
d.) ptytke testowa (po lewej) i ptytke z zamontowanym monolitycznym mikrofalowym uktadem
scalonym (po prawej).
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Rys. 2. System pomiarowy szuméw (wersja z 1994 r.), zbudowany w ISE PW dla charakteryzowania
przyrzadow podtprzewodnikowych. System zawiera zestaw komputerowy Laser 128 (1) z monito-
rem, sterujgcy za posrednictwem interfejsu IEC-625 (2) zasilaczem tranzystorowym ZPT-100 (3)
oraz cyfrowym miernikiem wspétczynnika szumow (4) wraz z odbiornikiem pomiarowym p.cz. (5).
Na wejsciu radiometru znajduje sie konwerter pomiarowy (6) o zakresie czestotliwosci od 0,1 do
4,3 GHz, do ktérego jest dofaczona uniwersalna gtowica mikrofalowa (7) z badanym tranzystorem
wewnatrz, mechaniczny strojnik impedancji (8), uktad polaryzacji (9) i cechowane zrodto szuméw
(10). System jest wyposazony takze w cyfrowy miernik (11) dla $ledzenia czestotliwos$ci heterody-
ny konwertera i dodatkowy uktad przemiany czestotliwosci (12) na zakres 11,5 - 12,5 GHz.
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Rys. 3. Nowoczesny system pomiarowy ze stacjg do bezposrednich pomiaréw struktur MMUS (1)
do szumowego charakteryzowania uktadéw. W skfad systemu wchodzg: wektorowy analizator
obwoddéw PNA-X (2) z wbudowanym uktadem radiometrycznym (produkcji Agilent) oraz automa-
tyczny strojnik (3) typu MT982EU (produkcji Maury Microwave), wypozyczone przez producentéw
do prébnych badan w ISE Politechniki Warszawskiej.
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