
Введение
Среди многочисленных типов электрических 

шумов, наблюдающихся в твердых телах, особое 
место занимает избыточный низкочастотный 
шум. Избыточный шум – шум, спектральная 
плотность которого изменяется  по закону S(f) ~ 
1/fa, где показатель степени  , как правило, бли-
зок к 1. Значение шума этого типа вызвано следу-
ющими обстоятельствами. Избыточный шум яв-
ляется доминирующим в области низких частот. 
Его вклад в общий шум твердых тел и электрон-
ных устройств на их основе на низких частотах 
в большинстве случаев является определяющим. 
Избыточный шум ограничивает параметры мно-
гих электронных приборов. Это оказывает влия-
ние на работу, в первую очередь, измерительных и 
приемных устройств. Избыточный шум наблюда-
ется в очень широком классе физических систем. 

Широкое распространение и универсальность 
вида спектра указывают на фундаментальное 
происхождение шума этого типа. Избыточный 
шум интенсивно исследуется в течение несколь-
ких десятилетий. Однако его природа оконча-
тельно не выяснена. Изучение избыточного шума 

необходимо для развития более полных пред-
ставлений о шуме этого типа и для решения ряда 
прикладных задач. К ним, главным образом, от-
носятся снижение уровня шума и применение 
шума для неразрушающего контроля качества 
электронных приборов. 

Возможность оценки качества твердотельных 
приборов по свойствам шума базируется на сле-
дующих результатах. В многочисленных исследо-
ваниях, проведенных в различных типах твердых 
тел, показано, что происхождение избыточного 
шума обусловлено дефектами структуры. В ряде 
твердых материалов и электронных приборов об-
наружена связь избыточного шума с деградаци-
онными процессами. 

Цель данной работы заключается в следую-
щем. Проанализировать связь избыточного шума 
с дефектностью структуры твердых тел. Дать ко-
личественное описание избыточного шума, вы-
званного дефектами структуры, и установить 
связь характеристик шума с деградационными 
процессами в твердых телах. Сделать выводы о 
применении избыточного шума для неразрушаю-
щего контроля электронных приборов.

Обзор экспериментальных результатов
   Получены многочисленные эксперименталь-

ные результаты, показывающие связь избыточно-
го низкочастотного шума с дефектами структуры 
твердых тел. К наиболее серьезным эксперимен-
тальным фактам, свидетельствующим о наличии 
такой связи, можно отнести следующие. Возрас-
тание избыточного шума с увеличением плот-
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ности примесей и дефектов структуры. Усиле-
ние шума при механических деформациях: как 
в области пластических, так и в области упругих 
деформаций. Увеличение шума вследствие воз-
действия проникающих излучений. Рост интен-
сивности избыточных флуктуаций в результате 
воздействия сильных (деструктивных) электри-
ческих полей. Повышение уровня шума, вызван-
ное излучением оптического диапазона. Влияние 
ультразвуковой обработки на интенсивность 
флуктуаций. Снижение шума в результате от-
жига, приводящего к уменьшению дефектности 
структуры. Сильная зависимость избыточного 
шума от технологии получения образцов. Влия-
ние на уровень избыточного шума адсорбции и 
хемосорбции веществ поверхностью материалов. 
Корреляция шумовых характеристик с деграда-
ционными процессами. В проведенных исследо-
ваниях многократно показана многими спосо-
бами связь характеристик избыточного шума с 
дефектами структуры в различных классах твер-
дых тел. Подробный обзор таких исследований 
приведен в [1–3]. Полученные результаты убеди-
тельно свидетельствуют об определяющей роли 
дефектов структуры в формировании избыточ-
ного низкочастотного шума.

Существующие модели шума
В настоящее время разработаны разнообраз-

ные теоретические модели, в соответствии с 
которыми причиной возникновения избыточ-
ного низкочастотного шума являются дефекты 
твердых тел. Подобные модели объясняют про-
исхождение избыточного шума в твердых телах 
различных типов. Рассмотрим наиболее прин-
ципиальные подходы объяснения избыточного 
шума с таких позиций.

Рассмотрим избыточный низкочастотный 
шум в полупроводниках. Имеются многочис-
ленные теоретические модели, связывающие его 
происхождение с дефектами структуры полупро-
водников. Большая группа моделей связывает из-
быточный шум в полупроводниках с захватом и 
эмиссией носителей заряда ловушками. В этом 
случае суть объяснения избыточного шума за-
ключается в следующем. Дефекты могут образо-
вывать разрешенные уровни в запрещенной зоне 
полупроводника (ловушки). Захват носителей 
заряда на ловушки вызывает флуктуации числа 

свободных носителей, вследствие которых возни-
кают флуктуации проводимости образца, что яв-
ляется причиной электрического шума. Если счи-
тать, что имеет место равномерное распределение 
вероятности изменения зарядового состояния ло-
вушки, то спектр флуктуаций, вызванных одной 
ловушкой, имеет вид лоренцевского спектра. В 
полупроводнике имеется совокупность ловушек 
с различными постоянными времени  . Считает-
ся, что ловушки являются независимыми. Спектр 
флуктуаций числа свободных носителей в полу-
проводнике описывается формулой:

       2

1

2 2 2

( )( ) ~
1 4

gS f d
f





 


  
                    

                                           ,                         (1)
где ( )g   – плотность распределения постоян-

ных времени. При условии ( ) ~ 1/g    , находим
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Отсюда следует, что в диапазоне частот 
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    , спектр флуктуаций 

изменяется по закону: ( ) ~ 1/S f f . 
Таким образом, дается объяснение избыточ-

ного шума за счет процессов захвата и эмиссии 
носителей заряда на ловушках.  Формирование 
шума со спектром типа  1/ f  основано на су-
перпозиции процессов на ловушках, имеющих 
широкое распределение постоянных времени. 
Конкретные физические механизмы, позволяю-
щие дать такое объяснение избыточного шума, 
могут быть связаны как с активационным, так 
и туннельным переходом носителей в связан-
ные состояния на ловушки. Ранние модели это-
го направления приведены в [4]. Широкий обзор 
подобных теоретических моделей сделан в [5]. 
Сейчас направление, связывающие объяснение 
избыточного шума с захватом носителей ловуш-
ками, представляется наиболее важным для по-
лупроводников.

В [6] предложена модель избыточного шума в 
полупроводниках, связывающая его с флуктуа-
циями заселенности  энергетических уровней в 
«хвосте» функции плотности состояний, прони-
кающем в запрещенную зону полупроводника. 
Причиной электрического шума в рассматривае-
мом случае являются флуктуации концентрации 
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свободных носителей в сильно легированных по-
лупроводниках, вызванные обменом носителей 
между зоной проводимости и уровнями хвоста. К 
формированию хвостов плотности состояний, 
спадающих вглубь запрещенной зоны, приводят 
несовершенства структуры полупроводника: 
примеси, дефекты, локальные напряжения ре-
шетки и так далее.  Для получения спектра шума 
типа 1/ f   в широком частотном диапазоне пред-
полагается, что сечение захвата на уровень хвоста

n  экспоненциально убывает с ростом энергии 
  . Постоянная времени  ( )  , характеризующая 

релаксацию заполнения уровней на глубине    
при отклонении от равновесия, связана с посто-

янной времени 0 ( )   захвата на уровень с энер-
гией    и со степенью заполнения такого уровня  

F  следующим соотношением: 0( ) ( )F     . 

Поскольку 
0

1( ) ~
( )n

 
 

, то 1/
0 00( ) e     , где  

00 – постоянная времени захвата при  0  ,  1
– постоянная, характеризующая уменьшение се-
чения захвата с ростом энергии  .  Выделив в 
пределах хвоста полосу энергий d , лежащую на 
глубине  , можно вычислить относительную 
спектральную плотность флуктуаций концентра-
ции свободных носителей, возникающих из-за 
флуктуаций заполнения этой полосы:
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Здесь ( )   – зависимость плотности состо-
яний от энергии, dN  – концентрация доноров,  
V – объем образца. Относительная спектральная 
плотность флуктуаций концентрации, обуслов-
ленная обменом носителями между зоной прово-
димости и всеми уровнями хвоста, получается в 
результате интегрирования (3). В работе [6]  пред-
полагалось, что хвост плотности состояний экс-
поненциально спадает в глубь запрещенной зоны 
как  0/(0)e    , где 0  – постоянная, характе-
ризующая скорость спада плотности состояний. 
В случае, когда с увеличением энергии постоян-

ная времени  0  растет быстрее, чем падает плот-
ность состояний, и температура относительно 
велика, в области низких частот спектральная 

плотность относительных флуктуаций концен-
трации свободных носителей (а соответственно, 
и относительная спектральная плотность флук-
туаций сопротивления образца) приобретает сле-
дующий вид:
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где 0
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    , 1 0 11 / / kT       ,  F
– уровень Ферми,  0n – равновесная концентра-

ция электронов. При условии 1 0   и 1 kT 
спектральная плотность шума изменяется по за-
кону 1/ f . Отметим, что изменение плотности 
состояний в запрещенной зоне по вполне опреде-
ленному закону и наличие ряда условий, накла-
дывающих ограничения на соотношения пара-
метров, введенных для получения спектра шума 
типа 1/ f , ограничивают широту применения 
данной модели.

Избыточный шум, обусловленный флуктуа-
циями концентрации носителей заряда, может 
наблюдаться в системах с прыжковым механиз-
мом проводимости. В [7] вычислена спектральная 
плотность флуктуаций сопротивления слабо-
легированного компенсированного полупрово-
дника в области температур, при которых про-
водимость носит прыжковый характер. Частота 
туннельных прыжков носителей между двумя 
примесными центрами экспоненциально зависит 
от расстояния между ними: 2 /

0( ) r ar e   , где a  
– эффективный боровский радиус, 0  – коэффи-
циент. В связи с тем, что расстояние между при-
месными центрами – случайная величина, полу-
проводник в условиях прыжковой проводимости 
представляет собой неупорядоченную среду. При 
частотах, которые малы по сравнению с часто-
той прыжков носителей заряда по критической 
сетке (бесконечному кластеру, определяющему 
проводимость полупроводника) ~f  , флук-
туации проводимости связаны с флуктуациями 
числа носителей на критической сетке. При этом 
спектральная плотность шума возрастает с по-
нижением частоты и связана с концентрацией 
примесей. В широком диапазоне частот спек-
тральная плотность флуктуаций проводимости 

( ) ~S f f  , где показатель 1   и зависит от 
величины 3Na  ( N – концентрация примесей). 
В пределе очень малых концентраций ( 3 0Na   ) 
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спектральная плотность шума возрастает с по-
нижением частоты по закону, приближающемуся 
к  1/ f . Однако при реалистических значениях  

3Na  показатель    заметно меньше 1.
Имеются многочисленные подходы, связыва-

ющие происхождение избыточного низкочастот-
ного шума в металлах с дефектами структуры. 
Среди различных типов дефектов наиболее суще-
ственное значение для металлов имеют вакансии, 
так как для их возникновения и миграции требу-
ется сравнительно небольшая энергия. В связи с 
этим особый интерес для объяснения избыточ-
ного шума в металлах вызывают модели, связы-
вающие шум с вакансиями. Предложены модели, 
в которых низкочастотный шум в металлических 
пленках обусловлен флуктуациями сопротивле-
ния вследствие флуктуаций числа вакансий в об-
разце. Время жизни вакансий является случайной 
величиной и определяется средним расстоянием 
между источниками (стоками) вакансий. В моде-
ли, развитой для однородных металлов [8] стоки 
вакансий распределены по объему равномерно. В 
этом случае плотность вероятности уничтожения 
каждой вакансии в течение ее жизни постоянна. 
События рождения и уничтожения вакансий ста-
тистически независимы, а среднее время оседлой 
жизни вакансий определяется соотношением:

                
0 0 exp E

kT



     
  ,                      (5)

здесь E  – энергия активации образования 
вакансии. Спектр мощности шума, возникающе-

го при протекании тока  0I  через однородный 
металлический образец со средним числом ва-

кансий N , имеет следующий вид [8]:
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где R  – сопротивление образца. В реальных 
металлических пленках вследствие неоднород-
ного распределения стоков в образце существует 
большой набор времен релаксации, связанных с 
механизмом рождения и уничтожения вакансий, 
которым можно объяснить шум типа  1/ f  в ши-
роком диапазоне частот. При этом, как следует из 
формулы (6), уровень шума возрастает с увеличе-
нием числа вакансий.

Другим достаточно общим подходом для объ-
яснения избыточного низкочастотного шума 
в металлах является концепция, связывающая 
шум типа 1/ f   с внутренним трением. На низких 
частотах внутреннее трение создается различ-
ными движениями дефектов: переориентацией, 
миграцией и так далее. Соответственно, низкоча-
стотный шум, вызванный внутренним трением, 
может проявляться в разнообразных металлах и 
быть связан с дефектами их структуры. Возмож-
ность формирования спектра электрического 
шума типа  1/ f  за счет внутреннего трения рас-
смотрена в [9]. Анализировались флуктуации, вы-
званные случайным характером переориентации 
дефектов. Переориентация дефектов, симметрия 
которых ниже точечной симметрии кристалла, 
вызывает изменение рассеяния электронов на 
них. Вследствие этого возникают флуктуации 
электрического сопротивления металлов. Флук-
туации напряжения, вызванные этой причиной, 
имеют вид [9]:
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
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                                                                    ,               (7)
где dn  – концентрация дефектов,   – время 

релаксации дефектов, s  – сечение рассеяния 
электронов дефектом, l  – длина свободного про-
бега электрона, V  – объем образца. Если имеется 
распределение  ( )n E  дефектов по энергиям ак-
тивации  E  такое, что  0 exp /E kT   , тогда 
возникает электрический шум со спектром, близ-
ким к  1/ f , а именно:
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.                                        (8)
Таким образом, данный механизм флуктуа-

ций проводимости позволяет объяснить шум со 
спектром типа   в металлических пленках. Недо-
статком модели является неопределенность при-
чин,  с которыми связан широкий разброс энер-
гий активации дефектов.

Универсальная модель шума
Современное состояние изучения избыточ-

ного низкочастотного шума убедительно свиде-
тельствует о связи шума данного типа с дефекта-
ми структуры твердых тел. Анализ результатов 
многочисленных исследований дает большое чис-
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ло аргументов, указывающих на то, что наиболее 
значительным физическим механизмом, вызыва-
ющим избыточный шум, является захват носи-
телей заряда дефектами структуры. Подробный 
обзор и анализ исследований избыточного шума 
сделан в [3, 5]. Рассмотрению механизма флуктуа-
ций, обусловленных захватом носителей дефекта-
ми уделено значительное внимание. Разработаны 
теоретические модели, применимые к различным 
объектам. Такие модели имеют отличия, связан-
ные со спецификой твердотельных структур, 
для которых они развиты, и со статистическими 
свойствами процессов захвата и эмиссии носите-
лей дефектами структуры. В связи с принципи-
альной важностью данного физического меха-
низма целесообразно расширить представления 
о флуктуациях, вызванных процессами захвата и 
эмиссии носителей заряда дефектами структуры. 
Сделаем это следующим образом.

Рассмотрим электрический шум  в полупро-
водниках, вызванный захватом и эмиссией носи-
телей заряда дефектами структуры. Проанализи-
руем данный механизм флуктуаций в достаточно 
общем виде. Причиной шума являются случай-
ные изменения числа свободных носителей за-
ряда в полупроводнике, вызванные захватом и 
эмиссией носителей ловушками, образованными 
дефектами структуры. Вид шума определяется 
совокупностью ловушек, имеющихся в полупро-
воднике. Рассматриваем характерную ситуацию, 
когда концентрация носителей много больше 
концентрации ловушек. Тогда процессы на раз-
личных ловушках можно считать независимыми. 
Первоначально вычислим спектр флуктуаций 
тока в полупроводниках, вызванных ловушкой. 
Захват носителей заряда ловушками приводит к 
флуктуациям числа свободных носителей в полу-
проводнике, которые вызывают флуктуации про-
водимости образца, и вследствие этого флуктуа-
ции, протекающего в нем тока. Стохастический 
процесс захвата и эмиссии носителей  отдельной 
ловушкой приводит к тому, что проводимость 
случайно изменяется и принимает одно из двух 
возможных значений, в зависимости от того, за-
хвачен носитель ловушкой или нет. При этом 
флуктуации проводимости, вызванные ловуш-
кой и связанные с ними флуктуации тока, проте-
кающего в образце, имеют вид случайной после-
довательности прямоугольных импульсов. 

Рассмотрим весьма общий случай флуктуа-
ционного процесса, когда вероятность захвата 
носителя на ловушку статистически связана со 
временем нахождения ловушки в незаполненном 
состоянии, а вероятность эмиссии носителя ста-
тистически связана со временем его нахождения 
в связанном состоянии на ловушке; статистиче-
ские связи заданы в общем виде. Вопросы анали-
за случайных импульсных последовательностей 
подобного типа рассматривались автором [5, 10].  
Используя данные результаты, непосредствен-
но находим выражение для спектра флуктуаций 
тока в полупроводнике:

              

2

2( ) ( )
d

qS f f
 


 ,                               (9)

где 

         ( ) ( ) Re ( )f f f      ,          (10)     

2
2 2 2

2

1( ) [ (1 cos 2 )
2 ( )

( cos 2 cos 2
cos 2 ( ) 1) (1 cos 2 )]

f f
f

f f
f f

       
   

        

            
                                

                                                                       ,          (11)

2 2 2 2 ( )

2 2 ( ) 2

2 2 ( ) 2

1( )
2 ( ) ( 1 )

[ ( 1) ( )]
[ ( ) (1 )]

if

if if if

if if if

f
f e

e e e
e e e

 

     

     

  
       

            

           
 

                                                                         .        (12)
Здесь q  – заряд носителя,   – средняя частота 

захвата носителей ловушкой, d  – время дрейфа 
носителя,    и   – времена нахождения ловушки 
соответственно в заполненном и свободном со-
стояниях. В полученном выражении (9) первый 
сомножитель определяет интенсивность флук-
туаций. Он связан с величиной изменения тока 
при изменении зарядового состояния ловушки  

/ dq   и частотой процесса захвата и эмиссии но-
сителей ловушкой. Второй сомножитель – функ-
ция, определяющая зависимость спектральной 
плотности флуктуаций от частоты. Она связана с 
распределениями времен нахождения ловушки в 
свободном и заполненном состояниях.

Для установления зависимостей спектральной 
плотности шума от характеристик полупрово-
дника найдем    и   . Известно [11], что сред-
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нюю частоту захвата носителя на ловушку можно 
выразить так: cn p  , где   – коэффициент 
захвата носителей на ловушку,  cn   концентра-
ция свободных носителей, p  – вероятность на-
хождения ловушки в незаполненном состоянии. 
Эффективное сечение захвата ловушки    по 
определению связано с    следующим образом:  

v   , здесь v  – средняя скорость теплового 

движения носителей. Поскольку 1
 

   , а   

p 

  

, получаем соотношение для   :
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cvn
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.                                  (13)

Далее вычислим  . Вероятность заполнения 
электронами ловушек с энергией  E  в тепловом 
равновесии выражается соотношением [12]:
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где 1n   и 0n  – концентрации соответственно 
заполненных и пустых ловушек, FE  – уровень 
Ферми, g  – фактор вырождения, k  – постоян-
ная Больцмана, T  – температура. В условиях 
термодинамического равновесия скорость захва-
та носителей на ловушки и скорость их эмиссии 
оттуда равны. Это означает:
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Из уравнений (14) и (15) находим:
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и, следовательно,
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Подставляя соотношения (13) и (17) в формулу 
(9), получаем выражение для спектра флуктуаций 
тока в полупроводнике, вызванных ловушкой:                                                                                                                      

                       
                                                                                         

(18)

Поскольку ток в образце  
d

qI N
  ( N – чис-

ло носителей), выражение  для спектра нормиро-

ванных флуктуаций имеет следующий вид:
 

 
                                                         ,                        (19)

здесь V  – объем образца, cN n V  . Из фор-
мулы (19) следует,    что  интенсивность   шума   
зависит от характеристик полупроводника:

, ,F cv E n ; параметров образца: ,V T ; характери-
стик ловушек: , ,E g . Частотная зависимость 
шума определяется видом функции  ( )f  и за-
висит от вида распределений времен    и   .

Шум, вызванный рассматриваемой причиной, 
определяется совокупностью ловушек, имеющих-
ся в образце. Полупроводник может содержать 
ловушки, имеющие различные характеристики. 
Следовательно, спектр шума в полупроводнике, 
вызванного захватом и эмиссией носителей ло-
вушками, выражается следующим образом:

                                                                                                    
        

 

                                               ,                                  (20)

здесь l  – число типов ловушек в образце, iN  
– число ловушек каждого типа. Функция  ( )i f  
определяется соотношениями (10) – (12). В ито-
ге получено выражение весьма общего вида для 
шума в полупроводниках, вызванного ловушка-
ми. Рассматриваемый механизм позволяет сфор-
мировать шум со спектром 1/ f . Способы фор-
мирования шума  1/ f  и требующиеся для этого 
распределения времен проанализированы и при-
ведены в [5, 13].

Таким образом, представлена универсальная 
модель шума в полупроводниках, вызванного 
ловушками. Данная модель дает количественное 
описание флуктуаций, обусловленных процессом 
захвата и эмиссии носителей ловушками в весь-
ма общем случае: имеются статистические связи 
между последовательными событиями процесса, 
статистические связи заданы в общем виде. Мо-
дель применима для полупроводников различ-
ных типов. Она справедлива для однозарядных 
ловушек, образованных разными типами дефек-
тов структуры.

Сравним полученное соотношение обще-
го вида (20) с имевшимися ранее результатами. 
Спектр избыточного низкочастотного шума ча-
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сто описывался эмпирическим законом Хоуге 
[14], согласно которому спектральная плотность 
шума на фиксированной частоте обратно пропор-
циональна числу свободных носителей в образце 
(коэффициент пропорциональности называется 
константой Хоуге).  Соотношение (20) дает такую 
зависимость: ~ 1/ N . Кроме того, из теоретиче-
ского соотношения (20) следует, что спектральная 
плотность шума зависит от , , , , , ,F i i iE V T E g  . 
Многочисленные исследования показали несоот-
ветствие формулы Хоуге с результатами экспери-
ментального изучения избыточного низкочастот-
ного шума [15, 16], на основании этого сделаны 
выводы о необходимости ее модификации [17, 18]. 
Полученная для шума в полупроводниках более 
общая формула (20) по сравнению с законом Хо-
уге позволяет объяснить значительную группу 
результатов экспериментального изучения шума,  
находящихся в противоречии с этим законом. 
Среди них зависимости интенсивности шума от 
типа материала и технологии изготовления об-
разца, непосредственно следующие из (20). По-
лученная формула позволяет объяснить ряд па-
раметрических зависимостей шума. Например,  
обратно пропорциональная зависимость спек-
тральной плотности  шума  от объема образца, 
неоднократно обнаруженная экспериментально, 
прямо следует из (20).

Шум и деградационные процессы
Анализ избыточного низкочастотного шума, 

проведенный в предыдущих разделах  статьи, 
показывает, что спектр шума непосредственно 
связан с количеством дефектов в твердых телах. 
Характерно, что интенсивность шума пропорци-
ональна числу дефектов. Таким образом, спектр 
шума может быть использован для получения 
информации о деградационных изменениях в 
твердых материалах. Для этой цели нужно про-
анализировать деградационные процессы, проте-
кающие в твердых телах, и установить характер 
изменения количества дефектов в них со време-
нем. Предварительно необходимо отметить сле-
дующее.  Деградационные процессы – медленные. 
Измерения шума проводятся довольно быстро. 
Поэтому обычно выполняется условие: время из-
мерения много меньше характеристического вре-
мени деградационного процесса. В таком случае 
измеряемый флуктуационный процесс можно 
рассматривать как квазистационарный.

Рассмотрим деградационный процесс, про-

текающий в твердом теле. Результатом этого 
процесса является увеличение числа дефектов 
структуры. Количество дефектов возрастает с 
увеличением времени. При этом, вообще говоря, 
возможны события возникновения и уничтоже-
ния дефектов. Т.е. деградационные изменения 
структуры представляют собой случайный про-
цесс изменения числа дефектов. Такой случай-
ный процесс может принимать только неотри-
цательные значения, изменения этого процесса 
могут происходить в любой момент времени t , 
при этом в любой момент времени он может или 
увеличиться на единицу, или уменьшиться на 
единицу, или остаться неизменным. Стохастиче-
ский процесс такого типа описывается системой 
дифференциальных уравнений Колмогорова [19]. 
Данная система уравнений применительно к де-
градационным процессам в твердых телах решена 
в [3]. В результате получено уравнение, связываю-
щее изменение среднего числа дефектов  ( )dN t  в 
твердом  теле с интенсивностями потоков собы-
тий, ведущих к увеличению ( )iw t   и уменьшению 

( )iu t    числа дефектов:
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,                   (21)
здесь ( )ip t  – вероятность числа  i  дефектов 

структуры в момент времени t . Для реальных 
деградационных процессов, протекающих в 
твердых телах, как правило, выполняется соот-
ношение  ( ) ( )iw t w t , означающее, что скорость 
образования дефектов зависит от времени и не 
зависит от числа дефектов, имеющихся в данный 
момент. Поскольку, как отмечено выше, дефекты 
не оказывают взаимного влияния друг на друга, 
выполняется соотношение  , где  – интенсивность 
потока событий для одного дефекта, причем ве-
личина   обычно достаточно мала. С учетом этого 

уравнение (21) для ( )dN t  может быть записано в 
форме:

          
                                       .                                         (22)
В многочисленных, практически наиболее 

важных случаях, параметры деградационного 
процесса ( )w t   и ( )u t   можно считать постоян-

0

0

( ) ( ( ) ( )) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d
i

i

i
i

d

dN t w t iu t p t
dt

w t u t ip t

w t u t N t









  

  

 




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ными. В связи с этим рассматриваем ситуацию, 
когда w   и u   постоянны. Тогда уравнение для  

( )dN t    имеет следующий вид:

            

( ) ( )d
d

dN t w uN t
dt

 
 .                          (23)

Его решение можно записать в следующем 
виде:

( ) (1 ) (0)ut ut
d d

wN t e N e
u

   
 .                   (24)

Поскольку для избыточного низкочастотного 
шума, как показано выше, характерна зависи-

мость: ( ) ~ dS f N  , то получаем

( ) (1 ) (0)ut ut
d

wS f e N e
u

     


 .                (25)
Отсюда можно сделать следующие выводы. 

Интенсивность шума зависит от числа дефектов 
в начальный момент времени. Кроме того, интен-
сивность шума зависит от скорости образования 
дефектов и, следовательно, от скорости деграда-
ционного процесса.

Имеется  значительное количество результа-
тов исследований, свидетельствующих о связи 
спектральных характеристик избыточного низ-
кочастотного шума с деградационными измене-
ниями, происходящими в твердых материалах и 
электронных приборах на их основе. Обзор таких 
исследований приведен в [3, 5]. Неоднократно по-
лучены результаты, указывающие на корреляцию 
избыточного шума со степенью деградации  твер-
дых материалов, которая определяется уровнем 
дефектности. Подход, связывающий избыточный 
шум с деградационными изменениями предло-
жен в [20]. Позднее получены данные, свидетель-
ствующие о пропорциональности между уров-
нем избыточного шума и скоростью деградации. 
Такой вывод обоснован и сформулирован в [21]. 
Строго полученные в статье результаты показы-
вают связь избыточного низкочастотного шума 
как со степенью деградации, так и  со скоростью 
деградации твердых материалов. Из приведенных 
в статье формул для спектра избыточного шума 
следует, что его интенсивность непосредственно 
связана с числом дефектов, а значит со степенью 
деградации материала. Из соотношения (25) оче-
видно, что интенсивность шума прямо зависит от 
скорости образования дефектов и, следовательно, 
от скорости деградации твердых материалов.

Полученные в статье результаты дают допол-
нительные аргументы для обоснования примене-
ния избыточного низкочастотного шума для не-
разрушающего контроля электронных приборов 
на основе твердых тел. Полученное соотношение 
(25) позволяет сделать следующие выводы. Ин-
тенсивность избыточного шума связана с числом 
дефектов в электронном приборе  в начальный 
момент. Другими словами, интенсивность шума 
характеризует качество изготовленного прибора. 
Кроме того, уровень шума связан со скоростью 
образования дефектов   и, следовательно, со ско-
ростью старения электронного прибора. 

Таким образом, интенсивность шума зависит 
от скорости изменения эксплуатационных харак-
теристик прибора. В итоге по спектру избыточно-
го низкочастотного шума можно сделать выводы 
о недостатках качества электронного прибора, 
как возникающих в процессе изготовления, так 
и проявляющихся в процессе эксплуатации. В 
связи с этим избыточный низкочастотный шум 
может быть эффективно применен для неразру-
шающего контроля электронных приборов.

Заключение
Основные итоги статьи заключаются в следу-

ющем. Проанализированы экспериментальные 
результаты изучения избыточного низкочастот-
ного шума. Широко продемонстрирована связь 
характеристик шума с дефектами структуры в 
различных типах твердых тел. Сделаны выводы 
об определяющей роли дефектов структуры в 
формировании избыточного шума твердых тел. 
Представлены разноплановые теоретические мо-
дели избыточного шума в твердых телах, в соот-
ветствии с которыми причиной шума являются 
дефекты структуры. Показана возможность по-
лучения в рамках данных моделей спектра шума 
типа   в области низких частот. Предложена уни-
версальная модель электрического шума в полу-
проводниках, вызванного ловушками. Она опи-
сывает флуктуации, возникающие вследствие 
процесса захвата и эмиссии носителей ловушка-
ми, при наличии статистических связей между 
последовательными событиями такого процес-
са, статистические связи заданы в общем виде. 
Данная модель применима к полупроводникам 
различных типов. Предложенная модель хорошо 
согласуется с экспериментальными результатами 
и позволяет объяснить ряд экспериментально на-
блюдаемых свойств избыточного шума, находя-

266                                                                                                                                         Б.И. Якубович
____________________________________________________________________________



щихся в противоречии с эмпирической форму-
лой Хоуге. Проанализирована связь избыточного 
шума с деградационными процессами в твердых 
телах. Строго установлена и количественно опре-
делена связь характеристик шума данного типа 
со степенью деградации структуры твердого 
тела и со скоростью ее деградации. Установле-
но, что спектр избыточного шума электронных 
приборов содержит информацию о недостатках 
качества прибора, как возникающих в процессе 
изготовления, так и проявляющихся в процессе 
эксплуатации. Это дополнительно обосновывает 
эффективность применения избыточного низко-
частотного шума для неразрушающего контроля 
электронных приборов.
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Mechanisms of the excess noise dominating in the fi eld of low frequencies are analysed. Defi ning meaning of 
defects structure of solids in forming of noise this type is shown. Th e quantitative description of the electric noise 
caused by defects of structure is given. Connection of excess noise with degradation processes in solids is established. 
Eff ectiveness of application of excess noise for nondestructive control electronic devices is proved.
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