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Введение
Одной из наиболее значительных причин элек-

трических флуктуаций в твердых телах является 
захват носителей заряда дефектами структуры. 
В большой степени с этим механизмом связывают 
происхождение широко распространенных типов 
электрических шумов, а именно, избыточного [1], 
генерационно-рекомбинационного [2], взрывного 
[3]. Шумы этих типов обычно доминируют в об-
ласти низких частот, причем наиболее часто пре-
обладает избыточный шум.

Обзоры исследований электрических флукту-
аций сделаны в [4–6]. Шумы отмеченных типов 
ограничивают параметры электронных приборов. 
Это, в первую очередь, оказывает влияние на рабо-
ту приемных и измерительных устройств. В допол-
нение к результатам традиционного изучения шу-
мов представляется принципиальным рассмотреть 
флуктуации, вызываемые дефектами с внутренни-
ми степенями свободы. Такие дефекты могут на-
ходиться в нескольких состояниях (положениях). 
Физические причины, реализующие существова-
ние таких дефектов, детально рассмотрены в [7].

Особенности формирования флуктуаций, об-
условленных дефектами с внутренними степе-
нями свободы, связаны со следующими обсто-
ятельствами. Дефект имеет набор состояний, 
в каждом из которых он может находиться. При 
этом процесс изменений состояния дефекта яв-

ляется стохастическим. Переход дефекта из од-
ного состояния в другое приводит к изменению 
его характеристик, в т. ч. влияющих на процессы 
захвата и эмиссии носителей заряда. Это, в свою 
очередь, влияет на статистические характеристи-
ки и спектральные свойства флуктуаций.

Целью данной статьи является анализ электри-
ческих флуктуаций, вызванных дефектами с вну-
тренними степенями свободы.

Теоретический анализ
Флуктуации, вызванные захватом и эмиссией 

носителей заряда дефектами структуры, во мно-
гих случаях определяют уровень и свойства элек-
трического шума твердых тел в области низких 
частот. Особенно велика роль данного механизма 
в полупроводниках. Поэтому подробно проана-
лизируем электрические флуктуации в полупро-
водниках, обусловленные захватом и эмиссией 
носителей заряда дефектами с внутренними сте-
пенями свободы. Такие дефекты обладают набо-
ром возможных состояний. Процесс их изменений 
носит стохастический характер. Переход дефекта 
из одного состояния в другое приводит к измене-
нию его характеристик, влияющих на процессы 
захвата и эмиссии носителей.

Далее рассматриваем ситуацию, когда время 
между переходами дефекта много больше вре-
мен, связанных с захватом и эмиссией носителя 
дефектом. Тогда каждому состоянию дефекта со-
ответствуют характерные времена нахождения 
дефекта с захваченным носителем и без него. Для 
того чтобы дать описание флуктуаций, вызван-
ных дефектами различного происхождения и об-
ладающих разными статистическими свойствами, 
рассмотрим весьма общий случай. Считаем, что 
распределение вероятностей нахождения дефекта 
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по возможным состояниям задано в общем виде. 
Плотности вероятностей распределения времен 
нахождения дефекта с захваченным носителем τ 
и без него θ для каждого состояния дефекта тоже 
заданы в общем виде: ul(τ) и wl(θ), где l = 1… k, 
k – число состояний. Вычислим спектр электри-
ческих флуктуаций. При этом считаем, что захват 
и эмиссия носителей различными дефектами не-
зависимы друг от друга и рассматриваемый флук-
туационный процесс стационарный.

Вычисляем спектр флуктуаций, вызываемых 
дефектом в полупроводнике. Захват дефектом 
носителя заряда приводит к изменению тока 
на величину q/τ0, где q – заряд носителя, τ0 – вре-
мя дрейфа носителя через образец. Средний ток 
в образце определяется величинами тока при за-
хваченном дефектом носителе и при отсутствии 
такого, а также распределением вероятностей 
состояний дефекта и распределениями вероят-
ностей времен τ и θ. Очевидно, что при захва-
ченном носителе ток меньше среднего значения 

на величину 
0( )

q〈θ〉
τ 〈τ〉 + 〈θ〉

, в противном случае ток 

больше среднего значения на 
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ятность нахождения дефекта в состоянии l. Флук-
туации тока представляют собой случайную по-
следовательность импульсов. Импульс процесса 
с длительностью τ + θ имеет вид:
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и флуктуации тока выражаются следующим об-
разом:
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где n – число импульсов в последовательности 
продолжительностью T. Преобразование Фурье 
имеет следующий вид:
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Рассчитываем среднее по ансамблю 2( )F f〈 〉  
используя независимость параметров в рассма-
триваемой последовательности импульсов, т. е. 
имеем:
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Вычисляем спектральную плотность рассма-
триваемого стохастического процесса, учитывая 
его стационарность:
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где lim
T

n
T→∞

ν =  – среднее число носителей, захваты-
ваемых дефектом в единицу времени. Очевидно, 

что 1ν =
〈τ〉 + 〈θ〉

. Вычислим преобразование Фурье 

одиночного импульса 0( , )F f τ + θ :
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Далее находим 2
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0( , ) ifF f e π τ+θ〈 τ + θ 〉  и получаем выражение для 
спектра электрических флуктуаций:
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Поскольку процессы на различных дефектах 
независимы, спектр электрических флуктуаций 
в образце определяется суммой спектров, созда-
ваемых отдельными дефектами.

Заключение
Дано количественное описание электрических 

флуктуаций, связанных с нарушениями структуры 
твердых тел. Полученные формулы (9) – (14) дают 

выражение общего вида для спектра электриче-
ских флуктуаций, вызванных захватом и эмисси-
ей носителей заряда дефектами с внутренними 
степенями свободы. Данное выражение получено 
при заданных в общем виде распределении веро-
ятностей нахождения дефекта по возможным со-
стояниям и распределениях времен дефекта, име-
ющего захваченный носитель и не захватившего 
носитель, для каждого состояния.

Формулы (9) – (14) описывают электрические 
флуктуации в многочисленных типах полупрово-
дников, вызванные дефектами с внутренними сте-
пенями свободы, обладающими разнообразными 
статистическими свойствами. Результаты работы 
могут быть использованы для анализа флуктуа-
ций в твердых телах и снижения шума в электрон-
ных приборах.
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