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низкочастотный шум полупроводников 
 

Б. И. Якубович 
 

Изучено влияние проникающих излучений на электрический низкочастот-

ный шум полупроводников. Получены формулы для определения количества 

дефектов структуры в полупроводниках, возникающих вследствие воздейст-

вия проникающего излучения. Получено выражение общего вида для спектра 

электрического низкочастотного шума в полупроводниках при воздействии 

на них проникающего излучения. Установлена количественная связь спектра 

электрического низкочастотного шума с развитием нарушений структуры 

полупроводников, вызванных проникающими излучениями. Полученные ре-

зультаты могут быть использованы для определения спектров электриче-

ского шума в полупроводниках различных типов и в многочисленных полупро-

водниковых приборах. Вычисленные выражения позволяют провести оценки 

интенсивности электрического низкочастотного шума, из которых могут 

быть сделаны выводы о возможности функционирования и надежности по-

лупроводниковых приборов. Установленная связь электрического шума с ра-

диационными дефектами может быть использована для оценки по спек-

тральным характеристикам шума дефектности структуры 

полупроводников, подвергавшихся радиационным повреждениям. 
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Введение 

 

В электрический шум полупроводни-

ков на низких частотах основной вклад 

обычно дает избыточный низкочастотный 
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шум. Спектральная плотность шума дан-

ного типа возрастает с понижением часто-

ты ( ( ) ~1/S f f ). Избыточный шум, как 

правило, доминирует над другими типами 

электрических шумов в полупроводниках 

в низкочастотной области. Избыточный 

шум существенно ограничивает парамет-

ры многих электронных приборов и влияет 

на чувствительность приемных и измери-

тельных устройств.  

Многочисленные исследования пока-

зывают, что избыточный шум в полупро-

водниках связан с дефектами структуры 

[1–6]. При этом происхождение избыточ-

ного шума в полупроводниках обычно 
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связывается с захватом и эмиссией носи-

телей заряда ловушками, образованными 

дефектами структуры [1, 4, 5, 7–10]. Отме-

тим, что происхождение избыточного шу-

ма, обусловленное дефектами, позволяет 

использовать его для оценки качества по-

лупроводниковых материалов и надеж- 

ности полупроводниковых приборов [4, 7, 

10]. Воздействие проникающих излучений 

увеличивает количество дефектов в твер-

дых материалах.  

В настоящее время нередко возникает 

необходимость обеспечения безотказной 

работы электронной аппаратуры, находя-

щейся под воздействием проникающих из-

лучений: в условиях космической радиа-

ции, вблизи ядерных реакторов и в ряде 

других ситуаций. Отказы могут быть свя-

заны как с увеличением дефектности ма-

териалов приборов, вызванных радиацией, 

так и с выходом параметров приборов за 

пределы допустимых значений, на что в 

большой степени могут влиять электриче-

ские шумы. В связи с указанными выше 

причинами целесообразно изучить влия-

ние проникающих излучений на избыточ-

ный шум полупроводников.  

Цель работы: изучение влияния про-

никающих излучений на избыточный шум 

полупроводников и вычисление спектра 

избыточного шума при воздействии про-

никающих излучений на полупроводник. 
 

 

Теоретический анализ 
 

Электрический шум в полупроводни-

ках на низких частотах обычно определят-

ся избыточным шумом. Основной причи-

ной избыточного шума в полупроводниках 

является захват и эмиссия носителей заря-

да ловушками, образованными дефектами 

структуры. Т. е. избыточный шум непо-

средственно связан с дефектами структуры 

полупроводника. Воздействие проникаю-

щих излучений на твердые тела увеличи-

вает количество дефектов структуры в них.  

Выясним влияние проникающих излу-

чений на избыточный шум в полупровод-

никах. Вычислим спектр избыточного шума 

при воздействии проникающих излучений 

на полупроводник. Для этого определим 

количество дефектов в полупроводнике, 

подверженном воздействию проникающих 

излучений. В полупроводнике при воздей-

ствии проникающих излучений возрастает 

количество дефектов с увеличением вре-

мени. При этом, вообще говоря, возможны 

события возникновения и уничтожения 

дефектов. Т. е. под влиянием проникаю-

щих излучений в полупроводнике проте-

кает случайный процесс изменения числа 

дефектов, приводящих к образованию ло-

вушек. Такой случайный процесс может 

принимать только неотрицательные значе-

ния. Изменения этого процесса могут про-

исходить в любой момент времени t, при 

этом в любой момент времени он может 

или увеличиться на единицу, или умень-

шиться на единицу, или остаться неизмен-

ным. Стохастический процесс такого типа 

описывается системой дифференциальных 

уравнений Колмогорова [11]: 
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здесь ( )ip t  – вероятность числа i  дефектов 

структуры в момент времени t , ( )iw t  – ин-

тенсивности потоков событий, ведущих к 

увеличению числа дефектов, ( )iu t  – ин-

тенсивности потоков событий, ведущих к 

уменьшению числа дефектов. Найдем 

среднее число дефектов ( )dN t
 

в момент 

времени t . Сделаем это следующим обра-
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зом. Умножим левую и правую часть i-го 

уравнения системы (1) на величину i : 
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Сложим левые и правые части полу-

ченных уравнений: 
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Преобразуем левую часть уравнения: 
 

1 1

( )
( ) ( ).i

i d

i i

dp t d d
i ip t N t

dt dt dt
    (4)  

 

Учтем следующие соотношения: 
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В результате получаем: 
 

0

( )
( ( ) ( )) ( ).d

i i i

i

dN t
w t u t p t

dt
       (7) 

 

Поскольку в реальных ситуациях  

количество дефектов много меньше коли-

чества атомов в полупроводнике, то вы-

полняется соотношение ( ) ( )iw t w t , озна-

чающее, что скорость образования 

дефектов зависит от времени и не зависит 

от числа дефектов, имеющихся в данный 

момент. Так как количество дефектов мно-

го меньше количества атомов в полупро-

воднике, то дефекты не оказывают взаим-

ного влияния друг на друга, и, следова-

тельно, выполняется соотношение 

( ) ( )iu t iu t , где ( )u t  – интенсивность по-

тока событий для одного дефекта, причем 

величина ( )u t  обычно достаточно мала.  

С учетом этого: 
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В итоге находим уравнение для ( )dN t : 
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Его решение при начальном условии 

(0)dN  имеет вид: 
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В большинстве случаев и в наиболее 

характерных ситуациях интенсивность 

проникающего излучения можно считать 

постоянной. Тогда ( )w t  можно считать не 

зависящим от времени. В реальных ситуа-

циях вероятность аннигиляции дефекта не 

зависит от времени, и, следовательно, ( )u t  

постоянно. В результате приходим к урав-

нению: 
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Его решение: 
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Уравнение (13) определяет количество 

дефектов в полупроводнике, находящемся 
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под воздействием проникающего излуче-

ния. 

В работах [5, 8] автором вычислено 

выражение общего вида для спектра элек-

трического шума в полупроводниках, вы-

званного захватом и эмиссией носителей 

заряда ловушками, образованными дефек-

тами структуры. Оно имеет вид: 
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Здесь dN  – количество ловушек в об-

разце,  – эффективное сечение захвата 

ловушки, v  – средняя скорость теплового 

движения носителей, N  – количество сво-

бодных носителей в образце, V  – объем 

образца, E  – энергетический уровень ло-

вушки, FE  – уровень Ферми, g  – фактор 

вырождения, k  – постоянная Больцмана, 

T  – температура,  и  – времена нахож-

дения ловушки соответственно в запол-

ненном и свободном состояниях. Распре-

деления ( )U  и ( )W  заданы в общем 

виде. 

 Из формул (13) и (14) находим выра-

жение для спектра электрического низко-

частотного шума в полупроводнике, нахо-

дящемся под воздействием проникающего 

излучения: 
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При очень большом времени облуче-

ния ( t ) получим следующее выраже-

ние для спектра шума: 
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В результате получена формула (18) 

для спектра электрического низкочастот-

ного шума, вызванного захватом и эмис-

сией носителей заряда дефектами в полу-

проводнике, находящемся под воздей- 

ствием проникающего излучения. Из него 

следует связь спектральной плотности 

шума с характеристиками процесса изме-

нения числа дефектов в полупроводнике, 

вызванного воздействием проникающего 

излучения. Таким образом, установлено 

влияние проникающего излучения на 

электрический низкочастотный шум полу-

проводников. Дано количественное описа-

ние электрического низкочастотного шума, 

вызванного дефектами в полупроводни-

ках, подвергающихся облучению. Вычис-



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 3 
 

185 

ленное выражение (18) общего вида может 

применяться для различных типов полу-

проводников. 
 

 

Заключение 
 

 Изучено влияние проникающих излу-

чений на избыточный низкочастотный 

шум полупроводников. Определено уве-

личение количества дефектов структуры в 

полупроводнике вследствие воздействия 

проникающих излучений. Вычислено вы-

ражение для спектра избыточного шума 

при воздействии проникающего излучения 

на полупроводник. Установлена количест-

венная связь спектра электрического низ-

кочастотного шума с развитием наруше-

ний структуры полупроводников, 

вызванных проникающими излучениями. 

Полученные результаты могут быть ис-

пользованы для определения спектров из-

быточного шума в полупроводниках раз-

личных типов и в многочисленных 

полупроводниковых приборах. Результаты 

статьи могут иметь прикладное примене-

ние. Вычисленные выражения позволяют 

сделать оценки интенсивности низкочас-

тотного шума, из которых могут быть сде-

ланы выводы о возможности функциони-

рования и надежности полупроводнико- 

вых приборов. Установленная связь элек-

трического шума с радиационными дефек-

тами может быть использована для оценки 

по спектральным характеристикам шума 

дефектности структуры полупроводников, 

подвергавшихся радиационным поврежде-

ниям. 
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 The influence of penetrating radiations on the electrical low-frequency noise of 

semiconductors is studied. Expression is calculated that determines the number  
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of structural defects in semiconductors arising from exposure to penetrating radia-

tion. General form expression is calculated for the spectrum of electrical low-

frequency noise in semiconductors when exposed to penetrating radiation. Quantita-

tive relationship was established between the spectrum of electrical low-frequency 

noise and the development of disturbances in the structure of semiconductors caused 

by penetrating radiations. The results obtained can be used to determine the spectra 

of electrical noise in semiconductors of various types and in numerous semiconduc-

tor devices. The results of the article have practical applications. Calculated expres-

sions allow to make estimates of the intensity of electrical low-frequency noise, from 

which conclusions can be drawn about possibility of functioning and reliability of 

semiconductor devices. Established relationship between electrical noise and radia-

tion defects can be used to estimate, based on spectral characteristics of the noise, 

the defectiveness of structure of semiconductors subjected to radiation damage. 
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