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Физические основы флуктуационного неразрушающего контроля  
твердых материалов и электронных приборов 

 

Б. И. Якубович 
 
Рассмотрены вопросы применения флуктуационных явлений в твердых телах в прикладных 
целях. Наиболее значительным явлением в этом отношении  является избыточный низко-
частотный шум. Проанализированы теоретические исследования избыточного шума. Рас-
смотрены теоретические основания связи шума с дефектами структуры твердых тел. Рас-
смотрено влияние деградационных процессов на шум. Проанализированы экспериментальные 
исследования избыточного шума. Рассмотрена связь характеристик шума с дефектами 
структуры твердых тел. Рассмотрена корреляция шума с качеством твердых материалов и 
электронных приборов. Установлена  связь спектральных свойств избыточного шума с ха-
рактеристиками деградационных процессов.  Обоснована возможность широкого применения 
избыточного низкочастотного шума для неразрушающего контроля твердых материалов и 
электронных приборов. Отмечена эффективность флуктуационного неразрушающего кон-
троля. 
 
PACS: 72.70+m 
 
Ключевые слова: шум, флуктуации, неразрушающий контроль, твердые материалы, электронные 
приборы. 
 

Введение 
 

Электрические флуктуационные явления в 
твердых телах во многих случаях вызваны физи-
ческими процессами, связанными с дефектами 
структуры. При этом характеристики флуктуаций 
могут содержать информацию о степени дефект-
ности и развитии нарушений структуры твердых 
материалов. Наиболее значительным явлением в 
этом отношении является избыточный низкочас-
тотный шум (иначе называемый шумом 1 / f ). Это 
связано со следующими обстоятельствами. Име-
ются многочисленные результаты исследований, 
указывающие на связь избыточного шума с дефек-
тами структуры твердых тел [1—5]. Шум данного 
типа очень широко распространен и наблюдается 
во многих типах твердых материалов и электрон-
ных приборов на их основе. Избыточный шум 
обычно преобладает над другими типами электри-
ческих  шумов  в области низких частот, и измере- 
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ния характеристик шума, как правило, можно про-
водить достаточно просто.  

Целью данной работы является  исследова-
ние принципиальной возможности применения 
избыточного низкочастотного шума для неразру-
шающего контроля твердых материалов и элек-
тронных приборов. 

 
 

Теоретические исследования 
 

Избыточный низкочастотный шум — шум, 
спектральная плотность которого изменяется по 

закону ( ) 1 /S f f  , где , как правило, близко к 1. 
Природа избыточного шума полностью не выяс-
нена, однако развиты многочисленные теоретиче-
ские модели, в рамках которых дается объяснение 
шума для определенных типов материалов. Пер-
воначально рассмотрим теоретические предпо-
сылки использования избыточного низкочастотно-
го шума для неразрушающего контроля. Они 
базируются на том, что происхождение шума дан-
ного типа связано с дефектами структуры твердых 
тел. Предложены теоретические модели, в соот-
ветствии с которыми избыточный шум вызван де-
фектами. Они позволяют дать объяснение избы-
точного шума в различных типах твердых тел. 
Рассмотрим наиболее значительные результаты в 
этом направлении. 
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Для полупроводников разработан ряд моде-
лей, согласно которым происхождение избыточно-
го шума связано с дефектами структуры полупро-
водников. Одной из наиболее значительных 
является модель, в соответствии с которой шум 
возникает вследствие захвата и эмиссии носителей 
заряда ловушками, образованными дефектами 
структуры [1]. Суть модели заключается в сле-
дующем. Захват и эмиссия носителей ловушками 
вызывают флуктуации числа свободных носите-
лей, вследствие чего возникают флуктуации про-
водимости образца, что является причиной элек-
трического шума. Если считать, что имеет место 
равномерное распределение вероятности измене-
ния зарядового состояния ловушки, то спектр 
флуктуаций, вызванных одной ловушкой, имеет 
вид лоренцевского спектра. В полупроводнике 
имеется совокупность ловушек с различными по-
стоянными времени . Считается, что ловушки 
являются независимыми. Спектр флуктуаций про-
водимости полупроводника, вызванных ловушка-
ми, имеет вид: 
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где ( )g   — плотность распределения постоянных 

времени τ. При ( ) 1 /g    в диапазоне частот 
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   спектр флуктуаций изменяет-

ся по закону ( ) 1 /S f f . 
Электрические флуктуации в полупровод-

никах, вызванные захватом и эмиссией носителей 
заряда дефектами структуры, в более общем виде 
рассмотрены автором [4, 5]. Проанализирован 
флуктуационный процесс, когда вероятность за-
хвата носителя на ловушку статистически связана 
со временем нахождения ловушки в незаполнен-
ном состоянии, а вероятность эмиссии носителя 
статистически связана со временем его нахожде-
ния в связанном состоянии на ловушке; статисти-
ческие связи заданы в общем виде. В итоге полу-
чено следующее выражение для спектра 
низкочастотного шума в полупроводнике, вызван-
ного ловушками: 
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здесь I — ток в образце,  — средняя скорость те-
плового движения носителей, N — число носите-
лей в образце, V — объем образца, i  — эффек-

тивное сечение захвата ловушки, iN  — число 

ловушек каждого типа, l — число типов ловушек в 
образце ig  — фактор вырождения, iE  — энергия 

ловушки, FE  — уровень Ферми, k — постоянная 

Больцмана, T — температура, ( )i f  — функция, 
определяющая зависимость спектральной плотно-
сти флуктуаций от частоты, связанная с распреде-
лениями времен нахождения ловушки в свобод-
ном и заполненном состояниях. Рассматриваемый 
механизм позволяет сформировать шум со спек-
тром 1 / f . 

Предложена модель избыточного шума в 
полупроводниках [6], связывающая его с флуктуа-
циями заселенности энергетических уровней в 
«хвосте» функции плотности состояний, прони-
кающем в запрещенную зону полупроводника.  
К формированию хвостов плотности состояний, 
спадающих вглубь запрещенной зоны, приводят 
несовершенства структуры полупроводника. При-
чиной электрического шума в данном случае яв-
ляются флуктуации концентрации свободных но-
сителей, вызванные обменом носителей между 
зоной проводимости и уровнями хвоста. В рамках 
данной модели получено следующее выражение 
для спектральной плотности флуктуаций сопро-
тивления образца: 
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где 0
0

( )N d


    , 1 0 11 / / kT       , 0n  — 

равновесная концентрация электронов, dN  — кон- 

центрация доноров,  — энергия уровня, ( )   — 
зависимость плотности состояний от энергии,  

1  — постоянная, характеризующая уменьшение 

сечения захвата с ростом энергии , 0  — посто-
янная, характеризующая скорость спада плотности 
состояний, F  — уровень Ферми, 00  — постоян-
ная времени, V — объем образца. При условии 

1 0   и 1 kT  , спектральная плотность шума 

изменяется по закону 1 / f . 
Избыточный шум, обусловленный флуктуа-

циями концентрации носителей заряда, может на-
блюдаться в системах с прыжковым механизмом 
проводимости. В [7] вычислена спектральная 
плотность флуктуаций сопротивления слаболеги-
рованного компенсированного полупроводника в 
области температур, при которых проводимость 
носит прыжковый характер. Частота туннельных 
прыжков носителей между двумя примесными 
центрами экспоненциально зависит от расстояния 

между ними: 2 /
0( ) r ar e   , где a — эффектив-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/353356
http://rucont.ru/efd/353356

