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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из приоритетных задач теории и практики шумов электронных 

приборов является исследование источников шума в таких устройствах [1-

11]. Основными естественными источниками шумов вакуумных и 

твердотельных электронных приборов является тепловой шум, дробовой 

шум и избыточные шумы [2,4-6]. Несмотря на многолетние исследования 

этих источников помех, в их теории остался целый ряд «белых пятен». Так, 

применительно  к дробовому шуму, остался не исследован в полной мере 

эффект возникновения аномальных дробовых флуктуаций [2,5,12-15]. 

Аномальным  дробовым шумом принято считать ту компоненту дробовых 

флуктуаций, которая вызывается неоднородностью эмиссионных состояний 

катода и которая приводит к существенному повышению полного уровня 

дробовых флуктуаций. Эта компонента является одной из разновидностей 

избыточных шумов, наряду с фликер-шумом и генерационно-

рекомбинационным шумом [7]. Изучение избыточных шумов представляет 

большой теоретический и практический интерес по многим причинам. Они 

отрицательно влияют на чувствительность измерительной аппаратуры, 

систем связи, навигации, радиолокации и других приборов. В то же время 

исследование таких шумов позволяет прогнозировать надежность, 

долговечность, отказы  подобных систем, осуществлять шумовую 

спектроскопию энергетических уровней полупроводников [16-18]. 

Перед  данной выпускной квалификационной работой была поставлена 

задача: выбрать и обосновать соответствующие модели неоднородных 

эмиттеров электронов и на их основе выяснить влияние дискретизации 

спектра возможных значений параметра интенсивности эмиссии на уровень 

аномального дробового шума и его зависимость от частоты (ширину 

спектра).   



МНОГОУРОВНЕВАЯ МОДЕЛЬ 

Рассмотрим модель, имеющую N эмиссионных состояний. Рассуждая 

аналогичным образом, как и в параграфе 2.3, введем в рассмотрение интервал 

возможных значений параметра λ, параметр q, который определяется 

шириной интервала Δλ и средним значением λ0. Важно отметить, что 

величина λ0 в данной модели может не совпадать ни с одной реализацией λi 

для четного N, но совпадает при нечетном N. Для описания модели 

воспользуемся гиперэкспоненциальным законом распределения интервала 

времени τ, который запишется следующим образом: 

 

где     

 

В рассматриваемой модели прибегнем к упрощению – положим 

вероятность реализации каждого эмиссионного состояния постоянной 

величиной, равной . Используя (2.4.1) получим выражение среднего 

значения : 

 

Получив (2.4.3) найдем выражение для γ(Ω), где Ω = . Оно запишется 

следующим образом: 

 

 

где  

 



 

 

 

Особенностью этой модели является тот факт, что ее можно использовать 

для расчета коэффициента шума при любом, сколь угодно большом, но 

конечном числе эмиссионных состояний. Из этого следует, что для снижения 

погрешности в строгих расчетах можно увеличить N и получить результат, 

отвечающий требованиям точности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований предложены и обоснованы 

серии статистических моделей эмиттеров, неоднородных с точки зрения 

эмиссионных состояний: трехуровневая модель, многоуровневая модель и 

непрерывная модель равномерной плотности вероятности эмиссионных 

состояний. Указанные модели могут найти практическое применение при 

оценке уровня аномальных дробовых шумов и ширины их спектра. 

Сопоставление моделей показало, что многоуровневая модель 

эмиссионных состояний позволяет адекватно описать, как дискретные, так и 

непрерывные модели эмиссионных состояний, так как допускает получение 

численных результатов при практически любом числе эмиссионных 

состояний, в том числе при N фактически соответствующих непрерывному 

закону распределения λ. 

 Проведенные исследования показали, что увеличение числа 

возможных реализаций параметра интенсивности, в начале, приводит к 

увеличению уровня шума, а затем к его снижению. При дальнейшем 

увеличении числа эмиссионных состояний коэффициент повышения шума 

практически перестает зависеть от N и стремится к уровню, который 

соответствует непрерывному закону распределения λ, определяемому 

выражениями (2.2.5). Что касается ширины спектра флуктуаций, то при 

любом заданном значении q и увеличении N она уменьшается. При этом 

основное падение ширины спектра происходит в области значений N от 2 до 

50 и при достаточно больших q может достигать значений 10-20. 

Предложенная модель неоднородного эмиттера позволяет сделать 

определенное заключение о природе и причинах аномального дробового 

шума практически любого неоднородного эмиттера. Это обстоятельство 

определяет фундаментальный характер этой модели. Однако следует 

отметить, что эта модель представляет интерес и в чисто прикладном плане. 

Сопоставление экспериментальных значений γ(Ω) с теоретическими 

кривыми позволило бы определить число эмиссионных состояний 



реализуемых в реальном эмиттере, то есть осуществить шумовую локацию 

эмиссионных состояний.  

Важно отметить, что рассмотренная многоуровневая модель 

неоднородного эмиттера допускает ее дальнейшее совершенствование. В 

частности, распределение вероятности отдельных эмиссионных состояний 

можно сделать неравномерным и, таким образом моделировать, например, 

нормальный закон распределения плотности вероятности. Для этого 

достаточно вероятности pi отдельных эмиссионных состояний взять равными 

тем значениям, которые следуют из распределения Гаусса. 

Многоуровневую модель, описанную в работе можно использовать для 

описания аномального дробового шума, генерируемого на любом 

потенциальном барьере, в том числе на барьерах, имеющих место в 

полупроводниковых устройствах, содержащих p-n, n-p и более сложные 

потенциальные барьеры. 
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