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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одним из актуальных направлений совре-

менной радиофизики и электроники является исследование физической 

природы, особенностей генерации, трансформации и подавления внут-

ренних шумов приборов и систем. [1-5]. Это объяснятся реальными пер-

спективами обнаружения новых физических закономерностей, управ-

ляющих флуктуационными процессами, и непрерывным ростом требо-

ваний к чувствительности и стабильности работы  радиофизических 

систем, качеству, дальности и надежности радиоприёма, расширению 

функциональных возможностей электронных устройств [4-8]. Всё более 

высокие требования по уровню флуктуаций предъявляются к совре-

менным стандартам частоты и времени. Достаточно сказать, что в на-

стоящее время точность хода часов, основанных на таких стандартах, 

составляет 1 мкс за 3 года [2]. Шумы определяют чувствительность при-

ёмных и измерительных устройств. В наноэлектронике шумами ограни-

чивается минимальный размер элементов электронного устройства. 

Шумы ограничивают плотность записи информации записывающих 

устройств. [1]. По уровню фликкер-шума с высокой достоверностью уда-

ётся оценивать качество и прогнозировать надёжность интегральных 

схем и т.д. 

Проблема шумов остро стоит и в вакуумной, и в полупроводнико-

вой электронике [5-11]. Анализ развития современной радиофизики и 

электроники показывает [12,13], что прогресс в этой области достигает-

ся одновременным применением и совершенствованием как твердо-

тельных, так вакуумных приборов, так как по своему параметрическому 

потенциалу они дополняют друг друга. В самом деле, на ряду с такими 

очевидными достоинствами полупроводниковых устройств по сравне-

нию с вакуумными, как малый вес, габариты, энергопотребление, низ-



кие питающие напряжения, высокой КПД, простота и удобство создания 

интегральных схем наблюдаются и фундаментальные недостатки, от 

которых в той или иной степени свободны вакуумные приборы. К таким 

недостаткам относятся, в частности, дрейф параметров, малая предель-

ная мощность, слабая устойчивость к температурным и радиационным 

воздействиям, недостаточная теплопроводность полупроводниковых 

материалов. Эти факторы стимулируют продолжение исследования шу-

мов как в вакуумной электронике так и в твердотельной, том числе в 

микроэлектронике. 

К настоящему времени в результате многолетних исследований 

достигнуты столь малые уровни флуктуаций выходного сигнала уст-

ройств, что их дальнейшее снижение стало невозможным без учета всех 

дополнительных факторов, ведущих к увеличению интенсивности соб-

ственных шумов внутренних источников флуктуации. К таким факто-

рам, прежде всего, относятся фактор неоднородности области генера-

ции внутренних шумов. Такой областью в вакуумных приборах, являет-

ся эмиттер электронов, в полупроводниковых устройствах – неоднород-

ный потенциальный барьер. 

Неоднородность потенциального барьера на поверхности термо-

электронного катода вызывает увеличения уровня дробовых флуктуа-

ций тока эмиссии [14,15]. Это объясняется появлением дополнительной 

– аномальной компоненты дробового шума. Накладываясь на классиче-

скую составляющую дробового шума, определяемую формулой Шоттки, 

аномальная компонента приводит к росту полного уровня дробовых 

флуктуаций тока [14]. 

Проблема влияния неоднородности системы на уровень генери-

руемого собственного шума до последнего времени остаётся изученной 

не в полной мере [1,2,14]. Одним из наиболее продуктивных методов ис-

следования случайных процессов и систем, генерирующих подобные 



процессы, является метод их статистического моделирования [14]. Эф-

фективность этого метода показана в ряде публикаций [14,16-21]. 

Цель работы. В связи с этим перед данной квалификационной ра-

ботой была поставлена комплексная задача разработать статистиче-

скую модель неоднородного потенциального барьера на примере тер-

моэлектронного эмиттера и оценить влияния его эмиссионной неодно-

родности на спектр дробовых флуктуаций тока эмиссии. Сопутствую-

щим заданием является проведение краткого обзора основных источ-

ников шумов электронных приборов и систем. 

Содержание работы. Выпускная квалификационная работа представ-

лена на 42 страницах. Структура работы выглядит следующим образом: вве-

дение, обзорная часть, практическая часть , заключение. Список использо-

ванных источников содержит 37 наименований. В тексте присутствует  6 ри-

сунков. 

В главе 1 «КРАТКИЙ ОБЗОР ОСНОВНЫХ ИСТОЧНИКОВ ШУМА 

ЭЛЕКТРОННЫХ 

ПРИБОРОВ»  представлен краткий обзор видов шумов. 

В главе 2 «СПЕКТР ФЛУКТУАЦИЙ ТОКА НЕОДНОРОДНОГО ПО-

ТЕНЦИАЛЬНОГО БАРЬЕРА НА ПРИМЕРЕ НЕОДНОРОДНОГО ЭМИТТЕ-

РА» представлен анализ физического механизма генерации аномального 

дробового шума и общей модели неоднородного эмиттера и спектральные 

характеристики аномального дробового шума двухпараметрической модели 

неоднородного эмиттера.  

Результаты статистического моделирования представлены на графиках 

(нумерация рисунков дается в соответствии с нумерацией ВКР).  



   

 

 

 



 

 

 



 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

В процессе выполнения задачи, поставленной перед выпускной квали-

фикационной работой, получены следующие результаты и выводы. 

1. Приведѐнный обзор источников собственных шумов радиоэлектрон-

ных приборов показывает, что дальнейшее совершенствование их шумовых 



характеристик вызывает потребность  исследования и минимизации влияния 

на их параметры не только основных, но и дополнительных источников 

флуктуаций, в том числе аномальной компоненты дробового шума, вызывае-

мой неоднородностью потенциальных барьеров, в том числе эмиттеров элек-

тронов.  

2. Физически обоснована двухпараметрическая статистическая модель 

неоднородного эмиттера, генерирующего аномальный дробовой шум. Мо-

дель характеризуется всего двумя параметрами, задав которые можно опера-

тивно рассчитать уровень аномальной компоненты дробового шума. Один из 

параметров определяется перепадом параметра интенсивности эмиссии, дру-

гой – вероятностью активного эмиссионного состояния. 

3. Показано, что за счѐт появления аномальной компоненты уровень 

полного дробового шума может значительно (на порядок и более) превышать 

уровень, определяемый формулой Шоттки. 

4. Определены области повышенной чувствительности процесса гене-

рации аномальной компоненты, а следовательно,  и еѐ максимального уров-

ня, к изменениям вероятностного параметра.  

5. На примере разработанной модели показано, что ширина спектра 

аномальной компоненты является конечной величиной, а частота среза близ-

ка  к величине, обратной среднему значению интервала времени между дву-

мя последовательными моментами испускания электронов.  

6. Из двух параметров модели на ширину спектра существенно влияет 

только вероятностный параметр. При увеличении этого параметра в пределах 

от 0.5 до 0.95 ширина спектра уменьшается на порядок. Влияние на ширину 

спектра параметра неоднородности эмиссии выражено слабо. 
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