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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-
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. 
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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. 

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 
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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-

ный боровский радиус, 0  — коэффициент. В свя-
зи с тем, что расстояние между примесными цен-
трами — случайная величина, полупроводник в 
условиях прыжковой проводимости представляет 
собой неупорядоченную среду. При частотах, ко-
торые малы по сравнению с частотой прыжков 
носителей заряда по критической сетке (бесконеч-
ному кластеру, определяющему проводимость по-
лупроводника) f  , флуктуации проводимости 
связаны с флуктуациями числа носителей на кри-
тической сетке. При этом спектральная плотность 
шума возрастает с понижением частоты и связана 
с концентрацией примесей. В широком диапазоне 
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частот спектральная плотность флуктуаций про-

водимости ( )S f f  , где показатель 1   и за-

висит от величины 3Na  (N — концентрация при-
месей). В пределе очень малых концентраций 

( 3 0Na  ) спектральная плотность шума возрас-
тает с понижением частоты по закону, прибли-
жающемуся к  1 / f . 

Имеются многочисленные подходы, связы-
вающие происхождение избыточного низкочас-
тотного шума в металлах с дефектами структуры. 
Среди различных типов дефектов наиболее суще-
ственное значение для металлов имеют вакансии, 
так как для их возникновения и миграции требует-
ся сравнительно небольшая энергия. В связи с 
этим особый интерес для объяснения избыточного 
шума в металлах вызывают модели, связывающие 
шум с вакансиями. Предложены модели, в кото-
рых низкочастотный шум в металлических плен-
ках обусловлен флуктуациями сопротивления 
вследствие флуктуаций числа вакансий в образце. 
Время жизни вакансий является случайной вели-
чиной и определяется средним расстоянием между 
источниками (стоками) вакансий. В модели, раз-
витой для однородных металлов [8], стоки вакан-
сий распределены по объему равномерно. В этом 
случае плотность вероятности уничтожения каж-
дой вакансии в течение ее жизни постоянна. Со-
бытия рождения и уничтожения вакансий стати-
стически независимы, а среднее время оседлой 
жизни вакансий определяется соотношением 

0 0 exp
E

kT



     
 

, здесь E  — энергия активации 

образования вакансии. Спектр мощности шума, 
возникающего при протекании тока 0I  через од-
нородный металлический образец со средним чис-
лом вакансий N , имеет следующий вид [8]: 
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где R — сопротивление образца. В реальных ме-
таллических пленках вследствие неоднородного 
распределения стоков в образце существует боль-
шой набор времен релаксации, связанных с меха-
низмом рождения и уничтожения вакансий, кото-
рым можно объяснить шум типа 1 / f  в широком 
диапазоне частот. 

Другим достаточно общим подходом для 
объяснения избыточного низкочастотного шума в 
металлах является концепция, связывающая шум 
типа 1 / f  с внутренним трением. На низких час-
тотах внутреннее трение создается различными 
движениями дефектов: переориентацией, мигра-
цией и так далее. Соответственно, низкочастотный 

шум, вызванный внутренним трением, может про-
являться в разнообразных металлах и быть связан 
с дефектами их структуры. Возможность форми-
рования спектра электрического шума типа 1 / f  
за счет внутреннего трения рассмотрена в [9]. 
Анализировались флуктуации, вызванные случай-
ным характером переориентации дефектов. Пере-
ориентация дефектов, симметрия которых ниже 
точечной симметрии кристалла, вызывает измене-
ние рассеяния электронов на них. Вследствие это-
го возникают флуктуации электрического сопро-
тивления металлов. Если имеется распределение 
концентрации дефектов ( )n E  по энергиям актива-
ции E такое, что время релаксации дефектов 

 0 exp /E kT   , тогда возникает электрический 

шум со спектром, близким к 1 / f , а именно: 
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где s  — сечение рассеяния электронов дефектом, 
l — длина свободного пробега электрона, V — 
объем образца. Таким образом, данный механизм 
флуктуаций проводимости позволяет объяснить 
шум со спектром типа 1 / f  в металлических 
пленках. 

Выше приведены наиболее значительные 
модели, позволяющие связать избыточный шум с 
дефектами структуры в полупроводниках и метал-
лах. Теоретические исследования, дающие воз-
можность объяснить избыточный шум за счет  
нарушений структуры твердых тел не исчерпыва-
ются ими; более полный обзор результатов иссле-
дований в этом направлении приведен в [3—5]. 
Важно отметить, что развитие нарушений струк-
туры может давать вклад в избыточный шум.  
В электронных приборах имеют место деградаци-
онные процессы, которые могут оказывать влия-
ние на шум данного типа. Поэтому целесообразно 
выяснить связь характеристик избыточного шума 
со степенью и скоростью деградации электронных 
приборов. Сделаем это следующим образом. 

В [10] автором рассмотрены деградацион-
ные процессы, протекающие в твердых материа-
лах. В результате проведенного теоретического 
анализа получено выражение для числа дефектов в 
образце, которое имеет следующий вид: 

 

0 0
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u d u dt

d dN t e w x e dx N
     

      (6) 

 

где dN  — число дефектов, t — время, w — ско-
рость деградационного процесса, u — параметр 
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процесса аннигиляции дефектов. Формула (6) ус-
танавливает количественную связь числа дефектов 
со скоростью деградационного процесса. В приве-
денных выше теоретических моделях спектр из-
быточного шума связан с числом дефектов в твер-
дых материалах. Поэтому и на основании 
формулы (6) можно сделать вывод: спектр избы-
точного шума содержит информацию как о степе-
ни, так и о скорости деградации твердотельных 
структур. Соответственно, спектральные характе-
ристики шума могут быть использованы для оцен-
ки степени и скорости деградации твердотельных 
электронных приборов. Из развитых теоретиче-
ских представлений об избыточном шуме и ре-
зультатов анализа деградационных процессов в 
твердых материалах следуют дополнительные ар-
гументы для обоснования применения избыточно-
го низкочастотного шума для неразрушающего 
контроля электронных приборов на основе твер-
дых материалов. В соответствии с (6), число де-
фектов в образце в момент времени t связано со 
скоростью деградационного процесса и числом 
дефектов в начальный момент времени. Это по-
зволяет сделать следующие выводы. Спектр избы-
точного шума связан с числом дефектов в элек-
тронном приборе в начальный момент. Другими 
словами, спектр шума содержит информацию о 
качестве изготовленного прибора. Кроме того, из-
быточный шум связан со скоростью деградации 
электронного прибора. Таким образом, спектр 
шума содержит информацию о скорости измене-
ния эксплуатационных характеристик прибора.  
В итоге по спектру избыточного низкочастотного 
шума можно сделать выводы о недостатках каче-
ства электронного прибора, причем как возни-
кающих в процессе изготовления, так и прояв-
ляющихся в процессе эксплуатации. 

 
 

Экспериментальные исследования 
 

Рассмотрим экспериментальные обоснова-
ния возможностей применения избыточного низ-
кочастотного шума для неразрушающего контроля 
твердых материалов. Основой для этого является 
связь спектральных характеристик флуктуаций с 
нарушениями структуры материалов. Получены 
многочисленные экспериментальные результаты, 
демонстрирующие связь избыточного низкочас-
тотного шума с дефектами структуры твердых тел, 
их обзор приведен в работах [1, 3—5]. К наиболее 
серьезным экспериментальным фактам, свиде-
тельствующими о наличии такой связи, можно 
отнести следующие. Возрастание избыточного 
шума с увеличением плотности примесей и дефек-
тов структуры. Усиление шума при механических 
деформациях как в области пластических, так и в 
области упругих деформаций. Увеличение шума 

вследствие воздействия проникающих излучений. 
Рост интенсивности избыточных флуктуаций в 
результате воздействия сильных (деструктивных) 
электрических полей. Повышение уровня шума, 
вызванное излучением оптического диапазона. 
Влияние ультразвуковой обработки на интенсив-
ность флуктуаций. Снижение шума в результате 
отжига, приводящего к уменьшению дефектности 
структуры. Сильная зависимость избыточного 
шума от технологии получения образцов. Влияние 
на уровень избыточного шума адсорбции и хемо-
сорбции веществ поверхностью материалов. Кор-
реляция шумовых характеристик с деградацион-
ными процессами. Все полученные результаты 
показывают возможность применения избыточно-
го низкочастотного шума для неразрушающего 
контроля твердых материалов. 

Рассмотрим возможность применения избы-
точного низкочастотного шума для неразрушаю-
щего контроля электронных приборов. Непосред-
ственным указанием на такую возможность 
являются прямые эксперименты, демонстрирую-
щие связь спектральных характеристик шума с 
качеством электронных приборов. Такие экспери-
ментальные исследования проведены достаточно 
широко. Установлен целый ряд результатов, пока-
зывающих связь спектральных характеристик из-
быточного низкочастотного шума электронных 
приборов с их качеством и надежностью, обзор 
исследований приведен в [2—5]. Наличие такой 
корреляции обнаружено у электронных ламп, ре-
зисторов, конденсаторов, p–n-диодов, туннельных 
диодов, диодов Зинера, полевых и биполярных 
транзисторов, стабилитронов, варакторов, элемен-
тов интегральных микросхем и так далее. Резуль-
таты многочисленных исследований показывают 
широкие возможности применения избыточного 
низкочастотного шума для неразрушающего кон-
троля электронных приборов. 

 
 

Заключение 
 

Теоретические исследования показывают, 
что избыточный низкочастотный шум в твердых 
телах может быть объяснен за счет процессов, свя-
занных с дефектами структуры. Причем такое 
объяснение может быть дано для различных типов 
твердых тел. Имеются многочисленные теорети-
ческие модели, связывающие избыточный шум с 
дефектами. При этом, несмотря на различия в ме-
ханизмах формирования шума и в статистических 
свойствах процессов, являющихся причиной шу-
ма, спектр избыточного шума непосредственно 
связан с количеством дефектов в твердом мате-
риале. Кроме того, вклад в шум данного типа мо-
жет давать развитие нарушений структуры твер-
дых материалов. Таким образом, в соответствии с 
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имеющимися теоретическими представлениями, 
избыточный шум содержит информацию о де-
фектности твердых материалов. Это указывает на 
возможность применения шума для неразрушаю-
щего контроля твердых материалов. 

Анализ деградационных процессов показал, 
что избыточный низкочастотный шум может быть 
использован для оценки степени и скорости дегра-
дации электронных приборов на основе твердых 
материалов. Результаты анализа позволяют сде-
лать следующие выводы. Спектр избыточного 
шума содержит информацию о качестве изготов-
ленного прибора. Спектр шума содержит инфор-
мацию о скорости изменения эксплуатационных 
характеристик прибора. Таким образом, по спек-
тральным характеристикам избыточного шума 
можно сделать выводы о недостатках прибора как 
возникающих в процессе изготовления, так и про-
являющихся в процессе эксплуатации. Следова-
тельно, избыточный низкочастотный шум может 
быть эффективно использован для неразрушающе-
го контроля электронных приборов. 

Непосредственным обоснованием примене-
ния избыточного низкочастотного шума для не-
разрушающего контроля являются эксперимен-
тальные результаты, демонстрирующие такую 
возможность. Получены многочисленные резуль-
таты, показывающие связь избыточного шума с 
дефектами структуры твердых тел. Влияние  
дефектов на шум обнаружено во многих типах 
твердых материалов и установлено различными 
физическими методами. Имеются прямые экспе-
рименты, демонстрирующие связь избыточного 
шума с качеством и надежностью электронных 
приборов. Такая корреляция обнаружена у многих 
типов электронных приборов, изготовленных из 
различных материалов и по различным технологи-
ям. Отмеченные результаты прямо указывают на 
возможность применения избыточного низкочас-
тотного шума для неразрушающего контроля 
твердых материалов и электронных приборов. 

В итоге можно сделать следующие выводы. 
Совокупность результатов теоретических и экспе-
риментальных исследований убедительно свиде-
тельствует о широких возможностях применения 
 

флуктуационного неразрушающего контроля.  
Использование наиболее значительного для этих 
целей типа электрического шума, а именно, избы-
точного низкочастотного шума, позволяет прово-
дить неразрушающий контроль качества твердых 
материалов различных типов и многочисленных 
электронных приборов. Избыточный шум очень 
широко распространен. При этом он, как правило, 
доминирует в области низких частот над другими 
типами электрических шумов. Данные обстоя-
тельства указывают на широту и эффективность 
использования избыточного шума для неразру-
шающего контроля.  

Важно также отметить следующее обстоя-
тельство. Высокая чувствительность спектро- 
скопии флуктуаций дает возможность с большой 
точностью измерять характеристики шума. Изме-
рения спектральных характеристик избыточного 
шума можно, как правило, проводить сравнитель-
но просто и достаточно быстро.  

На основании результатов, изложенных в 
статье, можно рассматривать флуктуационный 
неразрушающий контроль как высокоэффектив-
ный метод контроля качества твердых материалов 
и электронных приборов. 
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Questions of application of fluctuation phenomena in solids in the applied purposes are considered. 
Connection of electric low-frequency noise with defects of structure of solid materials and degradation 
processes in electronic devices is analyzed. Possibility of wide application of the electric low-frequency 
noise for nondestructive control of solid materials and electronic devices is proved. 
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УДК 533.9.01.15 
 

О нанофокусировке оптической TE-моды на нановершине  
металлического микроострия 

 
А. Б. Петрин 

 
Исследуется нанофокусировка электромагнитной энергии оптического диапазона частот в 
наноразмерную пространственную область в окрестности нановершины металлического 
микроострия, возникающая при схождении к нему поверхностной плазмонной волны. Предпо-
лагается, что в окрестности вершины микроострия возбуждается поверхностная плазмон-
ная стоячая волна с симметрией TE-волны. Граница металла вблизи нановершины микро-
острия приближается поверхностью параболоида вращения. Исследование показало, что  
TE-волна существует и дает вклад в нанофокусировку на вершине микроострия только на 
частотах, больших примерно 0,64 от плазменной частоты металла, а на меньших частотах 
указанного вклада нет, и распределение электромагнитной энергии в окрестности нановер-
шины определяется только TM-волной. 
 
PACS: 78.67.-n; 68.37.Uv; 73.20.Mf 
 
Ключевые слова: нанофокусировка, поверхностные плазмоны, плазмонный волновод. 
 

Введение 
 

Нанофокусировка света является централь-
ной проблемой современной наноэлектроники.  
К сожалению, в однородном пространстве обыч-
ной фокусировкой нельзя добиться разрешения 
выше дифракционного предела Рэлея для обычных 
оптических инструментов [1, 2]. Тем не менее, ра-
нее было показано, что за счет использования по-
верхностной электромагнитной волны на поверх-
ности металла можно получить необычно 
высокую интенсивность световых полей на гео-
метрических сингулярностях и сфокусировать 
световую энергию в области, имеющую размеры 
значительно меньшими длины плоской световой 
волны в вакууме [3—6]. 

В работах [7, 8], в квазистатическом при-
ближении, были определены сфокусированные 
поля в окрестности нановершины металлического 
микроострия, граница которого приближается осе-
симметричным параболоидом вращения, с учетом 
и без учета поглощения в металле. Предполагалась 
осевая симметрия распределения потенциала, со-
ответствующая фокусировке TM-волны. Оказа-
лось, что в этом приближении геометрические 
размеры фокального распределения  электрическо- 
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го поля в окрестности нановершины микроострия 
(в пространственных координатах, нормирован-
ных на радиус кривизны нановершины) опреде-
ляются только отношением частоты фокусируе-
мых плазмонов  к плазменной частоте металла 

p , причем нанофокусировка TM-волны сущест-

вует при всех частотах ниже критической 

2c p   . 

Однако очень часто в практических схемах 
нанофокусировки поверхностных плазмонов на 
нановершине микроострия для возбуждения по-
верхностной волны, сходящейся к острию, ис-
пользуют дифракционные решетки на боковой 
поверхности микроострий [9, 10]. При этом воз-
буждаются как TM, так и TE сходящиеся моды. 
Как было сказано выше, TM-волна (при 

2p  ) дает вклад в нанофокусировку свето-

вой энергии на вершине, однако сказать то же са-
мое о TE-волне из общих соображений не пред-
ставляется возможным. Исследованию данного 
вопроса и посвящена данная работа. 

 
 

Распределение электрического поля TE-волны  
на нановершине металлического микроострия  

в квазистатическом приближении 
 

Рассмотрим металлическое остриё, поверх-
ность которого вблизи вершины представляется 
осесимметричным параболоидом вращения (см. 
рис. 1). 

Введем параболоидальные координаты [11] 
(систему параболических координат вращения) 


