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Приводятся результаты исследования дрейфа низкочастотного шума углеродных ре-
зисторов в диапазоне частот 510-4–1 кГц после 108 часов электроимпульсной обра-
ботки при напряжении 35 В и длительности импульса 10 мкс. На основе анализа по-
лученных спектров зафиксирован рост низкочастотного шума на 5 и 12 % при полосе 
пропускания 500 и 5 Гц, при этом дрейф сопротивления образцов составил менее 1 %. 
С технологической и научной точки зрения получен важный результат, который в 
будущем может использоваться для оценки надежности при исследовании структур 
твердотельных электронных приборов. 
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Введение 
 
Явление шума известно с 1925 года по 

работе Шоттки [1] и на сегодняшний день ак-
тивно исследуется. Известны три основных 
механизма шума. Это тепловой шум, дробо-
вой шум и низкочастотный шум (известный 
также как мерцающий шум или 1/f шум).  
Исследование шумов можно найти в работах 
по метрологии [2], медицине [3], радиолока-
ции [4] и в целом в электронике, работающей 
на разных физических принципах. Особый 
интерес вызывает низкочастотный шум. 
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Согласно обзорным работам в области 
физической электроники, наибольшую иссле-
довательскую ценность и инженерную значи-
мость имеет низкочастотный шум. В единич-
ных и обзорных работах отмечается, что 
основным фактором возникновения шума  
вида 1/f являются дефекты структуры [5–7].  
В работах [8, 9] отмечается, что данное явле-
ние можно применить в качестве низкоча-
стотной шумовой спектроскопии для быстро-
го и неразрушающего метода контроля, 
который имеет большую чувствительность по 
сравнению с современными электрическими и 
оптическими методами. 

Однако, есть ряд проблем, препятству-
ющих широкому применению данного метода, 
учитывая его универсальность и экономи- 
ческую выгоду. Несмотря на большое коли- 
чество работ в области теоретической и экс-
периментальной физики, явление низкоча-
стотного шума остается не решенной пробле-
мой. Теории и некоторые исследования по 
своему содержанию являются неполными и 
ограничены технологией или процессом изго-
товления электронного компонента. При этом 
оценка надежности электронного компонента 
по анализу низкочастотного шума проводится 
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на основе статистики, где компонент с завы-
шенным уровнем шума выходит из строя при 
электротермоиспытаниях [10]. 

Нет работ, посвященных всестороннему 
исследованию и практическому внедрению 
результатов разработки на основе электрофи-
зических или технологических процессов, так 
как отсутствует универсальная теория и мо-
дель, применимая ко всем системам или от-
дельной группе материалов, учитывая фунда-
ментальность данного явления. Процессы 
проявления низкочастотного шума в простых 
и сложных, упорядоченных и аморфных си-
стемах различны и имеют различные меха-
низмы проявления. Это приводит к трудности 
идентификации низкочастотного шума в ис-
следуемых объектах [11].  

Поэтому необходимо проведение ком-
плексных научно-исследовательских работ по 
получению новых знаний в области низкоча-
стотной шумовой спектроскопии. И уже на 
основе данных работ получить систему для 
прогнозирования ресурса работы компонента. 
Для достижения поставленной задачи необхо-
димо исследовать влияние электрофизических 
и технологических параметров резистивных 
компонентов на величину шума. Целью дан-
ной работы является проведение предвари-
тельного исследования явления низкочастот-
ного шума в углеродных резистивных 
компонентах после электротермического воз-
действия. 

 
 

Материалы и методы 
 

Для исследования низкочастотных флук-
туации шума и дрейфа сопротивления приме-

нялись углеродные резисторы CF-25 (аналог 
С1-4) R1-5 с сопротивлением 10 кОм. Для 
упрощения монтажа компонентов на плате и 
проведения измерении в данной работе ис-
пользовались коммерческие выводные резис- 
торы. 

Чтобы оценить влияние электрофизиче-
ского воздействия на величину шума, был 
разработан модуль для обработки резисторов 
импульсами напряжения прямоугольной фор-
мы. Устройство спроектировано на микро- 
схеме формирователя импульсов NE555, 
драйвера напряжения MC3454 и n-канального 
MOSFET IRF1464. Принципиальным пре-
имуществом этого устройства является воз-
можность обработки резисторов с частотой до 
100 кГц и напряжением 40 В.  

Исследуемые в работе образцы R1-5 под-
вергались цикличной импульсной обработке. 
Длительность одного цикла составляла 6 ча-
сов при напряжении 35 В и длительности им-
пульса 10 мкс. Для фиксации изменения со-
противления R (дрейф сопротивления) 
проводилось измерение сопротивления после 
каждого цикла обработки. 

После каждой серии электроимпульсной 
обработки для образцов измерялся низко- 
частотных шум в заданной полосе частот.  
Для этого был разработан модуль измерения 
шума для резистивных пленок на основе ма-
лошумящего операционного усилителя [12]. 
Схема данного модуля представлена на ри-
сунке 1. Использовалась классическая схема с 
параллельным включением исследуемого ре-
зистора и операционного усилителя через 
изолирующий резистор. 
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Рис. 1. Модуль измерения шума  
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Изолирующий резистор предотвращает 
ослабление шума на клеммах исследуемого 
компонента и выполнен в виде магазина  
сопротивлении. Подстройка сопротивления  
к сопротивлению исследуемого резистора 
применялась для равномерного распределения 
входного напряжение с малошумящего источ-
ника питания резистивного делителя. Для 
предотвращения влияния низкочастотного 
шума на исследуемый компонент магазин со-
противлении был выполнен на основе метал-
лических и металлодиэлектрических резисто-
ров с рассеиваемой мощностью более 0,5 Вт. 

В качестве питания использовались ба-
тареи Ni-Cd с напряжением 1,3 В. При изме-
рении 1/f шума к резистору подключался ба-
тарейный блок. Напряжение батарейного 
блока последовательно увеличивалось добав-
лением новых источников в схему. Начальное 
и конечное напряжение блока U составляет 
1,3 В и 5,2 В. Вклад шума от батареи минима-
лен, так как сопротивление батарей много 
меньше сопротивления резистивного делителя. 

Флуктуации напряжения с исследуемого 
резистора поступали на ФВЧ-фильтр для бло-
кировки постоянной составляющей. Фильтр 
пропускал переменную составляющие флук-
туации напряжения выше 0,5 Гц. Фильтр был 
спроектирован в такой конфигурации, что 
шум, генерируемый фильтром, не доминирует 
над шумом исследуемого резистора и шумом 
операционного усилителя. Для фильтра при-
менялся танталовый конденсатор большой 
емкости с малым током утечки и металлопле-
ночный резистор, обладающий меньшей вели-
чиной напряжённости шума по сравнению с 
углеродным резистором [13].  

Переменная составляющая флуктуации с 
ФВЧ-фильтра усиливалось операционным 
усилителем с коэффициентом усиления 511. 
Устройство измерения шума было спроекти-
ровано на основе малошумящего прецизион-
ного операционного усилителя OP27, с уров-
нем собственных шумов 3 нВ/Гц0,5 в полосе 
рабочих частот. Данный усилитель обладает 
коэффициентом подавления синфазного сиг-
нала более 120 дБ. Двухполярное питание 
усилителя осуществлялось от литиевых акку-
муляторов  9 В через стабилизаторы напря-
жения. Напряжение с выхода усилителя по-

ступало на ФНЧ-фильтр с частотой среза 
1 кГц. Таким образом ФВЧ- и ФНЧ-фильтры 
образуют полосовой фильтр в диапазоне ча-
стот 0,005–1 кГц.  

Перед измерением низкочастотных шу-
мов проводилась проверка работоспособности 
устройства по уровню тепловых шумов перед 
каждым измерением. В представленной кон-
фигурации исследуемый резистор и изолиру-
ющий резистор 10 кОм генерирует тепловой 
шум на выходе 12,86 нВ/Гц0,5 в заданной по-
лосе частот по результатам моделирования 
шумов в программе LTSpice без учета коэф-
фициента усиления. Расчет среднеквадратич-
ного напряжения шума проводился по формуле: 

 

     
1 1 2

ш ш.экс
0

1 N

У i
i

U f K U
N

 


    

 
где f – полоса частот; KУ – коэффициент уси-
ления; N – число измерении; Uш.экс – экспери-
ментальное напряжение шума. 

Таким образом, предлагаемый метод ис-
следования позволил фиксировать корреля-
цию дрейфа сопротивления с низкочастотны-
ми флуктуациями напряжения резистивных 
компонентов. В работе это позволило опреде-
лить эффективность применимых схемотех-
нических и методологических решении для 
проведения исследования. Дополнительным 
преимуществом системы является отсутствие 
дорогостоящего оборудования для анализа 
шумовых характеристик.  

 
 

Результаты и обсуждение 
 
На рисунке 2 представлен спектр тепло-

вого и низкочастотного шума для углеродных 
резисторов до электроимпульсной обработки с 
сопротивлением 10 кОм, рассчитанный по 
формуле (2). Измеренные значения шума по-
казали, идентичность с результатами измере-
нии других авторов [14]. 

Обработка резисторов R1-5 сопротивле-
нием 10 кОм импульсами прямоугольной 
формы была проведена в соответствии с мето-
дикой, описанной выше. За 108 часов обра-
ботки сопротивление углеродных резисторов 
уменьшилось в среднем на 0,5 % в сравнении 
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с начальным значением. При этом был зафик-
сирован рост уровня низкочастотного шума 
после импульсной обработки. При дальней-
ших наблюдениях уровень низкочастотного 
шума достиг максимума и стал постоянной 
величиной до конца электроимпульсной обра-
ботки. 

 
 

Тепловой шум R = 10 кОм
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Рис. 2. Спектральная плотность шума углеродного 
резистора R = 10 кОм 

 
 При исследовании особый интерес вы-

звало увеличение дрейфа низкочастотного 
шума при уменьшении полосы пропускания. 
В инфранизкочастотной области изменение 
величины шума наблюдалось в первые 24 часа 
и при увлечении полосы пропускания начало 
роста шума сдвигалось в область больших 
временных интервалов. Для удобства анализа 
полученных данных по дрейфу низкочастот-
ного шума и сопротивления на рисунке 3 
представлены усредненные значения шума в 
полосе частот 5, 500 и 1000 Гц при питающем 
напряжении 0,65–2,6 В и усредненное значе-
ние дрейфа сопротивления.  

Согласно рисунку 2 в области полосы 
пропускания 1 кГц величина низкочастотного 
шума изменяется менее чем на 1 %. Данный 
результат носит классический характер, когда 
внешнее воздействие на материал пленки яв-
ляется слабым и не оказывает влияние на вы-
ходные характеристики. Подобный результат 
мы встречали в следующих источниках [15], 
когда величина дрейфа шума не превышала 
порогового значения вплоть до состояния  
отказа.  
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Рис. 3. Дрейф электрофизических параметров угле-
родных резисторов: а) – дрейф низкочастотного 
шума; б) – дрейф сопротивления 

 
В данной работе новым результатом яв-

ляется увеличение дрейфа низкочастотного 
шума в сравнении с первоначальным значени-
ем при уменьшении полосы пропускания до 
5 Гц. Рост шума составил 12 % в конце элек-
троимпульсной обработки. Рост дрейфа шума 
в инфранизкочастотной области наблюдается 
быстрее, чем при других частотах. Данный 
результат не коррелирует с уменьшением  
сопротивления резистивного компонента, по-
этому влияние теплового шума мы не рас-
сматриваем. Мы предполагаем, что причина 
роста дрейфа шума связана с флуктуацией но-
сителей заряда на структурных дефектах, ко-
торая проявляется в изменении или деграда-
ции механизмов электропроводности в полосе 
частот 5 Гц. 
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Заключение 
 

Данная работа обеспечивает основу для 
проведения исследования по прогнозирова-
нию надежности резистивных компонентов.  
В будущих работах мы планируем подробное 
изучение механизмов электропроводности на 
основе низкочастотной шумовой спектроско-
пии. Это должно позволить быстро и эффек-
тивно оценивать надежность работы рези-
стивных пленок определённого состава и 
номинала. Объектом исследования будут ре-
зистивные компоненты на основе углерода, 
полученные методом аддитивной принтерной 
печати. 
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The results of investigation of low-frequency noise drift of carbon resistors in the frequency 
range 510-4–1 kHz after 108 hours of electrical pulse treatment at voltage 35 V and pulse du-
ration 10 μs are presented. On the basis of the analysis of the obtained spectra the growth of 
low-frequency noise by 5 and 12 % at the bandwidth of 500 and 5 Hz was recorded, while the 
drift of resistance of the samples was less than 1 %. From the technological and scientific point 
of view, an important result was obtained, which in the future can be used to assess reliability 
in the study of solid-state electronic device structures. 
 
Keywords: low frequency noise, resistance drift, carbon resistor, reliability. 
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