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Запропоновано методику оцінки дефектності структури елементів електроніки за 
мінімальним значенням спектральної густини потужності їх флікер-шуму і мінімальним 
значенням середнього квадрата напруги шумів в діапазоні низьких частот. 

 
The method of estimation of electronic elements reliability using their minimal value of 

flicker-noise power spectral density and minimal value of noises voltage average square in the 
range of low frequencies is proposed. 

 
Постановка завдання 

Надійність радіоелектронної апаратури значною мірою залежить від надійності окремих її 
елементів. Однак за відомих показників надійності елементів немає повної гарантії, що серед 
використовуваних елементів не трапиться елемент із заниженими показниками надійності. Під час 
здійснення вхідного контролю елементів в багатьох випадках перевірку показників надійності не 
проводять із-за складності і довготривалості такої перевірки, довіряючи показникам, значення яких 
вказані в технічних характеристиках елементів.  

Загалом проблему складності і довготривалості перевірки показників надійності можна 
вирішити, скориставшись відомим зв’язком показників надійності, зокрема часом напрацювання на 
відмову, із дефектами внутрішньої структури елемента. Наприклад, дефекти структури резистора у 
вигляді мікротріщин знижують його напрацювання на відмову. 

Дефекти структури елементів можуть бути виявлені під час рентгеноструктурного аналізу, 
однак це потребує необхідного громіздкого обладнання. 

Для оцінки стану дефектності структури елемента можна використати його флікер-шум (ФШ) 
[1, 2]. У [3] стверджується, що за рівнем ФШ в деяких випадках вдається оцінити  не тільки 
електроміграційну стійкість тонкоплівкових провідників, але і стабільність контактних систем і 
плівкових резисторів. Уцій роботі пропонується методика оцінки дефектності структури елементів 
за їх рівнем ФШ. 

 
Методика оцінки дефектності структури 

В [4] наведено зв'язок параметра ФШ-часу релаксації τ із особливостями внутрішньої 
структури елемента: чим меншим є значення τ, тим більше дефектів є у структурі досліджуваного 
елемента. Своєю чергою, час релаксації τ безпосередньо пов’язаний із рівнем ФШ [5]: 
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де S(f) – спектральна густина потужності шумів, Дж; а – значення спектральної густини в області 
середніх частот (а ~ kT), Дж; τ – час релаксації системи, с. 

Із (1) зрозуміло, що чим меншим є значення τ, тим більшим є S(f) (більшим є рівень шуму  
за f → 0). 
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Як відомо, потужність шумів елементів електроніки пов’язана із S(f) співвідношенням 
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де f1 і f2 – нижня і верхня частоти діапазону частот, в межах якого визначають рівень шуму. 
Середній квадрат напруги шумів: 

ZШP
Ш
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де ReZ – активний опір елемента, шум якого визначають. 
Враховуючи вираз для S(f) (1), для діапазону частот від f1→ 0 до f2 ≤ 109 Гц (в такому діапазоні 

частот можна нехтувати проявом квантових ефектів) і приймаючи значення а = 4kT [6], остаточний 
вираз для середнього квадрата напруги шумів елементів електроніки матиме вигляд 
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Вираз для середнього квадрата струму шумів: 
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де ReY – активна провідність елемента, шум якого визначають. 
На сьогоднішній день рівень шумів елементів електроніки в діапазоні частот від f1→ 0 до f2 ≤ 

109 Гц визначають за формулою Найквіста [6]: 

                                                         )12(Re42 ffZTk
Ш
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Однак формулу (3), як це випливає із самого її визначення [6], можна використовувати для 
розрахунку рівня шумів системи (елемента), що перебуває у стані термодинамічної рівноваги. 
Оскільки реальні системи (елементи) не є в стані термодинамічної рівноваги [3], то використання 
тільки формули (3) для розрахунку шумів в діапазоні частот від f1→ 0 до f2 ≤ 109 Гц дає занижені 
результати, особливо в діапазоні низьких частот. 

Вирази для S(f) (1) і 2
ШU  (2) можуть бути покладені в основу методики оцінки надійності 

елементів електроніки за рівнем їх ФШ. При використанні виразу (1) для визначення ФШ-елемента 
необхідне використання попереднього підсилювача з низьким рівнем власних шумів (рис. 1). При 
цьому вимірюють рівноважний ФШ, як і в [7]. За схемою на рис. 1 можна вимірювати ФШ в 
діапазоні низьких частот (наприклад, 50 – 100 Гц) резисторів, діодів, біполярних транзисторів (під 
час вимірювання шуму колекторно-базового переходу або базо-емітерного переходу), польових 
транзисторів (під час вимірювання шуму каналу виток-сток або переходу затвор-канал).  

 
Рис. 1. Вимірювання спектральної густини шумів S(f):  
Е – досліджуваний елемент; КU – попередній підсилювач 
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Як було зазначено вище, рівень ФШ залежить від стану внутрішньої структури дос-
ліджуваного елемента. Тому критерієм вибору елемента із сукупності однотипних елементів, який 
має мінімальну кількість дефектів внутрішньої структури, а відтак і більшу відмовостійкість, є  
мінімальне значення S(f) на одній і тій самій частоті в діапазоні низьких частот. 

Під час визначення ФШ за формулою (2) необхідним є використання попереднього підси-
лювача KU, смугового підсилювача (для підсилення сигналу в діапазоні частот 21 fff −=Δ ) і в 
загальному випадку комп’ютера для оброблення сигналу: піднесення сигналу uШ(t) до квадрата 
( )(2 tuШ ) та інтегрування сигналу в межах від f1 до f2 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вимірювання середнього квадрата напруги шумів досліджуваного елемента 

 
Досліджуваним елементом (Е) на рис. 2, як і в попередньому випадку на рис. 1, можуть бути 

резистори, діоди, біполярні та польові транзистори. Оскільки вибір за рівнем ФШ здійснюється 
серед однотипних елементів, то значення ReZ із (2) можна не визначати, вважаючи їх однаковими 
для партії досліджуваних зразків, як і значення температури Т, за якої здійснюється вимірювання 
ФШ, що значно спрощує саму методику оцінки надійності елементів. 

Відбір елемента за мінімальним значенням ФШ серед партії однотипних елементів спрощує 
вимоги і до попереднього підсилювача: достатньою умовою проведення коректних вимірювань ФШ 
досліджуваних елементів є забезпечення меншого рівня власних шумів підсилювача порівняно із 
шумами досліджуваних елементів, що можна перевірити, закоротивши вхід підсилювача.  

Критерієм вибору елемента з мінімальними дефектами внутрішньої структури за рис. 2 є 

мінімальне значення 2
ШU . 

 
Висновки 

У запропонованій методиці оцінки дефектності структури елементів електроніки використана 
залежність параметра ФШ-часу релаксації τ від особливостей внутрішньої структури елементів: із 
збільшенням кількості дефектів структури значення τ зменшується, при цьому рівень ФШ із (1) 
зростає. Ця методика може бути використана під час вхідного контролю елементів. Апаратура, яка 
використовується у цій методиці, є значно простіша і доступніша за апаратуру, яка викорис-
товується під час рентгеноструктурного аналізу. 
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