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ГЕНЕРАЦИОННО-РЕКОМБИНАЦИОННЫЙ  ШУМ  
 В  ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

 
Рассмотрен шум в полупроводниках, вызванный генерационно-рекомбинационными процессами через раз-
решенные уровни в запрещенной зоне. Дано количественное описание шума. Вычислен спектр генерацион-
но-рекомбинационного шума в весьма общем случае. Полученные результаты могут быть применены при 
разработке полупроводниковых приборов для снижения шума и улучшения характеристик приборов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Генерационно-рекомбинационный шум обу-
словлен спонтанными флуктуациями скоростей 
генерации и рекомбинации носителей заряда. Ге-
нерационно-рекомбинационный шум наблюдается 
в полупроводниках различных типов и многочис-
ленных полупроводниковых приборах. В его ос-
нове лежат флуктуации концентрации свободных 
носителей заряда, вызываемые флуктуациями ско-
ростей  процессов генерации и рекомбинации. 
Шум данного типа может вызываться как прямой 
генерацией-рекомбинацией (через запрещенную 
зону), так и генерационно-рекомбинационными 
процессами через разрешенные уровни в запре-
щенной зоне, образованные дефектами структуры, 
иначе говоря, генерационно-рекомбинационными 
процессами через ловушки. Шум, вызванный пря-
мыми генерационно-рекомбинационнми процес-
сами, существенен в основном для материалов  
с узкой запрещенной зоной и низкой концентра-
цией дефектов, образующих разрешенные уровни  
в запрещенной зоне. В большей части случаев ге-
нерационно-рекомбинационный шум обусловлен 
процессами на ловушечных центрах. Это связано  
с тем, что для генерации и рекомбинации носите-
лей через разрешенные уровни в запрещенной зо-
не требуется меньше энергии, чем для прямых ге-
нерационно-рекомбинационных процессов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Развитие представлений о генерационно-
рекомбинационном шуме во многом связано со 
степенью общности решаемых задач в данном на-
правлении. Исторически первое решение задачи  
 

о генерационно-рекомбинационном шуме было 
получено Бернамонтом [1], который предполагал, 
что отдельные носители заряда являются незави-
симыми. Позднее было показано, что, вообще 
говоря, отдельные носители нельзя считать неза-
висимыми. Более полное представление о гене-
рационно-рекомбинационном шуме дает теория, 
развитая Берджесом [2, 3]. Предложенная им мо-
дель является более строгой, отдельные носители 
не считаются независимыми, однако и в этой мо-
дели делаются определенные предположения.  
В более поздних работах наиболее принципиаль-
ные результаты, развивающие представления о ге-
нерационно-рекомбинационном шуме, были свя-
заны с рассмотрением флуктуаций, вызванных 
несколькими типами генерационно-рекомбина-
ционных центров [4, 5]. Обзоры исследований ге-
нерационно-рекомбинационного шума приведены 
в [6–8]. 

Генерационно-рекомбинационный шум являет-
ся одним из наиболее важных типов электриче-
ских шумов. Он дает значительный, а нередко оп-
ределяющий вклад в электрический шум много-
численных полупроводников и полупроводнико-
вых приборов. Он влияет на работу и ограничива-
ет параметры многих полупроводниковых прибо-
ров. Поэтому изучение генерационно-рекомбина-
ционного шума необходимо для снижения его 
уровня и обеспечения надежности электронных 
приборов. В связи с этим целесообразно развитие 
более полных и общих представлений об этом ти-
пе шума. Как уже отмечалось выше, в большей 
части случаев генерационно-рекомбинационный 
шум связан с процессами на ловушечных центрах, 
образованных дефектами структуры. Поэтому рас-
смотрим генерационно-рекомбинационный шум, 
вызванный ловушками, в более общем виде. 
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ГЕНЕРАЦИОННО-РЕКОМБИНАЦИОННЫЙ 
ШУМ 

Генерационно-рекомбинационный шум, свя-
занный с ловушками, возникает вследствие флук-
туаций концентрации свободных носителей заряда 
в полупроводнике, вызванных генерационно-
рекомбинационными процессами через ловушки. 
Считаем, что носители захватываются и испуска-
ются ловушками, которые могут быть образованы 
различными типами дефектов. Концентрации но-
сителей и дефектов находятся в произвольном со-
отношении. Анализируемый флуктуационный 
процесс считаем стационарным. Рассматривается 
типичная ситуация, когда флуктуации определя-
ются носителями одного типа. Очевидно, что 
флуктуации концентрации носителей определяют-
ся флуктуациями их числа в образце. Вероятность 
изменения числа свободных носителей в полу-
проводнике, вызываемого захватом и эмиссией 
носителей на ловушках, статистически связана  
с числами свободных и захваченных носителей  
и пустых ловушек в данный момент. Поскольку 
число свободных носителей в отсутствие захватов 
на ловушки и число ловушек фиксированы, то в 
любой момент времени число свободных носите-
лей полностью определяет количество захвачен-
ных носителей и пустых ловушек. Таким образом, 
анализируем флуктуационный процесс, когда ве-
роятность изменения числа свободных носителей 
статистически связана с числом свободных носи-
телей в данный момент. Рассматриваемые флук-
туации, вызванные стохастическим процессом из-
менения числа N  свободных носителей, пред-
ставляют собой случайную последовательность 
прямоугольных импульсов, амплитуда которых 

N  определяется выражением N N N     ,  
а длительность очередного импульса равна про-
межутку времени между последовательными со-
бытиями изменения числа свободных носителей  
в образце, вызываемыми захватом и эмиссией  
носителей на ловушках. При указанных выше 
статистических связях рассматриваемого флук-
туационного процесса длительность импульса 
статистически связана с его амплитудой, а ам-
плитуда импульса статистически связана с ам-
плитудой предшествовавшего импульса. Случай-
ные последовательности импульсов со статисти-
чески связанными параметрами импульсов неод-
нократно анализировались автором [8, 9]. 

Вычислим спектр флуктуаций числа свободных 
носителей в полупроводниках. Флуктуации числа 
свободных носителей можно записать следующим 
образом: 
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где n  — число импульсов в последовательности 
продолжительностью T ; ( )x t  — функция, описы-
вающая форму импульса; jN  — амплитуда, 

j  — длительность импульса. Преобразование 
Фурье имеет вид: 
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Рассчитываем среднее по ансамблю 2( )F f , 
используя независимость ряда параметров в рас-
сматриваемой последовательности импульсов: 
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Вычисляем спектральную плотность флуктуа-
ций числа свободных носителей, учитывая ста-
ционарность рассматриваемого стохастического 
процесса, и получаем следующее выражение: 
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Здесь lim /
T

n T


  — средняя частота изменений 
числа свободных носителей. Очевидно, что 

1/    .  
Вычислим преобразование Фурье одиночного 

импульса, учитывая, что импульсы прямоугольной 
формы: 
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Из (6) и (7) находим выражение для спектра 
флуктуаций числа свободных носителей в полу-
проводниках: 
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Полученное выражение определяет спектр ге-
нерационно-рекомбинационного шума, вызванно-
го генерационно-рекомбинационными процессами 
через разрешенные уровни в запрещенной зоне, 
образованные дефектами структуры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дано описание генерационно-рекомбинацион-
ного шума в полупроводниках, вызванного ло-
вушками, в весьма общем виде. Оно справедливо 
при произвольном соотношении концентраций 
ловушек и свободных носителей. Статистические 
связи между последовательными изменениями 
числа свободных носителей в полупроводнике, 
обусловленными генерационно-рекомбинацион-
ными процессами, заданы в общем виде. Вычис-
лено выражение общего вида для спектра генера-
ционно-рекомбинационного шума. Оно может 
быть использовано для описания и анализа шума  
в многочисленных полупроводниковых материа-
лах. Для определенных характеристик материала, 
параметров образца и заданного характера стати-
стических связей между событиями флуктуацион-

ного процесса подстановка соответствующих 
плотностей распределений в общую формулу (8) 
позволяет легко получить выражение для спектра 
флуктуаций. Полученные результаты могут быть 
применены при разработке полупроводниковых 
приборов: для снижения шума и улучшения ха-
рактеристик приборов. Результаты работы могут 
быть использованы для флуктуационной спектро-
скопии полупроводников. 
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Generation-recombination noise in the semiconductors, caused by generation-recombination processes 
through the allowed levels in the forbidden band is considered. The quantitative description of noise is given. 
The spectrum of generation-recombination noise in general case is calculated. The obtained results can be ap-
plied for development of semiconductor devices: for decrease of noise and improvement of characteristics of 
devices. 
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