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Для снижения ошибок воспроизведения 
контейнерной составляющей в полосе 
фильтрации могут быть использованы методы 
оценивания средней частоты iω  контейнерной 
составляющей и адаптивная подстройка 
узкополосных фильтров, согласованных по 
полосе с шириной спектра контейнерной 
составляющей. Однако в этом случае требуется 
корректировать фазочастотную характеристику 
общего линейного компенсатора, что на 
практике может вызвать большие трудности. 
Компенсация узкополосных контейнерных 
составляющих в рассматриваемой системе 
позволяет снизить вероятность поражения 
спектральных составляющих широкополосного 
сигнала скрываемых данных D(t). 

Предельная вероятность ошибки на символ 
при использовании квадратурной обработки с 
накоплением оценки начальной фазы βi, i = 1,м в 

каждом частотном канале определяется 
выражением  

( ),q1 koe Φ−=Ρ    
где q o – отношение сигнал/шум в канале, k<1 –  
коэффициент, учитывающий потери за счёт 
ошибок оценивания *

iα и задержки τ* 
псевдослучайной последовательности.  
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В связи с уменьшением геометрических раз-
меров активных элементов интегральных микро-
схем большой интерес вызывает изучение влия-
ния шумов на их работу, а также определение 
основных физических источников этих шумов. 
Так, в частности, для микро- и наноразмерных 
интегральных диодов и транзисторов, интерес 
представляет исследование флуктуаций плотно-
сти протекающего тока, оказывающих принци-
пиальное влияние на нормальную работу этих 
приборов [1–3]. При этом особое внимание уде-
ляется изучению влияния процессов генерации-
рекомбинации носителей заряда на их шумовые 
характеристики. К таким процессам можно отне-
сти лавинное умножение носителей заряда в ре-
зультате ударной ионизации [4]. В настоящее 
время все большее значение при исследовании 
шумовых характеристик приборов приобретает 
численное самосогласованное моделирование 
переноса носителей заряда. Известно, что одним 
из наиболее перспективных численных методов 
решения данной задачи является многочастич-
ный метод Монте-Карло, поскольку он позволяет 
детально исследовать физику этого процесса. 
Обзор основных проблем, возникающих при мо-
делировании шумов методом Монте-Карло, при-
веден в [5]. 

Целью данной работы явилось исследование 
шумовых характеристик кремниевого диода со 
структурой n+-n-n+ в режиме токовых флукту-

аций в случае, когда к электродам приложено 
постоянное напряжение. 

В качестве объекта моделирования нами вы-
брана диодная структура, аналогичная рассмат-
риваемой в [6] со следующими параметрами: 
размеры n+-областей, а также n-канала L1 = 
100 нм, L2 = 100 нм, L3 = 100 нм (см. рис. 1). 
Уровни легирования n+-областей и n-канала 
равны 1025 м–3 и 1022 м–3, соответственно. Темпе-
ратура моделирования принималась равной 
300 К. 

 
Рисунок 1 – Структура моделируемого диода 

Для расчета электрических характеристик ди-
ода использовалось самосогласованное модели-
рование процессов переноса электронов и дырок 
в структуре, включающее решение одномерного 
уравнения Пуассона. Контакты металл-полупро-
водник рассматривались как идеальные омиче-
ские. В данном случае при моделировании пере-
носа частицы, достигающие контакта металл-по-
лупроводник со стороны полупроводника, 
свободно покидают область моделирования. Ме-
таллический контакт при этом постоянно инжек-
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тирует определенное число носителей заряда в 
приконтактную область полупроводника, необ-
ходимое для поддержания квазинейтрального 
состояния в этой области. Инжектируемые ча-
стицы имеют максвелловское распределение по 
импульсам. 

Перенос электронов и дырок рассматривался 
с учетом эффекта непараболичности и анизотро-
пии законов дисперсии по аналогии с тем, как 
это было сделано для кремниевого субмикрон-
ного МОП-транзистора в [7]. Учитывалось внут-
ридолинное и междолинное рассеяние электро-
нов на фононах, рассеяние на ионизированной 
примеси и межзонная ударная ионизация. Для 
дырок учитывались процессы рассеяния на аку-
стических и оптических фононах, а также на 
ионизированной примеси. 

В режиме токовых флуктуаций, при котором 
на электродах диода поддерживается постоянное 
напряжение, ток смещения можно положить 
равным нулю, а величина тока проводимости I(t)  
задается следующим выражением, полученным 
на основании теоремы Рамо-Шокли [2, 4]: 
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где L = L1 + L2 + L3 – длина области модели-
рования (расстояние между электродами),  
vi и vj – мгновенные скорости i-го электрона и j-й 
дырки в момент времени t. 

Суммирование в (1) ведется по полному 
числу электронов Ne(t) и дырок Nh(t), находя-
щихся в области моделирования в момент вре-
мени t. При моделировании методом Монте-
Карло используется так называемый метод ча-
стиц [8], когда реальный ансамбль электронов и 
дырок заменяется меньшим ансамблем частиц с 
некоторым эффективным зарядом, значительно 
большим элементарного. В рамках метода частиц 
рассчитывается объемная плотность заряда, вхо-
дящая в уравнение Пуассона. 

Автокорреляционные функции, характеризу-
ющие шум суммарного тока электронов и дырок 
в структуре, рассчитывались с использованием 
выражения: 
                        ( ) (0) ( )C t I I t= < δ δ > ,                   (2) 

где δI(t) = I(t) – <I> – флуктуации суммарного 
тока [1–4]. Усреднение в (2) проводится по 
времени. 

Спектральная плотность флуктуаций плотно-
сти тока в диоде S может быть получена с ис-
пользованием автокорреляционных функций (2) 
и определяется следующим выражением [1]: 

                   
0

( ) 4 ( )cos(2 )S f C t ft dt
∞

= π∫ .                (3) 

На рисунке 2 представлены рассчитанные 
спектральные плотности флуктуаций плотности 

тока в диоде в зависимости от частоты f для 
напряжений на электродах, равных 1 В (кривые 
1), 2 В (кривые 2) и 3 В (кривые 3). 

 
Рисунок 2 – Спектральные плотности 

флуктуаций плотности тока в диоде. Сплошные 
кривые — без учета ударной ионизации, 

штриховые кривые — с учетом этого процесса 

При моделировании шумовых характеристик 
диода принимался во внимание только процесс 
ударной ионизации электронами. Интенсивность 
этого процесса рассчитывалась в рамках модели 
Келдыша с мягким порогом, параметры для ко-
торой даны в [9]. 

Результаты проведенных расчетов показали, в 
частности, что процесс ударной ионизации ока-
зывает заметное влияние не только на величину 
плотности тока в рассматриваемом субмикрон-
ном кремниевом диоде при напряжениях между 
электродами, больших 1 В [10], но и на шумовые 
характеристики прибора. Как видно из рис. 2, 
процесс ударной ионизации приводит к увеличе-
нию спектральной плотности флуктуаций в об-
ласти низких частот. Увеличение напряжения 
между электродами диода, в свою очередь, ведет 
к увеличению спектральной плотности флуктуа-
ций как в области низких частот, так и в области 
частот, больших 1 ТГц. 
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Ультразвуковое воздействие на светоизлуча-
ющие диоды (СИД), вызывающее интенсивные 
механические колебания во всех их элементах, 
может быть использовано для выявления потен-
циально ненадежных приборов. В кристаллах 
СИД оно может вызывать образование точечных 
дефектов структуры, протяженных дефектов – 
дислокаций и их миграцию. Проведена обра-
ботка ультразвуком (180 кГц, ~12 Вт, до 
122 часов) InGaN/GaN СИД фирмы Nichia 
(NSPB510S) синего свечения. В соответствии с 
рисунком 1 для данных СИД наблюдались доста-
точно сильные изменения вольтамперных харак-
теристик (ВАХ), измеренных в режиме стабили-
зации тока. 

Рисунок 1 – Вольтамперная характеристика СИД 
№ 7 до (1) и после (2) ультразвуковой обработки 

в течение 90 часов 

На первой стадии обработки наблюдалось 
смещение прямой ветви ВАХ в сторону более 
низких напряжений смещения. На рисунке 2 
приведена зависимость прямого напряжения 
СИД № 7 при токе 30 мА от времени 
ультразвуковой обработки. В течение первых 
40 часов (временной интервал 1) на 
пьезокерамике, генерирующей ультразвук, 
находилась эпоксидная линза СИД. Снижение 
напряжения проходило со скоростью 
0,46 мВ/час. После этого периода на 
пьезокерамике располагались электроды СИД. 
Снижение напряжения проходило с большей 
скоростью 2,75 мВ/час. В результате на 
протяжении следующих 50 часов ультразвуковой 
обработки (временной интервал 2) наблюдалось 
уменьшение прямого напряжения на 120 мВ. 
После 90 часов обработки (область 3) 
наблюдались колебания ВАХ, а через 122 часов 
произошел пробой СИД. ВАХ СИД стала 
линейной, сопротивление составило 20 Ом.  

При этом необходимо отметить отсутствие 
временных нестабильностей ВАХ обработанных 
ультразвуком СИД, они достаточно точно 
воспроизводились при повторных измерениях 
через сутки (т.е. колебания напряжения СИД со 
временем обработки являлись объективными). 
Возможной причиной такого поведения является 
то, что под действием ультразвука происходит 




