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Во многих проводниках при протекании по ним тока няб™™
электрические флуктуации (напряжения или тока) ^ Л
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быть конечным. В то же время при наличии шума 1// этот интеграл рас-
ходится на нижнем пределе. Более того, согласно теореме Винера —
Хинчина в стационарной системе S (/) есть удвоенный фурье-образ функ-
ции корреляции флуктуации во времени F (£х — t2):

S{f)=2

Отсюда следует, что производная по частоте
+ОО

да ~*

Как известно, функция корреляции флуктуации во времени есть четная
функция разности времен £х — £2. Отсюда следует, что производная dSldca
должна стремиться к нулю при / ->• 0, a S (/) должна стремиться при
jf-»-0 к конечному значению с нулевым наклоном. В настоящее время
не видно, как можно согласовать шум 1// с этой теоремой.

Другое проявление того же парадокса состоит в следующем. Согласно
общим представлениям корреляционной теории флуктуации частотная
зависимость спектральной плотности S (/) (и связанная с ней зависимость
функции корреляции флуктуации от разности времен F (tx — i2)) опре-
деляется теми же характерными временами релаксации системы, которые
обнаруживаются и в отклике системы на внешнее возмущение. Однако
в отклике систем со значительным шумом 1// незаметны столь большие
времена релаксации, которые можно было бы считать ответственными
за шум 1//.

Отмеченные парадоксы некоторыми авторами связываются с неста-
ционарностью систем, обнаруживающих шум 1//, т. е. с тем, что такие
системы в среднем меняются со временем 4. Предложен целый ряд мате-
матических моделей, в которых шум 1// получается. Однако не предло-
жено никакой связи между этими моделями и какими-либо физическими
системами или моделями физических систем. Более того, нет и экспери-
ментальных доказательств того, что проводники или приборы с заметным
шумом 1// в достаточной степени нестационарны.

Исследованию шума 1// посвящено огромное число работ,— больше,
чем любому другому механизму шума. Нужно иметь в виду и прикладную
сторону проблемы: шум 1// ограничивает чувствительность многих элек-
тронных приборов, работающих на низких частотах, в частности усили-
телей, и приводит также к нестабильности фазы и частоты генераторов
высоких частот.

Много работ посвящено выяснению механизма шума 1// в различных
системах. Недавно появился цикл статей Кларка с сотрудниками 5~9,
которые хотя и не до конца, но все же существенно проясняют природу
шума 1// в металлических пленках и доказывают равновесный характер
источников шума 1// в пленках как металлов, так и полупроводников.

В серии экспериментов 3> 6 Кларк и Восс измеряли спектральную
плотность флуктуации напряжения Su (/) на концах тонких (250—2000 А.)
однородных пленок ряда металлов и сплавов при комнатной температуре
в диапазоне от~10~1 гц д о ~ 1 кгц. Образцы имели вид узких «перешейков»
(10 X 150 мкм2) между широкими частями пленки. Были исследованы
пленки из золота, серебра, меди, висмута и манганина. При пропускании
тока во всех случаях, кроме одного, наблюдались флуктуации напряжения
со спектром Sp(/), пропорциональным 1//. Этим примечательным исклю-
чением оказался сплав манганин, электросопротивление которого при
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комнатной температуре практически не зависит от температуры: | р | =
= i?"1 | dR'dT | < 10~4 град"1. При изменении среднего напряжения U
на образце спектральная плотность флуктуации напряжения Sv (/)
изменялась пропорционально U2. Эти результаты указывают на то. что
низкочастотные флуктуации напряжения на образце вызываются флук-
туациями средней по объему образца температуры Т: эти флуктуации
модулируют его сопротивление, что и приводит к флуктуациям напряже-
ния при протекании тока по образцу. Тогда Sv(f)= £/2p*2 <%(/), где
Sf(f) — спектральная плотность флуктуации усредненной по объему
образца температуры.

Авторы 6> 6 измерили также корреляцию флуктуации напряжения
на концах двух частей одной и той же пленки висмута, находящихся
на некотором расстоянии L друг от друга. Измеренные флуктуационные
напряжения как функции времени 8U1 (t) и 6£72 (t) на каждой из двух
частей пленки автоматически складывались и вычитались, и измерялись
спектральные плотности S+ (/) суммы 8UX + 6Z72 и S- (/) разности 8U± —
— 8U2. Величина

есть мера корреляции флуктуации 8U1 (t) ж 8U2 (t), так как она равна
нулю, если эти флуктуации не коррелированы, и равна единице, если они
совпадают.

Если флуктуации напряжения вызваны флуктуациями температуры,
то вследствие распространения тепла по пленке, описываемого уравне-
нием теплопроводности, флуктуации в обеих частях пленки должны быть
коррелированными при низких частотах и некоррелированными — при
высоких частотах. Именно, если D — коэффициент температуропровод-
ности металла, то за период колебаний (время) Iff тепло ̂ распространяется
на расстояние порядка к (/) — |//?/я/. Следовало ожидать, что падение
С (/) как функции частоты имеет место при К (/) = L. Так и оказалось,
и этот факт подтвердил, что шум 1// вызван флуктуациями температуры
образца.

оо

Интеграл 1 dfSf (f) = (6Г)2 есть средний квадрат флуктуации тем-
о

пературы. Из термодинамики известна его величина в состоянии термо-
динамического равновесия: (6Г)а == кТ21С, где к — постоянная Больц-
мана, С — теплоемкость образца, которая при комнатной температуре
равна 3kNa (Na — число атомов в образце). Отсюда следует, что в плен-
ках металлов и полуметаллов в области шума 1// отношение Sv/U2 долж-
но быть обратно пропорциональным числу атомов Na- Этим рассматривае-
мые объекты отличаются от однородных полупроводниковых образцов,
для спектральной плотности шума 1// в которых Хооге нашел эмпириче-
ское соотношение 1 0 (см. также и> 12)

где а — константа, примерно равная 2-Ю""3, Nc — число носителей тока
в образце. Действительно, шум 1// в пленках полуметалла висмута при-
мерно такой же при равных Na, как в металлах, хотя концентрация сво-
бодных носителей тока в висмуте на несколько порядков меньше.

Спектральная плотность флуктуации температуры S^ (/) может быть
в принципе вычислена путем решения уравнения теплопроводности
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с флуктуанионными источниками тепла, если известны условия тепло-
передачи внутри пленки и на контакте с подложкой. Однако ни одна
из теоретически исследованных моделей флуктуации температуры в пленке
не привела к спектру вида 1// в значительном диапазоне частот.

Из простых физических соображений следует, что в спектре флуктуа-
ции температуры пленки должны быть две характерные частоты, которые
связаны с длиной пленки Л и шириной ее w. fx = D/nP и /2 — D/nw2.
Они представляют собой обратные времена распространения тепла на
длину и j ширину пленки соответственно. Насчет дает, что при / >̂ /2

спектральная плотность S^ (/) ~ f~3'2, а при / <^ /х S у (/) = const. Кларк
и Восс сконструировали модельную функцию Sj, (/), которая равна посто-
янной величине при / ^ /х, пропорциональна /~3/2 при / >• /2, а в проме-
жуткеТмежду ft и % в соответствии с экспериментальными данными поло-
жена пропорциональной 1//. Требование непрерывности этой «кусочной»

функции и равенство \ df Sf (/) = кТ21С полностью определяют модель-
0

ную функцию S-j, (/) и, следовательно, Sa (/). В области между fx и /а

она равна

г Н ] Т . (1)

Эта функция очень хорошо согласуется количественно с измеренными
значениями Su(f), что рассматривается как еще один аргумент в пользу
того, что наблюдаемый в металлических пленках шум 1// вызван равно-
весными флуктуациями температуры образца. Однако на опыте шум 1//
наблюдался авторами и при частотах, значительно меньших /х, хотя при
выводе (1) предполагалось, что при этих частотах Sj, (/) не зависит от ча-
стоты. Нужно, по-видимому, принять во внимание, что правая часть (1)
очень слабо (логарифмически) зависит от длины I и частоты /х.

Еще раз подчеркнем, что Кларк и Восс постулировали, что S^, (/)
пропорциональна 1//. Осталось невыясненным, в силу каких физиче-
ских причин (например, особенностей теплопередачи на границе пленка —
подложка) возникает спектр флуктуации такого вида. Насколько важны
условия теплопередачи на границе пленка — подложка, показано Кларком
и Хсиангом7> 8 . Они измеряли спектральную плотность флуктуации
напряжения на концах тонких пленок из олова и свинца в области пере-
хода из сверхпроводящего состояния в нормальное. Часть пленок была
нанесена непосредственно на стекло (образцы типа А), другая часть нано-
силась не] непосредственно на подложку из стекла или сапфид>а: между
пленкой и подложкой был тонкий слой алюминия толщиной 50 А (образцы
типа Б). Как было установлено, прослойка из алюминия значительно
улучшает тепловой контакт пленки с подложкой, уменьшая его теплосо-
противдение. d

В образцахТтипа А спектральная плотность флуктуации напряжения
при пропускании тока была пропорциональна 1// и ?7a(WF, где V —
объем^образца. При этом BV оловянных пленках типа A Su(f) строго сле-
довала полуэмпирической формуле (1), а в свинцовых была раз в 5 мень-
ше. В образцах же типа Б из Sn шума 1// не было: ниже частоты примерно
30 щ Su (/) не менялась с частотой. Наличие прослойки А1 изменяло вид
спектра и в пленках РЬ: пропорциональность /~х>1 (тип А) сменялась
пропорциональностью/"0'8 (тип Б), т. е. шум с понижением частоты рос
медленнее. Кроме того, в образцах типа Б была существенно меньше корре-
ляция флуктуации в двух частях пленки, находящихся на определенном



НОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШУМА 1// 135

расстоянии L (см. выше). Полученное в этих опытах понимание того,
какие факторы определяют шум llf в пленках в области перехода из сверх-
проводящего состояния в нормальное, позволило создать сверхпроводя-
щий болометр с существенно меньшим шумом 1 S.

Очень важное наблюдение, которое может помочь понять механизм
возникновения шума llf в металлических пленках, было сделано Кларком
и Боссом 5- 8. Они измерили, как изменяется со временем (релаксирует)
температура металлической пленки после ее нагревания с помощью тока
^температура измерялась по величине сопротивления). В одном случае
нагревание было импульсным: авторы наблюдали за тем, как температура
пленки возвращается к прежнему значению. В другом случае джоулев
нагрев мгновенно включался и далее не изменялся, а измерялось прибли-
жение температуры к новому более высокому значению. Интересно, что
хотя релаксация Тр (t) после включения импульсной мощности длится
всего несколько сотых секунды, релаксация Ts (t) после ступенчатого
включения мощности происходит значительно медленнее и заметна спустя
десятки секунд. Косинус-преобразование Фурье функции Т8 (t), т. е.

оо

\ dt Ts (t) cos at, на протяжении нескольких порядков изменения частоты
о

/ = со/2л ведет себя как llf. В то же время косинус-преобразование Фурье
функции Тр (t) не зависит от / уже при / < 10 гц. Таким образом, в случае
шума llf спектр шума совпадает со спектром вещественной части отклика
температуры на вводимую в образец мощность, но именно на ступен-
чатое включение мощности. Теоретически непротиворечивого объяснения
этой закономерности нет.

Целый ряд авторов в поисках механизма шума 1// связывали этот
шум с возникновением неустойчивостей в проводнике под действием про-
текающего по нему тока. Эти теории находятся, по-видимому, в противо-
речии с тем фактом, что во многих проводниках в области шума llf спек-
тральная плотность Sxj(f) пропорциональна квадрату среднего тока
{или U2). Последнее означает, что ток лишь позволяет обнаружить те
флуктуации сопротивления, которые существуют и в отсутствие тока.
Излагаемый ниже опыт Кларка и Босса e- 9 подтверждает это еще раз
довольно наглядным образом.

Как известно, спектральная плотность флуктуации напряжения на
.концах сопротивления R, шунтированного емкостью С, дается формулой
Найквиста: Sv(f) — 4 кТ Rl(l + а>2т2), где т = RC. Босс и Кларк про-
пускали флуктуационное напряжение, снятое с пленки полупроводника
In Sb через анализатор спектра в диапазоне частот Av от v_ до v+. Наи-
.меныная частота пропущенной полосы v_ >̂ 1/2ят = 500 гц. Полученный
•сигнал 8UAv (t) возводился в квадрат. Величина Р (t) — 8Ulv флуктуи-
ровала около среднего значения, даваемого формулой Найквиста:

V+

Р=Ь~Щ^Щ= j dvikTR ¥L« (v: - v;).
v_

В правой части этой формулы стоят средние значения флуктуирующих
Т и R. Низкочастотные (/ <^ v_) флуктуации Р (t) около Р вызываются

двумя причинами: флуктуациями Т и R, входящих в формулу Найквиста,
ж хаотичностью самих наиквистовских источников флуктуации напряже-
ния, т. е. хаотичностью рассеяния носителей тока в R. Вторая причина
•создавала бы флуктуации Р (t) (обозначим их 8PeiLt (£)), даже если бы
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Т и R не флуктуировали. Поэтому

bP{t)=p{t)-p=bP^t{t)+~b

Последнее слагаемое отвечает флуктуациям R, не связанным с б?1.
Спектральная плотность флуктуации Р (t) на низких частотах / <̂  v_

дается формулой, которая следует из некоррелированности всех трех
источников флуктуации Р (t):

JD2 p2

V+

При / <C v_ Spext не зависит от / и, как можно показать, равна 2 \ dv 5fj(v).

Поэтому, если в ST или SR есть часть, пропорциональная 1/f, то при
достаточно низких частотах / именно она становится определяющей. Изме-
рения Кларка и Босса 6> 9 показали, что ниже 1 гц SP (/) ведет себя как 1/f.

Следует подчеркнуть, что исследуемые образцы находились в состоя-
нии термодинамического равновесия: никакой ток от внешнего источника
не пропускался. Отсюда можно сделать вывод, что источники шума 1/f —
равновесные и этот шум не возникает исключительно из-за нарушения
равновесия проходящим током или из-за возникновения различных
токовых неустойчивостей.

Как уже было сказано выше, исследованиям шума 1/f посвящено
огромное число работ. Основная часть экспериментов была выполнена
на системах, которые обнаруживают интенсивный шум 1/f или важны
в прикладном отношении, но физически настолько сложны, что разо-
браться в тех процессах, которые, возможно, ответственны за возникно-
вение шума, чрезвычайно трудно. В последнее время наблюдается переход
к изучению сравнительно более простых систем, которые хотя и обнару-
живают гораздо меньший шум 1/f, но зато допускают постановку физи-
ческих экспериментов. Можно надеяться, что на этом пути насчитываю-
щая полувековую историю проблема шума 1/f будет решена. N
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