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2.1.2.2散粒噪声

在某些器件中会存在另外一种白噪声，这种白噪声不符合（2-4）式中热噪声的模型，并与器件有源区的载流子运动势垒有关，主要存在于二极管、双极晶体管、FET器件之中。由于这种噪声被扬声器放大后听上去像铅弹打到水泥上，因而被称为散粒噪声或散弹噪声（shot noise）。散粒噪声是由器件中的自由载流子穿过势垒导致的，所有穿过势垒的电子产生的电流脉冲效应在宏观上便体现为一个平均值一定的散粒噪声电流I，如下式所示：


由（2-5）式可导出散粒噪声的功率谱密度为：





（2-6）式中I是器件两端的直流电流，q为单位电荷。由此我们可以看到散粒噪声的一些特性。（2-6）式说明散粒噪声的功率谱密度与热噪声一样是常量，在功率谱密度坐标中是一条直线，该直线的量级与频率无关，因而散粒噪声同样是白噪声。从（2-6）式中我们还可以看到散粒噪声的幅度与器件两端所加电流成正比，是电流的一次函数，这反映了散粒噪声与热噪声的一个重要区别，即散粒噪声的存在依赖于电应力。当器件两端不加电压时，无直流电流流过，根据（2-6）式，此时器件两端散粒噪声为零，即没有电应力时，器件两端无散粒噪声。这里有一点值得注意，就是（2-6）式仅适用于中低频率。在高频时，散粒噪声会随频率的增高而增加，不再成为一条直线，因为在高频时少数载流子在势垒中的存在时间对散粒噪声的影响不可忽略。由于散粒噪声是一个与温度无关的物理量，因此降低温度对散粒噪声的影响不明显。若要降低散粒噪声的影响，只能通过降低器件两端的直流电压来实现。
2.1.2.3 1/f噪声

在四种噪声中，1/f噪声的研究具有最重要的价值，因此它成为目前低频噪声研究领域中研究最深入，最多的噪声成分。1/f噪声是指电子器件或材料中功率谱密度与频率成反比的噪声成分。
目前对于1/f噪声起因的研究中有两种并行的理论，支持两种理论的研究者曾经进行实验证实自己的理论并举出实验数据来证明另一种理论的错误[11]，但是直到目前，1/f噪声的理论并不成熟，起因仍不明确。
迈克霍特在对1/f噪声的研究中第一次尝试对1/f噪声的起源做了解释，并提出了一种表面载流子涨落模型，随后这种模型不断被后来研究者发展。这种理论认为1/f噪声的起因是半导体中的自由载流子被表面氧化层中的陷阱所俘获，然后引起了载流子的涨落，这种涨落的宏观表现就是1/f噪声。虽然这种理论计算得到的结果都与实验结果有一定误差，然而还是被研究者广泛接受。
表面载流子涨落模型不能解释许多体材料中的1/f噪声。在这样的背景下，胡格提出了一种迁移率涨落模型来解释1/f噪声的起因，认为1/f噪声是由载流子迁移率涨落导致的。这种理论与体材料中的1/f噪声特性是一致的，但是却不适用于一些结构复杂的器件。
现在通常认为1/f噪声是由上述两种模型共同导致的，只不过不同的情况下不同的模型占据主导地位。1/f噪声的表达式如下：





（2-7）式中，I为通过器件的电流，A为跟器件性质有关的常量，α值为为0.8-1.2，通常取1，β通常取2.因此在对实际测得的功率谱密度进行分析或曲线拟合时，研究者们常会采用（2-7）式的简化形式：





1/f噪声的电压功率谱密度如图2.3所示[9]。图2.3中Y轴S v（f）为电压的功率谱密度，单位为V 2 /Hz.1/f噪声的范围在10 -6 Hz-10 5 Hz之间，其转折频率受热噪声幅值影响。胡格提出了一个著名的经验公式：



该公式称为胡格公式。（2-9）式中，I是通过样品的电流；R是样品的电阻；N是样品中的载流子总数



是由迁移率涨落决定的参数。





由以上分析可以看到1/f噪声与器件两端的直流电流的平方成正比，并与频率成反比。因而随着频率的升高，1/f噪声幅值势必下降到比热噪声功率谱密度还低，因此在高频段无法观察到1/f噪声，因为其已被热噪声覆盖。通常我们将1/f噪声功率谱密度下降到与热噪声相等时的频率称为转折频率。转折频率会随着器件的不同而不同，因此为了确保观察到器件转折频率以上的1/f噪声，必须保证测试系统能测到足够低的频率。
2.1.2.4 g-r噪声

g-r噪声是一些半导体材料和JFET的主要噪声源。双极晶体管中的猝发噪声和随机电报噪声也属于g-r噪声。
在半导体材料中存在发射或俘获载流子的各种杂质中心，这些杂质中心会随机对载流子发射或俘获，由此便产生了载流子的随机涨落，这种涨落在宏观上的体现就是g-r噪声，又叫产生复合噪声。g-r噪声主要来源于禁带中间附近的深能级产生-复合中心和陷阱中心。
g-r噪声的表达式如下：





ΔN2表示占据产生-复合中心能级的载流子数目的涨落均方值。τ是特征时间常数。通常将g-r噪声的功率谱密度简化为下式：





g-r噪声的典型功率谱密度曲线如图2.4所示





g-r噪声在时域上的也具有特殊的形式，很好辨认，呈现为二态噪声，如图2.5所示：在实际情况中，被测器件可能同时具有多种类型的噪声，因而通常人们采用（2-1）式中的模型来表示和研究器件的低频噪声。





