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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy analizy fluktuacji niskoczgstotliwoscio-
wych w jednorodnych i niejednorodnych metalach i poiprzewodnikach. Po-
stawiono tezg o wptywie ruchu Browna czastek elementarnych na fluktuacje
niskoczgstotliwo§ciowe. Zaproponowano model fluktuacyjny wiazacy nagro-
madzona wewngtrzng energig oraz strukturg sieci krystalicznej z parametra-
mi szZumowymi.

Abstract

In the paper the problems of analysis of low frequency fluctuations in the
samples of metals and semiconductors were presented. We came to conclu-
sion that there is the dependence between fluctuations and the Brown’s mo-
vement. The proposed fluctuational model connects the spared internal ener-
gy and the crystal structure with power of fluctuations.

Stowa kluczowe: niskoczgstotliwosciowe fluktuacje, energia wewngtrz-
na, sie¢ krystaliczna
Keywords: low frequency fluctuations, internal energy, crystal structure

1. Wprowadzenie

Fluktuacje traktowane jako skutki procesow fizycznych, ktore wy-
stepuja w ukladzie, sa sygnatami informacyjnymi. Dlatego pojecia
»fluktuacje” i ,,szumy” sg nieco odmienne. Szumy sa fluktuacjami
parametréw uktadu niepozadanymi ze wzgledu na stan sygnatu uzy-
tecznego.

Status osobliwy zajmuje szum niskoczgstotliwy z gestoscig wid-
mowa S(f)~1/f (a=0,8-1,8), pochodzenie ktorego jak i mechanizm
powstawania nie sa ostatecznie wyjasnione. Dalej w artykule korzy-
stamy z terminu ,,fluktuacje niskoczgstotliwosciowe” lub ,,fluktuacje
z widmem 1/f* poniewaz wyjasnienie ich istoty ma znaczenie infor-
macyjne [1].

Fluktuacje z widmem 1/f% wystgpuja nie tylko w elektronice, ale
takze w innych dziedzinach techniki [2, 3] i w publikacjach prowa-
dzone sa dyskusje na temat fizycznych mechanizméw powstawania
fluktuacji z takim widmem.
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Celem danej pracy (ktérej wyniki zostaly skrétowo przedstawio-
ne w artykule) jest:

- przeglad charakterystyk opisujacych widmo niskoczgstotliwo$cio-
wych fluktuacji - widmo energetyczne, widmo mocy, ggstos¢ wid-
mowa, itp. dla interpretacji, co rozumie si¢ pod okresleniem ,,ni-
skoczgstotliwosciowe fluktuacje z widmem 1/£¢

- analiza wiarygodnosci otrzymywanych charakterystyk opisujacych
rozpatrywane fluktuacje, szczegélnie dla dolnej granicy pasma oraz
wyjasnienie czy reprezentuja.one procesy rzeczywiste, czy tez sa
wynikiem badan fluktuacji i wprowadzenia blgdow w wyniku prze-
twarzania fluktuacji.

Znane sg nastgpujace metody otrzymywania gestosci widmowej
fluktuacji w badaniach eksperymentalnych.

1. Metoda filtracji - wydzielenie waskich pasm widma sygnatu uzy-
tecznego za pomoca urzadzenia z ustalong charakterystyka ampli-
tudowo - czgstotliwosciowa. Elementem gtéwnym tego analizato-
ra jest filtr srodkowoprzepustowy z odpowiednio waskim pasmem
przepuszczania Af . Ggsto$¢ widmowa fluktuacji wyznacza wzor

. SU 1 ?
()= lim ~
gdzie S, - sygnat fluktuacji o charakterze napigcia albo pradu.

2. Wykorzystanie przeksztatcenia Fouriera proces6w stochastycznych

ty . 2
[S(ty- ey

do wyznaczenia gestosci widmowej S(f)=Tlim il T
—o0

3. Zastosowanie znanej lub wyznaczonej funkcji korelacyjnej dla

obliczenia ggstosci widmowej odpowiednio z zalezno$ci Wiene-

ra-Chinczyna S(f)= [R(t)-e *™dr,

4. Matlo rozpowszechniona metoda wykorzystania funkcji znakowych
dla wyznaczania ggsto$ci widmowe;j.

5. Matlo rozpowszechniona metoda aparaturowa wykorzystania funk-
cji ortogonalnych (Walsch, Haar, Radamacher) dla wyznaczenia
gestosci widmowe;j.

Oczywiscie, ze niezaleznie od sposobu wyznaczenia gestosci wid-
mowej sygnaléw fluktuacyjnych jej, warto$ci maja by¢ jednako-
we dla takich samych sygnatow, niezaleznie od metody analizy.

2. Fluktuacje z gestosci widmowa 1/f - realnie
istniejace czy btedy eksperymentalne?
W wigkszosci prac [2-5] wyznaczano gesto§é widmowa fluktuaciji

z wykorzystaniem metody filtracji. Zwgzenie pasma czestotliwo$cio-
wego Af wymaga odpowiedniego zwigkszenia czasu pomiaru T,
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wychodzac z zasady nieoznaczonosci - T- Af = const. wzglgdem sta-
Yo$ci bledu pomiaru. Zwezenie pasma przy niezmiennym czasie po-
miaru zwigksza odchylenia fluktuacyjne gestosci widmowej mocy

S(f). Odchylenia zmniejszaja si¢ kiedy T>7,, gdzie 7,~ - inter-

1
A
wat korelacji procesu niskoczgstotliwo§ciowego. Wptyw parametrow
filtru na S(f) potwierdza praca [6], w ktorej jest podane zaloZenie
o dziataniu na filtr z pasmem przepuszczania Af fluktuacji stacjo-
narnych, ggstos¢ widmowa ktorych nie odpowiada zaleznosci 1/f.
Ten wplyw jest decydujacy jesli interwat korelacji wspomnianych

fluktuacji ¢ k>1—, co jest ekwiwalentne warunkowi —4f—; 1; gdzie
Af Af;,
Af, - pasmo czgstotliwosciowe tych fluktuacji.

Spelnienie ostatniego warunku zaklada istnienie fluktuacji wej-
$ciowych dla niskiej czgstotliwos$ci, interwat korelacji ktorych jest
znacznie wigkszy od czasu ustalenia si¢ procesOw przejsciowych w
analizatorze widma w przypadku pomiar6w analogowych lub czasu
realizacji T, fluktuacji w przypadku pomiaréw cyfrowych.

Wigkszos$¢ znanych prac [2, 5, 10-16] dotyczacych badan szu-
moéw niskoczestotliwosciowych nie podwaza istnienia fluktuacji
z widmem 1/f. Jednak zastosowanie dotychczas znanych mechani-
zmoéw fizycznych nie pozwolito na wyjasnienie decydujacego wply-
wu fluktuacji dla niskich czgstotliwosci.

3. Dolna granica fluktuacji niskoczestotliwo-
wych

Wazne znaczenie przy badaniu niskoczgstotliwosciowych fluktuacji
z widmem 1/f ma okreslenie dolnej granicy czgstotliwosciowej dla
tych fluktuacji.

Wyznaczenie §rodkami eksperymentalnymi stanu nasycenia gg-
sto§ci widmowej przy obnizeniu czgstotliwosci moze by¢ potwier-
dzeniem istnienia skfadowych proceséw odpowiedzialnych za wid-
mo 1/f. Takiego nasycenia nie zanotowano do czestotliwosci 107 Hz
[2, 8]. W pracy [17], rozszerzono pasmo czgstotliwosci badan do
zakresu 10%+10"7 Hz (10% Hz odpowiada czasowi przej$cia $wiatla
na odleglto$¢ rowna w przyblizeniu klasycznemu promieniowi orbity
elektronu; za§ 10777 Hz - jest w przyblizeniu poréwnywalne z wie-
kiem Wszech$wiata). Przy tym ogdlna moc energetyczna 1/f fluktu-
acij w tym pasmie po przeprowadzonych obliczeniach byta rowna
3,5-107 W, co znacznie ustgpuje odpowiednim parametrom przyrza-
dow pomiarowych.

4. Model fluktuacji niskoczestotliwosciowych

Przeglad publikacji, gtdwnie w rosyjsko-jgzycznej literaturze tech-
nicznej [2-16, 18] pozwala uogdélnié niektoére prawidtowosci doty-
czace fluktuacji: zaleznos§¢ ich w metalach i potprzewodnikach od
rezystancji (wigkszej rezystancji odpowiadaja wigksze fluktuacje)
oraz od technologii produkcji materiatu [2, 3, 15, 16]; niejednoznacz-
no$¢ charakteru zaleznosci temperaturowych fluktuacji w polprze-
wodnikach (od ich zwigkszania do ich zmniejszania z temperatura
[2, 14, 16]); zwigkszanie poziomu fluktuacji niskoczgstotliwoscio-
wych w metalach, proporcjonalnie do temperatury oraz do tempera-
turowego wspotczynnika rezystancji; niestacjonarno$¢ fluktuacji ni-
skoczestotliwosciowych w polprzewodnikach [4, 7] i w ceramicz-
nych przewodnikach [19, 20].

Wytwarzanie fluktuaciji niskoczgstotliwosciowych zalezy od struk-
tury wewngtrznej materiatu [3-6, 8-16, 18] a same fluktuacje z wid-
mem 1/f sa wynikiem ruchu Browna czastek elementarnych.

Podstawa dla uogélnien o fluktuacjach niskoczgstotliwosciowych
sa rezultaty badan fluktuacji z widmem 1/f w probkach wzorcowych
bez przepuszczania pradu elektrycznego. Wtedy fluktuacje pradu czy
napigcia sa spowodowane albo fluktuacjami ruchliwosci tadunkow
albo fluktuacjami ich koncentracji. Ostatnia mozliwo$¢ jest bardziej

wiarygodna [13, 14]. Kiedy defekty wewngtrzne sa roztozone row-
nomiernie w materiale, czyli ich stezenie jest dostateczne, to
fluktuacje elektryczne sa bliskie do szumu cieplnego. Odwrotnie kiedy
defekty wewngtrzne charakteryzuja si¢ matym stgzeniem lub istnieje
niejednorodnos¢ budowy, wtedy zwigksza si¢ ilo§¢ nieskompenso-
wanych tadunkéw na powierzchniach granicznych, co powoduje fluk-
tuacje, whaénie typu 1/f z zalezno$cia od rezystancji wlasciwe;.

Prawie wszystkie prace rozpatruja moce lub energie fluktuacyjne
i opieraja si¢ przy tym na charakterystykach termodynamicznych.
Roéwniez zastosowanie wzoru Einsteina [21] zwigksza wiarygodnos¢
potaczenia proces6w stochastycznych z parametrami termodynamicz-
nymi do ktérych zalicza si¢ zmiany entropii AS. Te zaleza od czgsto-
tliwosci fluktuacji f i czasu relaksacji 7, przy czym zwiazek migdzy
nimi yjmuje wzor: AS = C-k-f-1 (C, k - state) [22].

Do przyktadu mozna poda¢ dla probki wzorcowej, ktora znajduje
sig przy stalej temperaturze, fluktuacje w pa$mie od £ —0 do f, —>ee.
Dla wysokiej czgstotliwosci (f, —o0) czas relaksacji 7—0 pozosta-
wiajac staly iloczyn f-7=const. Dla niskiej czestotliwosci (f —0) czas
relaksacji T—e. Jednak dla uktadéw z niejednorodno$ciami we-
wngtrznymi w pewnym stopniu uporzadkowanymi czas ich relaksa-
cji w pasmie niskoczgstotliwosciowym 7<eco. Wtedy zmniejsza si¢ AS

2
i odpowiednio zwigksza si¢ ggstos¢ widmowa fluktuaciji S(t);Aki—)S(
(Ak- stala, AX - érednia energia fluktuacji [22]). Dla materiatéw
z niejednorodno$ciami wewngtrznymi ktore nie sa uporzadkowane,
czas relaksacji w pa$mie niskoczestotliwoséciowym T—eo, pozosta-
wiajac niezmienny iloczyn f T=const. Przy tym, gestos¢ widmowa
fluktuacji S(f) niezmienna, dla wysokich czgstotliwos$ci zbliza sig do
gestoscei szumu biatego.

5. Podsumowanie

Parametry fluktuacyjne uktadu jakie wystgpuja w pewnych pasmach
czgstotliwosciowych mozna uwazaé za czynnik informacyjny o ener-
gii nagromadzonej i dalej rozpraszanej oraz przetwarzanej w energi¢
cieplna. Zaleznie od stanu struktury wewngtrznej, uktady z duzym
stopniem uporzadkowania tatwiej przetwarzaja energie w fluktuacje
typu 1/f, szczegblnie w pasmie niskich czgstotliwosci, co odwzoro-
wuje osobliwosci zbiorowego ruchu fadunkow elektrycznych w skut-
kach ich dyssypacji na niejednorodno$ciach strukturalnych. W pa-
$mie wysokiej czgstotliwosci wystepuja wylacznie szumy cieplne
niezalezne od czgstotliwosci, a zalezne od temperatury, co jest §wia-
dectwem zmian mechanizmu dyssypacji na korzys¢ silniejszego me-
chanizmu przetwarzania energii w cieplo.

Uzyskanie struktur materiatu (w elementach aparatury pomiaro-
wej) z regulowanym poziomem i moca energetyczng sZumow uzy-
tecznych - fluktuacji wlacznie z widmem 1/f - pozwoli wplywaé na
zakres pomiaru, jego czulo$¢ oraz doktadnosé, a takze bada¢ mezo-
i mikroskopowe charakterystyki wymienionych materiatéw.
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