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Параметры низкочастотного (НЧ) шума со спектром вида G(f) ~1/f
 γ
 широко ис-

пользуются для диагностики качества и надежности полупроводниковых прибо-

ров. Для метрологического обеспечения средств измерения параметров НЧ-шумов 

возникает необходимость разработки генератора НЧ-шума с регулируемым пока-

зателем формы спектра γ. В работе предложена структурная схема генератора  

НЧ-шума c источником белого шума и многозвенным RC-фильтром с перемен-

ными и дополнительными резисторами в RC-звеньях. Применение в RC-звеньях 

фильтра сдвоенных переменных резисторов позволяет изменять показатель фор-

мы спектра γ в пределах от 0 до 4 в диапазоне частот до шести декад. Экспери-

ментальная проверка генератора с шестизвенным фильтром показала возмож-

ность синтезирования сложного спектра НЧ-шума с показателем формы спектра 

шума, близким к установленному оператором значению. 
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Abstract: The parameters of low-frequency (LF) noise with a look spectrum G(f) ~1/f
 γ
 

are widely used for diagnostics of quality and reliability of semiconductor devices. For 

metrological support of the gages for the LF-noise parameters the problem of develop-

ment of the LF-noise generator with an adjustable spectrum form indicator γ arises. The 

block diagram of the LF-noise generator with a source of white noise and the multilink 

RC-filter with variable and additional resistors in RC-links has been proposed. An ap-

plication in the RC-links of the filter of dual variable resistors permits to change the 

spectrum form indicator γ ranging from 0 to 4 in the frequency range up to 6 decades. 

The experimental check of the generator with the 6-unit filter has shown an opportunity 

to synthesize a difficult range of LF-noise with the noise spectrum form indicator close 

to the value established by an operator. 

 В.А. Сергеев, С.Е. Резчиков, 2018 
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Уровень электрического шума ограничивает функциональные свойства электронных при-

боров и является информативным диагностическим параметром [1]. Так, для диагностики каче-

ства полупроводниковых приборов широко используются параметры низкочастотного (НЧ) 

шума со спектром вида G(f) ~1/f
 γ
 [1], в частности показатель формы спектра γ. Для тестирова-

ния методов и средств измерения параметров НЧ-шума с различным значением показателя 

формы спектра необходим источник образцового НЧ-шумового сигнала [2]. Генераторы  

НЧ-шума с перестраиваемой γ в настоящее время серийно не производятся. Научных работ по 

синтезу генераторов НЧ-шума с регулируемой γ авторам не удалось найти. Некоторые модели 

генераторов шума могут производить 1/f-шум [3]. Таким образом, возникает необходимость 

разработки генератора НЧ-шума с регулируемым показателем спектра. 

Известен способ генерирования 1/f-шума на основе фликкер-шума первичного источника 

[3]. Другой способ – фильтрация белого шума [4] аналоговым фильтром [5], изменение коэф-

фициента передачи которого за пределами полосы пропускания составляет –3 дБ/окт. Про-

стейший RC-фильтр нижних частот (ФНЧ) имеет спад коэффициента передачи за пределами 

полосы пропускания –6 дБ/окт. Вариант схемы пассивного RC-фильтра с изменением коэффи-

циента передачи –3 дБ/окт приведен в [4]. Согласно диапазону изменения значения γ реальных 

полупроводниковых изделий, полноценный генератор НЧ-шума должен обеспечивать пере-

стройку γ генерируемого шума в пределах от 0 до 4 [6, 7].  

Одно из наиболее принятых объяснений вида 1/f-спектра НЧ-шума – суперпозиция лорен-

цианов [8], спектр которых аналогичен амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) ФНЧ. 

Требуемую форму АЧХ можно получить путем составления сложного фильтра из RC-звеньев, 

различающихся значением емкости конденсаторов. Для того чтобы фильтр был перестраивае-

мым, резистор RC-звена должен быть переменным; чтобы каждое такое звено ослабляло пода-

ваемый шум только в определенной полосе, необходимо ввести в схему каждого RC-звена ФНЧ 

дополнительный резистор. Выходное напряжение будет сниматься с последовательно вклю-

ченных конденсатора, дополнительного резистора и части переменного резистора (через вывод 

движка). При соответствующем выборе номинала дополнительного резистора диапазон регу-

лировки показателя спектра такого фильтра ограничивается значениями γ = 0…1, постоянная 

крутизна спада АЧХ достигается в диапазоне менее декады. Для расширения частотного диапа-

зона необходимо строить фильтр из нескольких звеньев; применив сдвоенный резистор, можно 

получить синхронную регулировку γ в диапазоне около полутора декад. ФНЧ с тремя сдвоен-

ными переменными резисторами позволит регулировать значение γ в диапазоне почти шести 

декад. АЧХ сложного ФНЧ будет определяться произведением АЧХ отдельных звеньев: 
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где flg – логарифм частоты; N – число звеньев; Rогр – сопротивление ограничительного резисто-

ра; kч.с – отношение частот среза звеньев ФНЧ; f – частота; C1 – емкость конденсатора первого 

RC-звена; Rполн, Rуст – полное и установленное сопротивление переменного резистора соответ-

ственно. 

Значения показателя формы спектра НЧ-шума генератора на ФНЧ для различных значений 

сопротивлений Rуст RC-звеньев рассчитывались при N = 6, C1 = 15 мкФ, kч.с = 6,9, Rполн = 5 кОм 

и Rогр = 1,3 кОм. Емкость конденсатора первого звена (максимальная в фильтре) выбрана  

15 мкФ, чтобы не использовать шумящие электролитические конденсаторы. Полное активное 
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сопротивление каждого звена, рассчитанное по формуле для частоты среза ФНЧ из условия 

обеспечения нижней частоты рабочего диапазона генератора 1,5 Гц, равно 6,3 кОм. Отношение 

емкостей соседних звеньев рассчитано для обеспечения шестью звеньями пяти декад рабочего 

диапазона частот: 
6 5

ч.с 6,9 10k   . Значение ограничивающего резистора Rогр = 1,3 кОм рас-

считано с помощью формулы (1) для обеспечения конечного значения шкалы перестраиваемо-

го фильтра (ПФ), которое выбрано равным к = 1,2. Средние значения показателей формы спек-

тра по выражению (1): 2,2k = 0,51 ± 0,06, 500 = 1,015 ± 0,080. Зависимость систематической 

погрешности от частоты близка к синусоидальной. 

Для реализации многозвенного перестраиваемого RC-фильтра можно использовать цифро-

вые потенциометры, но для снижения расходов при апробации идеи применены сдвоенные по-

тенциометры с линейной характеристикой. Структурная схема разработанного генератора  

НЧ-шума приведена на рис.1. Блок генератора белого шума (ГБШ) позволяет использовать ге-

нератор НЧ-шума без внешнего источника белого шума. Блок «γ +2» представляет собой обыч-

ный ФНЧ с низкой частотой среза. ПФ, построенный по рассчитанным параметрам, обеспечи-

вает регулировку значений в диапазоне γ = 0…1. 
 

 

Рис.1. Структурная схема генератора НЧ-шума с регулируемым показателем формы спектра 
Fig.1. Block diagram of LF-noise generator with adjustable spectral exponent 

 

Результаты исследования варианта генератора только с блоком ПФ представлены в работе 

[9]. В настоящей работе приведены результаты построения и экспериментального исследования 

генератора с блоком «γ +1». Фильтр «γ +1» для преобразования белого шума в НЧ-шум с γ = 1 

построен из шести неперестраиваемых звеньев на печатной плате размером 10 × 20 мм [10]. По 

схеме собран генератор НЧ-шума и исследованы спектральные характеристики его шумовых 

сигналов. Для этого на вход XW1 с ГБШ Г2-37 подавался входной шумовой сигнал. Сигнал с 

выхода XW2 генератора НЧ-шума усиливался нановольтметром Unipan 233 и оцифровывался 

модулем сбора данных E20-10. Усреднение осуществлено объединением соседних спектраль-

ных составляющих. Результаты измерения спектра для пяти установленных значений γуст = 0,5; 

1; 1,5; 2; 3 показали, что реальные показатели спектра НЧ-шума на выходе генератора близки к 

установленным значениям (рис.2). 
 

 

Рис.2. Спектры НЧ-шума с разными значениями показателя спектра  на выходе генератора 
Fig.2. LF-noise spectra with different spectral exponents at generator output 
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Таким образом, предложенный регулируемый генератор НЧ-шума позволяет синтезиро-

вать спектр НЧ-шума с заданным значением γуст. 
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