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NANOELEKTRON QURGULARDA KUYLORIN TOSViRi METODLARI
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Nanoelektron cihazlarda gedon proseslor determina olunmus proseslor olsa da, bu proseslors cihaz dévralorinds corayan
vo gorginlik fluktuasiyalar1 yaradan miixtolif tosadiifi faktorlar tosir edir. Nanoelektron cihaz vo qurgularin ¢ixiglarindaki gor-
ginlik fluktuasiyalar1 kiiylondirir. Kiiylor biitiin nanoelektron cihazlara aid olub, onlarin daxilinds yiik dasiyicilarin harokatinin
tasadiifi xarakterli olmasi ilo sortlonir. Kiiylara ¢ox zaman nanoelektron qurgularin xarakteristikalarina - on ¢ox da hessaslig-
larina mohdudiyyatlor qoyan faktorlar kimi baxilir. Bozan kiiyii sistemin &ziiniin elektrik xarakteristikalarini todqiq etmok ii¢iin

istifado etmok miimkiindiir.

Acar sozlor: siliratlonmis ionlar, lokal enerji, hadsf, ion bombardmani, neytral atom, sopilmis ionlar.

UOT: 621.383.5
PACS: 73.40.Ns, 73.40.Sx

Nanoelektron cihazlarda kiiyloro adoton zaman vo
ya tezlik oblastlarinda stasionar tasadiifi proseslor kimi
baxilir. Bels olan halda kiiylorin osas xarakteristikalar1
asagidakilardir: bu tesadiifi prosesin reallasmasinin or-
ta qiymati (riyazi gdzloms); fluktuasiya edon signalin
orta spektral toplananini togkil edon spektral sixliq; ri-
yazi gozlomosi sifir olan kiiyiin enerjisini xarakterizo
edon dispersiya; x(?) tosadiifi funksiyasinin ¢ zaman
intervali ilo ayrilan iki qiymati arasinda statistik alagoni
toyin edon avtokorrelyasiya funksiyasi.

Kiiylorin nozori analizi {iglin on effektli metod
Furye metodudur. Bu metodda fluktuasiya olunan x(z)

komiyyati S, (f) - spektral sixlq ils tosvir oluna bilor.
Masalan, tezliklorin bdyiik olmayan intervalinda (zo-
laqda) kily e.h.q. olan U(z) — gorginliyi S, (f) spektral
sixliq vasitasila tosvir olunur, Af'tezliklor zolaginda i(z)
fluktuasiya corayani monbayi iso orta kvadratik kily
corayani generatoru ils avaz edilir:
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Burada, S;(f) kemiyyati i(#) coroyaninin spektral six-
ligidr.

Furye metodunun {istiinlilyii ondan ibarotdir ki,
kiiylin intensivliyini (giiciinii) toyin edon kemiyyatin
orta kvadratik giymotlorini doyison ceroyan ddvralori
nozoriyyesinin koémoyi ilo hesablamaq miimkiindiir.
Kiiylii nanoelektron cihaz adoton kiiylii iki- vo ya
dordqiitblii (¢oxqiitblil) soklinds verilir (sokil 1). Belo
kiiylii sistemin analizini sadslogdirmak iigiin ¢oxqiitblii
“ideal” yoni, kiiydon azad c¢oxqiitblii kimi gotiiriiliir
(sokil 1a). Kiiy adotan ||Y]| - keciricilik matrisi ilo xarak-
terizo olunur. Kily ya giriso vo ¢ixisa ig;(2) vo is(t) —
corayanlarinin kily generatoru birlogsdirmak (sokil 1b),
ya da aralarinda korrellyasiya eds bilon ardicil birlogdi-
rilmis (sokil 1c) Uy(?) va Us(t) kily e.h.q. ilo model-
losir.
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Sakil 1. Kiiylii nanoelektron cihazin kiiylii dérdqiitblii sokilinds verilmasi.
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Konkret cihaz vo qurgularda kiiylerin rolu miisyysn
olunarken, tez-tez yuxarida gostorilonlorden olave,
kiiysiiz dordqiitbliiniin giriginds eyni zamanda giris kiiy
corayani generatoru vo giris kily gorginliyinin genera-
torlar1 birlogdirilir. Bu zaman forz edilir ki, belo genera-
torlarin kiiylori korrelyasiya etmomisdir (sokil 1d).
Crixis kiiylori kilysiiz dordqiitbliiniin malum parametr-
lari vasitasi ilo gox asanca hesablanir [1,2].

Carayan va e.h.q.-nin kily generatorlarinimn har bir
cihaz {iglin olan parametrlori bu cihaza aid olan kiiy
manbelari ils tayin olunur. Ogar har bir cihaz ayri-ayri-
ligda analiz edilarss, bi cihazlarin miixtalifliyi sabs-
bindon kiiylorin rolunun miioyyan olunmasi ¢ox ¢otin-
lasir. Vaziyysti etalon vo misbaton universal olan, bir
cox cihazlarm kiiylorinin analizinds istifads edilon ca-
royan va garginlik kily generatorlar totbiq etmokls sa-
dolosdirmok miimkiindiir. Bundan slava, kily monbaolo-
rinin miixtalifliyi ¢ox bdyiik oldugu zaman daha mii-
rokkab ekvivalent sxemlor istifado edilir. Etalon kiiy
monbalori kimi, adaton, diodun doyma rejimindo kiiyii
vo T temperaturunda R miiqavimatinin istilik kiiyii go-
tlirliir.

Ogor istonilon ikiqiitblii va ya ikiqiitblii kimi ba-
x1la bilon cihaz (diodlar, miigavimatlor va s.) nozordon
kegirilirso, kily coroyan1 monboyi Y kompleks giris
kegiriciliyins paralel, kiiy
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e.h.q. monboyi iso Z kompleks miiqavimati ilo ardicil
birlosdirilir.

Kily corayaninin orta kvadratik qiymati asagidaki
barabarlikls toyin olunur:
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ix = 2qlok, Af, (1)

burada, /o — verilmis dévra va ya cihaz ii¢iin diodun
ekvivalent doyma corayani, ¢ — miitohorrik dastyicinin
(elektron va ya desik) yiikiidiir. /o corayaninin monasi
ondan ibaratdir ki, agor dévronin kiiyiiniin qiymati 6l-
ciiliibso vo onun girisina paralel olaraq /. corayanlt
doyma rejimindos diod birlasdirilibso, ¢ixisda kiiyiin gii-
cii iki dofo artacaqdir.

Naykvist teoremina oasason Af tezlik zolaginda T
temperaturunda R miiqavimatinin istilik kiiyli ya bu
miigavimata ardicil birlagdirilmis e.h.q.

UZ=\[4kTRAf

kiiylii garginlik generatoru, va ya

\ﬁ ~ /4kTRAf

kiiy corayani monbayi ilo verils bilor.

Kiiylin Py — giicii tiglin 4f vo kT arasindaki istoni-
lon miinasibatds daha {imumi ifads asagidaki kimi
yazila biler:

AP, = +f})1df.
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Noazora alsaq ki, R yiikiine generator torafindon
verilon P giicii
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oldugunu nozors alaraq, Af zolaginda
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sokilinds kily e.h.q.-nin orta kvadratik giymatini tapi-

r1q.
Aldigimiz bu ifads optik diapazonda da kiiylari
giymotlondirmoys imkan verir.
hf<< kT oldugu sort daxilinda (1) ifadosi Naykvist
diisturuna gevrilir. Ogor bu naticalari elektron ikiqiitblii
cihaza kogiirsak, cihazin aktiv Gy, — kiiy kegiriciliyin-
do kily corayans asagidaki ifads ils toyin olunacaqdir:

iZ = 4kTGyechf. 3)

Cixis kiiy e.h.q. isa bels hesablanacaqdir:

- Lk|Z|2 = 4kTRc1hAf “4)

burada, R.i»=1/Ge cithazin T temperaturunda ekviva-
lent haqiqi (aktiv) kily miiqavimatidir.

Doyma rejiminds istilik kily coerayanini diodun
ekvivalent coroyanina c¢evirmok miimkiindiir. Bunu
dciin (1) ifadesini (3) diisturunda noazers almaq
lazimdir:

2kT
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Bir ¢ox hallarda kiiylori tasvir etmak ii¢iin doyma
rejiminds diodun cerayanindan va kily miiqavimatin-
don basqa ekvivalent T, — kily temperaturu anlayisi
daxil edilir. Ter -nin daxil edilmasi cihazda istilik kiiyii
iistlinliik toskil etdiyi zaman daha faydal olur.

Nanoelektron cihazin kiiylorini tosvir edorken, 7'
— haqigi temperaturun avazins har hansi 7y — “dayaq”
temperaturu istifads edilir. Bu onunla slagadardir ki, ci-
hazin temperaturunu ¢ox zaman, miixtalif elementlari-
nin temperaturlarinin forqli olmasi sobabindon, miioy-
yan etmok ¢ox ¢atin olur. Masalon, vakuum cihazlarmn-
da biitiin elektrodlarin temperaturlari bir qayda olaraq
miixtolifdir. Bunun sobabindon sadalik tigiin fiksa olun-
mus, standart otaq temperaturu gotiiriiliir: 7,)=290K [3].

Coxqiitblii cihazlarda (tranzistorlar, coxelektrodlu
lampalar vo s.) kilylori analiz edon zaman ekvivalent
sxemlor {iglin coroyan vo gorginlik generatorlar vo ya
onlarin kombinasiyas1 - mosolon, giris miigavimating
paralel birlosdirilmis kiiy corayan1 generatoru va ardicil
birlosdirilmis, onunla korrelyasiya olunmus kily gor-
ginliyi generatoru sakilinda bir nego kiily monbayi daxil
edilir (sokil 1d).
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Kiiy fonunda zaif signallarin ayrilmasi zamani ra-
diogebuledici qurgularin gqiymatlondirilmasi vo miiqa-
yisasi Uigiin F kily amsali anlayisindan genis istifados
olunur.

Kily amsali girisds siqnal menbayinin P, — gii-
cliniin kily manbayinin Py, — gliclins nisbatinin ¢ixisda
analoji nisbotdon nec¢o dofo ¢ox oldugunu gdstarir. Ri-
yazi sokilds ifado etsok:

F(dB) = 10lgF = 10lg (2==) )

mk’ gir
Sistemin T, - ekvivalent kily temperaturu F — kily om-
sal1 ils asagidaki miinasibatlo slaqadardir:
Terwy = To(F — 1) (®)

(7) ifadesindan gordiiylimiiz kimi, kiily smsalinin mini-
mal giymati vahids barabordir (Fui=1).

Fotogoabuledicilards kiiylorin tadqiqi iso daha bo-
yiik maraq kasb edir. Burada osas kiiy monbolori — isti-
lik, generasiya-rekombinasiya manbsloridir. Kily gene-
ratorlar1 nazera alinmagqla fotorezistorun ekvivalent
sxemi sokil 2-do verilmisdir.
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Sokil 2. Kily generatorlart nazars alinmagla fotorezistorun ekvivalent sxemi.

Sokilda:

1) |iZ coroyan generatoru

iZ. = 4kTGAf

istilik kiiylori modelossdirir. Burada, G — istilik
corayani, fon coroyani vo fotocorayan ilo sortlonon
kegiricilikdir.

2) iﬁg_r kily generatoru generasiya — rekombi-

nasiya kiiyli modellogdirir:

2 _ (= [4q10Af]
kg-r tuc) L1+w272]’

burada, 7 — fotodasiyicilarin yasama miiddoti; 7y — sta-
sionar ¢ixis fotocarayani; z,,—kontaktlar arasinda dasi-
yicilarin ugus miiddsti; @ = 2zf optik signalin modul-
yasiyasinin tezliyidir.
3) i, — generatoru faydali orta kvadratik corayan signa-
lidur.

Fotodetektorlarin keyfiyyati ¢ox zaman 1 Hs tez-
lik zolaginda vahida barabar signal/kily nisbatini almaq

(€))

ti¢iin lazim olan diigan siialanmanin orta kvadratik giicii
|

I'kimi toyin olunan kiiyiin ekvivalent giicii (noise equiva-
lent power) ila qiymatlondirilir.

Biitiin tip fotodiodlarin (p—i —n fotodiodlar, Sottki
¢oparli vo heterokegidli) kiiylori osason generasiya —re-
kombinasiya va istilik fluktuasiyalar1 aid olan eyni bir
monbays malikdir. Bu manbalar diger cihazlarin kiiy
xarakteristikalar1 Oyronilon zaman oldugu kimi kiiy
corayanlari generatorlari ilo modellasir [4,5].

Optik signalin va fon giialanmasinin udulmasi za-
mani fotodiodlarda elektrik sahasi tarafindon ayrilan va
p—n kegiddon ayri-ayri toraflora dreyf edon elektron —
desik ciitlori generasiya edir. Bu zaman optik signal ilo
sortlonon fotocorayan /I, fon siialanmasi ilo sortlonan
fotocarayan I, elektron — desik ciitliiyliniin termik ge-
nerasiya corayani /r olur. Dasiyicilarin generasiya pro-
sesi tosadiifi xarakter dasidigi vo onlarin giiclii sahadon
kegdiklori sababindon asagidak: ifads ilo toyin olunan
kiiy yaranir:

i2 = 2q(Ip + Lon + I7)Af

Baxdigimiz kiiylordon bagqa diod oblastlarinin
hacmi miiqavimetlori istilik kilylori slave edir. Foto-
diodun sokil 3-do gostorilon ekvivalent sxeminds foto-
diodlarin parametrlori ilo toyin olunan corayanlarin kily
generatorlar1 vo sxemin digar elementlari yer almisdir.
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Sakil 3. Fotodiodlarin parametrlari ilo tayin olunan carayanlarin kiiy generatorlari.
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Sxemda Ck vo Rk — kegidin uygun olaraq tutum va mii- Natico olaraq onu deyo bilorik ki, Naykvist
qavimati; R — diodun bazasi hocmi miigavimeti; Ry —  diisturu ya kiiy tezliyinds, ya da baxilan spektral
yiikiin miiqavimati; R — faydali signal giiclandiricisi-  diapazonda yoni, 4#f << kT olduqda (burada, # — Plank
nin giris miiqavimetidir. Istilik kiiylori fotodiodun tam  sabiti; k — iso Bolsman sabitidir) istilik horokotinin kT’

kegiriciliyi ils tayin olunur: enerjisi istilik siialanmasi kvantinin 4f enerjisindon bo-
yiik oldugda dogrudur. Optik tezliklors kimi biitiin ra-
2 _ diodiapazonda bu miinasibat dogru olacaqdir. Haqiqe-
Ler = 4kTGsAf, (an ton do, yalniz = 10'3 Hs (4 = 30 mkm) tezliyinds kvan-
burada: tin Af enerjisi dorocoyo goro kT komiyyatino borabar
Gy =+ = (i) + (i) + (i) olacaqdr (T'= 300K iigiin).
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E.A.Kerimov

METHODS OF NOISE DESCRIPTION IN NANOELECTRONIC DEVICES

The physical processes which are considered at study of electronic devices are designated as deterministic ones, though
in fact the different random factors, causing the current fluctuations and voltages in device circuits, influence on these processes.
The voltage fluctuations on outputs of electronic devices are usually called noises. All electronic devices have noises and they
are caused by random nature of current carrier movement inside electronic devices. The noises are often factor limiting the
electronic device characteristics, in particular, their sensitivity. Sometimes, the noise can be used for investigation of el ectric
characteristics of the system itself.

9.A. Kepumon

METO/JbI OITMCAHUSA ITYMOB B HAHOJJIEKTPOHHBIX IIPUBOPAX

duznyecKue MpoLeccsl, KOTOpbIe ObLIIM PACCMOTPEHBI P U3Y4E€HUH ICKTPOHHBIX MPUOOPOB, CUMTAIIUCH ACTEPMUHH-
POBAHHBIMH, XOTSl HA CAMOM J€Jie Ha 3TH IIPOLECCHl OKa3bIBAIOT BIMSHUE Pa3IMYHbIC ClydaliHble (aKTOphI, BBI3BIBAIOIINE
(GIIyKTyalluu TOKOB M HaNpPsDKCHUH B Lensax npuOopoB. DiyKTyalluy HaNpspKEHHUs Ha BBIBOJAX DIEKTPOHHBIX NMPHOOPOB 1
YCTPOHCTB 0OBIYHO Ha3bIBatoTCA IrymMamu. LIlymbl BHyTpEHHE NPUCYIIM BCEM JIEKTPOHHBIM PHOOpaM, M OHH 00YCIIOBIIEHbBI
ClTydaliHbIM XapaKTepoM JABIKEHUS HOCUTEJNIEH 3apsia BHYTPH 3JIEKTPOHHbBIX pUOopoB. llymsl yacTo siBistoTest hakropom,
HaKJIa/IbIBAIOIMM OI PAHMYEHHS] HA XapaKTEPHCTUKHU 3JIEKTPOHHBIX YCTPONCTB, B YaCTHOCTH, Ha X YyBCTBUTENBHOCTD. VIHOr 1A
LIYM MOKHO HCITOb30BaTh KaK CPEJICTBO ISl HCCIEOBAHUS HIIEKTPUUECKUX XapaKTEPUCTUK CaMOH CUCTEMBI.
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