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Проведено исследование электропроводности углеродной резистивной плёнки методом сов-
местного анализа вольт-амперных характеристик и характеристик низкочастотного 1/f-шума в 
координатах Мотта в температурном диапазоне от –150 °C до +110 °C, напряжении 3 В и полосе 
частот Δf: 0,5 Гц – 10 Гц; 0,5 Гц – 1 кГц; 0,5 Гц – 10 кГц. Целью работы является сопоставление 
уточнения модели проводимости и оценки возможностей шумового анализа как инструмента диа-
гностики и прогнозирования надёжности резистивных элементов. Показано, что частотный диапа-
зон измерений шума существенно влияет на определяемый механизм переноса заряда: от ближай-
ших прыжков при низких частотах (n = 1) до классических двумерных и трёхмерных режимов 
прыжковой проводимости при более высоких частотах (n = 3 – 4). Полученные результаты позво-
ляют уточнить модель электропроводности исследуемого материала и подтверждают высокую 
информативность шумового анализа для диагностики структурных особенностей. Результаты 
анализа могут использоваться для прогнозирования надёжности резистивных элементов.  
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Введение 
Одним из эффективных методов изучения электропроводности является совместный 

анализ вольт-амперных характеристик (ВАХ) и характеристик низкочастотного 1/f-шума. 
Если ВАХ отражает усреднённый отклик системы, то шумовые измерения фиксируют флук-
туации, возникающие при взаимодействии носителей заряда со структурой материала. 
Например, в туннельных контактах [1] или на локализованных состояниях в диэлектриче-
ской матрице [2]. Такой подход позволяет выявлять изменения механизма проводимости и 
ранние признаки деградации, которые могут оставаться незаметными при анализе только 
ВАХ. Ранее проведённые исследования показали, что шумовые характеристики часто демон-
стрируют более высокую чувствительность к структурным дефектам и микроскопическим 
изменениям, чем стандартные электрические измерения ВАХ [3]. Совместный анализ ВАХ и 
ампер-шумовых характеристик (АШХ) должен позволить сопоставить экспериментальные 
данные с различными теоретическими моделями переноса и использовать шумовые характе-
ристики для оценки структурных особенностей материала. 

Ранее опубликованная работа [4] была посвящена анализу механизмов электропроводно-
сти резистивных углеродных плёнок на основе сопоставления ВАХ и АШХ в координатах, 
соответствующих барьерным и туннельным моделям. Основной целью работы было устано-
вить, какие классические модели полевой эмиссии применимы при описании процессов пе-
реноса заряда в углеродной керметной плёнке. В данной работе исследуется вклад прыжко-
вого механизма в формирование как проводимости, так и низкочастотных шумов для тех же 
образцов, что и в ранее опубликованной работе. Целью работы является исследование элек-
тропроводности резистивной пленки на основе углерода по ВАХ и АШХ низкочастотного 
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шума в координатах Мотта в широком температурном диапазоне от –150 °C до +110 °C, при 
фиксированном напряжении 3 В и полосе частот Δf: 0,5 Гц – 10 Гц; 0,5 Гц – 1 кГц; 0,5 Гц – 
10 кГц.  

В настоящей работе предполагается, что низкочастотный шум описывается механизмом 
Макуортерса, согласно которому флуктуации тока обусловлены захватом и высвобождением 
носителей заряда на локализованных состояниях. Каждая ловушка формирует спектр Лорен-
ца, а широкое распределение времен релаксации τ приводит к суммарному спектру типа 1/f, 
что подробно рассмотрено в работах [5, 6]. Следует подчеркнуть, что локализованные состо-
яния ответственны не только за шумовые процессы, но и за перенос заряда, что позволяет 
связать данный шумовой механизм с моделью Мотта. 

Прыжковая проводимость в аморфных твердых телах и наноструктурах описывается за-
коном Мотта переменного радиуса, где перенос заряда осуществляется за счёт термически 
активированного туннелирования между локализованными состояниями с переменными рас-
стояниями и энергиями активации [7-9]. В этой модели ток или проводимость подчиняются 
выражению: 
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где I0 – предэкспоненциальный множитель, определяющий масштаб тока в модели Мотта;  
T0 – характеристическая температура Мотта; n – показатель степени в модели Мотта, опре-
деляющий размерность системы и характер прыжков. 

При практической оценке наличия прыжковой проводимости по закону Мотта при ана-
лизе ВАХ используют логарифмическую зависимость ln(I) = f(T-n) или ln(I/T2) = f(T-n) для 
усиления температурной составляющей зависимости. 

Показатель степени n в модели Мотта отражает физический механизм переноса заряда в 
неупорядоченном материале. Этот параметр определяет, какое именно множество локализо-
ванных состояний участвует в переносе и на какие расстояния и с какой энергетической вы-
годой происходит прыжок носителя заряда. Например, при n = 1 перенос осуществляется 
преимущественно между ближайшими локализованными центрами. Такой механизм называ-
ется ближним переходом. При увеличении значения n процесс переноса переходит в область 
дальних переходов. При этом носители заряда перемещаются на более дальние, но энергети-
чески более выгодные состояния. Это соответствует механизму переменно-диапазонной 
прыжковой проводимости. В инженерной практике допускается использование целочислен-
ных значений n = 1÷7 и подбора такого показателя степени, при котором зависимость стано-
вится наиболее линейной. Линейность этой зависимости указывает на соответствие экспери-
ментальных данных конкретному режиму прыжковой проводимости. Именно изменение по-
казателя n позволяет установить, какой механизм переноса доминирует в исследуемом мате-
риале при данных условиях температур. Таким образом значения n = 1÷7 соответствуют раз-
личным типам прыжков в зависимости от размерности системы, плотности состояний и вли-
яния кулоновских корреляций [10-12].  

Обычно механизм прыжковой проводимости рассматривается в контексте полупровод-
никовых материалов. Однако, как отмечено в работе [13], теория Мотта применима также к 
диэлектрикам и резистивным плёнкам. Причиной этого является наличие в подобных мате-
риалах системы локализованных состояний, обусловленных структурной неупорядоченно-
стью, высоким уровнем дефектов и сильным рассеянием носителей. В таких условиях пере-
нос заряда осуществляется на разную длину прыжка. Учитывая, что углеродные пасты, при-
меняемые для получения толстоплёночных резисторов, основаны на техническом углероде, а 
данный материал имеет неупорядоченную структуру [20], и сама плёнка представляет собой 
композит с диэлектрическими связками, формирующими дополнительные ловушки и барье-
ры, наличие локализованных состояний в таком материале неизбежно. Это делает примене-
ние модели Мотта и соответственно анализ в координатах прыжковой проводимости физи-
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чески обоснованными для исследуемой углеродной резистивной плёнки. Следовательно, 
применение модели Макуортерса является физически обоснованным и согласуется с моде-
лью Мотта, описывающей прыжковую проводимость в подобных материалах. 

Исследование направлено на выявление возможного вклада переменно-диапазонного 
прыжкового механизма в формирование как проводимости, так и шумовых характеристик, а 
также на установление взаимосвязи между механизмами переноса заряда и генерацией 1/f-
шума. Такой подход позволит не только уточнить модель электропроводности в различных 
температурно-полевых режимах, но и оценить перспективность применения анализа шумо-
вых характеристик как дополнительного инструмента диагностики и прогнозирования 
надёжности резистивных элементов. 

Материалы и методы 
Для исследования были изготовлены толстопленочные резисторы на основе углеродной 

пасты методом принтерной печати. В качестве основания (подложки) был выбран фольгиро-
ванный стеклотекстолит марки FR-4, медная пленка которого использовалась для формиро-
вания контактных площадок. Для резистивной пленки использовалась паста ПУРП-0,05 с по-
верхностным сопротивлением ρs = 50 Ом/□. 

Для измерения низкочастотного шума использовалось разработанное устройство на ос-
нове малошумящего усилителя (рисунок 1). На входе фильтр ФВЧ, а выход последнего кас-
када соединен с блоком фильтров ФНЧ для измерения шума в полосе частот: 0,5 Гц – 10 Гц; 
0,5 Гц – 1 кГц; 0,5 Гц – 10 кГц. Выход блока фильтров соединен с осциллографом. В каче-
стве источника внешнего питания использовались Mh-Ni батареи. Экранированные блоки 
источника питания, исследуемого образца, усилителя и осциллографа соединены с помощью 
экранированного высокочастотного кабеля. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема для измерения низкочастотного шума 

Figure 1 – Block diagram for measuring low frequency noise 
Для построения ВАХ (I-U) измерялись падение напряжения на исследуемом резисторе и 

ток через делитель напряжения. Рассчитанное сопротивление исследуемого образца, по зна-
чению тока через делитель напряжения и падения напряжения на образце, использовалось 
для расчета тока низкочастотного шума по следующей формуле: 

 ш
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где Uш – среднеквадратичное напряжение низкочастотного шума, измеренное с помощью 
усилителя в полосе частот 0,5 Гц – 10 кГц и при падении напряжения на образце 3 В; R – со-
противление исследуемого образца при падении напряжения на образце 3 В. 

Выбор напряжения смещения 3 В обусловлен необходимостью соблюдения двух усло-
вий. Во-первых, при более высоких напряжениях проявляется нагрев резистивной пленки, 
что приводит к неконтролируемому увеличению температуры образца и, как следствие, к ис-
кажению результатов при анализе температурной зависимости проводимости и шумовых ха-
рактеристик. Во-вторых, напряжение ниже 3 В является недостаточным для устойчивой ре-
гистрации флуктуации шума. При повышении напряжения до 3 В амплитуда флуктуации уве-
личивается и тогда появляется возможность точной оценки изменения уровня шума при изме-
нении температуры. Таким образом, напряжение 3 В обеспечивает оптимальный компромисс 
между минимизацией нагрева и достаточным уровнем сигнала шумовых флуктуаций.  

Для нагрева резистора блок с исследуемым резистором помещался в климатическую ка-
меру СМ-60/100-120 TBX. Через внешнее отверстие в камере осуществлялся вывод высоко-
частотных разъемов к батарейному блоку и блоку усилителя. Таким образом осуществлялось 
устранение влияния нагрева на батареи, резистор для ограничения тока и усилитель, а изме-
нение электрофизических параметров исследуемого образца определялось только нагревом. 
Для охлаждения резистора в металлический короб с исследуемым образцом заливался жид-
кий азот. В обоих случаях контроль температуры осуществлялся с помощью термопары типа 
К, расположенной вблизи исследуемого образца и помещенной в металлический короб с ис-
следуемым резистором. Перед измерением температуры с помощью термопары осуществля-
лась поверка ее работы с помощью климатической камеры. Погрешность используемой тер-
мопары составила не более 1,3 %, что для данного исследования являлось допустимым.  

В ходе подготовки эксперимента было принято решение обеспечить максимально воз-
можный температурный диапазон, чтобы получить наиболее полную картину изменения 
электрофизических параметров исследуемого резистора. Предпринятые меры позволили 
охватить практически предельный диапазон от –150 °C до +110 °C. Диапазон температур от 
–150 °C до +110 °C определялся техническими возможностями экспериментальной установ-
ки. Верхняя граница была обусловлена ограничениями климатической камеры при нагреве, а 
нижняя — испарением жидкого азота и невозможностью поддерживать более низкие темпе-
ратуры в используемой конфигурации. Тем не менее, предпринятые меры позволили охва-
тить максимально возможный температурный диапазон.  

Результаты и обсуждения 
На рисунке 2 представлена ВАХ в координатах Мотта [13] при температуре от –50 °C до 

+110 °C, при фиксированном напряжении 3 В. Представленная зависимость имеет макси-
мальное спрямление при n = 7. На рисунках 3-5 представлена АШХ в координатах Мотта в 
полосе частот Δf = 0,5 Гц – 10 кГц при температуре от –150 °C до +110 °C и фиксированном 
напряжении 3 В.  

Анализируя данные рисунков 3-5, можно отметить, что увеличение частотного диапазона 
приводит к смещению максимального спрямления c n = 1 при Δf = 0,5 Гц – 10 Гц к n = 3 и 
n = 4 при Δf = 0,5 Гц-1 кГц и Δf = 0,5 Гц – 10 кГц соответственно. При n = 3 и n = 4 реализу-
ется классический прыжковый механизм для двухмерной и трёхмерной системы, в то время 
как n = 1 соответствует прыжку к ближайшему соседнему локализованному состоянию с 
фиксированной энергией активации [9, 11, 12].  

При n = 1 электропроводность реализуется с участием фононов (термически облегченное 
туннелирование) на минимальные расстояния [14, 15]. Следовательно, измеренный низкоча-
стотный шум в полосе до 10 Гц отражает спектр максимальной энергии носителей заряда. 
Стоит отметить, что данный вид переноса носителей в аморфных структурах при сильной 
локализации и температурах выше ~200 K происходит именно по механизму ближайших 
прыжков, которые можно описать по закону Аррениуса [19].  
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Рисунок 2 – ВАХ в координатах Мотта 

Figure 2 – Current-voltage characteristics in Mott coordinates 

 
Рисунок 3 – АШХ низкочастотного шума в координатах Мотта  

в полосе частот Δf = 0,5 Гц – 10 Гц 
Figure 3 – Ampere-noise characteristics of low-frequency noise in Mott coordinates  

in frequency bands Δf = 0,5 Hz – 10 Hz 

 
Рисунок 4 – АШХ низкочастотного шума в координатах Мотта в полосе частот  

Δf = 0,5 Гц – 1 кГц 
Figure 4 – Ampere-noise characteristics of low-frequency noise in Mott coordinates  

in frequency bands Δf = 0,5 Hz – 1 kHz 
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Рисунок 5 – АШХ низкочастотного шума в координатах Мотта  

в полосе частот Δf = 0,5 Гц – 10 кГц 
Figure 5 – Ampere-noise characteristics of low-frequency noise  

in Mott coordinates in frequency bands Δf = 0,5 Hz – 10 kHz 
С другой стороны, АШХ в частотном диапазоне Δf = 0,5 Гц – 10 кГц приобретает 

наибольшую линейность при n ≥ 3, что соответствует переходам, когда электрон переходит в 
новое локализованное состояние через путь с фиксированным расстоянием или минималь-
ной энергией активации среди множества локализованных состояний [16]. Такой режим реа-
лизует совокупный ток в системе, формируемый множественными переходами с различными 
длинами прыжков и энергетическими барьерами. При этом наблюдается особенность: с уве-
личением показателя степени n происходит снижение средней энергии носителей, что объяс-
няется увеличением расстояния между центрами локализации [17, 18]. 

Энергетические соотношения при различных n экспериментально подтверждены в рабо-
тах [14, 18], где максимальная энергия носителей наблюдается при n = 1, а при увеличении 
степени – фиксируется уменьшение энергии заряда. Эти данные согласуются с теоретически-
ми моделями термоактивированного туннелирования в неупорядоченных структурах [9, 12]. 

Заключение 
Исследование показало, что ВАХ и АШХ низкочастотного шума отражают взаимосвя-

занные, но различающиеся по физической природе процессы.  ВАХ фиксирует усреднённый 
отклик системы, интегрирующий вклад всех возможных каналов переноса, включая дально-
действующие прыжки с большим пространственным масштабом n = 7. При этом шумовые 
характеристики более избирательно реагируют на локальные и энергетически выгодные пе-
реходы, чувствительно отображая изменения в спектре локализованных состояний и меха-
низмах проводимости. Установлено, что при низких частотах до 10 Гц реализуется механизм 
ближайших прыжков с n = 1, отражающий перенос с максимальной энергией носителей, то-
гда как при расширении диапазона до 1 кГц и 10 кГц наблюдается переход к классическим 
двумерным и трёхмерным режимам прыжковой проводимости n = 3 – 4 с уменьшением 
средней энергии заряда и увеличением длины прыжка носителей заряда.  

Как известно, максимальные энергии активации соответствуют глубоким ловушкам, и, 
опираясь на результаты проведённых исследований [21-23], можно утверждать, что именно 
изменение или образование таких глубоких локализованных состояний приводит к необра-
тимым сдвигам параметров и деградации устройства. Поэтому наблюдаемый максимум 
энергии активации в низкочастотном диапазоне при анализе шума в координатах Мотта при 
n=1 имеет ключевое значение. В этом режиме перенос носителей описывается термоактиви-
рованным механизмом ближайших прыжков, что делает применимым уравнение Аррениуса 
для оценки соответствующей энергии. Таким образом, измерения низкочастотного шума 
именно в диапазоне 0,5 – 10 Гц позволяют выделить энергетически наиболее значимые ло-
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вушки и через активационную энергию, определять параметры деградации. Применение 
уравнения Аррениуса к полученным данным даёт возможность количественно прогнозиро-
вать изменение характеристик и остаточный ресурс резистивных устройств на основе изме-
рения низкочастотного шума. 

Полученные результаты подтверждают высокую чувствительность шумовых характери-
стик к микроскопическим особенностям структуры и позволяют уточнить механизм и осо-
бенности электропроводности исследуемого материала. Такой подход может быть использо-
ван для ранней диагностики деградации и оценки остаточного ресурса резистивных элемен-
тов, и в будущих работах будет рассмотрена такая реализация.  

Данная работа выполнялась в рамках Программы развития ТУСУР на 2025-2036 годы 
Программы стратегического академического лидерства «Приоритет 2030». 
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ments. The author have shown that noise measurement frequency range significantly affects the identified 
charge transport mechanism: from nearest neighbor hopping at low frequencies (n = 1) to classical two-
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be applied to the prediction of resistive elements reliability. 
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