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Исследовалось влияние доз имплантации в диапазоне 1 х 1011 - 5х1015 см'2 на низкочастотные токовые шумы (НЧТШ) в 
тонких ионно-легированных слоях р-кремния (КДБ), имплантированного ионами фосфора с энергией 100 кэВ без тер­
мообработки пластин. Для частот меньше 2500 Гц при всех дозах облучения НЧТШ близок шуму типа M f,  а показатель 
у плавно изменяется от 1,15 до 2,13. Изменения показателя у может быть объяснено моделью Лоренца для слабо 
взаимодействующих дефектных уровней. C увеличением у возрастает и время ц релаксационных процессов на всем 
дозовом диапазоне.

I. Введение
Низкочастотные токовые шумы в материалах 

микроэлектроники привлекают к себе внимание в 
силу того, что определяют пороговую и обнару- 
живательную способность различного рода сен­
соров или детекторов разнообразных физических 
величин и влияют на шумы полупроводниковых 
электронных устройств в области низких частот.

Цель работы - исследование влияния доз им­
плантации на низкочастотный токовый шум в тон­
ких ионно-легированных слоях в кремнии КДБ-10, 
имплантированного ионами фосфора с энергией 
100 кэВ без термообработки пластин. В работе 
используется шумовой метод - метод фликкер­
шумовой спектроскопии (ФШС). Метод ФШС ос­
нован на определении спектра шума, т.е. зависи­
мости спектральной плотности флуктуации (СПФ) 
SpJJ) слоевого сопротивления ps от частоты /. 
Облучение проводилось дозами в интервале 
Ф = 1х1011 -5 х1015см'2.

Измерения низкочастотных токовых шумов 
проводились высокоточным двухкомбинацион­
ным четырехзондовым методом, ограничиваю­
щим источники погрешности [1] с дополнитель­
ным техническим усовершенствованием [2]. В 
качестве зондового пробника использовалась 
четырехзондовая головка фирмы "Kulicke and 
Soffa” (Великобритания) с эквидистантно распо­
ложенными в линию зондами из карбида вольф­
рама. Флуктуации напряжений на потенциальных 
зондах в определенной полосе частот измеря­
лись селективным нано-вольтметром типа 
UNIPAN-P-237, собственный шум которого не 
превышал 200 нВ, был мал в сравнении с токо­
выми шумами исследуемых образцов и не пре­
вышал 5 %.

II. Основная часть
Измерения вольт - амперных характеристик 

при двух направлениях тока показали, что для 
небольших токов (0,5-100 мкА) они линейны. Че- 
тырехзондовые измерения низкочастотных токо­
вых шумов в диапазоне частот /  = 10 - 20000 Гц 
подтвердили, что при значениях протекающего 
через образец тока менее 2.10'5 А контакты яв­
ляются малошумящими, т.е. устранены маски­
рующие влияния шума контактов при измерении

флуктуаций. Расчеты относительной СПФ 
Sps(/VPs2 поверхностного сопротивления ps и фак­
тора ßs в зависимости от /  проводились по спе­
циально разработанной программе в среде 
DELPHY. Зависимости спектральной плотности 
флуктуаций Si(/) тока I, снятые на частоте /  = 40, 
170, 640 2500 Гц, подчиняются зависимости 
S/ - 12, т.е. в области тока I = 0,5 - 100 мкА выпол­
няется закон Ома. На этом основании можно пе­
рейти к относительному спектру

S// I 2^ SPs / p S  Ss(Z)
и интерпретировать его как проявление равно­
весных флуктуаций сопротивления.

Интенсивность низкочастотных токовых шумов 
в области исследуемых частот /  = 10 - 20000 Гц 
можно представить в виде

Ss(Z) = M f +В,  (1)
где А и В - эмпирические коэффициенты для всех 
доз имплантации.

Обозначив через /с  частоту при которой 
интенсивность Mf равна интенсивности белого 
шума, получим, что /с  = А/В = 2,5 х 103 для всех 
доз имплантации. Для частот /  < /с  в исследуе­
мых нами тонких ионно-легированных слоях спек­
тры токовых шумов близки к шуму типа M f  и мо­
гут быть описаны эмпирическим соотношением 
Вандамме-Хоухе:

Ss(Z) = а /  N f  (2),
где а - параметр, характеризующий 

интенсивность НЧТШ, 
у - показатель формы спектра,
N - число носителей заряда в образце.

Значения показателя у  лежали в пределах 
1,15 - 2,13. Объяснением шума, описываемого 
выражением (2), может быть предположение о 
наличие в тонко-легированных слоях различных 
релаксационных процессов с широким спектром 
времен релаксации т, охватывающим много по­
рядков изменения т. Изменение показателя у в 
формуле (2) с увеличением доз имплантации мо­
жет быть объяснено моделью Лоренца для т 
слабо взаимодействующих дефектных уровней:

Ss(Z) = ( 4 / п2 V) ( Z Дг?! Ti / [1 + ( 2 л /  Ti )2] ) ,
І=1

где Дп2 - флуктуация концентрации носителей
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заряда і-ого дефектного уровня, 
п - равновесная концентрация носителей за­

ряда,
V - объем образца.
C возрастанием доз имплантации в тонких 

ионно-легированных слоях увеличивается пока­
затель у с 1,15 до 2,13 и, следовательно, воз­
растает время i, релаксационных процессов.

III. Заключение
Зависимость НЧТШ и фактора ßs от доз им­

плантации исследовалась в частотном диапазоне 
40 -2500 Гц и представлена, в частности, при час­
тоте 170 Гц. C повышением доз имплантации (с 
дозы 1014см‘2) НЧТШ увеличивается на порядок, а 
фактор ßs (порядка 10-12) практически неизменен 
на всем дозовом диапазоне (1х1011 - 5х1015 см-2).
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The influence of case doses of an implantation in a range 1 x 1 0 11 - 5 x 1 0 15 sm'2 on low frequency current hums (LFCH) in thin 
ion-doped stratums of p-silicon, implantation by ions of phosphorum with energy 10 0  keV without heat treatment of slices was 
researched. For frequencies there are less than 2 5 0 0  Hz at all exposure doses LFCH close to hum such as Mf, and the metric 
у smoothly varies from 1 ,1 5  up to 2 ,1 3 . Changes of a metric у can to be explained by model of the Lorentz for weakly interacting 
defect levels. With increase у the time Ti of relaxational processes increases also. The dependence LFCH and factor ßs from 
case doses of an implantation was researched in a frequency range 4 0 -2 5 0 0  Hz and represented, in particular, at frequency 
17 0  Hz. With rise of case doses of an implantation (from a case dose 1 0 14 см-2) LFCH is augmented by the order, and the factor 
ßs (about 1 0 '12) practically is constant on all case doses a range (1 x 1 0 11 -  5 x 1 0 '5 sm-2).
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