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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ТРАНСПОРТА ЗАРЯДА 
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ (Si) СТАБИЛИЗАТОРАХ 

НАПРЯЖЕНИЯ* 

Frequency and temperature dependencies of power spectral density of fluctuations of voltage caused 
by fluctuations of density of stream of carriers of charge in a range of frequencies 10 Hz -10 kHz have 
been explored. The 1/f dependence of values of fluctuations on frequency have been established. Two 
kinds of fluctuations have bееn revealed: superficially - diffusive and quantum-mechanical tunneling. 

В соответствии с современными тенденциями в развитии элементной базы
микроэлектроники перед разработчиками и производителями ИМС в Беларуси все
острее встает проблема более точного дозирования технологических воздействий
на ключевые операции со здания ИМС, в том числе концентрацию и
конфигурацию примесей. Это важно для обеспечения конкурентоспособности и
надежности изделий наноэлектроники [1], а также для обеспечения их линейных
размеров меньше длины рендомизации транспорта заряда [2]. 

Задача оптимизации доз технологических воздействий предполагает приме-
нение методов контроля с более высокой разрешающей способностью, техно-
логически и технически совместимых с традиционными методами контроля
конструктивно заданных параметров, обеспечивающих отслеживание сопутст-
вующих непротокольных сигналов, обусловленных рендомизацией транспорта
заряда. 

Наиболее оптимальным представляется метод анализа спектра характерных для
полупроводниковых приборов генерационно-рекомбинационных процессов
(анализ спектра 1/f-шумов). 

Теоретический расчет токовых 1/f-шумов для диода в случае малого уровня
инжекции приведен в [3]: 

что обычно хорошо подтверждается экспериментально. 
Расчет l/f-флуктуаций проводимости за счет изменения во времени конфи-

гурации примесей выполнен в работах [5-8]. Согласно этим расчетам смещение
примесного центра на расстояние порядка длины волны Ферми достаточно, чтобы
проводимость изменилась на величину е2/h. 

В УП «Белмикросистемы» создав а установка для измерения напряжения шумов
(Um), спектральной плотности шумов напряжения, спектральной плотности 

* Авторы статьи - сотрудники УП «Белмикросистемы» НПО «Интеграл». 
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Краткие сообщения 

шумов тока в диапазоне частот 0,1 Гц ÷ 100 кГц и значений спектральной плот-
ности мощности шумов от 10-18   В2/Гц и выше 

Исследования напряжений шумов проводились на 23 образцах новых изделий 
-стабилизаторах напряжения 3, 5, 6, 12, 15, 18, 24 В в диапазоне частот 10 Гц ÷ 10 
кГц. Результаты измерений Uш при T=300 К приведены в табл. 1-3. 

На основании получен- 
ных  данных   можно   сде-
лать ряд выводов. 

1.Во всех 26 исследо 
ванных образцах (при 
T=300 К) спектральная 
плотность мощности шу 
мов напряжения в диапа 
зоне частот 10 Гц ÷ 10 кГц 
пропорциональна частоте, 
что характерно для полу 
проводниковых прибо 
ров [2]. 

2.Напряжения шумов 
на 4-5 порядков меньше 
напряжения питания и на 
пряжения стабилизации. 

3. Значения напряжений стабилизации и токов потребления образцов при 
температурах 77 и 300 К равны. 

4. Напряжение шумов при T=70 К уменьшается на 30 % по сравнению с их 
значением при температуре 300 К. Это свидетельствует о том, что около 30 % от 
измеренного при T=300 К значения Uш составляют шумы 
поверхностно-диффузионного характера, связанные с флуктуациями уровня Ферми 
у поверхности кристалла и обусловленные взаимодействием объема 
полупроводника с поверхностными состояниями (квазизарядовая анизотропия 
поверхности, пассивирующего слоя) [4, 9, 10]. Остальные 70 % напряжения шумов 
составляют не зависящие от температуры и обусловленные квантовомеханическим 
тунне-лированием носителей заряда шумы (области омических контактов и 
пространственного заряда, эпитаксиальный слой). 

При возвращении образцов в нормальные условия (T=300 К) напряжения шумов 
принимают первоначальные значения. Оба наблюдаемых и описанных процесса 
приводят к l/f-флуктуациям проводимости. 

При проведении исследований у трех образцов было зафиксировано аномальное 
поведение напряжения l/f-шумов (рост значения Uш на 30-100 % при T=70 К по 
сравнению с T=300 К), что обусловлено возрастанием омического сопротивления в 
области баллистических «точечных контактов» с 5·10-12 до 1,7·10-10 Ом. Увеличение 
сопротивления предположительно вызвано остаточными механическими 
напряжениями кристалла под контактными площадками. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают перспективность и 
целесообразность применения метода измерения шумов для обеспечения более 
точного дозирования технологических воздействий. Для практической реализации 
требуется проведение дополнительных технически сложных и наукоемких 
исследований с последующей разработкой локальных средств контроля. 
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Н.Г. БУЛГАКОВ 

О НЕОБХОДИМЫХ И ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЯХ 
НЕАСИМПТОТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ АВТОНОМНЫХ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫ X СИСТЕМ НА ПЛОСКОСТИ 

For autonomous differential systems with an isolated critical point the necessary and sufficient 
conditions of nonasymptotic stability in the terms of constant signs Lyapunov functions are estab-
lished. 

Рассмотрим n-мерную систему 
= f(x), f(0) = 0, (1) 

где  удовлетворяет условию Липшица. Пусть x(t, х0), х(0, x0)=х0 - реше-
ние системы; x-(t) и х∞(t) - ненулевые решения, определенные соответственно на R- и 
R; траекторию решения х-(t), для которого точка {0} является а-пре-дельной, будем
называть нулевой α-траекторией; V: Rn→R+ - функция Ляпунова; m={х Rn: V(x)=0} 
- множество нулей функции V; int m - внутренность m; Fr m- граница m; ||х|| - норма
х; Br={x Rn: ||х||≤ r}, r>0, - замкнутый шар; В(х0, r) - замкнутый шар с центром в
точке х0 Rn; множество т называется телесным, если  такое, что 
В(х0, r) m; нуль системы называется устойчи- 
вым   относительно   m   (m-устойчивым),   если   для   которого 

  выполняется неравенство ||x(t, х0)||<ε, t≥0. 
Приведем формулировки двух теорем, относящихся к рассматриваемой 

проблеме. 
Теорема 1 ([1, с. 184]; [2, лемма 8, с. 49]). Пусть для системы 
≤0, в шаре  х Вr и  такое,  что множество  не содержит х∞(t). 

Нуль системы устойчив тогда и только тогда, когда он устойчив относительно
множества т или когда множество т не содержит нулевых α-траек-торий. 

Полагая в теореме 1 V≡0, приходим к следующему заключению. Пусть  
такое, что шар Вσ содержит целых траекторий  Нуль системы устой- 
чив тогда и только тогда, когда Rn не содержит нулевых α-траекторий. Этот ре-
зультат иным путем впервые был получен В.И. Зубовым ([3, с. 42]). 

Если множество т телесно и {0} Fr m, то теорема 1 допускает следующее
усиление, установленное автором данной статьи. 

Теорема 2 ([4, критерий устойчивости]). Пусть  и 
такое, что множество Fr  не содержит х∞(t). Нуль устойчив тогда

и только тогда, когда он устойчив с тносительно множества т. 
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