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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данное учебное пособие создавалось, в основном, как указания к выполнению курсовой работы по дисциплине «Физическая химия материалов и процессов электронной техники»  для студентов, обучающихся по специальности 210104 «Микроэлектроника и твердотельная электроника».

  Данная курсовая работа выполняется студентами в пятом семестре. К этому времени у них нет навыков и опыта в оформлении отчетных документов, не сформированы представления о структуре и технологии курсового проектирования. Поэтому в методических указаниях определены цель и задачи курсового проектирования, представлены требования к оформлению отчетных материалов, описана технология защиты студентами своих решений. 
Вместе с тем, учитывая особенности распределения во времени материала в лекционном курсе по данной дисциплине, в пособии представлена необходимая, по мнению автора, теоретическая информация: подробно изложены некоторые представления о моделях процессов кристаллизационной очистки полупроводниковых материалов, теория диффузии примесей в твердом теле и справочная информация по теории ионного легирования. Изложенный теоретический материал сопровождается подробными примерами со сравнительным анализом полученных результатов. Приводятся необходимые справочные материалы, доступность которых в настоящее время затруднена, рекомендации по методике вычислений. 
Учитывая, что в настоящее время все расчеты студентами выполняются с использованием вычислительной техники (задания на курсовую работу ориентированы именно на это), в методических указаниях приведены эмпирические математические выражения (аппроксимации, модели) для проведения расчетов. Приведенные модели позволяют заменить процесс получения необходимой информации из представленных в виде графиков функциональных зависимостей на формульные вычисления (аппроксимации кривых растворимости, кривых Ирвина, процессов термического окисления и т.д.). Большая часть аппроксимаций получена автором работы.
Учебное пособие в представленном виде может быть использовано и при выполнении курсовых работ по дисциплинам «Технология материалов электронной техники», «Процессы микро- и нанотехнологии» и «Математическое моделирование технологических процессов, полупроводниковых приборов и интегральных схем» т.к. содержит справочную и теоретическую информацию, необходимую в рамках изучения данных курсов. 
Автор  глубоко благодарен за ценные советы и замечания рецензентам: преподавателям кафедры физической химии и химической технологии Северокавказского Государственного технического университета под руководством доктора химических наук, профессора А.А. Хорошилова и кандидату физико-математических наук, доценту кафедры микроэлектроники Санкт-Петербургского Государственного электротехнического университета «ЛЭТИ» О.Ф. Луцкой.
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КУРСОВОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ ПО ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ МАТЕРИАЛОВ И ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ

1.1  общие положения

1.1.1 В данном разделе учебного пособия представлены методические указания, устанавливающие цель и содержание курсовой работы (КР), а также организационные принципы выполнения  КР по дисциплине “Физическая химия материалов и процессов электронной техники” для студентов,  обучающихся по направлению 210100 “Электроника и микроэлектроника”. 

1.1.2. Представленные указания определяют комплектность курсовой работы и общие  требования, структуру, содержание и правила оформления отчета по КР -  пояснительной записки, а также графических документов.

1.1.3. Задания, выдаваемые на курсовое проектирование сформулированы в соответствии с требованиями к обязательному минимуму содержания и уровню подготовки бакалавра по направлению 210100 - “Электроника и микроэлектроника”, Государственными требованиями к минимуму содержания и уровню подготовки инженера по специальности 210104 - “Микроэлектроника и твердотельная электроника” и в соответствии с рабочей программой дисциплины “Физическая химия материалов и процессов электроники”.

1.2  Цель и задачи  и курсового проектирования

1.2.1  Курсовая работа является решением задачи на базе полученных в процессе изучения курса знаний, умений и навыков. Её цель - научиться использовать математические модели процессов, характерных для различных этапов технологии микроэлектроники.

1.2.2 Задачами курсового проектирования являются:

а) Расширение и углубление знаний по курсу “Физическая химия материалов и процессов электронной техники”, применение знаний, полученных студентами при изучении естественнонаучных и общепрофессиональных дисциплин;
б) приобретение опыта работы с научно-технической, справочной, периодической  литературой, стандартами;

в) приобретение опыта и закрепление навыков работы с вычислительной техникой при выполнении расчетов, графических и оформительских работ;

г) получение навыков проведения самостоятельной работы исследовательского характера, навыков изложения результатов и  защиты решений;

д) курсовое проектирование является  одной из ступеней подготовки студентов к решению более  сложной задачи - выполнению  выпускной работы по защите академической степени бакалавра.

1.2.3  Результатом проектирования является расчет распределения примеси в слитке полупроводникового материала после кристаллизационной очистки и  распределение примеси в полупроводниковой пластине после диффузионного отжига или ионной имплантации с последующим отжигом.

1.3  Порядок проведения курсового проектирования

1.3.1  Задание на курсовую работу выдается в течение первых трех недель учебного семестра.

1.3.2   Руководитель курсовой работы в начале проектирования оповещает студентов о расписании консультаций и индивидуальных занятий.

1.3.3   Исходным документом для выполнения работы является техническое задание (ТЗ), в котором определяются задачи моделирования и задаются необходимые данные, формулируются дополнительные задачи.

1.3.4  Курсовая работа (работа над заданием) начинается с проведения литературного поиска, содержание которого заключается в следующем:

- необходимо исследовать литературу, указанную в техническом задании на проектирование, и материал, изложенный в конспекте лекций;

- необходимо изучить настоящее учебное пособие.

1.3.5 Руководитель в ходе проектирования консультирует студентов по вопросам принципиального характера. Ответы на вопросы, лежащие в сфере знаний ранее изученных дисциплин должны быть найдены студентами самостоятельно.

1.3.6 Любое решение, принимаемое студентом во время проектирования, должно быть обоснованным. основополагающие решения необходимо выбирать  доказательно из альтернативных вариантов.

1.3.7  Руководитель, консультируя студента, должен развивать у него навыки поиска наилучших решений, не навязывая ему своих.

1.4  Структура и правила оформления курсовой работы

1.4.1  комплект итоговых документов курсовой работы (отчет) должен  быть оформлен и представлен к защите в виде пояснительной записки. 

1.4.2   Пояснительная записка должна содержать обоснование решений, их подробное описание, а также необходимые модели, расчеты и иллюстрации.

Состав пояснительной записки указан ниже.

1.5  Контроль за ходом курсового проектирования и порядок защиты курсовой     работы

1.5.1   Для обеспечения систематической работы студентов над КР преподаватель проводит обязательные для каждого студента контрольные проверки продвижения курсового проектирования в установленные учебным графиком сроки.

1.5.2 Полностью оформленная курсовая работа (комплект документов) должна быть сдана руководителю для проверки не позднее, чем за 3 дня до назначенной даты защиты. 
разрешение руководителя на защиту студент получает после устранения отмеченных в проверенной работе ошибок.

1.5.3  Допускается досрочная защита курсовой работы.

1.5.4  Защита КР проводится перед комиссией из 2 - 3-х преподавателей, назначенных заведующим кафедрой.

1.5.5  Защита включает доклад студента (до 5 минут) и ответы на вопросы. В структуру доклада следует включить формулировку темы работы, содержание технического задания, краткое содержание работы. Необходимо обосновать правильность выбранных моделей и решений, уделить внимание самостоятельным творческим разработкам, сделать выводы. По окончании доклада члены комиссии в соответствии с темой и содержанием проекта могут задать вопросы, позволяющие оценить глубину проработки материала при выполнении задания, технический кругозор студента. Студент должен пояснять свой доклад и ответы на вопросы соответствующими документами курсовой работы.

1.5.6  Оценка курсовой работы осуществляется по совокупности факторов, основные из которых:

- доказательность при описании принципов выбора модели;

- качество доклада (полнота, лаконичность), правильность ответов на вопросы, обоснованность суждений;

- качество оформления работы, ее соответствие требованиям стандартов;

- использование вычислительной техники, универсальных программных продуктов в расчетах, в представлении материала и оформлении пояснительной записки;

-  планомерность работы над КР и срок защиты (досрочно, в срок, после срока);

1.5.7  При защите курсового проекта после установленного срока без уважительных причин,  оценка при прочих равных условиях может быть снижена.

2  ТРЕБОВАНИЯ К ОТДЕЛЬНЫМ  ДОКУМЕНТАМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
2.1  Техническое задание

В техническом задании формулируется задача, которую необходимо выполнить при проектировании. Здесь указываются исходные данные к расчету, приводится перечень требующих разработки вопросов, может перечисляться необходимый для представления графический материал.

Образец задания на курсовую работу приводится в приложении А.

2.2  Пояснительная записка 

2.2.1   Пояснительная записка к курсовой работе является основным отчетным документом по заданию. Она выполняется машинным, машинописным или рукописным способами. В последнем случае написание текста производится  чернилами (или тушью) темных цветов (черный, фиолетовый, синий) четким, разборчивым почерком с высотой строчных букв не менее 2.5 мм на листах бумаги формата А4 - (210х297 мм). Расстояние от края бумаги до границ текста должно быть:

-  в начале строки - не менее 25 мм;

-  в конце строки - не менее 10 мм;

-  до верхней и нижней строк - не менее 20 мм.

Допускается оставлять краевые поля, не проводя рамки. Каждая страница пояснительной записки, в том числе и титульный лист, должна иметь номер. Нумерация выполняется в середине верхних полей. Номер на титульном листе не проставляется. Все разделы пояснительной записки должны быть пронумерованы арабскими цифрами. Рекомендуемый объем информационной  части пояснительной записки курсовой работы должен составлять около 20 страниц. Страницей считается объем текстового материала, содержащий 1400-1600 знаков. Рисунки, графики и другой иллюстративный материал входят в указанный объем.

Состав пояснительной записки:

-  титульный лист;

-  техническое  задание;

-  реферат;

-  содержание;

-  введение;

- обоснование и описание используемых моделей технологических процессов, расчеты  (расчетная часть);

-  заключение; 

-  список литературы.

Пояснительная записка оформляется в виде альбома. Порядок расположения разделов записки должен соответствовать указанной последовательности.

2.2.2  Титульный лист пояснительной записки к курсовому проекту оформляется в соответствии с приложением Б.

2.2.3  В разделе «Содержание» необходимо проставить номера начальных страниц разделов и подразделов пояснительной записки.

2.2.4  Во введении следует определить потребность, области применения процессов, модели которых используются при расчетах, основные принципы, провозглашаемые и используемые в производстве полупроводниковых материалов и структур (требования к химической и физической чистоте полупроводниковых материалов, методы достижения структурного совершенства, источники возможных ограничений при достижении цели и т.д.).

2.2.5  В расчетной части необходимо представить описания моделируемых процессов, ограничения, заложенные в них, и результаты расчетов, проведенных в соответствии с заданием.

Расчеты, в том случае если их результатом является величина, изменяющаяся в некотором диапазоне (например, распределение примеси), следует оформить в виде таблиц и иллюстрировать графиками. Таблицы должны быть пронумерованы и снабжены заголовком. 

Графики допускается выполнять на миллиметровой бумаге. Необходимо обратить внимание на выбираемый масштаб на осях графиков. Если величина изменяется в пределах нескольких порядков (например, концентрация примеси в диффузионном профиле), для иллюстрации этого изменения целесообразно использовать логарифмический масштаб по оси концентраций. Оформление графиков и рисунков производится в соответствии с ГОСТ 2.105-95.
В начале расчетной части необходимо привести сводную таблицу со значениями справочных величин, используемых при вычислениях.

При использовании в расчетах вычислительной техники необходимо сделать ссылку на применяемый универсальный пакет программ или приложить в  пояснительную записку текст разработанной оригинальной программы.

2.2.6  В разделе «Заключение» следует сделать выводы по результатам расчетов. Выводы должны иллюстрировать сравнительную эффективность исследуемых методов в зависимости от режима или вида примеси, касаться возможностей использования процессов в реальных технологиях.

2.2.7  Список литературы должен содержать перечень используемых источников в порядке их упоминания в тексте пояснительной записки.

3 ОСНОВНЫЕ МОДЕЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДЛЯ ПРОЦЕССОВ КРИСТАЛЛИЗАЦИОННОЙ ОЧИСТКИ

3.1  Схема процесса зонной плавки


[image: image1]
Рис.1 Схема процесса зонной плавки.

Зонной плавкой называют процесс, при котором в перерабатываемом (очищаемом) слитке создается расплавленная зона, перемещающаяся вдоль слитка. В отличие от направленной кристаллизации в системе создаются две границы раздела между твердой и жидкой фазами: граница кристаллизации и граница плавления. Процессы перераспределения примесей происходят на границе кристаллизации.

3.2  Распределение примесей после зонной плавки

3.2.1  Распределение примесей после одного прохода расплавленной зоной при зонной плавке вдоль слитка представляется  уравнением


[image: image2.wmf]0

00

{1(1)exp()}

тв

kx

NNk

l

-×

=×--×

 ,                                       (1)
где Nтв - концентрация примеси в закристаллизовавшейся фазе на расстоянии x от начала     слитка;

      Nо -  исходная концентрация примеси в очищаемом материале;

      x - текущая координата (расстояние от начала слитка);

      l  -  длина расплавленной зоны;

     ko - равновесный коэффициент распределения.

Если измерять длину слитка в длинах расплавленной зоны a = x/l, выражение (1) следует записать иначе:
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Приведенные уравнения (1) и (2) , являющиеся математическим описанием процесса зонной плавки,  выведены при определенных  допущениях, сформулированных автором метода зонной очистки  В. Пфанном при выводе этих уравнений. Эти допущения в литературе принято называть пфанновскими, их суть в следующем:

а)процессами диффузионного перераспределения компонентов системы в объеме слитка можно пренебречь, т.е. коэффициенты диффузии  компонентов в твердой фазе принимаются равными нулю ( Dтв = 0 );

б) диффузия компонентов системы в жидкой фазе совершенна - концентрация компонентов  постоянна по объему расплава в любой момент процесса;

в)коэффициент распределения примеси - величина постоянная и не зависит от концентрации примеси в кристаллизующемся веществе (кривые солидус и ликвидус диаграммы состояния прямолинейны);

г)начальная концентрация компонентов в исходном материале (слитке) одинакова по всем сечениям; 

д) геометрия подвергаемого зонной плавке слитка (длина и поперечное сечение) в ходе процесса остаются постоянными, плотности твердой и жидкой фаз равны (твж;

е)расплав и твердая фаза при зонной плавке не взаимодействуют с окружающей средой - атмосферой и контейнером. Другими словами, в системе нет летучих и диссоциирующих компонентов, отсутствует поглощение примесей расплавом из атмосферы, материал контейнера не растворяется в жидкой фазе.

Уравнения (1) и (2)  справедливы только на участках слитка, на которых зона имеет две границы раздела фаз (постоянный объем). Когда в системе остается только кристаллизующаяся граница, распределение примеси представляется другим уравнением, соответствующим процессу нормальной направленной кристаллизации. Другими словами, если длина очищаемого слитка в длинах зон равна A= L/l, то уравнения (1) и (2) справедливы на длине a = (L - l)/l = A-1.

При a A-1
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где g - доля закристаллизовавшегося расплава последнего участка.

Только при проведении процесса при условиях, когда удовлетворяются все требования, приведенные выше, реальное распределение примеси в слитке после зонной плавки будет соответствовать закону, представленному выражениями (1) и (2).

Анализ показывает, что в большинстве реально протекаемых процессов зонной очистки полупроводниковых материалов, пфанновские допущения не реализуются. Вместе с тем, вывод уравнений (1) и (2) без них был бы невозможен, а менее жесткие допущения приводят к существенному усложнению получаемых выражений.

Наиболее жесткими являются условия б) и в). 

Допущение б) в данной формулировке может выполняться только при бесконечно малых скоростях кристаллизации (скорости движения зоны). В этом случае сравнительно быстрая (по сравнению с диффузией в твердой фазе) диффузия в жидкой фазе в состоянии постоянно выравнивать концентрации компонентов системы в объеме расплавленной зоны.

Использование выражений (1) и (2) для представления распределения примеси при реальных скоростях кристаллизации приводит к необходимости изменить формулировку допущения б).  Выполнение условия постоянства концентрации компонентов по объему расплава возможно в данной ситуации только при реализации полного (идеального) перемешивания жидкой фазы. Предполагается, что в этом случае перераспределение компонентов и выравнивание состава в жидкой фазе происходит мгновенно - т. е. эффективный коэффициент диффузии  в жидкой фазе Dж =. 

Условие полного перемешивания на практике реализовать невозможно. Процессы массопереноса в расплавленной зоне при реальных скоростях кристаллизации и разумной интенсивности перемешивании всегда приводят к образованию диффузионного слоя на  границе раздела фаз в области кристаллизации. Наличие слоя жидкости с концентрационным пиком, из которого и происходит кристаллизация,  влияние его на условия разделения компонентов учитывается введением в выражения (1) и (2) эффективного коэффициента распределения kэфф вместо равновесного ko. 

Равновесный коэффициент сегрегации связан с эффективным соотношением Бартона-Прима-Слихтера:
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где  Vкр - скорость перемещения расплавленной зоны (скорость кристаллизации);

       - толщина диффузионного слоя;

       Dж -  коэффициент диффузии примеси в жидкой фазе.

Эта замена является лишь более или менее удачным приближением  к реальной ситуации и не соответствует требованию условия постоянства концентрации.

Распределение примеси после зонной плавки для реальных процессов описывается выражением (2)
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Данное выражение позволяет анализировать влияние на сегрегационные процессы скорости перемещения зоны и условий перемешивания жидкой фазы.

Условие в) справедливо только для сильно разбавленных растворов, т.е. при малых концентрациях примеси в системе. Кроме того, условие малости концентрации должно соблюдаться на протяжении всего процесса зонной плавки. Для того чтобы  допущение в) оказалось состоятельным, требуется использовать при кристаллизационной очистке исходные материалы, прошедшие предварительную очистку.

Работа с системами, содержащими летучие и диссоциирующие компоненты, требует использования выражений, представляющих распределение примесей, найденных с использованием других допущений. Это сделано, например, в модели Бумгардта [11]. В этой модели сохранены все допущения пфанновского приближения,  кроме допущения об отсутствии испарения  примеси или,  что точнее, об обмене примесью между жидкой и газообразной фазами. Это дополнение приводит к необходимости учитывать площадь соприкосновения названных фаз и, следовательно, к отличающимся для каждой конкретной геометрии процесса перекристаллизации выражениям, представляющим распределение примеси в кристалле. 

Так при кристаллизации расплава методом Чохральского распределение примеси выражается уравнением
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где Kжг – коэффициент массопередачи между жидкой и газообразной фазами. При испарении примеси - это коэффициент испарения; 

sр – свободная площадь поверхности расплава; 

sк – площадь поперечного сечения кристалла;

Vкр - скорость кристаллизации.

Распределение примеси после зонной плавки (один проход зоной) представляется выражением:
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Бумгардтовские модели процессов кристаллизации (6) и содержат параметры, позволяющие управлять распределением выбранной легирующей примеси вдоль кристалла (если она обладает летучестью) - sр, Vкр .
Пример 1 - Рассчитать распределение  сурьмы вдоль слитка кремния после переплавки его методом бестигельной зонной плавки (вдоль слитка сделан один проход расплавленной зоной). Исходное содержание примеси N0 = 0,0005% (атомных). 

Расчет провести для скорости движения зоны 2,0 мм/мин и скорости относительного вращения участков твердой фазы   = 60 об/мин. Длина зоны l составляет 10% от длины слитка L. Испарением примеси при переплавке пренебречь.

Найти распределение удельного сопротивления вдоль слитка при температуре 20 0С, считая, что других примесей в кремнии нет, и полученный слиток имеет монокристаллическую структуру.

-Распределение сурьмы вдоль слитка определяется уравнением (5) на длине слитка  a = (L - l)/l = A-1, т.е. при 0 a 9.

При a распределение примеси представляется уравнением (3). Доля закристаллизовавшегося расплава g на этом участке изменяется от нуля до величины, близкой к единице. Для g = 1 уравнение (3) не имеет смысла.

-Концентрациясобственных атомов в кристаллической решетке кремния Nсоб= 5,0 1022 см-3. Следовательно, исходная концентрация сурьмы в слитке N0 = 0,000005  Nсоб= 2,5 1017 см-3 .

-Для расчета эффективного коэффициента сегрегации воспользуемся выражением (4).  Для сурьмы в кремнии ko = 0,023 [4],  Dж=1,5 10-4 см2/с [11].

 Толщину диффузионного слоя   на границе раздела фаз точно определить не представляется возможным. Эта величина зависит от интенсивности перемешивания расплава, его объёма, вязкости и  коэффициента диффузии примеси. При достаточно малых скоростях кристаллизации, характерных для процессов металлургической очистки и выращивания монокристаллов полупроводниковых материалов, толщина диффузионного слоя может быть определена из уравнения
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где кинематическая вязкость расплава, см2/с ( для кремния = 2,5 10-3 см2/с);

 - скорость вращения очищаемого стержня при бестигельной зонной плавке, с-1 . 

Подставляя в (6) значения всех параметров, получим  = 3,52410-2 см. Отношение 
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= 235 с/см.

При решении задач, требующих знания значений kэфф , особенно при расчетах распределений при контейнерных вариантах зонной плавки, наибольшая неопределенность возникает, как правило, при вычислении  Поэтому, (в рамках обсуждавшихся допущений без существенного ущерба для точности) можно принимать значение 
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равным 100 с/см для всех донорных и акцепторных примесей в германии и 200 с/см для примесей в кремнии.

Подставляя значения ko, Dж,   в (4), вычислим эффективный коэффициент сегрегации.  При указанных выше значениях kэфф = 0,049.

Заполняем расчетную таблицу, меняя с выбранным шагом расстояние от начала слитка в длинах зоны a (на участке зонной плавки). Последний участок слитка, на котором примесь распределяется в соответствии с уравнением (3), разбиваем, меняя расстояние от начала этого участка, пропорционально доле закристаллизовавшегося расплава g.
Полученные результаты используются для построения графика распределения примеси Nтв вдоль слитка. При построении профиля, как правило, используют полулогарифмический масштаб, т.к. значения концентрации изменяются практически на три порядка.

Определить распределение удельного сопротивления вдоль слитка можно либо расчетным методом, либо по кривым Ирвина [21]. 

Для расчета удельного сопротивления воспользуемся выражением
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Значения подвижности основных носителей заряда в зависимости от уровня легирования и температуры можно определить из эмпирических  выражений, приведенных в разделе 5. Вместо кривых Ирвина можно воспользоваться их кусочной аппроксимацией, приведенной в том же разделе.
Результаты расчета значений удельного сопротивления по (8)  занесем в третий столбец таблицы 1. В четвертый столбец для сравнения занесем значения удельного сопротивления, найденные по кривым Ирвина. Значения , найденные двумя способами, достаточно хорошо совпадают.

На основании полученных данных построим зависимость концентрации примеси и удельного сопротивления вдоль слитка после зонной плавки.
3.2.2  Распределение примесей при зонной плавке после неоднократного  прохода расплавленной зоной.
Зонная плавка представляет практический интерес в большей мере как процесс многократной (многопроходной) очистки. При анализе распределения примеси при многопроходной очистке допущение о постоянстве концентрации в любом сечении исходного материала  не справедливо. Наоборот, в зону при её движении поступает материал с заведомо изменяющейся концентрацией примеси. Это изменение определяется распределением примеси, сформировавшимся в процессе предшествующего прохода. В силу сказанного, возникают существенные трудности при попытке найти компактное выражение, представляющее, аналогично уравнениям (1,4), распределение примеси вдоль слитка после произвольного числа проходов зоны.
Таблица 1 -  Распределение сурьмы и удельного сопротивления вдоль слитка кремния после    зонной плавки (один проход расплавленной зоной)
	Участок  зонной 
плавки
	Участок   направленной 
кристаллизации

	а
	Nтв,

см-3
	,
Омсм

(200С)
	
Омсм

(по кривым Ирвина)
	g 

(a=10)
	Nтв, 

см-3
	,
Омсм

(200С)
	
Омсм

(по кривым Ирвина)

	0
	1,23 1016
	0,412
	0,45
	0
	9,70 1016
	0,0775
	0,095

	1
	2,37 1016
	0,228
	0,25
	0,2
	1,20 1017
	0,0680
	0,08

	2
	3,45 1016
	0,166
	0,18
	0,4
	1,58 1017
	0,0581
	0,065

	3
	4,48 1016
	0,135
	0,16
	0.6
	2,32 1017
	0,0477
	0,055

	4
	5,46 1016
	0,116
	0,14
	0,8
	4,48 1017
	0,0357
	0,036

	5
	6,39 1016
	0,103
	0,13
	0,9
	8,67 1017
	0,0271
	0,026

	6
	7,28 1016
	0,0938
	0,12
	0,96
	2,07 1018
	0,0178
	0,017

	7
	8,13 1016
	0,0870
	0,11
	0.99
	7,74 1018
	0,00722
	0,0075

	8
	8,93 1016
	0,0817
	0,10
	0,999
	6,92 1019
	0,00098
	0,0012

	9
	9,70 1016
	0,0775
	0,095
	-
	-
	-
	-
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Рис. 2   Распределение примеси в слитке после зонной плавки
[image: image14.emf]0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


10


-3


10


-2


10


-1


10


0


2


3


4


6


2


3


4


6


2


3


4


6


Äî î÷èñòêè


Ïîñëå î÷èñòêè


a - ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ñëèòêà â äëèíàõ ðàñïëàâëåííîé çîíû


Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì.ñì




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

2

3

4

6

2

3

4

6

2

3

4

6

До очистки

После очистки

a - расстояние от начала слитка в длинах расплавленной зоны

Удельное сопротивление, Ом.см


Рис.3   Распределение удельного сопротивления в слитке после зонной плавки.

Одно из возможных представлений искомого распределения записывается в виде следующего уравнения:
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где первый интеграл представляет собой приведенное к единичной площади сечения зоны количество примеси на участке слитка от начала его до координаты x+l после k-1 прохода зоны, а второй — количество примеси  на участке от начала слитка до фронта кристаллизации с координатой x  после k - го прохода зоны.

Полученное выражение может быть решено численными методами и имеет смысл только на участке кристалла от начала до x=L-l. При использовании данной модели необходимо находить все распределения последовательно от первого, определяемого выражением (1), до искомого k - го. 

Другое выражение, которое может быть использовано для расчета распределения примеси после произвольного количества проходов расплавленной зоной, записывается в следующей форме:
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где 
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 - концентрация примеси в твердой фазе в начале m - го участка после k+1 прохода;
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[image: image19.wmf]i
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 - среднее значение концентрации примеси на i - м участке слитка после k - го прохода.

Данная модель менее точна, чем первая. Она приводится в связи с тем, что была задумана как  аппроксимация с возможностью применения ЭВМ для расчета. 

3.3  Предельное распределение примесей при зонной плавке

При многократном проходе расплавленной зоной через слиток распределение примеси стремится к предельному или конечному распределению. После достижения такого распределения дальнейшая сегрегация примеси прекращается. Конечное распределение представляется следующей зависимостью:
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где B и С постоянные.

Постоянная C  имеет смысл концентрации примеси в начале слитка при сформировавшемся предельном распределении.
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где No — средняя концентрация примеси в слитке (исходная концентрация примеси).

Постоянная B зависит от коэффициента распределения и длины расплавленной зоны и определяется из уравнения:
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Выражение (11) позволяет оценить теоретическую глубину очистки материала от данной примеси. В реальных условиях невозможно достичь рассчитанной по уравнению (11)  предельной очистки из-за загрязнений, вносимых в очищаемый материал в процессе зонной плавки из окружающей среды. С увеличением числа проходов загрязненность слитка возрастает настолько, что полностью перекрывается эффект зонной очистки. Поэтому на практике число проходов редко доводят до величины, создающей конечное распределение. 

Рассчитать число проходов, необходимое для достижения предельного распределения сложно, поэтому для облегчения расчетов следует пользоваться простым выражением:

k = 2 L/l + (12)

4 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИМЕСЕЙ ПОСЛЕ ДИФФУЗИИ 

4.1 Уравнения диффузии

Основой математического описания процессов диффузии являются два дифференциальных уравнения Фика (немецкий ученый A. Fick предложил их в 1855 г.).  

Первое уравнение (первый закон Фика)  записывается следующим образом:



J = - D grad N                                                            (12)
где J - плотность потока диффундирующего вещества, т.е. количество вещества, проходящего за единицу времени через единичную площадь поверхности, перпендикулярной направлению переноса вещества;

N - концентрация атомов примеси;

D - коэффициент диффузии.

Физический смысл этого уравнения — первопричиной диффузионного массопереноса вещества является градиент его концентрации. Скорость переноса пропорциональна градиенту концентрации, а в качестве коэффициента пропорциональности вводится коэффициент диффузии. Знак минус  в правой части (12) указывает на то, что диффузия происходит в направлении убывания концентрации. Другими словами, диффузия идет благодаря стремлению системы достичь термодинамического равновесия. Процесс будет продолжаться до тех пор, пока химический потенциал каждого компонента не станет одинаковым во всех фазах. Уравнение (12) описывает стационарный (установившийся) процесс - процесс, параметры которого не зависят от времени.

В макроскопическом представлении коэффициент диффузии  определяет плотность потока вещества при единичном градиенте концентрации и является, таким образом, мерой скорости выравнивания градиента концентрации.  Размерность коэффициента диффузии - м2/с. В общем случае диффузия анизотропна и коэффициент диффузии - симметричный тензор второго ранга.

Согласно микроскопическому определению, компонента Dx коэффициента  диффузии D по координате x связана со среднеквадратичным смещением 
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Когда концентрация вещества изменяется только в одном направлении (одномерная диффузия)  и при диффузии в изотропной среде (коэффициент диффузии - скаляр) первое уравнения Фика имеет следующий вид:
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При простейшем анализе структур и в простейших моделях процессов легирования в технологии изготовления ИМС предполагаются именно такие условия диффузии.

Второе уравнение диффузии (второй закон Фика) получается путем сочетания первого закона и принципа сохранения вещества, согласно которому изменение концентрации вещества в данном объеме должно быть равно разности потоков этого вещества на входе в объем и выходе из него.

В общем случае второе уравнение диффузии имеет следующий вид
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Для одномерной диффузии в изотропной среде уравнение (14)  можно записать
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Второй закон Фика характеризует процесс изменения концентрации диффундирующей примеси во времени в различных точках среды и является математической моделью нестационарного (развивающегося) состояния системы (описывает период времени от начала процесса до установления стационарного состояния). 

При постоянстве коэффициента диффузии D (независимости его от х, т.е. от концентрации примеси) уравнение (15) упрощается
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Допущение о постоянстве коэффициента диффузии справедливо не всегда, оно используется для получения аналитических решений уравнения (16). 

Уравнения диффузии являются чисто феноменологическими, т.е. они не содержат никаких сведений о механизмах диффузии - о диффузионном процессе на атомном  уровне. Кроме того, уравнения (12) - (16) не содержат информации о зарядовом состоянии диффундирующих частиц.

Процессы диффузии, используемые для изготовления интегральных структур, обычно анализируются с помощью частных решений уравнения (16), т.к., в отличие от (13), именно оно содержит важный параметр - время установления некоторого анализируемого состояния системы.  Основная цель решения уравнения - найти распределение примеси N(x,t) в полупроводнике после диффузии в течение определенного времени t при различных условиях осуществления процесса.

Процесс поиска частных решений уравнения (16)  осуществляется следующим образом. Первоначально находят общие решения. Затем, подставляя в них граничные условия, характерные для конкретных процессов, находят частные. 

Существует несколько подходов нахождения общих решений второго диффузионного уравнения в одномерном приближении [2], [5], [10], [30]. В дальнейшем используется логика  решения и основные обозначения из работы [5].
Общее решение уравнения (16) для бесконечного твердого тела при заданном в общем виде начальном распределении примеси  N(x,0) = f(x)  может быть найдено методом разделения переменных. Оно имеет вид:




 EMBED Equation.2  [image: image29.wmf]2
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здесь текущая координата интегрирования.

Бесконечным в одномерном представлении называют тело, простирающееся от x=0 до x= -и до x= + .

Часто при поиске распределения концентрации примеси в полупроводнике необходимо решение уравнения (16) для полубесконечного твердого тела. Полубесконечным в одномерном представлении называют тело, простирающееся от x=0 до x= +.

Для этого случая выражение (17) может быть приведено к виду [5]:




 EMBED Equation.2  [image: image30.wmf]22
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В выражении (18) знак плюс относится к ситуации, когда граница твердого тела (x=0) является непроницаемой для диффундирующего вещества, находящегося в области x>0, (отражающая граница), а знак минус - к случаю, когда на границе твердого тела в любой момент времени концентрация диффундирующего вещества, также находящегося в области x>0, равна нулю (связывающая граница).

Представленные решения позволяют находить  распределения примеси в твердом теле при любых начальных условиях. Решение конкретной задачи сводится к подстановке в (17) или (18) соответствующих ситуации начальных условий с последующими, как правило, достаточно громоздкими преобразованиями.

Ниже приводятся наиболее часто встречающиеся при анализе задач полупроводниковой электроники частные решения одномерного диффузионного уравнения. 
4.2  Распределение примеси при диффузии из полубесконечного пространства (диффузия из концентрационного порога)
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а – предполагается логарифмический масштаб по оси концентраций;
б – линейный масштаб.
Рис. 4  Распределение примеси в системе при диффузии из концентрационного порога в полубесконечное тело

Диффундирующая примесь (диффузант) поступает в полубесконечное тело через плоскость x=0 из второго полубесконечного тела (источника) с равномерным распределением примеси. Концентрация примеси в источнике - No. Полагается, что в принимающем диффузант теле нет рассматриваемой примеси. 

Начальное распределение концентраций для этого случая задается в виде

N(x,0) = No   для  x<0 

N(x,0) = 0     для  x>0,

т.е. имеет вид концентрационной «ступеньки» (рис. 4).
Решение уравнения (16) происходит в данном случае из общего решения (17). Для этого в последнем представим интеграл в виде двух интегралов. Первый - с пределами интегрирования от - ∞ до 0, а второй с пределами от  0 до + ∞.  Второй интеграл равен нулю, т.к. для 
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и уравнение (17) приводится к виду: 
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В выражении (19) производится замена переменной 
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Первый интеграл в скобках – табличный [17]. 
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. Второй  интеграл может быть легко приведен к виду 
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Это выражение называют  интегралом ошибок Гаусса  или, иначе, функцией ошибок - error function и сокращенно обозначают erf (z). Таким образом, 
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Искомое частное решение будет выглядеть следующим образом:
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В математике часто используют как самостоятельную и другую функцию: erfc (z) = 1- erf (z), которая называется дополнением функции ошибок до единицы или дополнительной функцией ошибок - error function complement. Обе функции табулированы. Достаточно подробные таблицы функции erfc (z), необходимые для расчетов примесных профилей, приведены, например, в [12] и в приложении к настоящим  методическим указаниям.

Таким образом, выражение (21) окончательно можно записать 
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Аналогичная методика используется и при нахождении других частных решений второго диффузионного уравнения.

Величина
[image: image45.wmf]Dt

имеет размерность длины и носит название диффузионной длины или длины диффузии. Физический смысл этого параметра - среднее расстояние, которое преодолели диффундирующие частицы в направлении выравнивания градиента концентрации за время t.

Рассмотренное решение можно использовать как простейшую модель, представляющую распределение примеси в автоэпитаксиальной структуре. При этом, в качестве независимых источников  примеси выступает как подложка, так и эпитаксиальный слой. Процессы диффузии с каждой стороны рассматриваются в этом случае как независящие друг от друга, а реальное распределение примесей на границе раздела будет представлять собой сумму отдельных распределений.

4.3  Распределение примеси при диффузии из постоянного источника в  полубесконечное тело
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Рис.5 Распределение примеси в системе при диффузии из постоянного источника в  полубесконечное тело

Диффузант поступает в полубесконечное тело через плоскость x=0 из источника, поддерживающего постоянную концентрацию примеси No на поверхности раздела твердое тело - источник в течение любого времени. Количество примеси в источнике не ограничено. Такой источник называют бесконечным или источником бесконечной мощности. Полагается, что в принимающем диффузант теле нет рассматриваемой примеси. 

Начальное распределение концентраций  и граничные условия для этого случая задаются в виде

N(x,t) = No   для  x=0 

N(x,0) = 0     для  x>0 

Решением уравнения (16), происходящее из общего решения (18) для данных условий, является выражение [5]:
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Если в объеме полупроводникового материала до диффузии имелась примесь противоположного типа по отношению к диффундирующей, эта примесь распределена по объему равномерно и её концентрация равна Nb, то в этом случае в полупроводнике образуется электронно-дырочный переход. Его положение (глубина залегания) xj определяется условием N(x,t)=Nb , откуда 
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Здесь запись erfcinv  обозначает  директиву операции нахождения значения аргумента по известному значению функции erfc, т.е. y = erfcinv[erfc(y)].
При решении практических задач, связанных с анализом диффузионных процессов необходимо знать количество примеси Q, накопленной в твердом теле при диффузии в течение времени t. Эта величина определяется по формуле
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где J(0,t) - поток диффузанта в объем через плоскость x=0
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отсюда
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Следует обратить внимание на возрастающее со временем значение накопленной в диффузионном слое примеси при диффузии с данными граничными условиями.

Рассмотренная модель диффузионного процесса с постоянным источником описывает процесс диффузионного легирования полупроводникового материала из газовой или паровой фазы. Этот процесс используется при создании сильно легированных диффузионных слоев (например, эмиттерных) с поверхностными концентрациями No близкими к значениям предельной твердой растворимости примеси в данном полупроводниковом материале. 

Твердое тело можно считать полубесконечным (или бесконечным) в том случае, если его размеры в направлении движения диффузанта много больше длины диффузии.

Пример 2 - Производится диффузия сурьмы в пластину кремния при температуре 1200 0С в течение 1,5 часов.  Примеси в исходном кремнии отсутствуют. Рассчитать распределение сурьмы в кремнии, если диффузия проводится из постоянного источника с концентрацией примеси N0 = 5,51019 см-3 . 
Задача – продемонстрировать технологию расчета и построения примесного профиля.
Условия проведения диффузии соответствуют решению, представляемому уравнением (23):                 
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 Коэффициент диффузии сурьмы при температуре диффузии находится  из уравнения Аррениуса: 
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где Do - предэкспоненциальный множитель (постоянная диффузии)  и  - энергия активации диффузии - справочные величины, которые можно найти, например, в справочных приложениях к данному учебному пособию, а также в [10], [14], [24], [28];

k - постоянная Больцмана, T - температура процесса в Кельвинах.

Из справочных данных (раздел 6) («Параметры для расчетов коэффициентов диффузии в широком диапазоне концентраций примеси» на стр. 110) для сурьмы Do =12,9 см2/с , = 3,98 эВ, при T = 1473 K находим значение D = 3,1098 10-13 см2/с.

Следует заметить, что в различных источниках могут встретиться различные значения Doи соответствующие одной и той же примеси. Это следствие разных условий эксперимента и разного состояния образцов, которые использовались исследователями при определении данных величин. При расчетах желательно использовать по методическим соображениям значения, приведенные в справочных данных настоящего пособия.
Произведение Dt = 3,11 10-13 1,679 10-9 см2 ,   
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Dt

=8,195 10-5 см. Заметим, что диффузионная длина равна для данного случая равна 4,0975 10-5 см ≈ 0,41 мкм.

Заполняем расчетную таблицу 2, меняя расстояние x от поверхности с необходимой частотой, например, до значений 3,2 мкм. В первый столбец записываем выбранные значения x, во второй - 
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. Затем находим значения erfc(z), воспользовавшись встроенной функцией программы Maple, MathCad или таблицей в приложении В, и вносим эти значения в третий столбец. После чего рассчитываем концентрации N(x), соответствующие каждому значению x и результаты записываем в четвертый столбец.
Полученные результаты используются для построения графика N = f(x) - примесного профиля. При построении профиля, как правило, используют полулогарифмический масштаб. Средства – пакеты MathCad, Maple, Axum. В первых двух можно произвести и необходимые расчеты. 
Очевидно, что представление профиля в линейном масштабе приводит к потере информации при низких концентрациях примеси, например, в том диапазоне концентраций, где может оказаться электронно–дырочный переход.

Таблица 2 - Результаты расчета распределения сурьмы в кремнии

	x, 

мкм
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	erfc(z)
	N(x), 

см-3 


	0
	0
	1,0
	5,5 1019

	0,2
	0,2440
	0,730017
	4,01 1019

	0,4
	0,4880
	0,490065
	2,69 1019

	0,6
	0,7321
	0,300525
	1,65 1019

	0,8
	0,9761
	0,167460
	9,20 1018

	1,0
	1,2201
	0,084435
	4,64 1018

	1,2
	1,4641
	0,038395
	2,11 1018

	1,4
	1,7082
	0,015704
	8,62 1017

	1,6
	1,9522
	0,005765
	3,17 1017

	1,8
	2,1962
	0,001897
	1,04 1017

	2,0
	2,4402
	0,000558
	3,07 1016

	2,2
	2,6843
	0,00014697
	8,07 1015

	2,4
	2,9283
	0,00003454
	1,90 1015

	2,6
	3,1723
	0,000007246
	3,98 1014

	2,8
	3,4163
	0,000001355
	7,44 1013

	3.0
	3,6604
	0,000000226
	1,24 1013

	3,2
	3,9044
	0,0000000336
	1,85 1012


Пример 3 - Проведем расчет распределения сурьмы в кремний при прежних условиях, но при меньших временах – 1350 с. (22,5 мин) и 2700 с. (45 мин.).

Задача – проиллюстрировать изменения примесного профиля при изменении времени диффузии.

   Значение коэффициента диффузии осталось неизменным.

В первом случае Dt = 3,11 10-13135 4,199 10-10 см2 ,   
[image: image59.wmf]2

Dt

= 4,098 10-5 см.

во втором  Dt = 3,11 10-1327 8,397 10-10 см2 ,   
[image: image60.wmf]2
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= 5,796 10-5 см. 

  Результаты расчетов сведем в таблицу, опуская представление значений промежуточных вычислений.
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Рис. 6 - Зависимость концентрации  сурьмы от расстояния от поверхности пластины   (логарифмический масштаб по оси концентраций)

На рисунке показаны точки, в которых рассчитывалась концентрация примеси.
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Рис. 7 - Зависимость концентрации  сурьмы от расстояния от поверхности пластины   (линейный масштаб по оси концентраций)

  Таблица 3 - Результаты расчета распределения сурьмы в кремнии при временах диффузии 22,5 и 45 мин.

	x,

мкм
	N(x),
 см-3
при  t = 1350 c.
	N(x),  
см-3
при  t = 2700 c.

	0
	5,5 1019
	5,5 1019

	0,1
	4,01 1019
	4,43 1019

	0,2
	2,69 1019
	3,44 1019

	0,3
	1,65 1019
	2,55 1019

	0,4
	9,20 1018
	1,81 1019

	0,5
	4,64 1018
	1,22 1019

	0,6
	2,11 1018
	7,86 1018

	0,7
	8,63 1017
	4,81 1018

	0,8
	3,17 1017
	2,80 1018

	0,9
	1,04 1017
	1,54 1018

	1,0
	3,07 1016
	8,06 10117

	1,2
	1,90 1015
	1,87 1017

	1,4
	7,45 1013
	3,49 1016

	1,6
	1,85 1012
	5,19 1015

	1,8
	-
	6,16 1014

	2,0
	-
	5,81 1013

	2,2
	-
	4,36 1012


   По полученным данным строим распределения в полулогарифмическом масштабе – рисунок 6. К полученным кривым добавим профиль из примера 2 и профиль, соответствующий бесконечному времени диффузии. 

Анализ результатов расчетов показывает, что при увеличении времени диффузии примесь проникает дальше от поверхности. Об этом свидетельствует удаление точек профилей с одинаковой концентрацией от поверхности пластины. Увеличивается количество накопленной в пластине при диффузии примеси (увеличивается площадь, ограниченная профилем). Если пластина изначально равномерно по объему легирована примесью противоположного типа активности (акцепторной) – концентрация Nb  и распределение показаны на рисунке, - в пластине образуются  p – n переход. Координата перехода меняется вглубь пластины в соответствии с выражением (25), т.е. пропорционально 
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. В этом легко убедится, даже не рассчитывая конкретное значение глубины залегания перехода. Действительно, 
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 и D для всех трех режимов – величины постоянные (z = 3,2747), поэтому xj ~ 
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.  При бесконечном времени процесса диффузионная задача становится стационарной – накопление примеси в полупроводнике прекращается. Пластина становится равномерно легированной диффундирующей примесью. Электронно-дырочный переход отсутствует.
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1 – время диффузии 22,5 мин.

2 - время диффузии 45 мин.

3 - время диффузии 90 мин.

4 – бесконечное время диффузии

Рис. 8 – Распределения сурьмы после диффузии при различных временах процесса.  Т =1200 0С. 

Заметим, что после диффузии система, если в качестве таковой выбрать полупроводниковую пластину, изолированную от внешнего источника примеси, становится неравновесной. В ней присутствует примесь, имеющая градиент концентрации. Градиент концентрации примеси зависит от х и при необходимости может быть вычислен по формуле:
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Комментарий к примерам

Приведенная в примерах 1 и 2 технология расчета может вызвать некоторое затруднение, связанное с определением значения шага по x, который выбирается для расчета соответствующих профилю концентраций. При выборе шага исходить следует из того, что область концентраций N<1013 см-3 крайне редко представляет интерес при анализе распределений примеси. Это значение концентрации и можно выбирать ориентировочно в качестве конечного. 

 Для рассматриваемого примера:   N(x)/No = erfc(z) = 11013 / 5,51019  = 1,8182 10-7 . Пользуясь таблицами интеграла вероятности, определяем 
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 - аргумент z по известному значению дополнительной функции ошибок. В данном случае z = 3,69. Затем рассчитываем x  (x = 3,02 мкм). Полученное расстояние от поверхности (расстояние, на котором находится точка профиля с концентрацией N =1013 см-3) и может быть использовано в качестве диапазона определяющего шаг по x. 

Необходимо помнить, что проще всего построить при помощи какой-либо программы кривую, используя методику соединения расчетных точек прямыми линиями. Для примесных профилей таких точек в выбранном диапазоне желательно иметь не менее десяти. В этом случае получается гладкая без видимых изломов кривая. Естественно, что для построения более сложной кривой, кривой с какими-либо особенностями, например перегибами, необходимо иметь большее количество точек.

Если анализируется ситуация, при которой в результате диффузии образуется электронно-дырочный переход, диапазон для выбора шага можно найти, исходно рассчитав положение перехода. Полученное значение x формирует диапазон, который разбивается на отрезки в соответствии с принципами, рассмотренными выше.

Для определения значения erfc(z) не обязательно иметь таблицы функции. Это можно сделать на микрокалькуляторе с необходимой для расчетов точностью, воспользовавшись формулами, приведенными в разделе 5. Встроенные функции erf и erfc есть в математических пакетах MathCad, Maple (директива erfc(n);). Обратные значения функции erf(z) могут быть вычислены при помощи пакета MatLab. В нем есть встроенная функция erfinv – значение обратной функции ошибок.

Альтернативный способ построения профиля предполагает задание значений концентраций с выбором шага по N, для каждого из которых рассчитывается величина x.
Пример 4.   Построим распределение сурьмы после диффузионного отжига при температуре Т=11000С в течение 90 мин. Источник бесконечной мощности обеспечивает концентрацию примеси на поверхности пластины N0 = 4,5∙1019 см-3.

● Воспользовавшись справочными данными по параметрам диффузии доноров и акцепторов в кремнии,  находим для сурьмы Do =12,9 см2/с , = 3,98 эВ и рассчитываем D.  D = 3,168910-14 см2/с, Dt =  1,711 10-10 см2.

● Как и ранее, заполняем расчетную таблицу, меняя концентрацию примеси до значений 11013 см-3 с необходимой частотой, например, через порядок (в начальной части профиля шаг желательно сделать более мелким – через половину порядка). В первый столбец записываем выбранные значения N(x), во второй - отношения N(x)/No, равные erfc(z). Затем находим значения аргумента z по величине функции, воспользовавшись таблицей интеграла ошибок в приложении B, и вписываем эти значения в третий столбец. После чего рассчитываем x, соответствующий каждой выбранной концентрации, т.е. глубину залегания слоя с данной концентрацией примеси и заносим эти значения в четвертый столбец.

Неудобство такой методики решения задачи заключено в необходимости нахождения значения аргумента z по значению функции. Эту операцию наиболее просто можно выполнить только имея таблицы интеграла ошибок (либо его дополнения до единицы), т.к. трудно предложить доступные вычислительные методы нахождения erfcinv(z), кроме использования встроенной функции erfinv в пакете MatLab. 

Таблица 4 - Результаты расчета распределения сурьмы в кремнии

	N(x), 

см-3 
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	x, 

мкм

	4,5 1019
	1
	0,000
	0

	1 1019
	2,2222 10-1
	0,86
	0,225

	5 1018
	1,1111 10-1
	1,13
	0,296

	1 1018
	2,2222 10-2
	1,61
	0,421

	1 1017
	2,2222 10-3
	2,16
	0,565

	1 1016
	2,2222 10-4
	2,61
	0,683

	1 1015
	2,2222 10-5
	3,00
	0,785

	1 1014
	2,2222 10-6
	3,34
	0,874

	1 1013
	2,2222 10-7
	3,66
	0,957


Пример 5. Рассчитать распределения сурьмы, фосфора, мышьяка и бора в кремнии при температуре Т = 11000С. Диффузия осуществляется из бесконечного источника. Источники примеси обеспечивают концентрацию, соответствующую предельной растворимости каждой примеси при указанной температуре. Время диффузии t = 45 минут.

Задача – сравнить примесные профили для нескольких примесей при одинаковых параметрах процесса диффузии.

● Максимум кривых растворимости всех примесей лежит выше температуры 11000С. Воспользовавшись кривыми растворимости примесей в кремнии, приведенными в приложении И или моделирующими их функциями, получаем (в данном случае используя укороченные модели):

Растворимость сурьмы при 11000С –   N0 = 4,47 1019 см-3;

                           фосфора -                      N0 = 1,18 1021 см-3;

                           мышьяка -                     N0 = 1,93 1021 см-3;

                            бора -                            N0 = 4,11 1020 см-3.

● Воспользовавшись справочными данными по параметрам диффузии доноров и акцепторов в кремнии  находим для сурьмы Do =12,9 см2/с , = 3,98 эВ и рассчитываем D.  D = 3,1689 10-14 см2/с, Dt =  8,56 10-11 см2.

Для фосфора Do =10,5 см2/с , = 3,69 эВ, D = 2,99210-13 см2/с, Dt = 8,07810-10 см2;

для мышьяка Do =68,6 см2/с , =4,23 эВ, D =2,037 10-14 см2/с, Dt =6,500 10-11 см2;

для бора Do =10,7 см2/с , = 3,64 эВ, D = 4,65310-13 см2/с; Dt =1,25610-9 см2.

Заметим, что уменьшение температуры диффузии сурьмы на 1000С по сравнению со вторым примером (на 9% по шкале Цельсия) приводит  к уменьшению коэффициента диффузии (скорости процесса) на порядок. Самая «медленная» из рассматриваемых примесей – мышьяк, самая «быстрая» - бор. Скорость диффузии мышьяка в кремнии при указанной температуре примерно в 20 раз меньше, чем скорость диффузии бора. Скорости диффузии фосфора и бора сравнимы – у бора она примерно в полтора раза выше. Близки  и скорости диффузии «медленных» примесей - мышьяка и сурьмы. Здесь тоже примерно полуторократное соотношение - мышьяк диффундирует медленнее.

● Найдем границы диапазона глубин проникновения примесей, необходимые  для выбора шага по x.

Для сурьмы: N(x)/No = erfc(z) = 11013/4,471019 = 2,23710-7, z = 3,65, 
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= 6,7510-5см. = 0,675 мкм;

для фосфора: N(x)/No = erfc(z) = 11013 /1,181021  = 8,47510-9,  z = 4,07,  x = 2,31 мкм;

для мышьяка: N(x)/No = erfc(z) = 11013 /1,931021  = 5,18110-9,  z = 4,12,  x = 0,664 мкм;

для бора: N(x)/No = erfc(z) = 11013 /4,111020  = 2,43310-8,  z = 3,94,  x = 2,79 мкм.

Оптимальным шагом по х при расчете распределений мышьяка и сурьмы будет 0,05 мкм, а для фосфора и бора можно принять те же значения, которые были выбраны при решении примера 1 – 0,1 мкм в приповерхностной области и 0,2 мкм в «хвостовой» части профиля.

 ● В соответствии с выбранными шагами изменяя х, рассчитываем   N(x), заносим результаты в таблицу и строим распределения. 

Таблица 5 - Результаты расчета распределения сурьмы, мышьяка, фосфора и бора в кремнии
	x,

мкм
	N(x), 
см-3,

сурьма
	N(x), 
 см-3,
мышьяк
	N(x),  
см-3,
фосфор
	N(x),  
см-3,
бор

	0
	4,471019
	1,931021
	1,181021
	4,111020

	0,05
	3,141019
	1,221021
	-
	-

	0,1
	1,991019
	6,561020
	9,481020
	3,461020

	0,15
	1,121019
	2,941020
	-
	-

	0,2
	5,641018
	1,091020
	7,301020
	2,841020

	0,25
	2,501018
	3,301019
	-
	-

	0,3
	9,751017
	8,151018
	5,371020
	2,261020

	0,35
	3,331017
	1,631018
	-
	-

	0,4
	9,961016
	2,641017
	3,771020
	1,751020

	0,45
	2,601016
	3,431016
	-
	-

	0,5
	5,911015
	3,591015
	2,521020
	1,311020

	0,55
	1,171015
	3,021014
	-
	-

	0,6
	2,011014
	2,041013
	1,601020
	9,511019

	0,65
	3,001013
	1,101012
	-
	-

	0,7
	3,911012
	4,781010
	9,631019
	6,691019


Продолжение таблицы 5

	x,

мкм
	N(x), 
см-3,

сурьма
	N(x),  
см-3,
мышьяк
	N(x),  
см-3,
фосфор
	N(x),  
см-3,
бор

	0,8
	-
	-
	5,491019
	4,541019

	0,9
	-
	-
	2,971019
	2,991019

	1,0
	-
	-
	1,521019
	1,891019

	1,1
	-
	-
	7,331018
	1,161019

	1,2
	-
	-
	3,341018
	6,861018

	1,4
	-
	-
	5,861017
	2,141018

	1,6
	-
	-
	8,121016
	5,811017
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Рис. 9 – Распределения сурьмы, мышьяка, фосфора и бора после диффузии при одинаковых параметрах процесса. Т =1100 0С,  t = 45 мин. 

Пример 6. Рассчитать распределение сурьмы в кремнии, если диффузия идет из кремниевой подложки в растущий кремниевый эпитаксиальный слой. Эпитаксиальное наращивание производится при температуре T = 1200 0С в течение 30 минут. Удельное сопротивление  материала подложки ρ = 0,002 Ом∙см. 

Задача – продемонстрировать процесс перераспределения примесей между подложкой и эпитаксиальным слоем в процессе роста.

1   Примесь в растущем слое отсутствует.

Условия примера соответствуют частному решению (22) второго диффузионного уравнения: диффузия идет из концентрационного порога.
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●  Определим концентрацию сурьмы в подложке, воспользовавшись кусочной аппроксимацией кривых Ирвина – формула 4 в пункте 5.4 методических указаний: 
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N = 3,93∙1019 см-3. Непосредственно по кривым Ирвина  N  ≈ 4∙1019 см-3.

●  Из раздела 6 методических указаний (параметры диффузии доноров и акцепторов в кремнии)  для сурьмы Do =12,9 см2/с , = 3,98 эВ. Значение коэффициента диффузии D при T = 1473 K  равно 3,1098 10-13 см2/с.

Произведение Dt = 3,1098 10-1318 5,598 10-10 см2 ,   
[image: image76.wmf]2

Dt

=4,732 10-5 см. 

Граница диапазона глубин, определяющая шаг по x, составляет:

 2∙N(x)/No = erfc(z) =2∙1∙1013 / 3,751019  = 5,333∙10-7,  z = 3,545, 
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=1,68∙10-4 см (1,68 мкм).

Заполняем расчетную таблицу, меняя расстояние от поверхности в глубину эпитаксиального слоя с шагом 0,1 мкм, например, до значений 1,7 мкм. Шаг для данного примера можно выбрать и больший - 0,2 мкм (это дает восемь расчетных точек), однако, для получения гладкой кривой остановимся на первом варианте. Заметим, что в рассматриваемом примере источником примеси является твердое тело – подложка, из которой примесь уходит в приемник. В приповерхностной части подложки возникает своё распределение примеси, которое является продолжением распределения примеси в приемнике и которое необходимо проиллюстрировать  в рамках данной задачи. Расчет этой части профиля необходимо начинать с х = 0, делая шаги в сторону  минусовых значений x. Конечной точкой расчета примем точку х = - 1,7 мкм. Шаг  -0,1 мкм.

При расчетах без использования программ, в которых имеется встроенная функция erfc, необходимо помнить о следующих соотношениях:   

erf(-x) = -erf(x); erfc(-x) = 1 + erf(x).
Из таблицы 6 видно, что при достижении функцией erf(z) значений 1,99 (отрицательные х), дальнейшие расчеты можно не проводить - N(x) становится практически равной N0.  

 Таблица 6 - Результаты расчета распределения сурьмы в кремнии при диффузии из концентрационного порога

	x,

мкм
	
[image: image78.wmf]2

x

z

Dt

=


	erfc(z)
	N(x),

см-3

	-1,7
	-3,5926
	1,9999996
	3,750∙1019

	-1,6
	-3,3813
	1,999998
	3,750∙1019

	-1,5
	-3,1700
	1,999992
	3,750∙1019

	-1,4
	-2,9586
	1,999971
	3,750∙1019

	-1,3
	-2,7473
	1,999898
	3,750∙1019

	-1,2
	-2,5360
	1,999665
	3,749∙1019

	-1,1
	-2,3246
	1,998989
	3,748∙1019

	-1,0
	-2,1133
	1,997198
	3,745∙1019

	-0,9
	-1,9020
	1,992851
	3,737∙1019

	-0,8
	-1,6907
	1,983195
	3,718∙1019

	-0,7
	-1,4793
	1,963568
	3,682∙1019

	-0,6
	-1,2680
	1,927060
	3,613∙1019

	-0,5
	-1,0557
	1,864913
	3,497∙1019

	-0,4
	-0,8453
	1,768097
	3,332∙1019

	-0,3
	-0,6340
	1,630069
	3,056∙1019

	-0,2
	-0,4227
	1,449983
	2,719∙1019

	-0,1
	-0,2113
	1,234959
	2,316∙1019

	0,0
	0,0
	1,0
	1,875∙1019

	0,1
	0,2113
	0,765041
	1,434∙1019


Продолжение таблицы 6.
	x,

мкм
	
[image: image79.wmf]2

x

z

Dt

=


	erfc(z)
	N(x),

см-3

	0,2
	0,4227
	0,550017
	1,031∙1019

	0,3
	0,6340
	0,369931
	6,936∙1018

	0,4
	0,8453
	0,231903
	4,438∙1018

	0,5
	1,0567
	0,135087
	2,533∙1018

	0,6
	1,2680
	0,072940
	1,368∙1018

	0,7
	1,4793
	0,036432
	6,831∙1017

	0,8
	1,6907
	0,016805
	3,151∙1017

	0,9
	1,9020
	0,007149
	1,340∙1017

	1,0
	2,1133
	0,002802
	5,254∙1016

	1,1
	2,3246
	0,001011
	1,895∙1016

	1,2
	2,5360
	0,0003353
	6,286∙1015

	1,3
	2,7473
	0,0001022
	1,916∙1015

	1,4
	2,9586
	0,000028624
	5,367∙1014

	1,5
	3,1700
	0,000007360
	1,380∙1014

	1,6
	3,3813
	0,000001737
	3,326∙1013

	1,7
	3,5926
	0,0000003760
	7,045∙1012


 Используя данные расчета, построим  распределение примеси в системе (рис. 10).
Комментарий к примеру. Площади криволинейных треугольников 1 и 2 на рисунке 10 должны быть равны – примесь при диффузии перераспределяется между источником и приемником. Это равенство заметно визуально только при использовании линейного масштаба.
Для иллюстрации зависимости процессов перераспределения примесей при диффузии из концентрационного порога от времени добавим к профилю на рисунке 10 еще два, соответствующие временам диффузии сурьмы 10 и 90 мин. при температуре 12000С. N0 = 3,75∙1019 см-3. Кривые отобразим в линейном и полулогарифмическом масштабах (рис. 11,12).
2  В растущем эпитаксиальном слое присутствует акцепторная примесь, например, бор, равномерно распределенная по объему. Концентрация примеси Nb = 2∙1014 см-3.
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1 - количество примеси, ушедшее из источника;

2 - количество примеси,  пришедшее в приемник.

Рис. 10 – Распределение сурьмы в пластине после диффузии. Т =1200 0С, 

t = 30 мин. 

По оси концентраций – линейный масштаб.

  Примесь из подложки диффундирует в растущий эпитаксиальный слой. Распределение примеси рассчитывается так же, как это было сделано в предыдущем пункте.
   Примесь из эпитаксиального слоя диффундирует в подложку. Распределение примеси рассчитывается и в этом случае с использованием частного решения (22) второго диффузионного уравнения. Эпитаксиальный слой в данном случае является источником примеси, а подложка – приемником. Поэтому расстояния от границы раздела в эпитаксиальный слой отсчитываются со знаком минус, а в подложку – со знаком плюс.

●    Для бора Do =10,7 см2/с , = 3,64 эВ. Значение коэффициента диффузии D при T = 1473 K  равно 3,757∙10-12  см2/с; Dt = 3,75710-1218 6,76310-9 см2 ,   
[image: image81.wmf]2

Dt

=1,645 10-4 см.
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1 – время диффузии – 10 мин;  2 -  время диффузии – 30 мин; 3 - время диффузии – 90 мин.

Рис. 11 – Распределение сурьмы в пластине после диффузии при разных временах процесса. Т =1200 0С. 

По оси концентраций – линейный масштаб.

Граница диапазона глубин, определяющая шаг по x в подложку составляет:

 2∙N(x)/No = erfc(z) =2∙1∙1013 / 21014  = 0,1;  z = 1,16; 
[image: image83.wmf]2

xzDt

=×

=1,91∙10-4 см (1,91 мкм).

Для выбора расчетного диапазона глубин в сторону эпитаксиального слоя (источника) заметим, что максимальное значение erfc(z) при отрицательных х равно двум. Как  было установлено в части 1 данного примера, расчеты концентраций для построения профиля можно прекратить при достижении значений  erfc(z) = 1,99.

Отсюда,  
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x

Dt

= - 1,824;  
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1,82423,010

xDt

-
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см = 3,0 мкм.

Заполняем расчетную таблицу, меняя расстояние от х = 0 в глубину подложки с шагом 0,2 мкм  до значения 2,0 мкм и в глубину эпитаксиального слоя с шагом  -0,2 мкм  до значения  -3,0 мкм. 
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-1


0


1


2


3


10


14


10


15


10


16


10


17


10


18


10


19


10


20


10


21


Èñòî÷íèê


Ïðèåìíèê


N


0


N


0


/2


Ðàññòîÿíèå,  ìêì


Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, ñì


-3


1


2


3




-2 -1 0 1 2 3

10

14

10

15

10

16

10

17

10

18

10

19

10

20

10

21

Источник

Приемник

N

0

N

0

/2

Расстояние,  мкм

Концентрация примеси, см

-3

1

2

3


1 – время диффузии – 10 мин;  2 -  время диффузии – 30 мин; 
 3 - время диффузии – 90 мин.

Рис. 12 – Распределение сурьмы в пластине после диффузии при разных временах процесса. Т =1200 0С. 

По оси концентраций – логарифмический масштаб.

Таблица 7 - Результаты расчета распределения бора в кремнии при диффузии из эпитаксиального слоя в подложку

	х
	N(x),  см-3
	х
	N(x),  см-3

	-3,0
	1,990∙1014
	-0,4
	1,269∙1014

	-2,8
	1,984∙1014
	-0,2
	1,137∙1014

	-2,6
	1,975∙1014
	0,0
	1,000∙1014

	-2,4
	1,961∙1014
	0,2
	8,635∙1013

	-2,2
	1,941∙1014
	0,4
	7,309∙1013


Продолжение таблицы 7
	х
	N(x),  см-3
	х
	N(x),  см-3

	-2,0
	1,915∙1014
	0,6
	6,059∙1013

	-1,8
	1,878∙1014
	0,8
	4,915∙1013

	-1,6
	1,831∙1014
	1,0
	3,899∙1013

	-1,4
	1,771∙1014
	1,2
	3,022∙1013

	-1,2
	1,698∙1014
	1,4
	2,287∙1013

	-1,0
	1,610∙1014
	1,6
	1,689∙1013

	-0,8
	1,508∙1014
	1,8
	1,217∙1013

	-0,6
	1,394∙1014
	2,0
	8,549∙1012


За счет диффузии при наращивании эпитаксиального слоя происходит размытие предполагаемого ступенчатого распределения примесей на границе раздела (рис.13). Часть эпитаксиального слоя оказывается легированной сурьмой, легирующая эпитаксиальный слой примесь диффундирует из растущего слоя в подложку. Электронно–дырочный переход возникает не при х = 0, а, в данном примере, при х = 1,48 мкм. Площади, соответствующие количеству примеси, ушедшей из источника и пришедшей в приемник, зрительно не равны за счет использования логарифмического масштаба по оси концентраций.

Заметим, что бор как более «быстрая» по сравнению с сурьмой примесь глубже проникает в подложку, чем сурьма в эпитаксиальный слой.
3 В растущем эпитаксиальном слое присутствует донорная примесь, например, фосфор, равномерно распределенная по его объему. Концентрация примеси Nb = 2∙1014 см-3.

  Распределение сурьмы рассчитывается так же, как это было сделано ранее в рассматриваемом примере. 

   Примесь из эпитаксиального слоя диффундирует в подложку. 
Для фосфора Do =10,5 см2/с , = 3,69 эВ. Значение коэффициента диффузии D при T = 1473 K  равно 2,487∙10-12  см2/с; Dt = 2,48710-1218 4,47610-9 см2 ,   
[image: image88.wmf]2

Dt

=1,338 10-4 см.
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1 – распределение сурьмы;

2 – распределение бора;

3 – разностная концентрация примесей (профиль концентрации свободных носителей заряда).

Рис. 13 – Распределение примесей в пластине после эпитаксии. В эпитаксиальном слое – акцепторная примесь.  Т =1200 0С, t = 30 мин. 

По оси концентраций – логарифмический масштаб.

Граница диапазона глубин, определяющая шаг по x в подложку, составляет:

 2∙N(x)/No = erfc(z) =2∙1∙1013 / 21014  = 0,1;  z = 1,16; 
[image: image90.wmf]2

xzDt

=×

=1,55∙10-4 см  = 1,55 мкм.

Расчетный диапазон глубин в сторону эпитаксиального слоя составляет:
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см = 2,4 мкм.

Производим расчет распределения фосфора, меняя расстояние от х = 0 в глубину подложки с шагом 0,2 мкм  до значения 1,6 мкм и в глубину эпитаксиального слоя с шагом  -0,2 мкм  до значения  -2,4 мкм. 

Таблица 8 - Результаты расчета распределения фосфора в кремнии при диффузии из эпитаксиального слоя в подложку
	х
	N(x),  см-3
	х
	N(x),  см-3

	-2,4
	1,989∙1014
	-0,2
	1,167∙1014

	-2,2
	1,980∙1014
	0,0
	1,000∙1014

	-2,0
	1,965∙1014
	0,2
	8,326∙1013

	-1,8
	1,943∙1014
	0,4
	6,725∙1013

	-1,6
	1,909∙1014
	0,6
	5,260∙1013

	-1,4
	1,861∙1014
	0,8
	3,978∙1013

	-1,2
	1,795∙1014
	1,0
	2,905∙1013

	-1,0
	1,709∙1014
	1,2
	2,047∙1013

	-0,8
	1,602∙1014
	1,4
	1,389∙1013

	-0,6
	1,474∙1014
	1,6
	9,082∙1012

	-0,4
	1,328∙1014
	1,8
	-
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1 – распределение сурьмы;

2 – распределение фосфора;

3 – суммарная концентрация примесей (профиль концентрации свободных носителей заряда).
Рис. 14 – Распределение примесей в пластине после эпитаксии. В эпитаксиальном слое – донорная примесь (фосфор).  Т =1200 0С, t = 30 мин. 

Размытие границы раздела в создаваемой структуре и в данном случае составляет примерно 1,5 мкм (рабочая область эпитаксиального слоя меньше полной его толщины) - часть эпитаксиального слоя легирована за счет диффузии сурьмы сильнее, чем предполагалось, исходя из ступенчатого распределения примесей. 
Пример 7. Рассчитать распределение фосфора в кремнии, если диффузия идет из кремниевой подложки в растущий кремниевый эпитаксиальный слой. Эпитаксиальное наращивание производится при температуре T = 1200 0С в течение 30 минут. Удельное сопротивление  материала подложки ρ = 0,002 Ом∙см.

Эпитаксиальный слой в процессе его роста легируется акцепторной примесью, например, бором. Концентрация примеси Nb = 2∙1014 см-3.

Задача – сравнить степень размытия границы раздела при эпитаксиальном наращивании при использовании подложки, легированной «быстрой» примесью, по сравнению с тем, что происходит в системе, если подложка легирована «медленной» примесью. 

●  Определим концентрацию фосфора в подложке, воспользовавшись кусочной аппроксимацией кривых Ирвина. 
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.
N = 3,93∙1019 см-3.

●  Из раздела 6 пособия (параметры диффузии доноров и акцепторов в кремнии)  для фосфора Do =10,5 см2/с , = 3,69 эВ. Значение коэффициента диффузии D при T = 1473 K  равно 2,487∙10-12 см2/с; Dt = 2,48710-1218 4,47610-9 см2,   
[image: image96.wmf]2

Dt

=1,338 10-4 см.

Граница диапазона глубин, определяющая шаг по x в эпитаксиальный слой, составляет:
2∙N(x)/No = erfc(z) =2∙1∙1013 / 3,751019  = 5,333∙10-7,  z = 3,545, 
[image: image97.wmf]2
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=×

=4,74∙10-4 см (4,74 мкм).

Даже на основании приведенных расчетов видно, что точка фосфорного профиля с концентрацией 1∙1013 см-3 находится на расстоянии в 2,8 раза дальше от границы раздела, чем аналогичная точка профиля сурьмы (1,68 мкм). Это говорит о том, что занятая фосфором часть эпитаксиального слоя будет гораздо больше, чем таковая при подложке, легированной сурьмой.

  Расчет распределения бора из эпитаксиального слоя в подложку можно не проводить. Данные из пункта 2 примера 6 подходят и для настоящего случая. Следует, однако, заметить, что электронно-дырочный переход в рассматриваемой системе будет образован на большей глубине, чем в примере 6:
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= 1,338∙10-4∙3,114 = 4,17∙10-4 см = 4,17 мкм.
Поэтому разностную концентрацию примесей 
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для построения качественной кривой необходимо рассчитывать в зоне p – n перехода с малым шагом по х.

Заполняем расчетную таблицу для фосфорного профиля, меняя расстояние от поверхности в глубину эпитаксиального слоя с шагом 0,4 мкм до значений 4,4 мкм. Шаг в глубину подложки выберем  равным -0,2 мкм до х = 2,6 мкм исходя из следующих соображений:
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см = 2,4 мкм.

Таблица 9 - Результаты расчета распределения фосфора в кремнии при диффузии из концентрационного порога
	x,

мкм
	erfc(z)
	N(x),

см-3
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,
см-3

	-2,6
	1,99400
	3,740∙1019
	3,740∙1019

	-2,4
	1,98880
	3,730∙1019
	3,730∙1019

	-2,2
	1,97994
	3,710∙1019
	3,710∙1019

	-2,0
	1,96547
	3,685∙1019
	3,685∙1019


Продолжение таблицы 9
	x,

мкм
	erfc(z)
	N(x),

см-3
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,
см-3

	-1,8
	1,94289
	3,643∙1019
	3,643∙1019

	-1,6
	1,90918
	3,580∙1019
	3,580∙1019

	-1,4
	1,86105
	3,489∙1019
	3,489∙1019

	-1,2
	1,79532
	3,366∙1019
	3,366∙1019

	-1,0
	1,70946
	3,205∙1019
	3,205∙1019

	-0,8
	1,60220
	3,004∙1019
	3,004∙1019

	-0,6
	1,47403
	2,764∙1019
	2,764∙1019

	-0,4
	1,32754
	2,489∙1019
	2,489∙1019

	-0,2
	1,16742
	2,189∙1019
	2,189∙1019

	0,0
	1,00000
	1,875∙1019
	1,875∙1019

	0,4
	0,67246
	1,264∙1019
	1,264∙1019

	0,8
	0,39780
	7,459∙1018
	7,459∙1018

	1,2
	0,20468
	3,838∙1018
	3,838∙1018

	1,6
	0,09082
	1,703∙1018
	1,703∙1018

	2,0
	0,03453
	6,473∙1017
	6,471∙1017

	2,4
	0,01119
	2,098∙1017
	2,096∙1017

	2,8
	0,003082
	5,779∙1016
	5,759∙1016

	3,2
	0,000719
	1,384∙1016
	1,364∙1016

	3,6
	0,0001418
	2,660∙1015
	2,460∙1015

	4,0
	0,0000236
	4,425∙1014
	2,425∙1014

	4,1
	0,000014678
	2,752∙1014
	7,520∙1013

	4,15
	0,000011529
	2,162∙1014
	1,620∙1013

	4,166
	0,000010666
	1,99978∙1014
	2,200∙1010

	4,168
	0,000010562
	1,980∙1014
	2.000∙1012

	4,17
	0,000010460
	1,961∙1014
	3,900∙1012

	4,2
	0,000009031
	1,693∙1014
	3,070∙1013

	4,25
	0,000007056
	1,323∙1014
	6,770∙1013

	4,3
	0,000005497
	1.030∙1014
	9,700∙1013

	4,35
	0,000004272
	8,010∙1013
	1,199∙1014

	4,4
	0,000003311
	6,207∙1013
	1,379∙1014

	4,45
	0,000002559
	4,798∙1013
	1,520∙1014

	4,5
	0,000001972
	3,698∙1013
	1,630∙1014

	4,55
	0,000001516
	2,843∙1013
	1,716∙1014

	4,6
	0,000001162
	2,180∙1013
	1,782∙1014

	4,65
	0,0000008888
	1,667∙1013
	1,833∙1014

	4,7
	0,0000006778
	1,271∙1013
	1,873∙1014

	4,75
	0,0000005154
	9,664∙1012
	1,903∙1014


Продолжение таблицы 9
	x,

мкм
	erfc(z)
	N(x),

см-3
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	4,8
	0,0000003902
	7,330∙1012
	1,927∙1014

	4,85
	0,0000002957
	5,544∙1012
	1,945∙1014


 Используя данные расчета, построим  распределение примеси в системе. На графике представлено для сравнения распределение сурьмы из примера 6.
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1 – распределение сурьмы;

2 – распределение бора;

3 – распределение фосфора;

4 – профили разностной концентрации примесей (профили концентрации свободных носителей заряда).
Рис. 15 – Распределение примесей (сурьмы, фосфора и бора) в пластине после эпитаксии. В эпитаксиальном слое – акцепторная примесь (бор).  Т =1200 0С, t = 30 мин. 

Как было сказано выше, фосфорный профиль занимает гораздо большее пространство в эпитаксиальном слое, нежели профиль сурьмы. Поэтому подложки, предназначенные для выращивания эпитаксиальных структур, для минимизации самолегирования желательно легировать «медленными» примесями (сурьмой и мышьяком).
4.4  Распределение примеси при диффузии из слоя конечной толщины  (диффузия из ограниченного источника) в полубесконечное тело с отражающей границей
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Диффундирующая примесь поступает в полубесконечное тело из источника, который представляет собой примыкающий к границе тела и находящийся внутри его слой толщиной h, примесь в котором распределена равномерно. Концентрация примеси в источнике - No. Такой источник называют ограниченным, т.к. количество примеси в нем конечно и соответствует значению Q = N0 ∙ h.  Полагается, что в принимающей диффузант части твердого тела, находящейся за пределами источника,  нет рассматриваемой примеси. 

При абсолютно непроницаемой для диффузанта (отражающей) границе поток примеси через поверхность x=0 должен обращаться в нуль при всех t0
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         для t0                                   (30)
Начальное распределение концентраций для рассматриваемого случая задаётся в виде

N(x,0) = No   для 0<x<h  

N(x,0) = 0     для  x>h

Граничным условием является, определяемое условием (30), постоянство количества примеси в источнике и полупроводнике
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Для реализации начального распределения такого типа диффундирующая примесь должна быть введена в твердое тело до начала диффузии. 

Решением уравнения (16) в данной ситуации является выражение
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[image: image111.wmf]                (31)
В отличие от диффузии из постоянного источника, при диффузии из слоя конечной толщины количество диффузанта ограничено значением Q=Noh. В процессе диффузии происходит только его перераспределение и, следовательно, уменьшение со временем концентрации примеси Ns на поверхности твердого тела (при х = 0).

Значение поверхностной концентрации легко получить из (31), приняв в нём х = 0.

Тогда,                       
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Зная, что erfc(-x) = 1+erf(x),  получим  erfc(-x) – erfc(x) = 1+erf(x)-1+erfc(x) = 2erf(x).

и                             
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Таким образом, поверхностная концентрация зависит от толщины слоя – источника и должна уменьшаться при увеличении времени диффузии.

При решении задач, связанных с использованием выражения (31), его можно упростить, если значение  
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 или 
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Заметим, что при  
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 значение функции 
[image: image117.wmf]2

h

erfc

Dt

æö

ç÷

èø

-

 равно 1,9953 и по мере прибавления х в числителе аргумента оно уменьшается. С увеличением h начальное значение функции (при х = 0) асимптотически увеличивается до двух, существенно не изменяясь. Значение функции 
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равно 0,004678 и по мере прибавления х  в числителе аргумента оно быстро уменьшается, стремясь к нулю и оставаясь всегда много меньшим, чем первое слагаемое. Таким образом, первое слагаемое в (31) всегда много больше, чем второе, и последним можно пренебречь. Выражение (31) упрощается до
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Это выражение удобнее, чем (31) хотя бы в силу того, что при помощи (33) легко устанавливается диапазон варьирования х при расчете профиля и легко рассчитывается положение p–n-перехода в системе с различными по электрической активности примесями.

Примером диффузии примеси из слоя конечной толщины в полубесконечное тело с отражающей границей является диффузия в кремниевую пластину из эпитаксиального, имплантированного или диффузионного слоя и покрытую слоем двуокиси кремния SiO2 или нитрида кремния Si3N4.  Границу пластины и пленки можно с большой долей правдоподобия принять отражающей, т.к. коэффициенты диффузии большинства примесей в кремнии на несколько порядков больше, чем в двуокиси кремния и нитриде. Однако равномерность распределения примеси в источнике, особенно при его создании методом диффузии или имплантации - весьма грубое приближение. Кроме этого, неясно, что такое в данном случае h. 

Пример 8. Рассчитать распределение фосфора в кремнии, если источником примеси является равномерно легированный этой примесью слой кремния толщиной 2,2 мкм. Концентрация фосфора в слое N0 = 1∙1020 см-3. Температура диффузии 12000С. Время процесса 20, 90 и 300 мин.

Задача – продемонстрировать процесс истощения источника.

 Математической моделью данного процесса является выражение (31). 
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 Воспользовавшись справочными данными, принимаем для фосфора Do =10,5 см2/с , = 3,69 эВ и рассчитываем D.  D = 2,487 10-12 см2/с, при длительности процесса t = 20 мин. Dt =  2,984 10-9 см2, 
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 = 1,093  10-4 см = 1,09 мкм. Таким образом, отношение 
[image: image122.wmf]2
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 равно 2,12 и дальнейшие расчеты можно проводить, используя выражение (33). Тем не менее, для иллюстрации проведенного ранее анализа приведем в расчетной таблице значения как первого, так и второго слагаемого в выражении (31).

● Найдем границы диапазона глубин проникновения примесей, необходимые  для выбора шага по x. Для  этого воспользуемся выражением (33).

2N(x)/No = erfc
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 = 21013/1,01020  = 2,010-7,  z = 3,67,
x = 
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  = 6,3∙10-4 см = 6,3 мкм.

Оптимальным шагом по х при расчете распределения будет 0,4 мкм.

 ● В соответствии с выбранным шагом, изменяя х от х = 0 до х = 6,4 мкм, рассчитываем   N(x), заносим результаты в таблицу и строим распределения. 

Результаты расчета подтверждают малость значения 
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 по сравнению с 
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. Относительный вклад второго слагаемого в (31) при расчете распределения примеси из «толстого» источника меняется от 2,21∙10-3 (0,22%) при х = 0 до 1,61∙10-21 при х = 6,4 мкм.

●  При длительности процесса t = 90 мин. Dt =  1,343 10-8 см2, 
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 = 2,31752  10-4 см = 2,318 мкм. Отношение 
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 равно 0,945 (≈ 1) и расчеты распределения примеси необходимо проводить, используя выражение (31).

Таблица 10 - Результаты расчета распределения фосфора в кремнии. T = 12000С, t = 20 мин.

	x,

мкм
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	N(x),
  см-3

	0
	-2,0137
	1,9956
	2,0137
	4,40110-3
	9,9561019

	0,4
	-1,6476
	1,9802
	2,3800
	7,63610-4
	9,8971019

	0,8
	-1,2815
	1,9301
	2,7460
	1,10310-4
	9,6501019

	1,2
	-0,9153
	1,8045
	3,1122
	1,07610-5
	9,0221019

	1,6
	-0,5492
	1,5627
	3,4783
	8,69710-7
	7,8131019

	2,0
	-0,1831
	1,2043
	3,8444
	5,42410-8
	6,0211019

	2,2
	0,0000
	1,0000
	4,0275
	1,22810-8
	5,0001019

	2,4
	0,1831
	0,7957
	4,2106
	2,60710-9
	3,9791019

	2,8
	0,5492
	0,4373
	4,5767
	9,64410-11
	2,1871019

	3,2
	0,9153
	0,1955
	4,9428
	2,74510-12
	9,7751018

	3,6
	1,2815
	6,994310-2
	5,3090
	6,00310-14
	3,4971018

	4,0
	1,6476
	1,980210-2
	5,6751
	1.00910-15
	9,9901017

	4,4
	2,0138
	4,401310-3
	6,0412
	1,30110-17
	2,2011017

	4,8
	2,3799
	7,636110-4
	6,4074
	1,28810-19
	3,8181016

	5,2
	2,7460
	1,029810-4
	6,7735
	9,78110-22
	5,1491015

	5,6
	3,1122
	1,076010-5
	7,1396
	5,69710-24
	5,3811014

	6,0
	3,4783
	8,696810-7
	7,5058
	2,54410-26
	4,3481013

	6,4
	3,8444
	5,423510-8
	7,8719
	8,708810-29
	2,7121012


● Найти границы диапазона глубин проникновения примесей, необходимые  для выбора шага по x в данном случае аналитически не удастся. Выберем шаг равный 0,4 мкм. Как и во всех предыдущих примерах, заполняем расчетную таблицу.
Таблица 11 - Результаты расчета распределения фосфора в кремнии. T = 12000С, t = 90  и 300 мин.
	x,

мкм
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	N(x), 
 см-3
	x,

мкм
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	N(x),  
см-3

	
	t = 90 мин.
	
	t = 300 мин.

	0
	1,8206
	1,79410-1
	8,2061019
	0
	1,5379
	4,62210-1
	 5,3791019

	0,4
	1,7280
	1,12610-1
	8,0771019
	0,4
	1,4962
	4,22510-1
	5,3691019

	0,8
	1,6071
	6,71410-2
	7,7001019
	0,8
	1,3602
	3,16010-1
	5,2211019


Продолжение таблицы 11
	x,

мкм
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	N(x), 
 см-3
	x,

мкм
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	N(x),  
см-3

	
	t = 90 мин.
	
	t = 300 мин.

	1,2
	1,4671
	3,80110-2
	7,1011019
	1,2
	1,2618
	2,55810-1
	5,0301019

	1,6
	1,2857
	2,04010-2
	6,3271019
	1,6
	1,1589
	2,04110-1
	4,7741019

	2,0
	1,0971
	1,03810-2
	5,4341019
	2,0
	1,0533
	1,16010-1
	4,4651019

	2,2
	1,0000
	7,25310-3
	4,9641019
	2,2
	1,0399
	1,41410-1
	4,2931019

	2,4
	9,028610-1
	4,99910-3
	4,4891019
	2,4
	9,46710-1
	1,24210-1
	4,1131019

	2,8
	7,142610-1
	2,28010-3
	3,5601019
	3,0
	7,89210-1
	8,22110-2
	3,5351019

	3,2
	5,417110-1
	9,83410-4
	2,7041019
	3,8
	5,92810-1
	4,49210-2
	2,7391019

	3,6
	3,929310-1
	4,01210-4
	1,9631019
	4,6
	4,22510-1
	2,30410-2
	1,9971019

	4,0
	2,720310-1
	1,54710-4
	1,3601019
	5,4
	2,84810-1
	1,10810-2
	1,3691019

	4,4
	1,794410-1
	5,63810-5
	8,9691018
	6,2
	1,81210-1
	4,99210-3
	8,8131018

	4,8
	1,126110-1
	1,94110-5
	5,6291018
	7,0
	1,08610-1
	2,10510-3
	5,3271018

	5,2
	6,71510-2
	6,31210-6
	3,3571018
	7,8
	6,12510-2
	8,30710-4
	3,0211018

	5,6
	3,80110-2
	1,93810-6
	1,9001018
	8,6
	3,24310-2
	3,06510-4
	1,6061018

	6,0
	2,04010-2
	5,62010-7
	
1,0201018

	9,4
	1,61110-2
	1,05710-4
	8,0001017

	6,4
	1,03810-2
	1,53810-7
	5,1891017
	10,2
	7,49810-3
	3,40510-5
	3,7321017

	6,4
	1,03810-2
	1,53810-7
	5,1891017
	10,2
	7,49810-3
	3,40510-5
	3,7321017

	6,8
	4,99910-3
	3,97310-8
	2,5001017
	11,0
	3,26910-3
	1,02510-5
	1,6291017

	7,2
	2,28010-3
	9,68710-9
	1,1401017
	11,8
	1,33410-3
	2,87910-6
	6,6541016

	7,6
	9,83410-4
	2,22810-9
	4,9141016
	12,6
	5,08910-4
	7,54910-7
	2,5411016

	8,0
	4,01210-4
	4,83710-10
	2,0061016
	13,4
	1,81510-4
	1,84810-7
	9,0671015

	8,4
	1,54710-4
	9,90510-11
	7,7351015
	14,2
	6,05110-5
	4,21910-8
	3,0231015

	8,8
	5,63810-5
	1,91310-11
	2,8191015
	15,0
	1,88410-5
	8,98610-9
	9,4161014

	9,2
	1,94110-5
	3,48610-12
	9,7051014
	15,8
	5,47810-6
	1,78510-9
	2,7381014

	9,6
	6,31210-6
	5,99210-13
	3,1561014
	16,6
	1,48710-6
	3,30810-10
	7,4331013

	10,0
	1,938210-6
	9,71210-14
	9,6911013
	17,4
	3,76710-7
	5,71510-11
	1,8831013

	10,4
	5,619510-7
	1,48510-14
	2,8101013
	18,2
	8,90510-8
	9,20710-12
	4,4521012

	10,8
	1,538110-7
	2,14010-15
	7,6901012
	-
	-
	-
	-


Из таблицы 11 видно, что при соотношении 
[image: image141.wmf]2
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 ≈ 1 доля второго слагаемого в (31) достигает значения 10,9 % от суммы в скобках при х = 0 и, хотя и уменьшается, но остается значимой до х = 2,0 мкм (1,0%). Насколько существенно игнорирование второго слагаемого влияет на основные характеристики диффузионного слоя,  можно оценить, рассчитав и сравнив слоевые сопротивления  Rs диффузионных слоев, профили которых рассчитаны по полной и укороченной  формулам.  Дело в том, что основная погрешность от упрощения приходится на приповерхностную область структуры – область с наибольшими концентрациями примеси. Эта область оказывает наибольшее влияние на электрические характеристики диффузионного слоя. На расчетное положение электронно – дырочного перехода упрощение выражения (31) сказаться не должно.

Действительно, предположив, что в приемнике имеется акцепторная примесь с концентрацией Nb = 11015 см-3, используя выражение 
х=
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, получим xj = 9,189 мкм (
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= 3,01573). Расчет по полной формуле (31) дает xj = 9,189 мкм. 

●  При длительности процесса t = 300 мин. Dt =  4,4758 10-8 см2, 
[image: image144.wmf]2
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 = 4,2312  10-4 см = 4,231 мкм. Отношение 
[image: image145.wmf]2
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 равно 0,52, (обратное отношение 1,92 ≈ 2).  Расчеты распределения примеси необходимо проводить, используя выражение (31).

● Выберем шаг равный 0,4 мкм в диапазоне х от 0 до 2,2 мкм и 0,8 мкм при больших глубинах. Полученные данные занесем в ту же таблицу, что и данные предыдущего расчета. Из таблицы видно, что при соотношении 
[image: image146.wmf]2
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 ≈ 0,5 значения первого и второго слагаемых в (31) сопоставимы на большей части примесного профиля. 

●  Построим распределения примесей для трех режимов. Добавим к ним профиль, соответствующий времени диффузии 900 мин. (
[image: image147.wmf]2
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=7,278 мкм.).

Приведенные рисунки показывают, что в процессе диффузии источник примеси, созданный в пластине, истощается. Основное следствие истощения – изменение (уменьшение) концентрации примеси при х = 0 при увеличении длительности диффузии. Это дает возможность управлять поверхностной концентрацией примеси, изменяя длительность процесса, что недоступно при использовании ранее рассмотренных вариантов диффузии.
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1 –  t = 30 мин.;      2 –  t = 90 мин.;         3 –  t = 300 мин;        4 -  t = 900 мин.           

Рис. 16 – Распределение фосфора в пластине после диффузии. Т =1200 0С, 

По оси концентраций – линейный масштаб.

Вместе с тем, в рамках данного примера видно, что при больших толщинах источника (h  сравнима с 
[image: image149.wmf]2

Dt

), эффективность управления поверхностной концентрацией не велика. При изменении времени диффузии в тридцать раз Ns изменяется  от значения 1∙1020 см-3 до 3,3∙1019 см-3 (примерно в 3 раза). Более эффективное управление поверхностной концентрацией можно достичь  при малых толщинах источника. 

4.5  Распределение примеси при диффузии из бесконечно тонкого слоя в полубесконечное тело с отражающей границей

Решение диффузионного уравнения при этих условиях получается из (31) при hи условии, что количество примеси в источнике остается равным Q=No∙h. Это условие, в свою очередь, предполагает, что по мере стремления h к нулю происходит увеличение No до бесконечности.
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Рис. 17 – Распределение фосфора в пластине после диффузии. Т =1200 0С, 

По оси концентраций – логарифмический масштаб.
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Выражение (34) является предельным и показывает, что по мере стремления толщины источника к нулю, выражение (31) стремится к
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Уравнение (34) можно получить и иначе. Разложим в ряд Тейлора выражение (31) при h = 0, т.е. вблизи 
[image: image153.wmf]2

xDt

. Разложение имеет вид:
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где Hn – полином Эрмита.
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Q, как уже отмечалось, количество примеси в источнике и, следовательно, в соответствии с граничными условиями и в твердом теле в любой момент времени:  Q = No∙h.

Разложение (36) можно преобразовать, выразив в явном виде полиномы Эрмита.
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Первое приближение в разложениях (36) и (37)
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соответствует выражению (35) и представляет собой Гауссово распределение.
Условия разложения и условия вывода (34) накладывают определенные ограничения на использование выражения (35) для практических расчетов.

1  Первое приближение является точным выражением, если h = 0, и конфигурация источника  примеси представляет собой δ–функцию.

2   Разложение тем лучше отражает реальный профиль, чем меньше толщина источника h (при h).

3   При конечной толщине h первое приближение тем точнее, чем больше 
[image: image161.wmf]Dt

.

 Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что первым приближением можно пользоваться для практических расчетов при условии 
[image: image162.wmf]Dt

h

<<

. Если это условие не выполняется, тогда необходимо использовать несколько членов ряда, что делает уравнение (36) еще менее удобным, чем (31).

Таким образом, можно окончательно сформулировать требования к условиям применения выражения для Гауссова распределения. Оно применимо при наличии в системе «тонкого» источника примеси, т.е. при 
[image: image163.wmf]hDt

<<

. Формула (35) более удобна для практического применения, чем (31). По крайней мере,  из нее легко установить положение электронно-дырочного перехода в том случае, если он возникает в системе.
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Чем тоньше источник на поверхности полупроводниковой пластины, тем он быстрее истощается. Непрерывная диффузия в этом случае приводит к быстрому понижению поверхностной концентрации примеси Ns в полупроводнике.
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Эту особенность данного варианта диффузионного процесса используют в полупроводниковой технологии для получения контролируемых значений низкой поверхностной концентрации примеси, например, для создания базовых областей кремниевых транзисторных структур дискретных приборов или ИМС.

На первом этапе процесса проводится кратковременная диффузия (при пониженных температурах) из постоянного источника, распределение примеси после которой описывается выражением (23). Пониженные температуры определяют малые значения 
[image: image166.wmf]Dt

 и, следовательно, малые значения толщины создаваемого слоя. Значение No при этом велико и определяется либо пределом растворимости данной примеси в полупроводниковом материале при данной температуре, либо концентрацией примеси в стеклообразном слое на поверхности полупроводника. Этот этап в производстве часто называют загонкой, в литературе – преддиффузией. После окончания первого этапа пластины помещают в другую печь для второй диффузии, обычно, при более высоких температурах. В этой печи нет источника примеси, а если он создается на первой стадии в виде стеклообразного слоя на поверхности пластин, его предварительно удаляют. Таким образом, тонкий слой, полученный на первом этапе, является источником перераспределяемой примеси при проведении второй стадии процесса. Для создания отражающей границы  второй этап (часто называемый разгонкой или последиффузией) проводят в окислительной атмосфере.  При этом на поверхности растет слой SiO2.
Процессов, которые обеспечивают получение источника со строго ступенчатым распределением примеси, нет. 

Следует заметить, что возникает заметное несоответствие между распределением примеси в сформированном при диффузионной загонке источнике, со ступенчатым, декларируемым при выводе выражений (31) и (35). Это несоответствие должно в какой-то мере отразиться  на точности описания выражениями (31) и (35) реального распределения примеси после второй стадии  диффузии. 

Не существует и объективного количественного критерия «тонкости» источника —  нет каких-либо признаков, кроме общего соотношения 
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,  согласно которым для представления результатов  данного процесса следует использовать выражение (35), а не (31) и наоборот. Кроме того, здесь необходимо вернуться к поставленному ранее вопросу: что такое h для слоя, представляемого выражением (23)?

В этом контексте при моделировании двухстадийной диффузии и анализе результатов процесса вводят понятие об эффективной толщине созданного диффузией слоя-источника – hэфф. При этом 
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Здесь индексы показывают, что коэффициент диффузии и время процесса относятся к первой стадии двухстадийного процесса.

Равенство (40) вводится на основании следующих соображений. Количество примеси, накопленной в слое при первой диффузии, определяется равенством (28).
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 Условно представим, что слой, созданный на первой стадии процесса - это слой, концентрация примеси No в котором не изменяется с глубиной (равномерно легированный). Тогда толщина его hэфф может быть определена из условия равенства количества примеси Q в нем и  в реальном слое, созданном при загонке.
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Отсюда понятен физический смысл термина «длина диффузии».

Соотношение (40) можно применять и при использовании полного решения (31) для диффузии из ограниченного источника при отражающей границе. 

Теперь можно применить и конкретизировать условие «тонкости» источника (
[image: image172.wmf]hDt
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).  Заметим, что если понятие hэфф относится к результатам преддиффузии, а диффузионная длина – характеристика второй стадии, условие «тонкости» источника  можно записать следующим образом:
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Далее, полагают, что выражение (35) достаточно адекватно описывает реальное распределение примеси, при условии, если
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 [18]. Это условие быстрой истощаемости источника. 

Теперь, учитывая выражение для Q  (28) из (35) получим
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Таким образом, выражение (41) является упрощением выражения (31) для двухстадийной диффузии при быстрой истощаемости источника.

В случае если диффузионная длина второй стадии не очень велика по сравнению с диффузионной длиной первой, или, иными словами, 
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, предположение о том, что диффузионный слой, образовавшийся в результате загонки, будет вести себя как тонкий источник, неверно. 

В этом случае возможны две методики построения распределения примесей. 

Первая сводится к использованию решения (31), в которое вместо h подставляется 
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. Это выражение наиболее общее и справедливо при любых соотношениях между 
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возможно существенное упрощение решения. Вместе с тем, указанное решение предполагает по определению ступенчатое распределение примеси в источнике, т.е. не вполне корректно применимо к реальной ситуации в системе после первой диффузии.

Вторая методика основана на использовании решения Смита (Smith R.C.). Решение Смита выглядит следующим образом [12]:
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где
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Здесь, как и ранее, индексы 1 и 2 относятся к первой и второй стадиям диффузии. Решение (42) получено для двухстадийных процессов, использующих создание источника примеси на первой стадии именно методом диффузии, и не содержит ограничений, подобно решению (31), связанных с прямоугольностью распределения примеси в источнике. 

Выражение 
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exp()erf()

b

I

mamdm

p

¥

=

-××

ò

 в (42) называется интегралом Смита. Интеграл табулирован, более или менее подробные таблицы этого интеграла приведены в [12]. 
В литературе [18] встречается и другая форма представления решения Смита, дающая те же результаты:
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где, как и ранее,
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Интеграл Смита в данном случае может быть записан как 
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Поверхностная концентрация примеси после второй стадии диффузии и для (42) и для (43) выражается при данных условиях соотношением
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Пример 9 - Рассчитать распределение бора в кремнии, если диффузия проводится из источника, которым является слой примеси, образованный в приповерхностном слое полупроводника  путем предварительной диффузии из бесконечного источника при температуре 9500С в течение 60 минут. Источник примеси обеспечивает концентрацию, соответствующую предельной растворимости бора при указанной температуре. 

Условия перераспределения - полностью отражающая граница, температура:

1 9500С, время 40 мин;

2 11200С, время 20 мин;

3 11500С, время 40 мин.

Бор в объеме исходного кремния отсутствует за исключением области поверхностного источника.

Задача – проанализировать применимость различных решений при различных соотношениях значений диффузионных длин примеси. 

Условия проведения процесса соответствуют случаю диффузии из ограниченного источника с решениями, представляемыми выражениями (31), (41) или (42). 

● Воспользовавшись кривыми растворимости примесей в кремнии, приведенными в приложении И или моделирующими их функциями, получаем:

 Растворимость бора при 9500С –   N0 = 2,616 1020 см-3;

● Воспользовавшись справочными данными по параметрам диффузии доноров и акцепторов в кремнии  находим для сурьмы Do =10,7 см2/с , = 3,64 эВ и рассчитываем D1.  D1 = 1,069 10-14 см2/с.

Произведение D1t1 для первой стадии диффузии равно: D1t1 = 1,069 10-14 36 3,8484 10-11  см2 , 
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6,204 10-6 см =0,062 мкм.  Эффективная толщина диффузионного слоя 
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  Заполняем расчетную таблицу для построения профиля бора после первой стадии диффузии. Диапазон х, необходимый для  определения шага, рассчитаем, используя рассмотренную ранее методику: N(x)/No = erfc(z) = 11013/4,471019 = 3,82310-8; z = 3,888; 
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= 4,8210-5 см = 0,48 мкм. Используя сформулированный ранее подход, выберем шаг по х, равный 0,05 мкм (для построения гладкой кривой распределения этот шаг желательно сделать еще меньше).

Таблица 12 - Результаты расчета распределения бора в кремнии после первой стадии диффузии. 

	x,
 мкм
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	N(x),
 см-3

	0,0
	1,0000
	2,616 1020

	0,05
	0,5687
	1,488 1020

	0,10
	0,2543
	6,655 1019

	0,15
	8,8731 10-2
	2,284 1019

	0,20
	2,2630 10-2
	5,920 1018

	0,25
	4,3770 10-3
	1,145 1018

	0,30
	6,2726 10-4
	1,614 1017

	0,35
	6,6221 10-5
	1,733 1016

	0,40
	5,1301 10-6
	1,342 1015

	0,45
	2,9079 10-7
	7,608 1013

	0,50
	1,2034 10-8
	3,148 1012


  Параметры диффузии для процесса перераспределения:

1 T = 9500С, t =  40 мин; D2 = 1,069 10-14 см2/с., 
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5,066 10-6 см. = 5,066 мкм.;
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 = 0,82, т.е. условия проведения процесса соответствуют решению (42) или, возможно, (31). 

Значение параметра a в (41) - отношения диффузионных длин для первой и второй стадий процесса равно 1,22474; величина q = 
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 = 6,2432 104 см-1; b = q∙x.

       2   T = 11200С, t =  20 мин; D2 = 7,238 10-13 см2/с., 
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2,947 10-5 см. = 0,295 мкм.; 
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 = 4,75 -   условия проведения процесса соответствуют решению (42) или (31);

 a =  0,21050,  q = 1,6602 104 см-1 .

3   T = 11500С, t =  60 мин; D2 = 1,372 10-12 см2/с., 
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7,027 10-5 см. = 0,703 мкм.; 
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 = 11,3  -   условия проведения процесса соответствуют решению (42) и (41);    a =  0,088280,  q = 7,0877 103 см-1 .

  Заполняем расчетные таблицы, двигаясь с выбранным шагом от поверхности. Заметим, что решения (31) и особенно (42) не позволяют простым образом вычислить диапазон локализации профиля по координате х, как это можно сделать при помощи (22), (23), (35). Поэтому шаг по х в рамках данной части примера устанавливается в большей мере интуитивно или методом проб. Это создает существенные неудобства при анализе диффузионных задач, использующих указанные решения.

Чтобы получить  возможность проведения анализа по применимости для каждого конкретного случая решений (31), (41) и (42), для всех режимов разгонки будем использовать все три названные выше выражения. 

Значения интеграла Смита можно взять из таблицы в [12].  Следует отметить, что использование этой таблицы, несмотря на ее кажущуюся подробность, вызывает существенные трудности. Значения интеграла в ней приведены с достаточно большим шагом и по a, и по b,а заканчиваются при b= 5. Первый фактор приводит к тому, что табличные значения при расчетах необходимо интерполировать, а второй ограничивает глубину расчета -  примесный профиль можно построить только для приповерхностной области полупроводника. Поэтому в расчетных таблицах приводятся значения концентраций, интеграл Смита для расчета которых вычислен численным методом при помощи программы Maple.

Процедура вычисления приведена в приложении М.

Таблица 13. Результаты расчета распределений бора в кремнии при диффузии из приповерхностного слоя (разгонка при Т2 = 950 и 11200С).
	Разгонка. T2 = 950 0C, t = 40 мин.
	Разгонка. T2 = 1120 0C, t = 20 мин.

	x,
мкм
	N(x) ,

см-3 
по (31)
	N(x) ,

см-3 
по (41)
	N(x) ,

см-3 
по (42)
	x,
мкм
	N(x)  ,

см-3 
по (31)
	N(x)  ,

см-3 
по (41)
	N(x)  ,

см-3 
по (42)

	0,00
	1,757∙1020
	2,034∙1020
	1,476∙1020
	0,0
	3,488∙1019
	3,506∙1019
	3,456∙1019

	0,05
	1,473∙1020
	1,599∙1020
	1,291∙1020
	0,2
	3,112∙1019
	3,125∙1019
	3,090∙1019

	0,10
	8,604∙1019
	7,699∙1019
	8,712∙1019
	0,4
	2,214∙1019
	2,212∙1019
	2,209∙1019

	0,15
	3,427∙1019
	2,277∙1019
	4,639∙1019
	0,6
	1,250∙1019
	1,244∙1019
	1,263∙1019

	0,20
	9,077∙1018
	4,138∙1018
	2,000∙1019
	0,8
	5,624∙1018
	5,556∙1018
	5,772∙1018

	0,25
	1,566∙1018
	4,620∙1017
	7,121∙1018
	1,0
	2,015∙1018
	1,971∙1018
	2,110∙1018

	0,30
	1,731∙1017
	3,169∙1016
	2,113∙1018
	1,2
	5,744∙1017
	5,555∙1017
	6,169∙1017

	0,35
	1,213∙1016
	1,335∙1015
	5,232∙1017
	1,4
	1,304∙1017
	1,244∙1017
	1,443∙1017

	0,40
	5,347∙1014
	3,455∙1013
	1,080∙1017
	1,6
	2,355∙1016
	2,211∙1016
	2,699∙1016

	0,45
	1,475∙1013
	5,494∙1011
	1,856∙1016
	1,8
	3,387∙1015
	3,123∙1015
	4,040∙1015

	0,50
	2,535∙1011
	5,367∙109
	2,647∙1015
	2,0
	3,874∙1014
	3,503∙1014
	4,840∙1014

	0,55
	-
	-
	3,133∙1014
	2,2
	3,528∙1013
	3,122∙1013
	4,642∙1013

	0,60
	-
	-
	3,071∙1013
	2,4
	2,556∙1012
	2,210∙1012
	3,564∙1012

	0,65
	-
	-
	2,492∙1012
	-
	-
	-
	-


Таблица 14. Результаты расчета распределений бора в кремнии при диффузии из приповерхностного слоя (разгонка при Т2 =11500С).

	Разгонка. T2 = 1150 0C, t = 60 мин.

	x,
мкм
	N(x) ,
см-3
по  (31)
	N(x),
 см-3
по  (41)
	N(x),
см-3
по  (42)

	0,0
	1,469∙1019
	1,470∙1019
	1,467∙1019

	0,4
	1,354∙1019
	1,356∙1019
	1,353∙1019

	0,8
	1,063∙1019
	1,063∙1019
	1,062∙1019

	1,2
	7,093∙1018
	7,093∙1018
	7,101∙1018

	1,6
	4,027∙1018
	4,023∙1018
	4,040∙1018

	2,0
	1,945∙1018
	1,941∙1018
	1,956∙1018

	2,4
	7,990∙1017
	7,961∙1017
	8,061∙1017

	2,8
	2,792∙1017
	2,777∙1017
	2,828∙1017

	3,2
	8,301∙1016
	8,240∙1016
	8,442∙1016

	3,6
	2,099∙1016
	2,079∙1016
	2,145∙1016


Продолжение таблицы 14
	Разгонка. T2 = 1150 0C, t = 60 мин.

	x,
мкм
	N(x) ,
см-3
по  (31)
	N(x),
 см-3
по  (41)
	N(x),
см-3
по  (42)

	4,0
	4,516∙1015
	4,462∙1015
	4,641∙1015

	4,4
	8,265∙1014
	8,142∙1014
	8,544∙1014

	4,8
	1,287∙1014
	1,264∙1014
	1,339∙1014

	5,2
	1,704∙1013
	1,668∙1013
	1,786∙1013

	5,6
	1,919∙1012
	1,872∙1012
	2,028∙1012


Полученные результаты используются для построения примесных профилей (рис.18,19).

Анализ данных, приведенных на рисунках 18, 19 и в таблицах 13,14, показывает:

1 – Тонкий источник примеси при двухстадийной диффузии позволяет эффективно управлять поверхностной концентрацией примеси и достигать  значений Ns , существенно отличающихся в меньшую сторону от значений, соответствующих предельной растворимости данной примеси при температурах, при которых диффузия еще протекает с приемлемыми скоростями. Действительно, при источнике с hэфф= 0,07 мкм  разгонка при температуре T = 11500C за   t = 60 мин. привела к понижению Ns больше чем на порядок (с N =2,62 ∙1020 см-3 до N = 1,47∙1019 см-3). Между тем, при источнике с h = 2,2 мкм (пример 8) разгонка при температуре T = 12000C за t=900 мин. (15 часов) смогла понизить поверхностную концентрацию примеси менее чем в три раза (с Ns =1,0 ∙1020 см-3 до Ns = 3,5 ∙1019 см-3).

2 -  Распределение примеси из приповерхностного источника, созданного путем диффузии, после второй стадии наиболее корректно рассчитывать, используя моделирующее выражение Смита (42). Равенство (42) дает «эталонное» распределение, по которому можно судить о применимости других решений. Недостаток этой модели – сложность вычисления диапазона х локализации профиля. Преодолеть эту сложность можно, или с помощью подробных таблиц интеграла Смита, или расчетным путем, решая трансцендентное уравнение, происходящее из (42).
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1 –  распределение бора после первой диффузии (источник); T = 9500C, t = 60 мин.;         

 2 – распределение примеси после второй диффузии; T = 9500C, t = 40 мин.;

 3 – распределение примеси после второй диффузии; T = 11200C, t = 20 мин.;         

 4 - распределение примеси после второй диффузии; T = 11500C, t = 60 мин.           

Все профили после разгонки, представленные на рисунке, рассчитаны по формуле Смита (42).

Рис. 18 – Распределения бора в кремниевой пластине после двухстадийной диффузии.

3 – Данные таблицы 13 показывают, что при соотношении 
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≥10 (профиль 4 на рисунке 18) распределение примеси после второй стадии очень хорошо описывается при помощи распределения Гаусса (41). Расхождения в значениях концентраций при одном и том же значении х (х = 5,6 мкм.) в хво 
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1 –  распределение бора после первой диффузии (источник); T = 9500C, t = 60 мин.;         

2 –  конфигурация  эффективного источника бора;

3 –  распределение бора после второй диффузии (разгонки) по (31); 

4 –  распределение бора после разгонки по (42) – распределение Смита; 

5 –  распределение бора после разгонки по (41) – распределение Гаусса.

Рис. 19 – Распределения бора в кремниевой пластине после двухстадийной диффузии. Режимы разгонки T = 9500C,   t = 40 мин.
стовой части профиля не превышает 8%. Это расхождение монотонно уменьшается при приближении к головной части профиля, т.е. к поверхности. Рассчитанное дополнительно расхождение координаты х залегания слоя с концентрацией N = 2,0 ∙1014 см-3  составляет 0,0133 мкм или 0,25% (x = 5,1783 мкм по (42)  и x = 5,1653 мкм по (41)). И это расхождение убывает по мере перемещения к слоям с более высокими концентрациями. Профиль, рассчитанный по (31), расположен между профилем по Гауссу и профилем по Смиту. Попытка отобразить все три профиля на одном графике приводит к их полному наложению. 
4 –  При соотношениях длин диффузии 
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≈ 1 или 
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 расчет распределения примесей после второй стадии (на производстве эту ситуацию называют подразгонкой) корректен только с использованием выражения (42). Использование других решений диффузионного уравнения приводит к серьезным ошибкам в анализе результирующего распределения (рисунок 19). Действительно, при попытке применить для расчета решение (31) необходимо неявно допустить, что примесь в хвостовой части распределения при разгонке диффундирует из источника (кривая 1 на рисунке 19) к поверхности (кривая 2), что противоречит принципам диффузионного массопереноса. Такой характер распределения связан с тем, что выражение (31) предполагает наличие начального прямоугольного распределения, а не erfc – профиля и потому при данных условиях профиль по (31) «отстает» от  распределения Смита. Решение (41) вообще не предназначено для расчетов при указанных выше соотношениях диффузионных длин. 

5 – При промежуточных соотношениях длин диффузии, т.е. 10>
[image: image207.wmf]2211

DtDt

>1 правильным решением при анализе распределения является использование выражения (42). Вместе с тем, по мере увеличения соотношения, ошибки, связанные с использование выражений (31) и (41), уменьшаются – появляется возможность выбора с компромиссом по отношению к точности анализа. В рассматриваемом примере режим разгонки с T = 11200C и t = 20 мин. приводит к соотношению диффузионных длин первой и второй стадий  
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 = 4,75. Расхождения в значениях концентраций при одном и том же значении х (х = 2,2 мкм.) для распределения Смита и распределения Гаусса в хвостовой части профиля составляет 33% (соответственно, NСмит = 4,642 ∙1013 см-3 и NГаусс = 3,122 ∙1013 см-3). Расхождение концентраций при том же значении х для распределения Смита и Распределения (31) составляет 24% (NСмит = 4,642 ∙1013 см-3 и Nerfc = 3,528 ∙1013 см-3). Эти расхождения уменьшаются при приближении к головной части профиля.   

Рассчитанное расхождение координаты х залегания слоя с концентрацией N = 4,642 ∙1013 см-3  составляет для распределения Гаусса по отношению к распределению Смита 0,032 мкм или только 1,4% (x = 2,2 мкм по (42)  и x = 2,1685 мкм по (41)), а для распределения (31) по отношению к распределению Смита 0,029 мкм. или 1,0%. Отображение всех трех профилей на одном графике делает расхождения между ними практически неразличимыми. Следует заметить, что участки примесных профилей с такими низкими концентрациями, как вышеуказанные, вносят весьма незначительный вклад в работу большинства полупроводниковых структур. Учитывая все это, вполне допустимо для анализа распределения, полученного при указанном соотношении диффузионных длин использовать выражение (41), принимая во внимание возникающую погрешность анализа.

4.6  Распределение примеси при последовательной диффузии

Полупроводниковый материал может подвергается нагреву в процессе создания структуры не один раз. При каждом нагреве происходит перераспределение примеси, определяемое условиями термической обработки – с внешним источником или без него, а только с внутренним. В зависимости от этих условий можно выделить несколько случаев, которые определяют модели диффузионного перераспределения примеси.

1  Многократный нагрев с различными температурами при наличии бесконечного источника с постоянной концентрацией одной и той же примеси. 

В этом случае распределение примеси соответствует решению: 
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где 
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D1, D2, D3 ... - значения коэффициентов диффузии при разных температурах нагрева, 

t1, t2, t3 — продолжительность каждого цикла нагрева. 

Такой режим характерен при подгонке глубины залегания электронно-дырочного перехода к требуемому значению.
2   Многократный нагрев с различными температурами при наличии ограниченного (тонкого) источника примеси в полупроводнике, созданного диффузией.
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где (Dptp)эфф - эффективная длина диффузии для второй стадии (разгонки) в квадрате; (Dptp)эфф= D2t2+ D3t3+ D4t4+…;
D2, D3, D4 ... - значения коэффициентов диффузии при разных температурах нагрева, соответствующих разгонке,

 t2, t3, t4 — продолжительность каждого цикла нагрева. 

Использование выражения (46) корректно лишь при выполнении соотношения 
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≥10. При 
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<10 в качестве базового выражения следует использовать решение Смита (42) с заменой 
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 и с учетом комментариев к примеру 9.
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где            
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Рассматриваемая ситуация характерна для проектирования процесса изготовления структуры биполярного транзистора при необходимости локализации p – n перехода база – эмиттер на заданной глубине. 
Пример 10. Построить распределение примесей в структуре биполярного n–p–n транзистора, создаваемого при помощи методов планарной технологии. Параметры элементов структуры:

1  Эмиттер. Метод создания – диффузия. Температура диффузии T = 1050 - 11000С, глубина залегания перехода эмиттер – база 0,8 мкм.

2  База. Метод создания – диффузия. Толщина базы – 2,0 мкм. 

3  Коллектор. Однородно легированный кремний. Легирующая примесь – фосфор. Удельное сопротивление материала коллектора 2,0 Ом∙см.

Задача – иллюстрация методики расчета параметров диффузионного процесса при последовательной диффузии.

Последовательность изготовления структуры: 

1 Создание базовой области (двухстадийная диффузия) – загонка примеси (параметры D1t1), разгонка (перераспределение) примеси в окислительной атмосфере (параметры процесса D2t2).

2  Создание эмиттера (одностадийная диффузия из источника бесконечной мощности). Параметры процесса D3t3. При этом происходит дополнительное перераспределение примеси в базовом слое. Суммарные параметры базовой диффузии – (Dptp)эфф. = D2t2+ D3t3.
 Выберем в качестве исходного материала для изготовления транзистора эпитаксииальную структуру n+ - n типа, эпитаксиальный слой которой легирован фосфором и имеет удельное сопротивление 2,0 Ом∙см.    

Воспользовавшись кусочной аппроксимацией кривых Ирвина из методических указаний, определим концентрацию фосфора в коллекторе.

Для диапазона удельных сопротивлений от 0,15  до 10,0 Ом( см для кремния n – типа
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Nb = 2,50∙1015 см-3.

   Единственной примесью из акцепторных элементов, совместимой с планарной технологией и подходящей, поэтому, для формирования базового слоя, является бор. 

Зададимся параметрами первой диффузии бора, необходимой для создания слоя – источника. Как указывалось выше, формирование тонкого источника проводится при пониженных температурах и сравнительно небольших временах диффузии. Выберем температуру загонки в соответствии с этим правилом T1=8700C  и время процесса t1 = 24 мин. Существенно меньшие времена не желательны из-за того, что доля  динамической части процесса диффузии (время нагрева пластин до рабочего режима) по сравнению с временем стационарного процесса диффузии может стать значимой.

Предельная  растворимость бора в соответствии с моделью растворимости 
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При температуре T1 = 8700C   N0b. =  1,607∙1020 см-3. Параметры уравнения Аррениуса для бора: D0 = 10,7 см2/с; ΔE = 3,64 эВ; D1 = 9,530∙10-16 см2/с, D1t1 = 1,372∙10-12 см2, 
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1,171∙10-6 см = 0,0117 мкм.

 Конечное распределение бора в базовом слое определяется выражением (46).
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На глубине xj2 = 2,8 мкм N(x,t) = Nb. Поэтому
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Единственной неизвестной величиной в этом равенстве является квадрат суммарной диффузионной длины (Dptp)эфф, которую и определим.

Преобразуем равенство (48) так, чтобы получить уравнение относительно искомой величины (Dptp)эфф.
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Введем обозначения:
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и получим трансцедентное уравнение
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или, обозначая 
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  Решить уравнение подобного типа в аналитической форме не представляется возможным, поэтому х необходимо определить каким-либо численным способом. Наиболее приемлемым методом решения является метод Ньютона – Рафсона. 

Суть метода заключается в том, что сначала предлагается (или тем или иным способом находится) начальное значение корня решаемого уравнения (нулевое приближение х0). Оно должно быть выбрано достаточно близко к истинному решению.

Далее методом последовательных приближений (итераций) рассчитывается истинное решение в соответствии со схемой:
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где    
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Для решаемого в рамках данного примера уравнения
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Подставляя в (49) х0 (первая итерация) получим первое приближение х1, затем подставляя в (49) х1 (вторая итерация) получим второе приближение х2 и так далее. Вычисления прекращаются, когда xn+1 не будет отличаться от хn в том знаке, верность которого требуется для данного расчета.

Значение корня уравнения (49) в данном примере было найдено при помощи процедур пакета Maple 8.  В качестве нулевого приближения было выбрано значение D1t1 = 1,372∙10-12 см2 – квадрат диффузионной длины первой стадии диффузии бора. Для расчета Dptp с точностью до десятой значащей цифры потребовалось четыре итерации. Пример расчета Dptp приведен в приложении К методических указаний. 

Следует заметить, что при нахождении корней трансцедентного уравнения итерационные вычисления корректнее проводить путем организации цикла. В указанном примере применена последовательная процедура расчета исходя из чисто методических соображений.

Таким образом,  квадрат диффузионной длины конечного базового распределения (Dptp)эфф = 2,874∙10-9 см2.

  Условие образования эмиттерного p – n перехода сводится к равенству концентраций эмиттерной примеси и бора, соответственно, на эмиттерном и базовом профиле на глубине xj эм. = 0,8 мкм. Используя равенство (46), можем записать:
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Отсюда, 
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 = 1,2813∙1018 см-3.

Из (23) 
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Неизвестной величиной в этом равенстве является квадрат диффузионной длины эмиттерной примеси D3t3, которую и определим.
Преобразуем приведенное выше равенство так, чтобы получить уравнение относительно искомой величины D3t3.
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Расчет дает: D3t3 = 3,017∙10-10 см2.

  Для проведения дальнейших расчетов требуется сделать выбор легирующей примеси для эмиттера. Выбор можно сделать из двух примесей: фосфора и мышьяка. Обе примеси имеют высокие и примерно одинаковые значения предельной твердой растворимости в кремнии (большие, чем 1∙1021 см-3), но мышьяк принадлежит к «медленным» примесям, а фосфор – к сравнительно «быстрым». Поэтому мышьяк следует рекомендовать в качестве легирующей примеси при создании диффузионных слоев с мелкими (глубинной 0,2 - 0,4 мкм) электронно – дырочными переходами. Использование его при создании структур с более глубокими переходами приводит либо к нереально большим временам диффузии, либо к другим нежелательным последствиям - сильному «убеганию» базового слоя.

Выберем температуру эмиттерной диффузии T3 = 10700C. Предельная растворимость фосфора при этой температуре определяется из усеченной модели растворимости.
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Поверхностная концентрация фосфора в эмиттере N0e = 1,137∙1021 см-3. Параметры уравнения Аррениуса для фосфора: D0 = 10,5 см2/с; ΔE = 3,69 эВ; D3 = 1,491∙10-13 см2/с. 

Время диффузии находится из вычисленного значения D3t3 = 3,017∙10-10 см2 -  t3 = 2023,6 с. = 33,7 мин.

Заметим, что при использовании мышьяка при выбранной выше температуре приводит к t3 = 549 мин. = 9,1 час.

  Используя вычисленное значение (Dptp)эфф = 2,874∙10-9 см2, определим время разгонки как таковой для базового слоя. Поскольку (Dptp)эфф. = D2t2+ D3t3, D2t2 = 2,572∙10-9 см2.

Выберем температуру второй стадии базовой диффузии T2 = 11200C. Тогда время разгонки t2 = 3553,8 с. = 59,2 мин.

В рассматриваемом примере режим разгонки с T2 = 1120 0C и t2 = 59,2 мин. приводит к соотношению диффузионных длин первой и второй стадий  
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 = 43,3. Следовательно, 
использование выражения (46) для описания процесса перераспределения примеси в базовом слое в данном примере корректно.

Следует отметить, что разгонка базовой примеси в планарной технологии создания транзисторной структуры проводится в окислительной атмосфере. Этот прием преследует две задачи. Выращенный на поверхности кремния термический окисел (SiO2) препятствует диффузии базовой примеси из поверхностного источника в окружающую атмосферу (создается отражающая граница). Кроме того, этот окисел необходим для создания впоследствии в нем эмиттерного окна, определяющего планарную конфигурацию эмиттерной области. Эмиттерная примесь, таким образом, должна диффундировать в кремний только через это окно и не проникать в кремний через окисел за его пределами. Следовательно, выращенный при разгонке за время t2 окисел кремния должен иметь такую толщину, которая позволит осуществить эффективное маскирование поверхности кремния от проникновения эмиттерной примеси за пределами эмиттерного окна. 

Известно, что окисление кремния в атмосфере чистого (сухого) кислорода позволяет получить качественный окисел с минимальным количеством дефектов, но скорость роста этого окисла чрезвычайно мала и не позволяет за реальные времена получать слои с необходимой для эффективного маскирования толщиной. Для ускорения скорости роста SiO2 можно использовать процесс окисления в парах воды или во влажном кислороде. При этом, окисление в парах воды приводит к наиболее высокой скорости роста пленки по сравнению с окислением  во влажном кислороде. Слои SiO2, выращенные и в парах воды, и во влажном кислороде, содер​жащат воду и обладают худшими электрическими и маскирующими свойствами, чем слои, выращенные в сухом кислороде.
В связи с этим при созда​нии планарных приборов термический окисел создается при комбинированных режимах, когда чередуются эта​пы выращивания в сухом кислороде и в парах воды (или во влажном кислороде). Обычно после выращивания окисла в парах воды проводят этап окисления в атмосфере сухо​го кислорода. В ряде случаев второй этап  разбивается на два – осуществляется предварительное окисление в сухом кислороде, затем окисление в парах воды. Финальным процессом является повторное окисление в сухом кислороде. При этом скорость роста и толщина слоя будут в основном определяться временем окисления в парах воды (или во влажном кислороде). Во время окисления в сухом кислороде будет, прежде всего, происходить удаление воды из слоя SiO2,  уплотнение вы​ращенного в парах воды слоя, а также заращивание имеющихся в нем пустот и различных дефектов. Рост толщины SiO2  на этом этапе незначителен.

В силу сказанного, уточним режимы второй стадии диффузии бора при создании базовой области.

  Толщину слоя SiO2, необходимую для эффективного маскирования области базы при диффузии фосфора, можно рассчитать, используя эмпирическую формулу из приложения К методических указаний: 
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При T3 = 10700C  и   t3 = 33,7 мин. Толщина маскирующего слоя h = 0,325 мкм.

  Толщину слоя окисла, получающуюся при окислении в парах воды, можно определить, используя соответствующее выражение из приложения К:
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Примем, что из общего времени разгонки t2 = 59,2 мин. на процесс окисления в парах воды отводится tок.вл = 25 мин. Толщина слоя окисла, определяемая этим процессом при температуре T2 = 11200C, составит 
[image: image244.wmf]2

SiO

h

= 0,45 мкм.

Таким образом, выделенное для окисления в парах воды время обеспечивает получение пленки SiO2 с необходимой для маскирования от эмиттерной примеси толщиной. Оставшееся время процесса разгонки tок.сух = 34,2 мин. отводится на процесс окисления в сухом кислороде.

Режимы технологического процесса создания транзисторной структуры можно свести в таблицу.

Таблица 15. Режимы технологического процесса создания транзисторной структуры.

	Номер.
	Операция
	Область
	Температура,

0C
	Время,

мин.
	Среда

	1
	Первая диффузия бора (загонка) 
	База
	870
	24
	Нейтральная (аргон, азот)

	2
	Вторая диффузия бора (разгонка) 
	База
	1120
	59,2
	1 Пары воды.  tок.вл = 25 мин.;

2 Сухой O2. tок.сух = 34,2 мин.

	3
	Диффузия фосфора
	Эмиттер
	1070
	33,7
	Нейтральная (аргон, азот)


  Cтроим графики распределения примесей в структуре (рис. 20,21).

Дополнение к примеру 10.  Рассчитанные в примере 10 режимы диффузионного легирования кремния при изготовлении структуры биполярного транзистора с использованием элементарных моделей диффузии интересно сравнить с результатами расчета этих процессов, полученных при использовании специальной программы технологического моделирования FAKT, основанной на углубленных моделях диффузии. Программы, подобные FAKT, широко используются в процессе «виртуального производства» полупроводниковых приборов и интегральных схем, предполагают получение результатов (в данном случае распределений примесей) адекватных наблюдаемым экспериментально и позволяет существенно сократить расходы на проектирование прибора, т.к. отсутствует «натурный эксперимент» - опытные партии.
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1 –  распределение бора после первой диффузии (в источнике);         

2 –  распределение бора после второй диффузии (разгонки); 

3 –  распределение бора после диффузии эмиттерной примеси; 

4 –  распределение  коллекторной примеси.

Рис. 20 – Распределения бора в кремниевой пластине после диффузии.

Для расчетов распределений примесей при помощи программы FAKT были использованы режимы технологического процесса создания транзисторной структуры, приведенные в таблице 15. Моделирование процессов легирования проводилось для двух сечений структуры, показанных на рисунке 22. Результаты моделирования представлены ниже в виде графиков (рис. 23-26).
[image: image246.emf]0.0


0.4


0.8


1.2


1.6


2.0


2.4


2.8


3.2


3.6


10


15


10


16


10


17


10


18


10


19


10


20


10


21


10


22


Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè,  ìêì


Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé,  ñì


-3


1


2


3




0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6

10

15

10

16

10

17

10

18

10

19

10

20

10

21

10

22

Расстояние от поверхности,  мкм

Концентрация примесей,  см

-3

1

2

3


1 –  распределение фосфора в эмиттерной области;         

2 –  результирующее распределение бора в базовой области; 

3 –  распределение коллекторной примеси; 

Штриховой линией показано разностное распределение примесей (распределение свободных носителей заряда).

Рис. 21 – Результирующее распределение легирующих примесей в структуре. 

  1   -  сечение структуры через базовый окисел (через пассивную базу).

2    - сечение структуры через эмиттерное окно (через активную базу);

Рис. 22  Структура биполярного транзистора с проявлением выдавливания базовой примеси (deep - или push – эффекта).

Наблюдается явное несоответствие представленных распределений, как по конфигурации, так и по глубине проникновения примеси: в первом случае p – n переход образуется на глубине 0,138 мкм, а во втором на глубине 0,072 мкм. Наблюдаемое несоответствие обязано, прежде всего, тому, что программа FAKT оперирует с коэффициентами диффузии примесей, зависящими от концентрации. При высоких концентрациях примеси увеличение коэффициента диффузии только за счет наличия вакансионного фактора может быть весьма существенным.

Для дополнительного сравнения: слоевое сопротивление для профиля 1 – 119,25 Ом/□,

слоевое сопротивление для профиля 2 –  509,76 Ом/□.

На рисунке 24 показано распределение примесей в структуре (сечение 2) после всех термических обработок (разгонка бора в окислительной атмосфере и диффузия эмиттерной примеси).
Примесные профили показаны не только в кремнии, но и в двуокиси кремния. Прежде всего, следует отметить хорошее совпадение толщин окисла, полученных при моделировании процесса окисления при помощи программы FAKT (
[image: image247.wmf]2
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h

= 0,456 мкм.) и при помощи использованной в примере 10 эмпирической зависимости (
[image: image248.wmf]2
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h

= 0,447 мкм). Окисел такой толщины действительно (с запасом) является непроницаемым для фосфора – распределение фосфора занимает незначительную часть SiO2. Вместе с тем, полученный окисел на всей его толщине легирован бором. Это определяется тем, что окисел растет за счет приповерхностного кремния, в который введен бор при загонке.

На рисунке в слое SiO2 не показан профиль фосфора, попавшего в окисел из подложки при окислении последней. 
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1 –  распределение бора после первой диффузии (загонки) при моделировании процесса при помощи программы FAKT;

2 -   распределение бора после загонки, рассчитанное по элементарной модели (erfc – распределение);

3 -   распределение коллекторной примеси.

Рис. 23 –  Распределение примесей в кремнии после загонки бора по данным моделирования при помощи программы FAKT. 

Результирующее распределение бора в кремнии (кривая 4) существенным образом не отличается от профиля, полученного при решении примера 10 (xj = 2,57 мкм. и  xj = 2,80 мкм. соответственно.

[image: image250.emf]0


1


2


3


Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè SiO


2


,  ìêì


10


14


10


15


10


16


10


17


10


18


10


19


10


20


10


21


10


22


0.0


0.2


0.4


Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè Si,  ìêì


0,456 ìêì


Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé,  ñì


-3


1


2


3


4


5


SiO


2


Si


6


2,57 




0 1 2 3

Расстояние от поверхности SiO

2

,  мкм

10

14

10

15

10

16

10

17

10

18

10

19

10

20

10

21

10

22

0.0 0.2 0.4

Расстояние от поверхности Si,  мкм

0,456 мкм

Концентрация примесей,  см

-3

1

2

3

4

5

SiO

2

Si

6

2,57 


1 –  распределение фосфора в окисле после эмиттерной диффузии;         

2 –  распределение бора в окисле после всех термических обработок;

3 -   распределение бора в кремнии после первой диффузии (в источнике);

4 -   результирующее распределение бора после всех термических обработок;          

5 –  результирующее распределение бора в базовой области, рассчитанное по элементарной модели (распределение Гаусса);

6 – распределение фосфора в коллекторной области.

Рис. 24 – Результирующее распределение легирующих примесей в транзисторной структуре в сечении 1 по данным моделирования при помощи программы FAKT.
На рисунке 25 показано распределение примесей в сформированной структуре транзистора (сечение 2). Обращает на себя внимание существенное различие в распределениях «полного» фосфора, смоделированного при помощи программы FAKT (кривая 1) и профиль фосфора, соответствующий erfc – распределению (кривая 4). Это различие, как указано выше, обязано, прежде всего, тому, что программа FAKT оперирует с коэффициентами диффузии примесей, зависящими от концентрации.

Весьма заметно отличается и распределение бора в активной базе (кривая 2) от распределения Гаусса (кривая 5), особенно в «хвостовой» части профиля. Это различие, совершенно отсутствующее в пассивной базе, связано с ускорением диффузии бора при совместной его диффузии с фосфором в активной базе. Наблюдаемое ускорение процесса диффузии приводит к «продавливанию» активной базы в коллекторную область на некоторую величину δ (рисунок 22). Явление называется push – эффектом. Для данных режимов диффузии величина  δ, как это видно из рисунка 26, составляет 3,12 – 2,27 = 0,55 мкм.

На рисунке 26 показано распределение свободных носителей зарядов в сечении 2 структуры и приведены координаты возникающих в структуре p – n переходов (кривая 3).

Обращает на себя внимание существенное «отставание» концентрации электрически активного (ионизированного) – кривая 3 от «полного» фосфора (кривая 1)  в приповерхностной части эмиттера. Это явление связано с образованием преципитатов фосфора. 

Заметно отличаются координаты p – n переходов (и толщина базы) в структуре, смоделированной при помощи программы FAKT, от положений переходов, рассчитанных в примере 10. 
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1 –  распределение полного фосфора в эмиттерной области;         

2 –  результирующее распределение бора в базовой области; 

3 –  распределение коллекторной примеси; 

4 –  распределение фосфора в эмиттерной области, рассчитанное по элементарной модели (erfc - распределение);

5 -  результирующее распределение бора в базовой области, рассчитанное по элементарной модели (распределение Гаусса).

Рис. 25 – Результирующее распределение легирующих примесей в транзисторной структуре (сечение 2) по данным моделирования при помощи программы FAKT.

Очевидно, что результаты моделирования технологического процесса изготовления транзисторной структуры с использованием построенной на точных моделях диффузионных процессов программы FAKT демонстрируют существенную ограниченность элементарных моделей диффузии. 
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1 –  распределение «полного» фосфора после эмиттерной диффузии;

2 -   результирующее распределение бора в активной базе после всех термических обработок; 

3 -  распределение электрически активных примесей в структуре (результирующее распределение свободных носителей заряда в структуре);     

4 –  результирующее распределение бора в пассивной области базы;

5 – распределение фосфора в коллекторной области.

Рис. 26 – Результирующее распределение легирующих примесей в транзисторной структуре в области активной базы (сечение 2) по данным моделирования при помощи программы FAKT. 

5 ПРОБЛЕМЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ И АППРОКСИМАЦИЙ

5.1  Вычисление значений интеграла вероятностей

Значение интеграла вероятностей 
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 для данного аргумента z при помощи калькулятора удобно вычислять, используя аппроксимирующую формулу
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;   p = 0,327591,         a1 = 0,25482959,

a2 = -0,28449674,

a3 = 1,4214137,

a4 = -1,453152,

a5 = 1,0614054.

Для примера - z = 0,65;    erf(z) = 0,6420294;   Табличное значение erf(z) = 0,6420293274.

5.2 Вычисление значений подвижности носителей заряда

Значения подвижности основных носителей заряда в зависимости от концентрации примесей и температуры можно определить из аппроксимирующих эмпирических  выражений, приведенных в [19].
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где n   - подвижность электронов в кремнии n -  типа, см2/Вc;

p  - подвижность дырок в кремнии p -  типа, см2/Вc;

Tn  - нормализованная температура, Tn = T /300,16;
T - температура, при которой определяется подвижность носителей, K.

5.3. Вычисление удельного сопротивления кремния по значению концентрации примеси.
Вычислить удельное сопротивление кремния при комнатной температуре можно, используя выражения, моделирующие зависимость 
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, приведенную в работах [12, 21, 31] - кривые Ирвина (приложение Д).
Кривые Ирвина – это найденные путем обработки многочисленных экспериментальных данных графически представленные зависимости 
[image: image260.wmf]()
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. Будучи экспериментальными, они отражают все особенности связи ρ и N, что отсутствует при использовании уравнения  ρ = (q·N·μ)-1 с применением  эмпирических представлений подвижностей согласно выражениям (36) и (37). Удобство использования кривых Ирвина состоит в простоте определения в численной форме значений удельного сопротивления полупроводника для заданного значения концентрации примеси того или иного вида. Кроме того, они легко позволяют решать и обратную задачу: находить значения концентрации примеси по заданному значению удельного сопротивления. Обе эти процедуры (их совокупность, последовательная реализация в одном и другом направлениях) часто являются необходимыми при  решении задач микроэлектроники.

Недостаток представления зависимостей 
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 в графическом виде – наличие некоторой неопределенности в найденном численном значении искомой величины, которая определяется использованием двойного логарифмического масштаба при отображении этой зависимости. 

Поскольку кривые Ирвина для кремния не поддаются описанию при помощи одной функции, ниже предложена их кусочная аппроксимация. 

Вычислить удельное сопротивление  кремния по заданному значению концентрации примеси можно, используя нижеприведенные зависимости.
  Для кремния n-типа:
1 -       
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- для диапазона концентраций 1(1012 - 1(1017 см-3,
2 -  
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- для диапазона концентраций 1(1017 - 1(1021 см-3.
Совокупность приведенных выражений достаточно точно представляет  ирвиновскую зависимость 
[image: image264.wmf]()
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 для n – Si на всем ее протяжении, но сами выражения не являются простыми.
Более простые и удобные для практического использования выражения для аппроксимации зависимости 
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 для n – Si выглядят следующим образом:
3 -                              
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- для диапазона концентраций 1(1012 - 1(1017 см-3,
Выражение 3 хорошо воспроизводит участок кривой Ирвина в диапазоне концентраций 1,5(1014 - 1(1017 см-3, но при концентрациях меньших, чем 1,5(1014, появляется некоторое расхождение между значениями удельного сопротивления, полученными с ее помощью и значениями ρ, полученными из выражения 1. Тем не менее, для неответственных вычислений выражением 3 можно пользоваться в пределах всего указанного выше диапазона N. 
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- для диапазона концентраций 1(1017 - 1(1019 см-3,
5 -                               
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- для диапазона концентраций 1(1019 - 1(1021 см-3,
Для кремния p-типа:
1-     
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- для диапазона концентраций 1(1012 - 1(1017 см-3,
2-                
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- для диапазона концентраций 1(1017 - 1(1021 см-3.
Более простые выражения для аппроксимации зависимости 
[image: image271.wmf]()
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 для p – Si выглядят следующим образом:
3 -                                   
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- для диапазона концентраций 1(1012 - 1(1015 см-3,
4 -                                     
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- для диапазона концентраций 1(1015 - 1(1017 см-3,
5 -                                
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- для диапазона концентраций 1(1017 - 1(1019 см-3,
6 -                                
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- для диапазона концентраций 1(1019 - 1(1021 см-3.
5.4  Вычисление концентрации примеси по значению удельного сопротивления
Часто возникает задача нахождения концентрации примесей по известному значению удельного сопротивления. Метод, который при этом используется, должен обеспечивать при переходах N → ρ → N для выбранного исходного значения N  получение того же конечного значения этой величины. Указанные выше неопределенности при получении численных значений  N  или ρ непосредственно по кривым Ирвина не дают этой возможности.
При использовании математических выражений, аппроксимирующих кривые Ирвина, это принципиально возможно. Для перехода N → ρ → N достаточно обратить приведенные в разделе 5.3 выражения относительно ρ. Следует сразу заметить, что для выражений 1 и 2, которые позиционируются как наиболее адекватно отображающие особенности кривых Ирвина, это обращение приведет к очень громоздким, сложным для использования трансцендентным уравнениям. Эту сложность легко обойти, используя для определения значения концентрации по вычисленному значению ρ команду fsolve программы Maple. 
Например, требуется определить значение ρ для электронного кремния с концентрацией мышьяка N =2,53∙1017 см-3, а затем N по найденному значению ρ. Набор команд Maple для решения этой задачи будет следующим:
Ввод исходного значения концентрации примеси.

> N:=2.53e17;
[image: image276.wmf] := 
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Определение значения удельного сопротивления из выражения 2 раздела 5.3.

> ro:=2.01e-4+0.3418/(1+3.968e-17*N)+2.195e-2/(1+3.661e-19*N);
[image: image277.wmf] := 

ro

0.05125310325


Определение выражения expr для вычисления x (т.е. N) по известному значению удельного сопротивления.

> expr:=2.01e-4+0.3418/(1+3.968e-17*x)+2.195e-2/(1+3.661e-19*x)=ro;
[image: image278.wmf] := 
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Вычисление концентрации примеси с использованием команды fsolve  в интервале 1e12 - 1e21 см-3.

> Ninv:=fsolve(expr,x,1e12..1e21);
[image: image279.wmf] := 
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Найденное значение N полностью соответствует исходному.

Упрощенные аппроксимирующие выражения в 5.3 легко обращаются относительно N, что приводит к явным зависимостям N=f(ρ).
Для кремния n-типа:
1.                                          
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- для диапазона удельных сопротивлений 0,1 – 4500 Ом·см.
Выражение 1 хорошо воспроизводит участок кривой Ирвина в диапазоне удельных сопротивлений 0,1 – 30 Ом·см. При значениях удельных сопротивлений больших, чем 30 Ом·см, появляется некоторое расхождение между значениями удельного сопротивления, полученными при считывании их с графика и значениями N, полученными из выражения 1. Тем не менее, для неответственных вычислений выражением 1 можно пользоваться в пределах всего указанного выше диапазона ρ. 

2.                                       
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- для диапазона удельных сопротивлений 0,006 – 0,1 Ом·см,
3.                                         
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- для диапазона удельных сопротивлений, меньших 0,006 Ом·см.
Для кремния p-типа:
1.                                       
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- для диапазона удельных сопротивлений 10 – 15000 Ом·см,
2.                                             
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- для диапазона удельных сопротивлений 0,2 – 10 Ом·см,
3.                                          
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- для диапазона удельных сопротивлений 0,01 – 0,2 Ом·см,

4.                                           
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- для диапазона удельных сопротивлений, меньших 0,01 Ом·см.

СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ

СВОЙСТВА КРЕМНИЯ, СВОЙСТВА ПРИМЕСЕЙ В КРЕМНИИ
Кремний (Si)

Открыт  -   в 1811 г. Жозефом Гей-Люссаком и Луи Жак Тенаром, но не идентифицирован как элемент. В 1823  г. Йенсом Якобом Берцелиусом
 кремний был получен и идентифицирован. 

Й. Я. Берцелиус восстановил калием фторсиликат калия и получил кремний в виде аморфного порошка коричневого цвета :
K2SiF6 + 4 K = 6 KF + Si
Потребовалось еще 34 года, пока А.Э. Сент-Клер Девиль
 расплавил порошок и получил гранулы серовато- стального цвета, т.е. кремний в том виде, в котором мы его теперь знаем.

Содержание в земной коре - 25.7% (массовых),

Кислорода
O2 
– 49,5 %,

Алюминия    
Al 
– 7,5 %,

Железа         
Fe 
– 4,7 %,

Кальция        
Ca 
– 3,4%,

Натрия          
Na
– 2,6 %,

Калия            
K 
– 2,4 %,

Магния          
Mg
– 1,9 %,

Водорода       
H2 
– 0,9 %,

Титана           
Ti 
– 0,6 %

Изотопный состав:

Стабильные изотопы

Si28 – 92,28 %, 

Si29 –  4,67 %,

Si30 –  3,05 %   (1,51021 см-3).

Радиоактивные изотопы

Si26 – период полураспада 2 сек,

Si27 –                                 4,2 сек,

Si31 –                                170 мин,

Si32 –                                 700 лет. 

Таблица 16.  Физические характеристики кремния
	Атомный номер
	14

	Относительная атомная масса
	28,08      

	Электронная структура
	1s22s22p63s23p2

	Кристаллическая структура
	структура алмаза

	Пространственная симметрия
	Oh5 (Fd3m)

	Параметр решетки (нм)
	0,543073

0,000001           (298К)

	Диэлектрическая проницаемость
	11,7

	Температура плавления  (oC)
	14122;  1409,85


	Кинематическая вязкость расплава (см2/сек)
	2,510-3

	Температура кипения (oC)
	2477; 2500,  2354,85      (760 Тор)

	Коэффициент линейного расширения (К-1)
	2,410-6                        (288-323 К)

	Плотность твердого (г/см3)
	2,3283                              (298 К)

	жидкого (г/см3)
	2,2


Продолжение таблицы 16.
	Твердость по Моосу 

	  7

	Концентрация собственных атомов (см-3)
	  5,02   1022

	Ширина запрещенной зоны (эВ)
	  1,165                               (0 К) 

	
	1,21- 4,10 10-4 .Т     (200-350 К)        

	
	 1,12                               (300 К)

	
	

	Подвижность носителей заряда (см2/В∙с)
	n=1380

100              (300 К)

	
	n=3,8.109.Т -2       (300<T<400 К)

	
	p=480

15                   (300 К)

	
	p=2,5.108.Т-2.3     (150<T<400 К)

	Эффективная плотность состояний (см-3)
	  Nc(v) = 2,5078.1019[m*n(p)/m0]3/2.
[T/300]3/2

	
	Nc   = 2,7393.1019.[T/300]3/2

	
	Nv   = 1,0519.1019.[T/300]3/2

	Удельное сопротивление кремния собственной проводимости (Ом∙см)
	i=230 000 – 316 000          (300К)

	Концентрация собственных носителей заряда (см-3)
	ni=1,02.1010                                    (300К)

	Эффективная масса плотности состояний
	m*n=1,06.m0                                   (300К)

	
	  m*p=0,56.m0                                   (300К)

	Сечение захвата тепловых нейтронов, м2
	0,177.10-28        (для изотопа Si28)

	
	0,101.10-28        (для изотопа Si29)

	
	0,107.10-28        (для изотопа Si30)


Свойства доноров и акцепторов в кремнии

Таблица 17. Энергии  ионизации примесных состояний 
(термические), эВ.
	Примесь
	Энергия ионизации,  эВ

	Фосфор
	ep=-0,045

	Сурьма
	eSb=-0,043

	Мышьяк
	eAs=-0,054

	Висмут
	eBi=-0,071


Продолжение таблицы 17.

	Примесь
	Энергия ионизации,  эВ

	Литий
	eLi=-0,034

	Бор
	eB=0,045

	Алюминий
	eAl=0,068

	Галлий
	eGa=0,071

	Индий
	eIn=0,155

	Таллий
	eTl=0,246


Таблица 18.  Параметры для расчетов коэффициентов диффузии в широком диапазоне концентраций примеси. 

	Примесь
	Коэффициент диффузии 

, см2/с
	Энергия активации диффузии 

, эВ

	Бор
	10,7 
3,2
	3,64 [29] 
3,5  [10]

	Алюминий
	8.0

4,8
	3,47  [14] 
3,34  [10]

	Галлий


	60

2,1
	3,89  [14]

3,5 [10]

	Индий
	16,5
	3,91 [26]

	Таллий
	16,5
	3,90 [26]

	Фосфор
	10,5
	3,69 [24]

	Мышьяк
	68,6
	4,23  [28]


Продолжение таблицы 18.
	Примесь
	Коэффициент диффузии 

, см2/с
	Энергия активации диффузии 

, эВ

	Сурьма
	5,6
	3,92  [10]

	Висмут
	1030
	4,63  [14]

	Литий
	0,023
	0,66  [24]


Таблица 19. Параметры коэффициентов  диффузии примесей в собственном кремнии  (для расчетов диффузионных процессов, происходящих только при низких концентрациях вводимой примеси – Nпр < ni)
	Примесь
	Коэффициент диффузии D0, см2/с
	Энергия активации диффузии

ΔE, Эв

	Бор
	5,1
	3,70       [3]

	Алюминий 
	1,385
	3,39       [4]

	Галлий
	0,374
	3,41       [4]

	Индий
	0,785
	3,63       [4]

	Таллий
	-
	-

	Фосфор
	3,85
	3,66       [5]

	Мышьяк
	24,0
	4,08       [6]

	Сурьма
	12,9
	3,98       [7]

	Висмут
	1,08
	3,85       [8]


Таблица 20. Параметры коэффициентов  диффузии примесей в кремнии при высоких концентрациях  (для модели процесса, протекающего путем взаимодействия с вакансиями с различными зарядовыми состояниями) [27].
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	Do, см2/с
	(E, эВ
	Do, см2/с
	(E, эВ
	Do, см2/с
	(E, эВ
	Do, см2/с
	(E, эВ

	Бор
	0,037
	3,46
	0,76
	3,46
	-
	-
	-
	-

	Алюминий
	1,385
	3,41
	2480
	4,20
	-
	-
	-
	-

	Галлий
	0,374
	3,39
	28,5
	3,92
	-
	-
	-
	-

	Фосфор
	3,85
	3,66
	
	
	4,44
	4,0
	44,2
	4,37

	Мышьяк
	0,066
	3,44
	-
	-
	22,9
	4,1
	-
	-

	Сурьма
	0,214
	3,65
	-
	-
	13,0
	4,0
	-
	-


Таблица 21. Коэффициенты диффузии основных легирующих элементов в  расплавленном кремнии [11]
	Легирующий элемент
	Коэффициент диффузии, см2/сек, Т=14120С

	Бор
	2,4 .10-4

	Алюминий
	7.10-4,   2,3.10-5

	Галлий
	4,8.10-4

	Индий
	6,9.10-4

	Фосфор
	2,3 .10-4;   5,1.10-4

	Мышьяк
	2,4 .10-4;   3,3.10-4

	Сурьма
	1,5.10-4


Таблица 22. Равновесные коэффициенты распределения примесей 
в кремнии

	Примесь
	ko

	Бор
	0,8

	Алюминий
	4.10-3

	Галлий
	8.10-3

	Индий
	4.10-4

	Таллий
	-

	Фосфор
	0,35

	Сурьма
	2,3 .10-2

	Мышьяк
	0,3

	Висмут
	7.10-4


Физико-химические постоянные
Постоянная Авогадро,  NA = 6,022 136 7(36)1023  моль-1.

Универсальная газовая постоянная, R = 8,314 510(70) Дж моль-1K-1.

Постоянная Больцмана, k = R/NA = 1,380 658(12) 10-23 ДжK-1 = 8,617 387 10-5 эВ/К.

Стандартная атмосфера, 1 атм =101 325 Па (точно) = 0,101325 МПа = 760 мм. рт.ст.

Электрон-вольт, 1 эВ = 1,602 17710-19 Дж.

Объем моля идеального газа,   Vm = RT/ p = 22,414 дм3/моль,  при Т=273,15 К,     p = 101 325 Па.

1 моль (синоним - грамм-моль) есть количество вещества в граммах в системе, содержащее такое же число молекул (или других частиц, например, атомов) какое число атомов содержится в 0,012 кг (12 граммах точно) в чистом изотопе углерода С12, то есть 6,022 136 71023 ат. 

Заряд электрона (элементарный заряд) q = 1,602 177 33(49) ∙10-19  Кл.

Греческий алфавит

	(, ( - альфа               
	(, ( - ни, (ню)

	(, ( - вета
	(, ( - кси

	(,( - гамма
	(, ( - омикрон

	(,( - дельта
	(, ( - пи

	(,( - хи
	(, ( - ро

	(, ( - эпсилон
	(, (, ( - сигма

	(, ( - зета, дзета
	(, ( - тау

	(, ( - эта
	(, ( - ипсилон

	(, (, ( - тета
	(, (, (  - фи

	(, ( - иота
	(, ( - хи

	(, ( - каппа
	(, ( - пси

	(, ( - лямбда
	(, ( - омега

	(, ( - ми, (мю)
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Приложение А

Образец задания на курсовую работу
Техническое задание

на курсовую работу по дисциплине

“Физическая химия материалов и процессов электронной техники”

Студенту гр. 1031         Тарасову  М.И.

1. Рассчитать распределение примесей вдоль слитка полупроводникового материала при очистке зонной плавкой (один проход расплавленной зоной).

материал                            кремний 

примеси -               As, P и Ga

исходное содержание примесей (каждой)                  0,005% (массовых)

Для трех скоростей  перемещения зоны     Vкр =1,5 ; 5 и 15 мм/мин.

2. Проанализировать бинарную диаграмму состояния Si  -  As  и представить графически область существования твердых растворов примеси, найти предельную растворимость примеси и температуру предельной растворимости.

 Рассчитать и построить распределение указанной выше примеси  (As) в полупроводнике  после диффузионного отжига при различных условия диффузии:

при условии бесконечного источника примеси на поверхности пластины и при температуре, соответствующей максимальной растворимости примеси в полупроводнике; время диффузии - 1 час.

при температуре  950 оС; время диффузии - 1 час.

после перераспределения примеси, накопленной в приповерхностном слое полупроводника  при температуре  950 оС и времени диффузии – 
1 час . Условия перераспределения - полностью отражающая граница, температура 1150 оС, время 2 часа.

Срок сдачи законченной  работы руководителю -  ________ 200__ г.

Преподаватель............................................... В.И. Сидоров 
Студент       .....................................................М.И. Тарасов
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Приложение В 

Таблица В.1 Значения функции erfc(z)


[image: image293.wmf]2

0

2

erfc()1exp()

z

zydy

p

=--

ò


	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)

	0.00
	1.0000000000
	0.37
	0.6007940160
	0.74
	0.2953219222

	0.01
	0.9887165844
	0.38
	0.5909905466
	0.75
	0.2888443664

	0.02
	0.9774354253
	0.39
	0.5812612999
	0.76
	0.2824632472

	0.03
	0.9661587777
	0.40
	0.5716076450
	0.77
	0.2761783860

	0.04
	0.9548888939
	0.41
	0.5620309098
	0.78
	0.2699895687

	0.05
	0.9436280222
	0.42
	0.5525323816
	0.79
	0.2638965462

	0.06
	0.9323784056
	0.43
	0.5431133055
	0.80
	0.2578990353

	0.07
	0.9211422802
	0.44
	0.5337748847
	0.81
	0.2519967194

	0.08
	0.9099218742
	0.45
	0.5245182802
	0.82
	0.2461892491

	0.09
	0 .8987194061
	0.46
	0.5153446100
	0.83
	0.2404762431

	0.10
	0.8875370840
	0.47
	0.5062549491
	0.84
	0.2348572886

	0.11
	0.8763771038
	0.48
	0.4972503293
	0.85
	0.2293319424

	0.12
	0.8652416482
	0.49
	0.4883317388
	0.86
	0.2238997317

	0.13
	0.8541328852
	0.50
	0.4795001222
	0.87
	0.2185601545

	0.14
	0.8430529669
	0.51
	0.4707563802
	0.88
	0.2133126808

	0.15
	0.8320040286
	0.52
	0.4621013695
	0.89
	0.2081567532

	0.16
	0.8209881868
	0.53
	0.4535359031
	0.90
	0.2030917876

	0.17
	0.8100075388
	0.54
	0.4450607495
	0.91
	0.1981171742

	0.18
	0.7990641610
	0.55
	0.4366766337
	0.92
	0.1932322785

	0.19
	0.7881601078
	0.56
	0.4283842362
	0.93
	0.1884364414

	0.20
	0.7772974108
	0.57
	0.4201841938
	0.94
	0.1837289810

	0.21
	0.7664780770
	0.58
	0.4120770996
	0.95
	0.1791091927

	0.22
	0.7557040884
	0.59
	0.4040635028
	0.96
	0.1745763504

	0.23
	0.7449774004
	0.60
	0.3961439092
	0,97
	0.1701297070

	0.24
	0.7342999411
	0.61
	0.3883187811
	0,98
	0.1657684957

	0.25
	0.7236736098
	0.62
	0.3805885381
	0,99
	0.1614919304

	0.26
	0.7131002768
	0.63
	0.3729535567
	1,00
	0.1572992071

	0.27
	0.7025817815
	0.64
	0.3654141709
	1,01
	0.1531895038

	0.28
	0.6921199320
	0.65
	0.3579706726
	1,02
	0.1491619823

	0.29
	0.6817165041
	0.66
	0.3506233120
	1,03
	0.1452157886

	0.30
	0.6713732405
	0.67
	0.3433722977
	1,04
	0.1413500535

	0.31
	0.6610918497
	0.68
	0.3362177973
	1,05
	0.1375638939

	0.32
	0.6508740052
	0.69
	0.3291599378
	1,06
	0.1338564134

	0.33
	0.6407213450
	0.70
	0.3221988062
	1,07
	0.1302267028

	0.34
	0.6306354707
	0.71
	0.3153344498
	1,08
	0.1266738416

	0.35
	0.6206179464
	0.72
	0.3085668769
	1,09
	0.1231968981

	0.36
	0.6106702989
	0.73
	0.3018960571
	1,10
	0.1197949304


Продолжение таблицы В.1 
	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)

	1,11
	0.1164669876
	1.52
	0.03158650308
	1.93
	0.00634434983

	1,12
	0.1132121098
	1.53
	0.03048379091
	1.94
	0.00607742911

	1,13
	0.1100293296
	1.54
	0.02941431014
	1.95
	0.00582066641

	1,14
	0.1069176724
	1.55
	0.02837726674
	1.96
	0.00557372454

	1,15
	0.1038761571
	1.56
	0.02737187797
	1.97
	0.00533627535

	1,16
	0.1009037971
	1.57
	0.02639737254
	1.98
	0.00510799961

	1,17
	0.09799960103
	1.58
	0.02545299066
	1.99
	0.00488858680

	1,18
	0.09516257308
	1.59
	0.02453798418
	2.00
	0.00467773498

	1,19
	0.09239171403
	1.60
	0.02365161666
	2.01
	0.00447515065

	1,20
	0.08968602177
	1.61
	0.02279316342
	2.02
	0.00428054855

	1,21
	0.08704449203
	1.62
	0.02196191163
	2.03
	0.00409365156

	1,22
	0.08446611897
	1.63
	0.02115716033
	2.04
	0.00391419049

	1,23
	0.08194989587
	1.64
	0.02037822048
	2.05
	0.00374190396

	1,24
	0.07949481570
	1.65
	0.01962441498
	2.06
	0.00357653821

	1,25
	0.07709987174
	1.66
	0.01889507869
	2.07
	0.00341784698

	1.26
	0.07476405819
	1.67
	0.01818955844
	2.08
	0.00326559133

	1.27
	0.07248637070
	1.68
	0.01750721300
	2.09
	0.00311953948

	1.28
	0.07026580699
	1.69
	0.01684741311
	2.10
	0.00297946666

	1.29
	0.06810136731
	1.70
	0.01620954141
	2.11
	0.00284515497

	1.30
	0.06810136731
	1.71
	0.01559299246
	2.12
	0.00271639322

	1.31
	0.06393687723
	1.72
	0.01499717264
	2.13
	0.00259297675

	1.32
	0.06193484492
	1.73
	0.01442150017
	2.14
	0.00247470733

	1.33
	0.05998497384
	1.74
	0.01386540500
	2.15
	0.00236139296

	1.34
	0.05808628474
	1.75
	0.01332832878
	2.16
	0.00225284776

	1.35
	0.05623780388
	1.76
	0.01280972477
	2.17
	0.00214889180

	1.36
	0.05443856344
	1.77
	0.01230905778
	2.18
	0.00204935095

	1.37
	0.05268760196
	1.78
	0.01182580407
	2.19
	0.00195405676

	1.38
	0.05098396474
	1.79
	0.01135945129
	2.20
	0.00186284630

	1.39
	0.04932670419
	1.80
	0.01090949836
	2.21
	0.00177556202

	1.40
	0.04771488024
	1.81
	0.1047545538
	2.22
	0.00169205164

	1.41
	0.04614756064
	1.82
	0.01005684350
	2.23
	0.00161216794

	1.42
	0.04462382136
	1.83
	0.00965319487
	2.24
	0.00153576872

	1.43
	0.04314274686
	1.84
	0.00926405245
	2.25
	0.00146271659

	1.44
	0.04170343040
	1.85
	0.00888896994
	2.26
	0.00139287888

	1.45
	0.04030497436
	1.86
	0.00852751166
	2.27
	0.00132612752

	1.46
	0.03894649049
	1.87
	0.00817925239
	2.28
	0.00126233885

	1.47
	0.03762710015
	1.88
	0.00784377725
	2.29
	0.00120139358

	1.48
	0.03634593459
	1.89
	0.00752068157
	2.30
	0.00114317660

	1.49
	0.03510213516
	1.90
	0.00720957077
	2.31
	0.00108757690

	1.50
	0.03389485352
	1.91
	0.00691006018
	2.32
	0.00103448743

	1.51
	0.03272325187
	1.92
	0.00662177494
	2.33
	0.00098380499


Продолжение таблицы В.1
	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)

	2.34
	0.00093543014
	2.77
	0.000089519712
	3.20
	0.00000602576

	2.35
	0.00088926703
	2.78
	0.000084412684
	3.21
	0.00000563542

	2.36
	0.00084522336
	2.79
	0.000079581852
	3.22
	0.00000526935

	2.37
	0.00080321022
	2.80
	0.000075013195
	3.23
	0.00000492612

	2.38
	0.00076314201
	2.81
	0.000070693346
	3.24
	0.00000460435

	2.39
	0.00072493633
	2.82
	0.000066609573
	3.25
	0.00000430278

	2.40
	0.00068851390
	2.83
	0.000062749746
	3.26
	0.00000402018

	2.41
	0.00065379842
	2.84
	0.000059102314
	3.27
	0.00000375542

	2.42
	0.00062071651
	2.85
	0.000055656280
	3.28
	0.00000350742

	2.43
	0.000589197614
	2.86
	0.000052401173
	3.29
	0.00000327517

	2.44
	0.000559173884
	2.87
	0.000049327030
	3.30
	0.00000305771

	2.45
	0.000530580112
	2.88
	0.000046424372
	3.31
	0.00000285414

	2.46
	0.000503353641
	2.89
	0.000043684180
	3.32
	0.00000266360

	2.47
	0.000477434271
	2.90
	0.000041097878
	3.33
	0.00000248531

	2.48
	0.000452764186
	2.91
	0.000038657312
	3.34
	0.00000231850

	2.49
	0.000429287868
	2.92
	0.000036354731
	3.35
	0.00000216248

	2.50
	0.000406952017
	2.93
	0.000034182767
	3.36
	0.00000201656

	2.51
	0.000385705482
	2.94
	0.000032134420
	3.37
	0.00000188013

	2.52
	0.000365499176
	2.95
	0.000030203042
	3.38
	0.00000188013

	2.53
	0.000346286015
	2.96
	0.000028382317
	3.39
	0.00000163338

	2.54
	0.000328020838
	2.97
	0.000026666249
	3.40
	0.00000152199

	2.55
	0.00031066034
	2.98
	0.000025049145
	3.41
	0.00000141793

	2.56
	0.00029416302
	2.99
	0.000023525603
	3.42
	0.00000132072

	2.57
	0.00027848909
	3.00
	0.000022090497
	3.43
	0.00000122994

	2.58
	0.00026360043
	3.01
	0.00002073896
	3.44
	0.00000114518

	2.59
	0.00024946053
	3.02
	0.00001946639
	3.45
	0.00000106605

	2.60
	0.00023603442
	3.03
	0.00001826840
	3.46
	0.00000099220

	2.61
	0.00022328861
	3.04
	0.00001714086
	3.47
	0.00000092329

	2.62
	0.00021119106
	3.05
	0.00001607983
	3.48
	0.00000085899

	2.63
	0.00019971108
	3.06
	0.00001508158
	3.49
	0.00000079902

	2.64
	0.00018881934
	3.07
	0.00001414259
	3.50
	0.00000074310

	2.65
	0.00017848775
	3.08
	0.00001325952
	3.51
	0.00000069095

	2.66
	0.00016868947
	3.09
	0.00001242921
	3.52
	0.00000064234

	2.67
	0.00016868947
	3.10
	0.00001164866
	3.53
	0.00000059703

	2.68
	0.00015059129
	3.11
	0.00001091503
	3.54
	0.00000055482

	2.69
	0.00014224339
	3.12
	0.00001022564
	3.55
	0.00000051548

	2.70
	0.00013433274
	3.13
	0.00000957795
	3.56
	0.00000047885

	2.71
	0.00012683793
	3.14
	0.00000896956
	3.57
	0.00000044473

	2.72
	0.00011973851
	3.15
	0.00000839821
	3.58
	0.00000041296

	2.73
	0.00011301498
	3.16
	0.00000786174
	3.59
	0.00000038339

	2.74
	0.00010664871
	3.17
	0.00000735813
	3.60
	0.00000035586

	2.75
	0.00010062192
	3.18
	0.00000688545
	3.61
	0.00000033025

	2.76
	0.00009491765
	3.19
	0.00000644190
	3.62
	0.00000030642


Продолжение таблицы В.1 
	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)
	z
	erfc(z)

	3.63
	0.00000028426
	3.76
	0.00000010524
	3.89
	0.00000003770

	3.64
	0.00000026365
	3.77
	0.00000009734
	3.90
	0.00000003479

	3.65
	0.00000024448
	3.78
	0.00000009005
	3.91
	0.00000003210

	3.66
	0.00000022667
	3.79
	0.00000008328
	3.92
	0.00000002961

	3.67
	0.00000021011
	3.80
	0.00000007700
	3.93
	0.00000002731

	3.68
	0.00000019472
	3.81
	0.00000007118
	3.94
	0.00000002518

	3.69
	0.00000018043
	3.82
	0.00000006579
	3.95
	0.00000002322

	3.70
	0.00000016715
	3.83
	0.00000006080
	3.96
	0.00000002140

	3.71
	0.00000015482
	3.84
	0.00000005617
	3.97
	0.00000001972

	3.72
	0.00000014337
	3.85
	0.00000005189
	3.98
	0.00000001817

	3.73
	0.00000013274
	3.86
	0.00000004792
	3.99
	0.00000001674

	3.74
	0.00000012288
	3.87
	0.00000004425
	4.00
	0.00000001542

	3.75
	0.00000011373
	3.88
	0.00000004085
	4.01
	0.00000001420


Приложение Г

Таблица Г.1  Параметры длины пробега ионов в кремнии при ионном легировании [22].
	
	Бор 
(Z1=5; M1=11,009)
	Фосфор 
(Z1=15; M1=30,974)
	Мышьяк 
(Z1=33; M1=74,922)
	Сурьма 
(Z1=51; M1=120,904)

	  E, кэВ
	Rp, 

мкм
	(Rp,
 мкм
	Rp,

 мкм
	(Rp,
 мкм
	Rp,

 мкм
	(Rp, 
мкм
	Rp, 

мкм
	(Rp, мкм

	10
	0,0310
	0,0193
	0,0128
	0,0074
	0,0099
	0,0037
	0,0092
	0,0030

	20
	0,0634
	0,0318
	0,0243
	0,0129
	0,0164
	0,0060
	0,0147
	0,0045

	30
	0,0956
	0,0414
	0,0359
	0,0181
	0,0225
	0,0081
	0,0195
	0,0059

	40
	0,1270
	0,0492
	0,0479
	0,0232
	0,0284
	0,0101
	0,0241
	0,0072

	50
	0,1574
	0,0556
	0,0601
	0,0280
	0,0343
	0,0121
	0,0284
	0,0084

	60
	0,1868
	0,0610
	0,0726
	0,0327
	0,0400
	0,0140
	0,0327
	0,0097

	70
	0,2153
	0,0657
	0,0852
	0,0372
	0,0458
	0,0159
	0,0369
	0,0108

	80
	0,2459
	0,0699
	0,0979
	0,0415
	0,0516
	0,0177
	0,0410
	0,0120

	90
	0,2696
	0,0735
	0,1108
	0,0458
	0,0573
	0,0196
	0,0451
	0,0131

	100
	0,2956
	0,0768
	0,1238
	0,0498
	0,0631
	0,0214
	0,0491
	0,0143

	110
	0,3209
	0,0798
	0,1368
	0,0538
	0,0689
	0,0232
	0,0532
	0,0154

	120
	0,3456
	0,0825
	0,1499
	0,0575
	0,0747
	0,0250
	0,0572
	0,0165

	130
	0,3697
	0,0849
	0,1631
	0,0612
	0,0805
	0,0268
	0,0611
	0,0176

	140
	0,3933
	0,0872
	0,1762
	0,0648
	0,0863
	0,0286
	0,0651
	0,0187

	150
	0,4163
	0,0893
	0,1894
	0,0682
	0,0921
	0,0304
	0,0691
	0,0198

	160
	0,4389
	0,0913
	0,2026
	0,0715
	0,0980
	0,0321
	0,0730
	0,0209

	170
	0,4610
	0,0931
	0,2157
	0,0747
	0,1039
	0,0339
	0,0769
	0,0219

	180
	0,4828
	0,0948
	0,2289
	0,0778
	0,1097
	0,0356
	0,0809
	0,0230

	190
	0,5041
	0,0964
	0,2420
	0,0808
	0,1157
	0,0373
	0,0848
	0,0241

	200
	0,5251
	0,0979
	0,2550
	0,0837
	0,1216
	0,0391
	0,0877
	0,0251

	220
	0,5661
	0,1007
	0,2811
	0,0893
	0,1335
	0,0425
	0,0966
	0,0272

	240
	0,6059
	0,1032
	0,3070
	0,0945
	0,1451
	0,0458
	0,1044
	0,0293

	260
	0,6446
	0,1055
	0,3326
	0,0994
	0,1575
	0,0491
	0,1123
	0,0314

	280
	0,6824
	0,1076
	0,3581
	0,1041
	0,1696
	0,0524
	0,1202
	0,0335

	300
	0,7193
	0,1095
	0,3833
	0,1084
	0,1817
	0,0557
	0,1280
	0,0355

	320
	0,7553
	0,1113
	0,4083
	0,1126
	0,1939
	0,0589
	0,1359
	0,0375

	340
	0,7906
	0,1130
	0,4330
	0,1165
	0,2061
	0,0620
	0,1438
	0,0396

	360
	0,8253
	0,1145
	0,4575
	0,1202
	0,2184
	0,0652
	0,1517
	0,0416

	380
	0,8593
	0,1160
	0,4817
	0,1238
	0,2307
	0,0683
	0,1596
	0,0436

	400
	0,8928
	0,1173
	0,5057
	0,1272
	0,2431
	0,0713
	0,1675
	0,0456

	420
	0,9257
	0,1186
	0,5294
	0,1304
	0,2555
	0,0743
	0,1755
	0,0476

	440
	0,9581
	0,1198
	0,5529
	0,1334
	0,2679
	0,0773
	0,1835
	0,0496

	460
	0,9901
	0,1210
	0,5762
	0,1364
	0,2804
	0,0802
	0,1914
	0,0515

	480
	1,0216
	0,1221
	0,5992
	0,1392
	0,2928
	0,0831
	0,1994
	0,0535

	500
	1,0527
	0,1231
	0,6220
	0,1419
	0,3053
	0,0860
	0,2074
	0,0554


Приложение Д
Зависимость удельного сопротивления кремния от концентрации примесей [12, 21, 31]
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Рис. Д.1  Зависимость удельного сопротивления кремния от 
концентрации примесей  при Т = 300 К

Приложение Е 

Зависимость удельного сопротивления германия от
концентрации примесей [21, 31]
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                       Рисунок Е.1 - Зависимость удельного сопротивления германия от концентрации примесей при температуре T=300 K
Приложение Ж

Зависимость удельного сопротивления арсенида галлия от
концентрации примесей [31]
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Рисунок Ж.1 - Зависимость удельного сопротивления арсенида

галлия от концентрации примесей при температуре T=300 K.
Приложение И
Диаграммы состояния кремний – примесь, кривые растворимости
В приложении И представлены реконструированные методом программной оцифровки диаграммы состояния кремния с донорными и акцепторными примесями с коррекцией некоторых данных. Основой для приведенных ниже диаграмм послужили взятые из литературных источников диаграммы, к которым были присоединены  кривые растворимости (очертания областей существования твердых растворов) из [25].  Для дополнения информации использовались полученные экспериментально на основе электрических измерений значения растворимости примесей при различных температурах.
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          Рис. И.1 - Диаграмма состояния кремний – алюминий.

На рисунке И.1 показана диаграмма состояния кремний - алюминий. Это типичная эвтектическая диаграмма. Эвтектика образуется при содержании в системе 88,3 % (ат.) кремния и 11,7 % (ат.) алюминия. Температура плавления эвтектики 577,2 0С. На диаграмме имеется явно выраженная, хотя и не широкая, область твердых растворов кремния в алюминии. Максимальная растворимость кремния в алюминии составляет 1,59 % (ат.) при 577,2 0С. 

Область твердых растворов алюминия в кремнии очень узка. Её невозможно отобразить на полной диаграмме, построенной в линейном масштабе, поэтому она представлена как дополнение к полной диаграмме путем «растягивания» её области, прилежащей к чистому кремнию, за счет использования  логарифмического масштаба по оси концентраций. 

Предельная растворимость алюминия составляет 0,038 %(ат.) при 1140 0С. Кривая растворимости имеет ретроградный характер – максимум растворимости находится при существенно большей температуре, чем температура эвтектической реакции. Вторая фаза, которая может образоваться в кремнии в области превышения предельной твердой растворимости алюминия должна по данным диаграммы представлять собой твердый раствор кремния в алюминии (β – Al). Экспериментально обнаружено, что вторая фаза, выделяющаяся в кристаллах, содержащих кислород и сильно легированных алюминием, представляет собой окись алюминия Al2O3.

Кривая растворимости алюминия в кремнии (конфигурация области твердых растворов α) в сравнении с кривыми растворимости других примесей представлена на рисунке И10 и И12. Эмпирическая аппроксимационная формула для определения предельной твердой растворимости алюминия при различных температурах представлена ниже.

Бор в кремнии является акцепторной примесью с высокой предельной растворимостью. Кроме того, он совместим с планарной технологией изготовления кремниевых приборов и интегральных схем. Поэтому бор практически безальтернативно используется как легирующая примесь при получении монокристаллов кремния и элементов кремниевых структур.

Полные диаграммы состояния системы кремний – бор в литературе отсутствуют. Это объясняется тем, что наибольший научный и практический интерес представляют результаты взаимодействий в рамках этой системы соответствующие небольшим концентрациям бора.

 На рисунке И.2 представлен кремниевый угол диаграммы Si – B по данным работы [23]. Кривая растворимости продолжена в область температур ниже 11500С  с учетом добавленных точек, полученных экспериментально (показаны на рисунке). Максимальная растворимость бора в соответствии с диаграммой составляет 6∙1020 см-3 при 13900С (1,2 % атомных). Это более чем на порядок больше предельных растворимостей других  акцепторных элементов (Al, Ga). Кривая солидус на диаграмме не ретроградна – максимальная твердая растворимость бора соответствует температуре эвтектического превращения. Это существенно отличает характер растворимости бора от характера растворимости большинства  примесей в кремнии.

 Вторая фаза, которая может образоваться в кремнии в области превышения предельной растворимости бора по данным диаграммы должна представлять собой соединение SiB6.

Кривая растворимости бора в кремнии для сравнения её с кривыми растворимости других примесей дополнительно представлена на рисунке  И.10 и И.12.

На рисунке И.3 представлена  более полная часть диаграммы системы бор - кремний, скорее всего, в существенной мере гипотетическая. Эта диаграмма качественно соответствует диаграмме, представленной на рис. И.2. и дополняет её. Вместе с тем, количественные данные двух диаграмм порой противоречивы.

В рамках взаимодействия кремния и бора при концентрации второго 32,5 % (ат.) образуется интерметаллическое соединение SiB6, инконгруэнтно (с разложением) плавящееся при температуре 1388 0С. Это соединение может образовывать с кремнием твердые растворы (β – SiB6), причем максимальная растворимость кремния в SiB6 составляет по данным диаграммы 5,5 % (ат.) при температуре 1350 0С. В системе имеется эвтектика, плавящаяся при 1350 % (ат.) и имеющая состав, соответствующий 18,4 % (ат.) бора и 81,6 % (ат.) кремния (эвтектика на диаграмме, представленной на рис. И.2, плавится при 1403 0С). Судя по диаграмме состояния кремний хорошо растворяется в боре, образуя область твердых растворов γ - В. Максимальная растворимость достигает значения 58,5 %(ат.) при 1388 0С.
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Рис. И.2   Часть диаграммы состояния кремний - бор [23].

Область твердых растворов бора в кремнии имеет обычную для эвтектической диаграммы конфигурацию - кривая растворимости не ретроградна. Предельная растворимость бора соответствует температуре эвтектического превращения (1350 0С) и составляет 2,9% (ат.) или 1,45∙1021 см-3, что явно завышено, т.к. значения предельной твердой растворимости бора, соответствующие диапазону 5∙1021 – 6∙1021 см-3 и данным ранее представленной диаграммы,  в настоящее время являются общепризнанными.  
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Рис. И.3  Часть диаграммы состояния кремний - бор [1].

Вторая фаза, которая может образоваться в кремнии в области превышения предельной твердой растворимости бора в соответствии с данной диаграммой должна представлять собой твердый раствор β – SiB6.

На рисунке И.4 показана диаграмма состояния кремний - галлий. Это эвтектическая диаграмма с вырожденной эвтектикой и узкой областью твердых растворов галлия в кремнии. Система кремний – галлий в соответствии с термодинамическими расчетами должна иметь эвтектику с содержанием кремния 10-6 %(ат.), температура плавления которой лишь на 10-6 0С ниже точки плавления галлия (29,780С).

Предельная растворимость галлия в кремнии составляет 0,074 %(ат.) при 1235 0С. Это практически в два раза больше, чем максимальная растворимость алюминия. Кривая растворимости (линия солидус) имеет ретроградный характер. Вторая фаза, которая может образоваться в кремнии в области превышения предельной твердой растворимости галлия должна представлять собой практически чистый галлий. 

Кривая растворимости галлия в кремнии для сравнения её с кривыми растворимости других примесей дополнительно представлена на рисунке И.10 и И.12.
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Рис. И.4 - Диаграмма состояния кремний – галлий.

Индий в качестве легирующей примеси практически не используется в технологии изготовления кремниевых приборов и интегральных схем. Это объясняется большим значением энергии ионизации (0,155 эВ) его примесных состояний. Поэтому его растворимость в кремнии подробно не изучена, конфигурация области твердых растворов в литературе отсутствует. В ряде литературных источников приводятся часто противоречивые отдельные сведения о предельной растворимости (>1019 см-3 при 1300 0С [24]; 6,7∙1020 см-3 при 1170 0С [11]; 6,7∙1019 см-3 при 1320 0С [26]). Следует, однако, отметить, что даже согласно этим значениям растворимость индия в кремнии близка по порядку величины к растворимости бора,  т.к. концентрации, по крайней мере в [26], получены по данным четырехзондовых  измерений, что однозначно приводит к получению заниженных концентраций по сравнению с реальными из – за высокой энергии ионизации примесных состояний индия.
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     Рис. И.5 - Диаграмма состояния кремний – индий.

На рисунке И..6 представлена диаграмма состояния кремний - мышьяк. Это диаграмма с достаточно узкой (Nпред.= 3,86 %(ат.) ≈ 2∙1021 см-3 при 11200С) областью твердых растворов мышьяка в кремнии и ретроградной (как и у большинства примесей в кремнии) линией солидус. Вместе с тем, мышьяк – примесь, имеющая наибольшую по сравнению со всеми элементами третьей и пятой групп Периодической системы растворимость в кремнии и область α – Si хорошо отображается на диаграмме, построенной в обычном масштабе. В системе кремний – мышьяк существуют два интерметаллических соединения: SiAs и SiAs2.
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Рис. И.6  Диаграмма состояния  кремний – мышьяк.

Первое плавится с частичной диссоциацией (у SiAs плавный пик), второе инконгруэнтно. В литературе отсутствуют сведения о наличии твердых растворов на основе как SiAs и SiAs2, поэтому можно предположить, что область гомогенности этих соединений, скорее всего, чрезвычайно узка. Таким образом, вторая фаза, которая может образоваться в кремнии в области превышения предельной растворимости мышьяка, должна представлять собой соединение SiAs .

На диаграмме наблюдаются две эвтектики при концентрациях мышьяка 40,5 и 90,0% (ат.) 

Мышьяк возгоняется при температуре 6500С, поэтому точка плавления мышьяка, указанная на диаграмме соответствует давлению паров As  над расплавом 3,6 MПa (36,8 ат). 

Кривая растворимости мышьяка в кремнии более подробно представлена на рисунке И.10 и И.11. 
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Рис. И.7  Диаграмма состояния  кремний – сурьма.

На рисунке И..7 представлена диаграмма состояния кремний - сурьма. Это диаграмма с узкой (Nпред.= 0,123 %(ат.) при 13100С) областью твердых растворов сурьмы в кремнии и вырожденной эвтектикой. Кривая растворимости имеет ретроградный характер. Эвтектика, в соответствии с расчетами, должна иметь состав, соответствующий  концентрации кремния 0,1% (ат.) Предполагается, что температура плавления эвтектики  примерно на 0,4 0С ниже температуры плавления сурьмы (Tпл.Sb = 630,74 0С). Таким образом, вторая фаза, которая может образоваться в кремнии в области превышения предельной растворимости сурьмы должна представлять собой практически чистую сурьму.

Кривая растворимости сурьмы в кремнии дополнительно представлена на рисунке И.10 и И.11.

На рисунке И.8 представлена часть диаграммы состояния кремний - фосфор. Полные диаграммы состояния фосфора и кремния в доступной литературе отсутствуют. Это объясняется тем, что наибольший практический интерес представляют результаты взаимодействий в рамках этой системы, соответствующие небольшим концентрациям фосфора.

В системе кремний – фосфор образуется одно соединение: фосфид кремния - SiP (50,0 %(ат.) кремния), которое плавится  с разложением. В системе имеется эвтектика, соответствующая составу 32 %(ат.) фосфора и 68 %(ат.) кремния, плавящаяся при температуре 1131 0С.

В системе имеется область твердых растворов фосфора в кремнии с предельной растворимостью фосфора 2,4 %(ат.) или 1,2∙1021 см-3. Это одна из самых высоких растворимостей для примесных элементов в кремнии. По растворимости в твердом кремнии фосфор уступает только мышьяку.  Твердая растворимость фосфора в зоне максимума растворимости слабо меняется с температурой, поэтому локализацию максимума можно определить лишь с достаточной степенью неопределенности. Точка соответствующая максимальной  растворимости фосфора в кремнии (11400С) на линии солидус, представленной на рисунке, находится вблизи температуры эвтектического превращения (11310С). Вследствие этого можно заключить, что кривая солидус в кремнии не ретроградна, а некоторое расхождение в значении температуры максимума растворимости и температурой плавления эвтектики можно объяснить как погрешностью экспериментального характера, так и погрешностью реконструкции диаграммы.

Слабая температурная зависимость растворимости приводит к тому, что температурное регулирование её, например, при диффузии, малоэффективно. Вторая фаза, которая может образоваться в кремнии в области превышения предельной растворимости фосфора, должна представлять собой фосфид кремния.

Кривая растворимости фосфора в кремнии в сравнении с кривыми растворимости других примесей дополнительно представлена на рисунке И.10 и И.11.
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Рис. И.8  Часть диаграммы состояния  кремний – фосфор.

На рисунке И.9 представлена диаграмма состояния кремний - висмут. Это диаграмма с чрезвычайно узкой (Nпред.= 0,0016 %(ат.) или 8∙1017 см-3 при 13100С) областью твердых растворов висмута в кремнии. Кривая солидус имеет ретроградный характер. Растворимость резко убывает при уменьшении температуры. Из-за малой растворимости и значительной энергии ионизации примесных состояний висмут практически не применяется для легирования кремния.
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Рис. И.9 Диаграмма состояния  кремний – висмут

На диаграмме состояния имеется широкая область расслоения в жидком состоянии. При температуре плавления кремния в жидком висмуте растворяется 13%(ат.) или 2%(масс.) кремния.

Кривая растворимости висмута в кремнии для сравнения её с кривыми растворимости других примесей дополнительно представлена на рисунке И.10 и И.11.
Для решения задач, связанных с анализом диффузионных процессов, в ряде случаев желательно иметь функциональные зависимости, численно более определенно связывающие предельную растворимость примесей с температурой, нежели это можно получить из графиков - математические модели растворимости. Ниже приведены эмпирические аппроксимирующие выражения для кривых растворимости донорных и акцепторных примесей в кремнии.
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          Рисунок И.10 -  Растворимость основных донорных и акцепторных примесей  в кремнии

        (кривые предельной растворимости примесей в кремнии).
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Рис. И.11        Растворимость донорных примесей в кремнии. 
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Рис. И.12        Растворимость акцепторных примесей в кремнии. 

Математические модели представлены в двух видах: полные и усеченные. Полная модель описывает, как правило, всю кривую от точки плавления кремния до какой-либо достаточно низкой температуры. Это достаточно громоздкие выражения. Усеченная модель представляет только часть кривой от температуры близкой к максимуму растворимости до температур диапазона 700 – 800 0С. Это достаточно простые выражения, сведенные за счет несущественной  потери адекватности  к четырем видам.

 Полные модели растворимости.

1  Максимальная  растворимость бора Nпред.= 6,1∙1020 см-3 при 13900С.
Выражение, хорошо аппроксимирующее ветвь кривой растворимости от максимума (13900С)  до температуры 8700С: 
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здесь и далее  Т – температура в градусах Цельсия,

                       N – концентрация примеси  в см-3.

2  Максимальная растворимость галлия  Nпред.= 3,7∙1019 см-3 при 12300С.

Выражение, аппроксимирующее кривую растворимости от 14110С до температуры 7500С: 
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3  Максимальная растворимость алюминия  Nпред.= 1,9∙1019 см-3 при 11400С.

Выражение, аппроксимирующее кривую растворимости от 14110С до температуры 6000С:
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4   Максимальная растворимость мышьяка  в кремнии Nпред.= 1,93 ∙1021 см-3 при 11200С.

Выражение, аппроксимирующее кривую растворимости от 14120С до температуры 8000С:
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5   Максимальная растворимость сурьмы  в кремнии  Nпред.= 6,15 ∙1019 см-3 при 13100С.

Выражение, аппроксимирующее кривую растворимости от 14120С до температуры 7000С:
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6   Максимальная растворимость фосфора в кремнии в соответствии с кривыми растворимости  Nпред.= 1,2 ∙1021 см-3 при 11400С.

Выражение, аппроксимирующее кривую растворимости от 14120С до температуры 7700С:
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7   Максимальная растворимость висмута в кремнии в соответствии с кривой растворимости Nпред.= 8 ∙1017 см-3 при 13100С.

Выражение, аппроксимирующее кривую растворимости от 14120С до температуры 9300С:
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Усеченные модели растворимости.

Для бора полная модель не требует упрощения. 

Для Ga и P моделирующее выражение
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Для As и Sb моделирующее выражение
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Для Al моделирующее выражение
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Для Bi существенно более простым выражением, чем соответствующее полной модели описать кривую растворимости не удается. Наиболее приемлемым можно считать следующее:
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Коэффициенты в приведенных выражениях и диапазоны применимости приведены в таблице И.1

Таблица И.1 – Значения коэффициентов для усеченных моделей растворимости примесей в кремнии.
	Примесь
	Значения коэффициентов
	Диапазон применимости модели,  0С

	
	a
	b
	c
	d
	

	Алюминий
	5,275∙10-19
	-8,376∙10-22
	3,694∙10-25
	-
	700 - 1140

	Галлий
	38,412
	1,010∙10-2
	-3,823∙10-6
	-
	750 - 1230

	Фосфор
	31,805
	2,955∙10-2
	-1,305∙10-5
	-
	750 - 1120

	Мышьяк
	47,188
	4,330∙10-6
	-2,567∙10-9
	-
	820 - 1120

	Сурьма
	43,069
	3,579∙10-6
	-1,618∙10-9
	-
	750 - 1300

	Висмут
	27,581
	-1,8346∙10-2
	-9,498∙10-4
	1,9248∙10-7
	930 - 1310


Приложение К
Параметры роста окисла кремния, маскирующая способность окисла
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1 -  Температура окисления – 10000С,

2 -  Температура окисления – 11000С,

3 -   Температура окисления – 12000С,

4 -   Температура окисления – 13000С,

5 -   Температура окисления – 14000С.

Рис. К.1  Зависимость толщины пленки SiO2 от времени окисления в потоке водяного пара.

Части кривых с постоянным наклоном (для времен  окисления при T = 11000С больших пяти минут и при T = 10000С больших двадцати минут)  соответствуют уравнению:
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где h – толщина окисла, мкм;

t – время окисления, мин;

B – коэффициент параболического закона, 
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;

n – показатель степени; для температур 1000 – 14000С   n = 1,045;

T – температура окисления, K;

k  - постоянная Больцмана.

 Маскирующие свойства SiO2
Способность слоя двуокиси кремния служить в качестве локального маскирующего покрытия при диффузии атомов легирующей примеси при повышенных температурах - очень полезное свойство для технологии формирования полупроводниковых структур. Для того чтобы легирующая примесь не диффундировала через окисную пленку в маскированных областях и не достигала поверхности кремния, а диффундировала только через окна в окисле, необходимо, чтобы в ходе этапа высокотемпературной обработки скорость диффузии этой примеси в окисле была достаточно медленной по отношению к скорости диффузии в кремнии. Нужное значение толщины может быть установлено экспериментальным путем при определенных температуре и времени диффузии как толщина окисла, требуемая для предотвращения инверсии типа проводимости слаболегированной подложки кремния. Для надежности в производстве используют пленки, толщина которых увеличена с определенным коэффициентом.

Значения коэффициентов диффузии для различных легирующих примесей в SiO2 зависят от концентрации примеси, свойств и структуры SiO2. Поэтому неудивительно, что приводимые в литературе значения коэффициентов диффузии существенно отличаются. 
Наиболее часто для создания в кремнии областей с проводимостью n - типа применяют Р, Sb или As, а для формирования областей р - типа - бор. Эти примеси обладают малыми коэффициентами диффузии в окисле, поэтому окисел может применяться для маскирования при диффузии примесей в кремний. Что же касается галлия и алюминия, то при их использовании применять окисел для маскирования нельзя. Чаще всего пленки окисла, используемые для маскирования традиционных примесей в стандартныx технологических процессах формирования полупроводниковых приборов, имеют толщину 0,45 - 0,7 мкм.

Таблица К.1     Коэффициенты диффузии различных примесей в SiO2.

	Легирующая примесь
	Коэффициент диффузии при 1100 0С, см2/с

	Бор
	3,4∙10-17

	Галлий
	5,3∙10-11

	Фосфор
	2,9∙10-16

	Мышьяк
	1,2∙10-16

	Сурьма
	9,9∙10-17


Ниже приводятся более подробные данные по маскирующей способности пленки SiO2 при диффузии в кремний фосфора. Подобные данные наиболее часто необходимы при проектировании технологического процесса создания полупроводниковых структур.
Минимальную толщину окисла, необходимого для маскирования кремниевой подложки при диффузии фосфора при различных температурах в интервале 1000 – 12000С можно рассчитать по эмпирической формуле, выведенной из данных, представленных на рисунке К.2.
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где h – толщина окисла, мкм;

T – температура диффузии фосфора, K;

t – время диффузии, мин.

Для расчета минимальной толщины пленки окисла, необходимого для маскирования кремниевой подложки при диффузии мышьяка можно использовать ту же зависимость, поскольку коэффициенты диффузии фосфора и мышьяка в SiO2 близки (
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= 2,9∙10-16 см2/с при 11000С для фосфора и 
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= 1,2∙10-16 см2/с для мышьяка при той же температуре [16]).
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1 - Температура диффузии  – 10000С,

2 -  Температура диффузии  – 11000С,

3 -  Температура диффузии – 12000С,

Рис. К.2  Толщина пленки SiO2, необходимая для маскировки при диффузии фосфора.

В то же время коэффициент диффузии бора в SiO2 примерно на порядок меньше, чем у фосфора (
[image: image334.wmf]2

SiO
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= 3,4∙10-17 см2/с при 11000С). Поэтому для защиты поверхности кремния при маскировании от бора достаточно существенно более тонких слоев окисла.

Приложение Л
Maple - процедуры расчета технологических режимов процесса изготовления планарной транзисторной структуры

     Расчет распределения примесей в транзисторной структуре при заданных глубинах

залегания электронно - дырочных переходов.

> restart;
- Расчет концентрации фосфора в коллекторе с использованием аппроксимации  кривых Ирвина.
> rokol:=2.0;
[image: image335.wmf] := 

rokol
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> Nb:=(6.60e7/(rokol^0.5-9.44e-2))^2;
[image: image336.wmf] := 
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      Расчет распределения примеси в базовой области.

- Режимы первой стадии диффузии.

> T1:=870;
[image: image337.wmf] := 

T1

870


> t1:=1440;
[image: image338.wmf] := 

t1

1440


- Расчет поверхностной концентрации бора при загонке по усеченной модели растворимости.

> ab:=1.359e21;
[image: image339.wmf] := 
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> bb:=-1.0425e24;
[image: image340.wmf] := 

bb

-0.10425

10

25


> N0b:=ab+bb/T1;
[image: image341.wmf] := 
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- Расчет параметров диффузионного процесса.

> T1K:=T1+273;
[image: image342.wmf] := 

T1K
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> d0:=10.7;
[image: image343.wmf] := 

d0
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> deltae:=3.64;
[image: image344.wmf] := 

deltae

3.64


> D1:=d0*exp(-deltae/(8.617e-5*T1K)); Значение коэффициента диффузии бора.
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> D1t1:=D1*t1;
[image: image346.wmf] := 
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> L1:=sqrt(D1t1);
[image: image347.wmf] := 
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- Расчет квадрата диффузионной длины для конечного распределения бора в базе. 

> B:=evalf(1./(ln(Pi*Nb/(2*N0b*L1))));
[image: image348.wmf] := 

B

0.3318072531


> xj2:=2.8e-4;  Глубина залегания коллекторного перехода.

[image: image349.wmf] := 
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> C:=xj2^2*B/4.;
[image: image350.wmf] := 
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- Расчет квадрата диффузионной длины методом Ньютона-Рафсона.

> x0n:=D1t1;   Нулевое приближение, равное квадрату диффузионной длины процесса загонки.

[image: image351.wmf] := 
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- Производная от функции, содержащей искомую величину.

> dF:=diff(2.0*xn+B1*xn*ln(sqrt(xn))-xn+C1,xn);
[image: image352.wmf] := 
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- Первое приближение и последующие приближения в итерационном процессе.

> x1n:=x0n-(2.0*x0n+x0n*ln(sqrt(x0n))*B-x0n+C)/(1.0+B*ln(sqrt(x0n))+B/2.0);
[image: image353.wmf] := 
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> x2n:=x1n-(2.0*x1n+x1n*ln(sqrt(x1n))*B-x1n+C)/(1.0+B*ln(sqrt(x1n))+B/2.0);
[image: image354.wmf] := 
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> x3n:=x2n-(2.0*x2n+x2n*ln(sqrt(x2n))*B-x2n+C)/(1.0+B*ln(sqrt(x2n))+B/2.0);
[image: image355.wmf] := 
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> x4n:=x3n-(2.0*x3n+x3n*ln(sqrt(x3n))*B-x3n+C)/(1.0+B*ln(sqrt(x3n))+B/2.0);
[image: image356.wmf] := 
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> x5n:=x4n-(2.0*x4n+x4n*ln(sqrt(x4n))*B-x4n+C)/(1.0+B*ln(sqrt(x4n))+B/2.0);
[image: image357.wmf] := 
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> Lp:=sqrt(x5n); Суммарная диффузионная длина бора в базе.

[image: image358.wmf] := 
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     Расчет концентрации базовой примеси в области эмиттерного перехода.

> Neb:=evalf(2.0*N0b*L1/(Pi*Lp)*exp(-((0.8e-4)^2)/(4.0*Lp^2)));
[image: image359.wmf] := 
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     Расчет параметров диффузии при создании эмиттерного слоя.

> T3:=1070; Задание температуры эмиттерной диффузии.

[image: image360.wmf] := 
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> ap:=31.805;
[image: image361.wmf] := 

ap

31.805


> bp:=2.955e-2;
[image: image362.wmf] := 

bp
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> cp:=-1.305e-5;
[image: image363.wmf] := 
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> N0e:=exp(ap+bp*T3+cp*T3^2);
[image: image364.wmf] := 
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> xj1:=0.8e-4;
[image: image365.wmf] := 

xj1
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> Er:=Neb/N0e; В знаменателе - предельная растворимость эмиттерной примеси

[image: image366.wmf] := 

Er
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> Erinv:=erfc(2.302849); Нахождение аргумента по значению функции erfc (уточнение табличных данных).

[image: image367.wmf] := 
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> D3t3:=(xj1/(2.0*2.302849))^2;
[image: image368.wmf] := 
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> T3K:=T3+273;
[image: image369.wmf] := 
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> D3p:=10.5*exp(-3.69/(8.617e-5*T3K)); Значение коэффициента диффузии фосфора.

[image: image370.wmf] := 
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> t3p:=D3t3/D3p; Время диффузии фосфора.

[image: image371.wmf] := 

t3p
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> D3as:=68.6*exp(-4.23/(8.617e-5*T3K)); Значение коэффициента диффузии мышьяка (альтернативная примесь для эмиттера).

[image: image372.wmf] := 
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> t3as:=D3t3/D3as;  Время диффузии мышьяка.

[image: image373.wmf] := 
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- Расчет квадрата диффузионной длины для разгонки и времени разгонки (для выбранной температуры процесса).

> Dptp:=x5n;
[image: image374.wmf] := 
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> D2t2:=Dptp-D3t3;
[image: image375.wmf] := 
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> T2:=1120;
[image: image376.wmf] := 
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> T2K:=T2+273;
[image: image377.wmf] := 
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> D2:=d0*exp(-deltae/(8.617e-5*T2K));
[image: image378.wmf] := 
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> t2:=D2t2/D2;   Время разгонки.

[image: image379.wmf] := 

t2
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Приложение М
Maple – процедуры расчета слоевого сопротивления диффузионного слоя с распределением Смита
Ввод исходных данных

> Ns0:=6e19;
Температура первой стадии процесса

> Tmp1:=1100;
Температура второй стадии процесса

> Tmp2:=1100;
Время первой стадии диффузионного отжига

> T1:=5400;
Время второй стадии диффузионного отжига

> T2:=3600;
> TN:=(20+273.16)/300.16;
> Temp1:=Tmp1+273;
> Temp2:=Tmp2+273;
Расчет коэффициента  диффузии  для первой стадии процесса

> D1:=12.9*exp(-3.98/(8.617E-5*Temp1));
Расчет коэффициента  диффузии  для второй стадии процесса

> D2:=12.9*exp(-3.98/(8.617E-5*Temp2));
> L1:=sqrt(D1*T1);
> L2:=sqrt(D2*T2);
> u:=L1/L2;
> b:=(x)->x^2/(2*sqrt(L1^2+L2^2))^2;
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Расчет интеграла Смита
> Sm:=(b,u)->int(exp(-b(x)*(1+y^2))/(1+y^2),y=0...u);
Распределение примеси в диффузионном слое

> N:=(Ns0,Sm)->2/3.1415926*Ns0*Sm(b,u);
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Аппроксимация зависимости подвижности электронов от температуры и концентрации

> mn:=(N,TN)->87.97*TN^0.57+1250.26*TN^2.33/(1+(N(Ns0,Sm(b,u))/1.43E17)*TN^2.546);
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Аппроксимация зависимости подвижности дырок от температуры и концентрации                
> mp:=(N,TN)->54.28*TN^0.57+406.48*TN^2.33/(1+(N(Ns0,Sm(b,u))/2.67E17)*TN^2.546);
Средняя проводимость диффузионного слоя
> Sigm:=(x,Sm)->1.602177e-19*int(N(Ns0,Sm(b,u))*mn(N(Ns0,Sm(b,u)),TN),x=0...1.2e-4);
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Вычисление слоевого сопротивления, Ом/□.

> Rs:=evalf(1/Sigm(x,Sm));
[image: image399.wmf] := 
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�  Берцелиус Йенс Якоб – шведский химик и минералог, ввел современные знаки элементов.





� Анри Этьен Сен-Клер Девиль (1818-1881 г.) – французский химик, иностранный член-корреспондент Петербургской АН. Разработал первый промышленный способ получения Al (1854 г.), методы очистки Pt (1855-1859 г.), приготовил сплав иридия с платиной, из которого были изготовлены международные эталоны метра и килограмма, занимался исследованием термической диссоциации.





� Справочный пакет ISE


� Минералогическая шкала Мооса:


тальк - 1, гипс - 2, кальцит - 3,


флюорит - 4, апатит – 5 (стекло),


ортоклаз – 6, кварц –7, топаз –8,


корунд – 9, алмаз – 10.


�  В различных литературных источниках могут встретиться отличающиеся друг от друга значения Do и соответствующие одной и той же примеси. Это следствие разных условий эксперимента и разного состояния образцов, которые использовались исследователями при определении данных величин. В данной таблице приведены данные по параметрам диффузии в кремнии, которые: 


1 -  содержатся в наиболее поздних работах по данной проблеме,


2 - получены путем обработки результатов экспериментов с диффузионными слоями, имеющими, как правило, достаточно близкие к предельной растворимости данной примеси значения поверхностных концентраций,


 3 – по результатам проверочных расчетов дают близкие друг к другу (для одной и той же примеси) значения коэффициентов диффузии в диапазоне температур 900 – 12000С.
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