
超 高频 晶体 管 的砷 扩 散 间 题

物理系半导体物理专业 李晋兴 刘俊忠

一
、

为什么要用砷 (及。 ) 代替硝 ( P )扩散

超高频硅 n一P一 n 平面 晶体管需要有良好的高须特性
,

要提高晶体管的特征频

率 f : ,

在设计中一般都采用减少发射极面积和采用窄的发射极条竟以降低发射结电

容
,

另一方面是采用淡结薄基

区以降低基区渡越时间
。

制版

和光刻技术的发展使得管子发

射极电容影响进一步减少
,

因

而妨碍管子颂率性能的提高主

要在于基区渡越时间的延迟
,

所以制造浅结薄基区 ( 《 0
.

1玛

的管子必须考虑一般磷扩散的

适应性
。

磷的扩散系数 比 砷 大得

多
,

要获得浇结 ( < 0
.

2“ )
,

则要低温扩散
,

固溶度降低
,

因而 口低
,

况且磷 扩 散 速度

快
,

对这样浅的结和薄基区很

难控制
。

同时由于磷有发射极

陷落效应
,

所以 目前以磷作发

射极杂质扩散可以控制的基区

竟度在 0
.

2声 左右
,

无 法做到

基区厚度薄于。
.

1召
。
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/ O

石 ,

卜
,0)泌

,J

亲聂度俪

、磷
o/

0/ 忿

三
极 7 耐

图 1 磷
、

不中扩散杂臀分布儿校示意图

砷扩散则不然
,

低温下砷在硅中的固溶度比磷高
,

有利于增大 口
,

而砷扩散速

度较慢
,

易于控制和重复性较好
,

没有发现发射极陷落现象
。

因而制造浅结薄基区

一 1 97 3
。

12
。

2 9接稿
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( ` 0
.

1召 ) 晶体管
,

要用砷扩散代替磷扩散
。

除上述外
,

砷扩散对晶体管其他方面的性能 ( 如
:

噪音
、

承受电流密度等等 )

比磷优越
。

二
、

砷 扩 散 工 艺

砷扩散方法很多
,

如开管扩散法
,

阴管扩散法等等
,

都有其优缺点
,

我 们 目前

采用固—
固扩散方法

,

操作简便而且偎度高
。

图 2 是 A 。固

—
固扩散系统装置原理图

。

书率护

誉
.

飞 J

图 2 A s

扩散泊淀积装置原理图

从系统装置看 出
,

接杂氧化物采用 A s

—
G e/ is o 。

系统
,

所用的源有正硅酸乙

醋 ( C
Z
H

o
o )

、
5 1 ; 三氯化砷 ( 八

5 C z。 )
; 四氯 化路 ( G e e l

`

)
,

携带气体用氧 ( 0
2

)

和氮 ( N
:

) 两种
。

即

( C
2
H

5
0 )

4
5 1

—
A s C 1

3

—
一

G e C 14

—
N

:

—
0

:

系统

正硅酸乙醋 ( C
Z
H

。
0 )

、
iS 在低温下不是利用其热分解而产生 51 0

: ,

而是在有氧的

作用下进行低温氧化而产生 51 0
: ,

其反应原理如下
:

( C
:
H

o
o )

4
5 1+ 0

:

不之 5 1 0
: + H

Z
O + ( C 一 H ) ( 剩余有机物 ) ( l )

△

总之
,

其作用是在硅片上淀积一层 51 0
: ,

利用淀积过程中接杂而作砷固—
固扩散

的掺杂氧化物
。

三氯化砷 ( A 。 1C
3
)在有水汽系统中分解过程主要为

:

A 。 C I
。 + H

:
0不过 A 。 ( O H )

3 + 3 H C I ( 2 )

Z A s ( O H )
3

不竺 A s :
0

。 + Z H
o
o ( 3 )
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当然户sC 13

热氧化反应还是有的
,

但并非主要
。

A s C 1
3 + 号0

2
不二之A s :

0
3 + 3 C I

:
( 4 )

这些分解物 A跳 O
。

在淀积 51 0 :

的同时对 51 0
:

替杂
,

成为 固—
固扩散的接杂氧化物

。

四氯化姑 ( G e CI
`

) 的作用是控制淀积率
,

G eC 1
4

反应需要氧气
,

因而降低了淀

积接杂氧化物所需要的氧有效澄度
,

使淀积反应降低
,

所以 C eC 1
4

流量是作为控制

淀积率和接杂度的一个因素
。

G e C 1
4 + 0

2

不二 G e O
Z + Z C I

:
( 5 )

此外
,

接杂氧化物中含有 G e ,

使51 0
:

的抗颤能力大为降低
,

故此可 以减去发射极的

光刻而引起精度下降的损坏
,

采用泡发射极的办法
。

另一方面
,

G e
有还原氧 化 砷

成砷的作用
,

增加 A 。在 5 10
2

中的输运能力从而提高发射区表面浓度
,

所 以我 们 也用

G eC 1
4

作源进行二氧化硅淀积接杂
。

我们一般采用工艺条件如下
:

以 N
Z

带源
:

( C
Z
H

S
O )

4 5 1 流量一 6 5 o m l /m i n

源温一45 ℃

渔 s C I
。

流量一 4 0 0 m l /m i n

源温一 0℃

G e C I
`

流量一 3 0 0 m l /m i n

源温一 O℃

0 :

气流量一 2 0 0二 l /m i n

预淀积温度 45 0
0

C

预淀积时间 20 m i n

经过淀积后氧化层呈现黄色
,

氧化层厚约为 2 o 0 0 A
“

左右
。

关于 G eC 14

流量的选择
,

我们 曾作过不同 GeC I
`
流量所生长的接杂氧化物在光刻

腐触液中的腐触速率实验
,

以选定 G e 1C
4

流量取 3 00 一 4 0 0 m l/ m in 为适宜
。

关于再分布工艺
,

设备与一般平面工艺相同
。

三
、

实 验 结 果

制作超高硕管子所采用的 A 。
扩散工艺

,

目前还不如磷扩散工艺成熟
,

气 氛的

影响很大
,

不同的气氛下进行发射极扩散
,

往往对管子的电性能有相 当大的影响
,

为此我们的工作集中在不同扩散条件
、

气氛下 A。
扩散规律有什么不同

,

以 便在管

子制造过程中提供一些工艺条件的依据
,

下面就我们实验中所获得的一些结果叙述

如下
:

实验用的扩散衬底是 P 型 iS 单晶片
,

以阳极氧化剥离方法测量浓度 和 结 深
。

1
。

氮气氛中扩散对 A。
扩散表面浓度和分布的影响

:

预淀积条件
:

仇一 2 2C m l /m in
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以 N
:

携源 A s C 1
3

一 4 5 o m l /m i n

( C
Z
H

。
O )

、
5 1一 4 5 0m l /m i n

G e C I
、

一 4 2 o m l /m i n

温度 T一 4 5 0
“

C

淀积时间 t一35 m in

在这样预淀积条件下
,

接杂氧化物厚度约为 2 6 0 0 几

再分布条件
:

N
Z

一 7 00 m l /。 in
,

取不同的扩散温度和扩散时间

从 二 700
.c

扁
,公,.丁34表面浓度武闭

甘丹

瓜

t
0 1 0

图 3

之0 3 0 ( 协诫
·

)

表面楼度和扩散时简关系
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在氮气氛下
,

A 。扩散杂质分布

户
石口叼

N
, :

伽
。 。尸而 i。

T
:

了例知
。

C

t
: 只o m : 。

斗义甥件

J 9

! O
0 0

.

0 5 0
.

10 0
.

15 0
·

20 0
·

2 5 0 弓0 0
.

55

*军及 工 C从夕

图 5 氮气氛下 A s

扩散杂黄分布

2
.

氧气氛中扩散对 A s
扩散表面浓度和分布的影响

。

预淀积条件同上
,

但将氮气氛下再分布改变为氧气 氛 下 再 分 布
,

0
:

流量为

7 0 o m l /。 i n

二二
`̀

一一一~ ~ ~ ~ , ~ ~ , - - r 一一一 , rrr

___
丫 = 9石夕乞乞

几几 , 知“
.
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!!! t 1 111

才
。 舰众 )

图 6 氧气氛下表面喂度和扩散时简关系
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图 8 氧气氛下扩散杂质分布

3
.

氮
、

氧混合气氛下扩散对A 。的表里浓度和杂质分布的影响

预淀积条件与上述相同
,

再分布在氮
、

氧混合气氛下进行
,

氮流量为

7 0 0 m l /m i n ,

氧流量为 7 0 om l /m i n

.
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图 9 氮
、

氧混合气氛下扩散
,

表面溃度和扩散时阴关系

丁(切
图 1 0 氮

、

氧混合气氛下扩散
,

表面溃度和温度关系
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图 11 氮
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氧混合气氛扩散杂臀分布

四
、

实 验 结 果 讨 论

1
.

在实验 中曾经观察过预淀积的接杂氧化物在再分布扩散条件下
,

表面氧化物

受到破坏
。

如在我们观察的情况中
,

通 N
:

或通 N
Z、

0
2

混合气体的 气 氛 下
,

再分布

温度T = 9 65
“

C时
,

处理 25 分钟之后
,

观察到表面发花或雾状 物 出 现
,

而使表面的

砷硅玻璃层受到破坏
。

提高处理温度 T = 9 8 0
O

C
,

则即使处理时间 缩 短 到 20 分钟
,

也会观察到同样的破坏表面情况
,

这种情况随着温度的增加和氧化膜厚度增加而变

得严重
。

但是
,

在实验中发现
,

在氧气氛下处理会对这种破坏有所抑制
。

这种情况的出现
,

我们认为这种 iS 认一sA
:

0
。

接杂氧化物系 统 中
,

A s :
0

3

的

软化点很低
,

因而引起 51 0
:

一 A 。 :
0

。
系统的软化点也变低

,

热膨服系数增大
,

而砷硅

玻璃的各部位的 A气0
。

含量或结构稍有不同
,

即更引起各部分的热眼程度不同
,

因

而会在较高温度处理下容易使表面破坏
。

在氧气氛中处理比之在氮气氛中处理对破

坏有所抑制
,

这可能是三氧化二砷的蒸发在氧气氛下被抑制的缘故
,

所以即使有所

破坏
,

也只能在较高处理温度下发生
。

一般情况下
,

这种破坏还随 砷硅玻璃 中三氧化二砷含量比例而不同
。

2
.

从实验中发现
,

气氛对 砷扩散规律有较大的影响
。

在氮
、

氧和氮氧混合气氛中扩散
,

表面浓度与扩散时间关系各有不 同
,

在短时

扩散情况下
,

表面浓度是随扩散时间增长而上升的
,

这一规律乃是一般固一固扩散

都有出现
,

原因在于衬底在淀积穆杂氧化物之前不可避免有氧化表面存在
,

再分布

时
,

必须有一定时间使杂质穿透这层氧化物的过程
,

这一平衡过程
,

反映出表面浓

度在开始扩散的初期随时间而改变
。

但是
,

在 N
Z

和N
: ,

0
:

混合气氛中扩散
,

在较长的扩散时间之后
,

表面浓度却随

扩散时间的增加而下降
,

而在氏气氛下扩散却没有观察到这一现象
。

我们认为这一

现象出现与 A 。 、

A s :
O

。
之蒸发引起表面的破坏有关

,

一方面表面的砷硅玻璃层被破
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坏
,

改变了固一固扩散的条件
,

另一方面砷源蒸发而大量降低了砷硅玻璃中的砷含

量
,

故表面浓度下降
。

0
:

气氛对这种蒸发和破坏有所抑制
,

因而固一固扩散正常进

行
,

故表面浓度在一定扩散时间范围内变化不大
。

所以
,

要得到较好的扩散结果
,

必须防止在扩散过程中表面被破坏
,

我们认为在这一点 上 氧 气 氛对 A s
扩散是可取

的
。

3
.

在不 同扩散气氛下
,

表面浓度与温度的关系
,

在 N
Z

和 N
Z ,

O
:

混合气氛中
,

也

和在纯氧气氛中的结果不一样
。

表面浓度随温度而改变在固一固扩散中主要决定于杂质在氧化物中的输运
。

故

表面浓度随温度上升而增加
。

但在 N
Z

和 N
: 、

仇气氛中却在一定温度之后
,

表面浓度

随温度下降
,

我们还是认为这是 由于砷硅玻璃的破坏和杂质户
。
蒸发所致

,

当然
,

神

硅玻璃层的厚度 也有影响
,

要足够厚
,

保证恒定源扩散条件
,

目前我们的砷硅玻璃

层厚约 2 5 0 0久左右
,

在砷容易蒸发的情况下看来可能取厚一点为宜
。

但是我们认为
,

目前的实验结果主要是由于扩散过程中表面被破坏引起
,

而在氧 气 氛 下 却有所改

全良

4
.

在不同气氛下扩散杂质分布规律
,

根据 A 。 和 P 发射极扩散对 比
,

A 。 是优越

的
,

但就不同气氛下进行砷扩散
,

还有相当大的差异
,

从实验结果看来
,

在氧气氛

下 A s
扩散可以获得更高

、

更陡的分布
,

这对于管子性能是有很大好处的
。

总之
,

就气氛对 A 。扩散的影响来说
,

制造管子宜用氧气氛
。

当然氧对氧化层有

增密作用
,

泡发射极相对困难一些
。

从扩散规律来说
,

氧气氛下砷扩散对制管子来

说是可取的
,

当然
,

这还得在实践中对管子性能各方面影响进行估计
。

以上初步工

作只能是定性估计
。

我们这次到上海无线电七厂实习
,

得到厂各级领导重视
,

工人师傅
、

技术人员

的关怀
,

虽然时间短
,

但使我们在思想上受到很大教育
,

在业 务 上 得 到一定的提

高
,

灌此致谢
。


