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砷 在 绪 中 的 扩 散

彭 少麒

( 物

勿匕 杰

理 系 )
圳

一 引 言

关于 A s 在 G e 中的扩散
,

自 19 52 年以来
,

有不少作者进行 过研 究
,

从 已失表

的数据 〔 ’ 〕看来
,

其扩散系数值是井不窟全一致的 ( 兑表 1 )
,

表 1 中所 列 作者的

工作
,

都利用了 P一 n
粘方法

,

也就是使 A S 扩散进原来接有 P 型杂厦的 G e 中
,

似获

得扩散数据的
,

实蛾条件包括满足瞬时或恒

定表面源的边界条件
,
然而他摺对所采用伪

G e 材料的原来接杂情况和扩散时的表 面条

件对扩散系数是否会发生影响都未有明确指

出 ,
另一方 面

,

他们都假定扩散过程是遵从

F ic k 定律的
:

表 1
.

A s 在 S 0 0
0

C时在 G e 「
{ 的 D值

作 者

, ~ d?乙

J 二二

— 工夕

—d劣
( 1 )

C
.

5
.

F u l le r

(

W
.

C
.

D u l a P (

W
.

B 6 s e o b e g e

(

荣池藏 〔

H
.

5
.

V e l o r
i
e

(

认
厂 .

A l b e r s
(

D ( Cm Z
/ S

e e
)

4 x 1 0一 l -

4 x 1 0一 l

1 只 1 0
一

l -

2
.

7 x 10
一 l r

3
.

9 父 1 0一
2

9 y 10
, 1 2

本文的目的就是研究在具塞密阴系毓中 A s 由气相扩散入 G e 时
,

A s 的 表功f浓

度以及 G e 的木底接 nI 遵度的变化对 A s 在 G e 中斑扩散系数所起的形 响
,

以及脆

题 F cj k 定律在此扩散过程中的准矶程度
。

我们熟为这些周越无谕对技术应用 或 理

硫探封来能
,

都具有一定的意义
。

二 实 脸

实瑜工作是在恒定滥度 80 o0 c之下
,

在具空密封的石英管中使 A s 级气相扩散入

G e ,

研究 了在 10 ’难时
.

/汽
`” 至 10 ’ 7川

.

2伪
去“ 范围内的本底撑 ln 淤度的变 化对扩散系

数的影响
,

似及在 2 x 10 ’ “ 至 7 、 10
’ 9浏

.

了伪尹 范围内的 A s 表面谈度的变化对扩散系

数的影响 ,
扩散时样品在石英管中的位置 是保靓处于 电炉的高温 区 内 ( 80 o0 c )

,
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翰

而 A s 源则处于电炉的低滥区
,

两温度区是分别叮似稠节的
,

撇过稠节电 炉 低温区

的温度就可似使系杭中保持某一恒定的 A s 的蒸气压
,

并 使 样 品 获得茱一求而撰

度
,

在本实尉条件下
,
低温区温度变化范围为肠

“
c至2 5 0

“
c 。

每次扩 散 时 1川都光五

个小时
,

在每次扩散亦整个过程中似及不同扩散时温度的重复牲方面
,

温度变化保

征小于士 5 “ c ,
G e 样品是切 成 一 1 x 4 x s 。 、 3 弘小

,

材料是刀 电阻 率 为
`

拍卫一伪
`

的腌 G e 锭似区域夷平法拉制成的不同程度地均匀掺杂的 J社晶
。

样品的 切割是使扩

散沿垂直于晶体 ( 1 1 1) 面 的方向
,

实脆中所采用的 A s 及 ln 均为光甜 袖贰剂
,

每次

过程的
一

一切操作尽可能保红了重复性
。

由于实肪是保征 了恒定表面源边界条件
,

因

此扩散系数就可以用下列公式算出
:

。 1 , , , , ,

N
、 、 、 ,

-1, = 二万 L劣 1 1。 了 g己?
’

J 欠 1一
一

不~ ) J
“

任奋 2、 ,
( 2 )

其中 亡为扩散时 R[]
,
勺 为 A s 扩散入 G e 后所形成 的 p 一 n 粘深 度

,

万 。 为在 勺位置

土的 A s 原子攫度
,

亦即木底掺 nI 滇度
, N

:

为 A s 的表而淡度
。

在本实注兹中
, P一 n

粘的位武是利 用电沉积铜显 示 P一 n拮后
,

通扯数光学干涉条校的方吞
; 〔 2〕决定的

, 所采

用的光源为纳灯
,
而 N

,

值则用四探斜法测量出的薄层电阻率 夕:

杭粘合
_

卜摊的 勺杭

利用 D
.

B
.

C ut itr s s `” 〕抬出的 1 /内
二
~ 万

,

图表求出
。

此外
,

本实敏还利用 将 样 品 逐

层腐触后称重拮合四探卦洲量的方

法 〔唱 〕 ,

对几个样品胎出 了 A s 原子

滇度随深度变化伪分布 曲枝
,
在四

探斜洲最中对样 品的儿何形状及探

斜固的跃离利用了 F
。

S m iht 所拾出

的修正 kI[ 子
〔 5 〕 。

所用电位差补 (包

括微流补 )的精度为 1
.

75 x 10
一 “
伏

;

称重所用的天平精度为 2 x l『 ”
克

,

重复性良好
,
此外

,

在实服后样品

无发现热反斡现象
。

( 表 2 )

样 品 N 。
(

a t / C m “
)

5
.
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4
.
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5
.
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5
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4
.
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N
。

(
a t

/ C m Z )

1
.
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2
.
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4
.
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7
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3
.
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、

、
.

)

4
.

2 5 % 1 0
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3
.
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水 x忍

3
.
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5
.
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1
.

8 2 丫 1 0一 1 1

了.孟了.人下.了一.几ù.二

三 实秘桔果

1 x 1 0 1 5

1
.

3 父 1 0 1 5
·

1 父 10 1 5

I X 互0 1 5

2
.

8 伙 1 0 1

6
.

0 只 10 1

3
.

4 只 10 1

3
.

4 只 10 1

3
.

4 只 1 0一 i ?

4
.

1 又 10 , 1 ,

1
.

1 7 帐 1 0 · 1 1

1
.

16 K 10 ~ i 里

,几2恤臼4
官.ó百甘且且一.且

由 ( 表 2 ) 上所列实殷数据
,

可以看到如下拮果
:

1) 在 G e的本底搀 nI 淡度为

4 >< 1 0 “ 一 i 、 10 ’ 7 a ,
.

/凸
,` 3的变化范

围内
。

A s 在 G e 片
一

`

的扩散系数随着

本底接 nI 的澄度增大 而 下降
。

达

1丫 10 1 6

l x 10 1 6

2 X 10 1 6

1
.

4 丫 10 1 6

3
.

2 丫 10 1 8

7
.

2 试 1 0 1 8

3
.

1 苏 10 1 9

4
.
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2
.

6 4 只 10一 1 2

3
.

0 1 X I O一 1 2

9
.
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一 1 2

1
.

3 8 只 `O一且 2

0丫 10 1 7 2
.
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`.ù月̀汽J4,
.ó皿l皿班砚
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拮果与 H
.

fl
.

A K HM let
o K。 等 所作的相类似实酸所得的趋势相反

,

他俏进行了 S b在

不同程度接 A I的 G e 中的扩散
,

在与我们相同的本底受主澄度变化范围内
,
他们的

粘果是
,

施主的扩散系数随本底受主澄度的增大而增大 〔 6 〕
。

( 兑图 1 )
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图 2

的扩散系数在 表 面 浓 度 大 于

3 x 1o
, 8 川

.

C ” 乞2
的 情况

,

是随表

面浓度增大而增大
,

而在表而浓

度小 于 3 “ 10 ’ ”耐 / C耐 的一段变

化范围内
,

扩散系数受表而浪度

的影响可似忽略
。

( 见图 2 )

此外
,

由 (图 3 )与 (图 4 )可

似看到本实阶条件下实际的扩散

分布与理输分布的偏离情况
。

按

痛足恒定表面源边界条件
,

井假

定扩散系数为一常数
,

解 F ick 方
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程
,

扩散分布应有如下列所硝余镇差函数分布的形式
:

N ( ” 一 了
, 。·`。

(
豆; 轰示 ) ( 3 )
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实枯

— 斗理能

10 1 4
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二 ( 1 0
一 4。 。 )

0 4 8 1 2 16 2 0 2 4 2 8

$
( 1 0

一弓。 , ,乙 )

图 4

123

图

8左一0

( 图 3 ) 所示的是对两个本底接杂相同 ( l
.

4 x 10
` 5耐

.

/君饥
3 ) 而表而浓 度 分 别 为

5
.

3 x 10
,

鲡
.

/凸砂 和 6
.

8 、 10 ’ “ “ :
.

ZC o Z
的样品所作的实际杂盾分布与理肃分布的比

救
,
可以看出粘果是与 从

.

H
.

M H x a 认几。 aB 等 〔 , 〕在 iS 中所作的 P 与 13的打
一

散分布

与理谕分布的偏离程度陇着表面浓度的减少而减少的趋势是一致的
。

至于 ( 图 4 )

所示的是对一个本底接杂为 4
.

5 义 10
’ `娜

.

了C矽而表面浓度为~ 3
.

4 ` 10
’ ,耐了八

` 2 的样

品所作的实际扩散分布与理谕分布的比较
, 可似发现其偏离程度显 著 她大 于上述

( 图 3 ) 的两个样品
。

四 射 输

对于本实娥所得的拮果
,

可级考虑用两种机构来加么解释
,

一是寨位效应
,

一

是内建场效应
.

须常私为 111
、

V 族杂盾原子在 G e 中的扩散是以寨位机构 进行的
,

空位在 G e 中的行为是被看成一个受主
,

在扩散进行跳温度之下
, 电离空位 浓度由

下式表示
:

〔V 一〕二 〔哟 /〕
.

+ 。 ,
E v 一 E尹

k T
( 4 )

其中 〔下
尸一〕为电离空位攫度

,

〔下
厂〕为总空位浓度

, 刃。 为空位能机
, 召 , 为费米能触

,
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无为波尔鼓曼常数
, T 为扩散时的艳对温度

.

可似看出若晶体中施主或受主澄 度 等

于或超效在敌温度下 G e 的本征载流子澄度时
,

一

〔V 一〕 就受影响而变化
,

由于中性

塞位澄度在恒笼淡度之下可近似地趴为不变的
,

因此
J

总塞位 淤 度 就 随 ( V
一 〕的变

化 而 变 化
,

对以寨位机构扩散的杂质来既
,

就意味着其扩散系 数 应 发生变化
。

M
.

W
.

V a ! en at 〔8〕的实峨指川
,

llJ
.

V 族杂厦原子在重接杂 n 型 G e 中的 扩 散系数

较之在本征 G e 中的扩散系数为大
,

而在重接杂 P 型 G e 中的扩散系 数剐较在本征

G e 中的扩散系数为小
,

( 所朗重接杂就是指在 G e 中的本底杂质原 子 樱度天于在

扩散温发下的 G e 伪本征戴流子谈度 ) 对于上越李实他孰为就可只用空 位机构来解

释
。

除了本底杂质澄度在上述情况对空位浓度起作用之外
,

扩散杂厦木身
,

只要当其

援度接近或超过在兹扩散温度下木征半导体内的载流子浓度
,

lllJ 也有可能在其局部

范围改变费米能粗
,

因而可对扩散系数发生影响
;

至于内趁场效应则是与杂质谈度梯度的存在相联系的
,

假定在扩散进行的温度

之下
,

扩散杂厦原子都电离了
,

而由于施主 ( 或受主 ) 离子较之电子 ( 或空穴 ) 的

扩散速度为慢
,

这一山扩散过程而引起的电荷分离就产生了一个 电场
,

而这 IT[ 场的

作用是加速 了扩散慢的粒子和减慢了扩散快的粒子
,

粘果
,

描述扩散的公式 ( 1 )

应加上一电场作用项
:

刁

侧

J = 一 D

嘿
+ * 。

a “ 1
( 5 )

上式中 N 为杂盾遵度
, 召 为 其电场迁移率

,

因而可导出一可变的扩散系数
,

D一 D

(
,

一 g E N
1 止~

一 汇币 , 而于 j万
.

玉芬
` 工 a 孟v l 肠人

( 6 )

对于只有一种扩散杂盾的特殊情形
。
不管杂盾为施主或为受主

,

可么征明有如下形

式
:

*D _

可
1 +

.

典` 、
\ 乙了乙̀ /

( 7 )

( 7 ) 式中的 n ` 郎为在扩散温度下的本征戴流子浓度
, 由此可觅

,

在扩散过程中若

扩散杂质的浓度接近或超过在扩散温度下半导体的本征载流子 澄 度时
, D

*

将比 D

夭若干倍
,

对于施主 ( 或受主 ) 杂质扩散
,

在 n ` < < N 的情况下
,

可似 靓 llJJ 内建

场近似地为
:

E = 忍T /q N
·

( a N / a
二
) ( 8 )

A
.

D
.

K盯 tZ 〔幻就是利用孩些关系来跳明其 B 及 G a 在 iS 中跳扩散系数由于表面澄

度不同而相差一倍的事实
, H

.

fl
.

A K HM eIT H K。 也是利用内建场效应来 解 释 其施

主扩散系数随木底受主澄度增加而增加的实麟桔果
。

对于我仍的实脸桔果
,

表面撰度对扩散系数的影响是既可以用内建坊效应来解

释也可以用空位效应来解释的
。

由 ( 图 1 ) 和 ( 图 2 ) 都可么看到
,

对每一木底接
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杂相同的样品
,

其扩散系数都随表面淡度增大而增大
。

仿得注意的地方是
,

在决而

淡度大于 3 火 10
’ ”耐

.

/。萨 的 范围
,

扩散系数受表而淡度变化的影响是显著的
,

而在

表面澄度小于 3 X 10 ’ ” 。 艺/。
、 ’
的范围

,

表面淡度对扩散系数的影响则差不 多 可似忽

璐
,

而这正是空位效应与内建场效应都不显著的杂盾浓度范围
。

因为在我俐的扩散

温度 ( 80 0
“
c ) 之下

,
6 e 的本征载流子误度正是叭 2

.

3 x 10
,cs 饥一 3 .

’

至于木底接 nI 澄度对扩散系数的影响
,

剧似乎不桃从内建伤效应或空效应得到

明确的解释
。
因为如士所述

,

从 ( 图 2 ) 可似看到
,

在表面浓度为 ~ 2
.

3 “ 10
’ “耐 /” 沪

的附近
,

内建场效应或空位效应已可忽略
,

而术底淡度不 l司对扩散系数的影响却仍

很显著
。

在我俏的实服中
,

最高的本底廖杂 ( ~ 1 x 10
’ 7时 Z“ 萨 ) 也不达到足只产生

显著的如上越的空位效应
.

此外
,

还可以将 ( 图 3 ) 与 ( 图 4 ) 比较一下
,

可么发

现
,

在表而浓度为~ 3
.

4 x i 0 ’ 9`、亡l e , ,` 2 ,

而本底淡度为 4
.

5 又 10 ’ 4 `。亡/
e , ` 3
样品

,

其实际

分布与理谕分布的偏离程度
,

较之表面 淡 度 为 5
.

3 x 10
’ ”时 /

。 ” 沙而 本 底 淡 度 为

1
.

-4 x 10
’ ” 就了。砂 的 样品的偏离程度显著她大很多

,

而这是与在相同本底谈 度 的 样

品中
,

扩散分布与理揣分布的偏离程度随着表面淡度增大而增大的趋势 链 不 一 致

的
.

因此我们熟为本底受主浓度对施主在 G e 中扩散的影响是价得进一 步 释扣 探

时的
。

最后
,

关于在扩散过程中 iF ck 方程的淮确性周题
,

在 已发表的文 献 中有明确

地甜琉过的是 W
.

C
.

D u n l a P 和 W
.

A l b e r 。〔1〕
。

D u n lh P 是 以瞬时平功 i源的 边界条

件
,

在具空中加热样品
,

得到的扩散荆浓度 N 与距离 X 的关系以及拮深度
x 。 与 扩

散时简 七的关系
,
他敲为是与理湍很好 地 符合 ( 按 高斯 分 布

:
N 二 Q

寸
兀刀云

e : ,

(
一
书拱、应有

1。 N一 X ,及 x0 一
石

关系 )
,

然而他忽。 了在扩散时阴。 、 、
、 任 J , ` /

桔果与 鞠一心万关系的显著偏离
,
对此他孰为是由于杂厦蒸发消失的桔

二

梁 ,
lA b叮 s

的 实 娥 是与我俏同样的是在具空封阴系就中的气相扩散
,

他所举 111 的 溉 从 F `
ck

方程的扩散分布的精果
,

其表而浓度都低于 5 x 10
’ 8耐 /。

,产 ,

这显然与戮俏的 实 喻粘

果并不矛盾的
。
因此

,

可以敲为在内建场效应或塞位效应发生作川的范围内
,

扩
’

散分

布与理谕分布的偏离随着表而渡度增大而稽吠是合理的
,

而偏离程度与表而浓度之

简的群扣依朝关系似及本底渡度是否对偏离发生影响
,
则有待迸一步的深人研究

。

摘 要

在恒定温度80 oo c 之下进行 了在砷的表面浓度范围为 1
.

9 X 1 0 ’ 8一 4
.

9 “ 1 0 ’ ”
旅 子

j厘米
之 ,

似及姗材料中含姻澳度范围为 4 x 10
`今一 1 x 10

’ 7 2以子 /厘米
3的神必气 州洲 :次

入挤戊研究
。

扩散系数是 利 )11 洲量扩散层的 P 一 n 拮方刀
、来决定的

,

而杂从丫; 汀
’

·

}次

层中的浓度分布剧用建植腐触法粘合四探斜电 导洲童来决定
。

吠之斑刀 散 系数龙陇若
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一一
~ 一

- 一
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一
~ ~ - - ~ 一~

.

p 一型挤的种度增加而逐渐增大
,

似及随着砷的表而淡度熔大而增
`

大 ( 在 N
,
> 2

.

3 X

10
”
原子 l厘米

”的区域 )
, 同时发现扩散层中神的浓度分布显著地偏离于理希分布

。

对于体内杂盾浓度似及砷的表面喂度对扩散系数所起的作 用进行了一些封流
。
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