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ZMIANY REZYSTANCJII NA ZWADRAT WARSTW
*
DYFUZYJNYCH W PROCESIE REDYSTRYBUCJI DO TESZEK

1. Wstep

Najczesciej stosowanymi warstwami rezystywnymi w ukladach sca=-
lonych sa warstwy bazy. Proces dyfuzji tych warstw przsbiega dwu-
stopniowo. Najpierw wystevuje proees predyruzii, w ktérym wprowa-
dza sie pewng ilosé domieszek do péiprzewodnika. Nastepnie prze-
prowadza sie proces redystrybucji, czesto te: nazywany procesem
redyfuzji, w ktorym domieszki dyfundujs w pXqb pélprzewodnika.

W procesie redyfuzji rezystancja na kwadrat warstwy domieszkowa-
nej borem zwykls wzrasta o kilkadziesiat procent. Zmiana ta Jest
wynikiem przedostawania si¢ czesci domieszek 4o tlenku wskutek
utlenisnia powierzchni. Jedncczesgnie wzrost ruchliwosci nosénikow
na skutek zmniejszenis sie efektywnej koncentracji domieszekx kom—
pensuje czesciowo efekt wzrostu rezystancji warstwy.

Z jawiska zacnodzace na granicy tlenak - pétprzewodnik w trak—
cie utleniania byty przedmiotem wielu analiz. 4.3. Grove i WSpat -
pracownicy (1;,[2!, 2 oraz J.M. Shannon (4 badali zjawisko se-
gregacji domieszek w wyniku utleniania powierzchni Jednorodnych
piytek krzemu. Préba rozwigzania teeo provienu 7 wykorzystaniem
maszyny cyfrowej dla warstw dyfuzyjnych byta pode jmowana przez
T. Kato 1 Y. Nishi [57. Cstatnio Zagadnienie to bylo przedmioten
prac J.5. Huanga i 1.C. .ciliver: (6] oraz . Marealita i wspéle
pracownikéw {7 ], Brak jest jednak nadal catosciowego opracowania
problemu, a sterowanie procesami tschnologicanyni przebiegs na
arodze czysto enpiryczne .

;_kbihﬁfﬁgt nie byl wygloszony na Sympozjum, zostal natomiast zakwalifi-
kowany przez Komitet Naukewy do wydanis w materialach konfereuncyjrych.
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Fonizej podana jest propozycja rozwiqzanis zsgadnienia Dro-
wadzaca do podania procedury dla przeprowadzenis procesu re-
dystrybucji w celu uzyskania warstw dyfuzyjnych o wynaganych
parametrach,

Wiadomo, Ze rezystancjs na kwadrat warstwy dytuzyjnej wyra-
za sie wzorem:

1 1

T S ’ "/
D g Nuax R -
U A
gdzie:
X
I NGl e
o= g e - efektywna ruchliwo$é nosnika
J'”*’d* w warstwie,
G ‘f?WX}at - ladunek domieszek na warstwie
o]

na jednostke powierzchni,

Korzystajac z wyrazenia /1/, mozna napisaéd, ze po procesie
redyfuzji rezystancjs na kwadrat warstwy dyfuzyjnej wynosi:

My G v
cp M8 r2/
RD: U, Q,

gazie indeksy 1 i 2 ozniczajg odpowiednic parametry przed i po
procesie redystrybucji. Wyrazenie /2/ mozna napisaé¢ réwniez
w postaci:

4

Ry ™ Ro, g 50 /3/
gdzie:
gu.:~8? ~- wspélezynnik korekeji wynikajacy ze
' H zmiany efektywnej ruchliwoseci,
9g (fz - wspdlczynnik korzkcji wynikajacy ze

zmiany ladunku domieszek w warstwie.

Analiza kazdego 2z wymienionych wspélczynnikéw Yorekc ji zostanle
przeprowadzona oddzielnie.
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2. Wspblczynnik korekeji wynikajgcy ze zmian
. efektywnej ruchliwosci

Zalezno$é ruchliwosci nosnikéw od koncentracji domieszek
mozna aproksymowaé wyrazeniem podanym przez Irince a €] o po-
gtaci:

z =Po(fN—)b 4/

gdzie: b - wspélczynnik o wartosci 0.27.

Przy zstozeniu gaussowskiego rozkltadu domieszek w warstwie
dyfuzy jnej i po uwzglednieniu zaleznosci /4/ wyrazenie na
efektywna ruchliwoéé noénikéw w warstwie mosna doprowadzié
do postaci:

TS /51

gdzie: Mo - ruchliwosé no$nikéw przy powierzchni.

Korzystajac z zaleznosci /4/ i /5/ dla gaussowskich roz-
kladéw domieszek, mozna okreslié wspoétczynnik koreke ji 9y jako:

Ng, 2
gp ,_._.< ;\1 1) /6/
Py
lub
(1l V2
9. = (\/ 5;¥é ) 2 “
A Ly L

T3, Wspéiczynnik korekcji wynikajacy ze zmian
tadunku domieszek w warstwie

Proces redyfuzji domieszek przebiega zwykle w atmosferze
utlenis jacej. W wyniku utleniania domieszkowanego krzemu
cz¢4¢ domleszek przedostaje si¢ z pélprzewoanika do tworzg-
cego sie¢ na jego powierzchni tlenku krzemu. W efekcie, w cza-
sie procesu tadunek domieszek w krzemie maleje.
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Q, = Q1~'Q5w2 /8/
1 wspélezynnik korekcji §q Wyraza sie wzorem:
Qsio
= 4 - - S0
gy =1 q, /9/

Ilos¢ _omieszek przedostajgcych sie do tlenku w miare tworze-

nia sie warsiwy tlenku maleje ze wzgledu ns obnisanie sie¢ kon-
centracji powlerzchniowej domieszek w trakcie trwania procesu

redystrybuc ji.

Koncentracjas domieszek w tlenku NSi02 wyrazas sie zaleznos-

cig:

N
fn P4 Py
F\J o (X, = k S Timmme = k TTITL Ty 10
S\UZ\ ‘ 1 // D2_t2_ N 4 \/i‘ggq).(“ . 1 / /
Vi, BD,t,
gdzie:
pr - roncentracja powierzchniowa domieszek przed

procesem reaystrybucji,
Ld1zvﬁgﬁ’— dtugosé¢ dyfuzji dla procesu predyfuzji,
LdzﬂvT%%;- dtugos¢ dyfuzji w procesie reaystrybucji,
x~:vgf; - grubosé tlenku,
k, = wspdlczynnik proporcjonalnoéci,

D“D,2 - stale dyfuzji domieszek w krzemie,

B - wspélczynnik okre$lajacy szybkosé powstawania
warstwy tlenku.

Wspolczynnik proporcjonalnosci k1 zalezy od wspélczynnika
segregacjil domieszek na granicy krzem-tlenek @ = . Vil .
1 od stosunku }*i' /rys /. Nsmz

Foniewaz wsnotczynnik k1 W rzeczywistosci w niewielkim tyl-
ko stopniu z.lezy ol stosunku szybkosci dyfuzji do szybkosci
utleniania, w przedstawionej analizie przyjeto k1 = const., Pa-
rumetr ten okre$lany jest w sposob eksperymentalny.
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Rys. 1. Rozklad koncentracji domieszek na granicy tlenck~krzem

Ladunek domieszek QSiO » Jakl znsjduje sie w warstwie tlen=-
ku, mozna otrzymaé przez scalkowanie wyrasenia /10/:

- B Ldz
Q&%‘kﬁ%JwgJﬁ_omhf; 711/

Poczatkowy iadunek domieszek w warstwie dyfuzyjnej przed pro-
¢esem redystrybucji wynosii:

Q4 = kQ NP1 qu /12/

gazie k2 - wspdiczynnik proporc jonalnosci.

Os}atecznie wspblcgynnik koreke ji 9q Po podstawieniu /11/
i /12/ do /9/ wyrasa si¢ zaleznoscigs

- B Ly _, /B D" x_
gQ— 4"K\/‘§2- Orsh—L:j =1 5, K0r5h< ”B‘z Ld1 /13/

1
Ka
X

x

gdzie: K= - wspbélczynnik proporc jonalnosci ,

- grubosé tlenku,

Zalezno&¢ /13/ jest stuszna dla przypadku, gdy przed proce-
sem redystrybucji usunigto tlenek z powierzchni krzemu i naste-
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Inie przeprowadzono proces przy statej wilgotnosci tlenu
w piecu,

Czegsto jednak po procesie predyfuzji tlenek pozostaje
na powierzchni. W tym przypedku analiza nieco sie komplikuje,
ale ostatecznie wspdlczynnik koreke ji 9o Dbrzy zsloZeniu, Ze
przed procesem redystrybucji krzem pokryty by:t warstwg tlenku
0 grubosci X1 wyraza sie wzorem:

Z
X+yBt+L, &
=1-KyL In “ %
9q D, B
><*Ld1 o,

Ogolnie, proces redystrybucji mozna prowaazié w n etapach
0 réznej wilgotnosci tlenu, zwykle Jednak w tej samej tempe-
raturze. Korzystajac z wyrazenis /14/, moZna wyprowaazié
ogblne wyrazenie na wspélczynnik korekeji gq ale procesu
redystrybucji przebiegajgcego w n etapach:

L .2 B
" Xy~ \/—B:,tn tLly D
9, =1-3 Ky n S /15/
Q 7 n ' 2 _B_'l
xn-1 Ldn.4 Dn

B, - wspélczynnik okreslajacy szybkosé utleniania dla
n-tego procesu,

ALY

D - stals dyfuzja Gomieszek w krzemie w n-tym procesie,

X, — grubosé tlenku krzemu po n-tym procesie,

X - grubosé tlenku krzemu przed n~-tym procesem,
t, - czas trwania n-tego procesu,

L - diugoéé dyfuzji warstwy wdyfundowane j przed n-tym
procesem,

K - wspbdiczynnik proporcjonalnoéci.

W przypadku procesu redystrybucji boru prowadzonego w tempe -~
raturze 11500 i temperaturze wody 70~90°C na podstawia danych
eksperymentalnych okreslono wartosé wspdlczynnika K réwng 0,35,
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4; Wnioski

Przeprowadzone powyzej rozwazania sz pewnym krokiem na dro-
dze do projektowania procesu redystrybucji domieszek w ten spo=-
séb, zeby przy réinych parametrach warstwy dyfuzyjnej po proce-
sie predyfuzji mozna bylo zaprojektowaé proces redystrybucji,
tak by po tym procesie warstwy dyfuzyjne misly jednakowe i za-
mierzone parametry. Peilng procedure projektowania mozna podaé
W oparciu o wyprowadzone zaleznoéci: /3/, /7/, /13/, /A4/,/15/.
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