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1. Д и ффузи я  пр и м еси  и з и он н о-и м пла н ти р ова н н ого слоя  с 
н а ча льн ы м  га уссовски м  р а спр еделе н и ем  

 
Д ля полуограниченного кристалла особое значение во время 

дифф у зионного перераспределения имею т условия на границе, которы е 
определяю т вид решения второго уравнения Ф ика. 

В  большинстве встречаю щ ихся на практике случаев у словия на 
поверхности полупроводниковой подлож ки могут бы ть  сведены  к двум 
предельны м вариантам: отраж аю щ ей границе или связываю щ ей границе. 

При дифф узии в полуограниченной полупроводниковой подлож ке с 
отраж аю щ ей границей поток J примеси через нее отсутствует в течение 
всего процесса дифф узии. Согласно первому  уравнению  Ф ика,  
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где С  - концентрация примеси на глубине х; D - коэффициент дифф у зии 
при данной температуре; t - время дифф у зии.  

Распределение примеси в этом случае мож ет бы ть  представлено в 
виде  
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где  C(ξ,0) - начальное распределение примеси. 

Е сли ж е граница является связываю щ ей, концентрация примеси на 
ней в течение всего процесса дифф у зии равна нулю , т. е. C(0,t)=0, и тогда  
распределение примеси имеет вид 
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При малы х временах дифф у зии из ионно-имплантированного слоя, 

когда дифф узионная длина Dt⋅  сравнима со среднеквадратичны м 
отклонением ∆Rp, форма исходного профиля оказывает влияние на 
конечное распределение, и расчет примесного профиля после дифф у зии 
проводится по приведенны м выше формулам с использованием методов 
численного интегрирования. 

Е сли начальное распределение мож ет бы ть  описано неусеченной 
гауссианой, распределение примеси после дифф у зионной разгонки 
описывается выраж ением 
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где знак "+" соответствует условию  отраж аю щ ей границы , а знак "-" - 
условию  связываю щ ей границы . 

Е сли имплантация проводится в подлож ку  с противополож ны м 
типом проводимости по отношению  к типу  легиру ю щ ей примеси, то 
возмож но возникновение одного или двух p-n переходов. В  данной модели 
аналитическое выраж ение для глу бин залегания p-n переходов 
отсутствует, поэтому  величины  xj1 и/или xj2 определяю тся как точки, где 
соответственно Ni ≤ 0 и Ni+1≥0 и/или Ni≥0 и Ni+1≤0. Т огда 2)x(xx 1iij1,2 ++= . 

 
Задания 

 
1.Рассчитать  концентрационны й профиль  и глубину  залегания p-n 
перехода при ионной имплантации кремниевой подлож ки марки      
К Д Б20 сурьмы  с энергией 50 кэВ  и дозой 10 м кКл/с м  с последу ю щ ей 
дифф у зионной разгонкой при температуре 1000 °С  в течение 30 минут. 
Границу  считать  отраж аю щ ей.  
Построить  полученны й концентрационны й профиль  в 

полулогарифмических координатах. 
 

Решение 
 

К онцентрация исходной примеси Nи с х в подлож ке марки К Д Б20 
оценивается по удельному  сопротивлению  ρ=20 О м ·с м  и подвиж ности 
ды рок  µp=500 с м 2/В ·с : 

314
14 1025.6
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. 

 
По энергии имплантации Е=50 кэВ  находим параметры  пробегов 

ионов сурьмы  в кремнии: 
Rp=330 Å=3.3·10-6 с м ; 
ΔRp=98 Å=9.8·10-7 с м . 
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При дозе 10 м кКл/с м 2 = 6.25⋅1013 с м -2 максимальная концентрация 
сурьмы  в ионно-имплантированном слое равна 
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В  этом случае мож но воспользоваться собственны м коэффициентом 

дифф у зии сурьмы  в кремнии и рассчитывать  ее значение при заданной 
температуре по закону  А ррениуса с частотны м фактором и энергией 
активации: 

D0=12.9 с м 2/(В ·с );  ΔE=3.98 эВ . 
 

В ы числение erf-ф ункции мож ет бы ть  проведено разлож ением 
поды нтегральной ф ункции ошибок Гаусса в ряд Т ейлора. 
К онцентрационны й профиль  рассчитывается на максимальну ю  глубину  

DtRRx pp 63max +∆+= , чтобы  охватить  область  возмож ного залегания  
p-n перехода. 
Д ля расчета концентрационного профиля и глубин залегания p-n 

переходов на язы ке Паскаль  составлена программа PR1. 
 
program PR1; 
const  pi=3.1416; k=8.62e-5; 
var x, n: array[0..20] of double; 
 doza, Rp,dRp, tem, time, d: double; 
 ni, nm, xmax, h, xj1, xj2: double; 
 i: integer; o: char;  

f: text; 
function erf(z:double):double; 
var s,sx: double; i: integer; 
begin 

sx:=z;  s:=z;  j:=1; 
repeat 
sx:=-sx*z/(2*j+1)*z / j*(2*j-1);  s:=s+sx; j:=j+1; 
until abs(sx)<1e-10; 
erf:=s*2/sqrt(pi); end; 

function dsb (tem: doouble):double; 
begin 

dsb:=12.9*exp(-3.98/(k*tem)) 
end; 
function fn(z:doouble):double; 
var z1;z2;z3;z4;z5:double; 
begin 

 z1:=sqrt(4*dsb(tem)*(time);  
        z2:=Rp/dRp*z1/sqrt(2); 
 z3:=z*sqrt(2)/z1*dRp;   
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        z4:=sqrt(2*dRp*dRp+z1*z1); 
 z5:=1+erf((z2-z3)/z4); 

z5:=exp(-(z+Rp)/z4*(z+Rp)/z4*z5; 
 z5:=exp(-(z-Rp)/z4*(z-Rp)/z4)*(1+erf((z2+z3)/z4)); 
 fn:=nm*z5; 

 end; 
Begin 

writeln (‘   ’); 
write (‘   И сходная концентрация в подлож ке (см-3)?   ‘); readln (ni); 
write (‘   Д оза имплантации (мкКл/см2)?   ‘);  readln (doza); 
doza:=doza*6.25e+12; 
write (‘   Н ормальны й пробег (см)?   ‘); readln (Rp); 
write (‘   Среднекв. О тклонение (см)?   ’); readln (dRp); 
write (‘   Т емпература дифф . разгонки (гр. цельсия)?   ’); readln (tem); 
tem:=tem+273; 
write (‘   В ремя дифф у зии (мин.)?   ’); readln (time); 
time:=time*60; 
d:=dsb(tem); d:=d*time; 
n:=xmax/20; nm:=doza/sqrt(pi*(2*dRp*dRp+4*d)); 
for i:=0 to 20 do begin 

x[i]:=i*h; n[i]:=fn(x[i]-ni); 
end; 
if nm>ni then begin 

xj1:=-1; xj2:=0.0; 
for i:=1 to 20 do begin 

                 if ((n[i-1]<=0.0) and (n[i]>=0.0)) then xj1:=(x[i-1]+x[i])/2; 
if ((n[i-1]>=0.0) and (n[i]<=0.0)) then xj2:=(x[i-1]+x[i])/2; 

end; end; 
writeln (‘   ’); 
writeln (‘                 Т аблица распределения примеси   ’); 
writeln (‘   ’);  writeln (‘x, мкмN, см-3log|N|   ‘);  writeln (‘   ’); 
for i:=0 to 20 do 
writeln (x[i]*1.0e4:18:3, ‘‘ n[i]:9, ln(abs(n[i]))/2.3:15:2); 
writeln (‘   ’); 
write (‘              ’); 
if xj1<0.0 then 
writeln (‘О дин p-n переход на глубине’, xj2*1e4:5:2,’мкм’); 
else begin write (‘Д ва p-n перехода на глу бинах’); 
writeln(xj1*1e4:5:2,’мкм и’, xj2*1e4:5:2,’мкм’) end;  
writeln (‘   ’) 
End. 
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Т А БЛ И Ц А  РА СПРЕ Д Е Л Е Н И Я  ПРИ М Е СИ  
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один p-n переход на глубине 0.17 мкм. 
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Рис.1. Распределение ионно-имплантированной сурьмы  (Е=50 кэВ ,  
Q=10 мкКл/см2) после дифф у зионной разгонки при температуре 1000 °С 
в течение 30 минут в подлож ке марки К Д Б20 
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2. Проводится внедрение ионов сурьмы  в кремниеву ю  подлож ку  p-типа с 
удельны м сопротивлением 20 О м ·с м . Реж им имплантации: энергия       
50 кэВ , доза 10 м кКл/с м 2. Д алее проводится дифф у зионная разгонка 
имплантированной сурьмы  при температуре 1000 ºС  в течение 30 м и н . 
Считая границу  связываю щ ей, рассчитать  концентрационны й 

профиль  и глубины  залегания р-n переходов, а такж е определить  
количество сурьмы , покинувшей подлож ку  за время дифф у зии. 
Сравнить  полученны е данны е по концентрационному  профилю  и 
глубинам залегания р-n переходов с результатами задания 1. 

3. В  кремниевой пластине марки К Д Б7.5 создан примесны й слой 
имплантацией фосфора с энергией 180 кэВ  и дозой 25 м кКл/с м 2. 
В  приближ ении отраж аю щ ей границы :  
а) рассчитать  и построить  результиру ю щ ий концентрационны й профиль  
после активационного отж ига при температуре 950 ºС  в течение        
30 минут; 
б) исследовать  температурну ю  зависимость  глубины  залегания р-n 
переходов в диапазоне 800÷1200 ºС  при времени дифф у зионного 
отж ига 45 минут; 
в) исследовать  зависимость  глубины  залегания р-n перехода от времени 
дифф у зионного отж ига в диапазоне от 0.5 до 3 часов при температуре      
1000 ºС . 

4. В  пластине кремния р-типа с удельной электропроводностью                 
0.1 О м -1·с м -1 имплантацией сурьмы  с энергией 80 кэВ  и последу ю щ им 
дифф у зионны м отж игом при температуре 1050 ºС  в течение 45 м и н  
создается примесны й слой. В  приближ ении отраж аю щ ей границы  
определить , при какой дозе имплантации будет сформирован р-n 
переход на глубине 1.5 м км . 

5. А ктивная область  полупроводниковой диодной р-n структуры  создается 
в кремниевой пластине марки К Э Ф 10 внедрением бора с энергией       
60 кэВ , дозой 200 м кКл/с м 2 и последу ю щ им дифф узионны м отж игом 
при температуре 1100 ºС  в течение 60 минут. О пределить  погрешность  
по глубине залегания р-n перехода при технологических нормах 
допусков по удельному  сопротивлению  исходной пластины  кремния 
± 20%. При дифф у зионном отж иге границу  считать  отраж аю щ ей. 
 

В опросы  
 

1. Какая граница называется отраж аю щ ей? Приведите пример 
отраж аю щ ей границы . 

2. Какая граница называется связываю щ ей? Приведите пример 
связываю щ ей границы . 

3. При каких условиях время дифф у зионной разгонки исходного ионно-
имплантированного слоя считается малы м (большим)? 

4. Д айте определение коэффициента дифф узии с микроскопической и 
макроскопической точки зрения. 
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5. Запишите второе уравнение Ф ика для полубесконечной подлож ки с 
соответству ю щ ими граничны ми и начальны ми условиями при 
дифф у зии из ионно-имплантированного слоя, начальное распределение 
которого аппроксимируется неусеченной гауссианой. Границу  считать  
отраж аю щ ей (связываю щ ей). 

6. Записать  решение для задачи, поставленной в вопросе 5, при 
легировании изотипной подлож ки и подлож ки с противополож ны м 
типом проводимости. 

7. При каких условиях в процессе имплантации примесью  
противополож ного типа по отношению  к исходной примеси в подлож ке 
не формиру ю тся p-n переходы ? 

8. В озмож но ли образование двух p-n переходов при дифф у зионной 
разгонке ионно-имплантированного слоя, если граница является 
отраж аю щ ей? При каких условиях образуется один p-n переход? 

 
 

2. Д и ффузи я  пр и м еси  и з и он н о-и м пла н ти р ова н н ого слоя   
с н а ча льн ы м  р а спр еделе н и ем  Пи р сон -4 

 
Большинство ионно-имплантированны х профилей асимметрично  и 

для их описания используется распределение Пирсон-4 без у чета или с 
у четом  эффекта каналирования. 

В  этом случае при малы х временах термических отж игов, когда 
дифф у зионная длина примесей сравнима с параметрами распределений 
ионно-имплантированны х примесей,  концентрационны й профиль  
находится в виде: 
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Приведенная формула соответствует случаю , когда у читывается 

эффект каналирования. Е сли расчеты  проводятся без у чета эффекта 
каналирования, то R0→ ∞, и используется только первое выраж ение, где 
N(x) – распределение Пирсон-4. 

Распределение Пирсон-4 у читывает четы ре параметра: нормальны й 
пробег Rp, страгглинг ∆Rp, параметр асимметрии γ и затухание β. 

Распределение Пирсон-4 есть  решение дифференциального 
уравнения 

 

01
2

2

'

'
)()()(
bxbxb

xhax
dx

xdh
++′

−
= ,                                         (4) 

 
где h(x) - ф ункция распределения, удовлетворяю щ ая условию  нормировки    
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h x dx( ) ;
−∞

∞

∫ = 1  

 a, b0, b1, b2 - константы ;  x' = x –  Rp. 
К онстанты  a, b0, b1, b2 могут бы ть  выраж ены  через интегральны е 

параметры  распределения: 

,/)632(
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2
20

2/1
2

Ab
ab

Ab
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βµγ

 

где 181210 2 −−= γβA .  
Н ормированное затухание аппроксимируется квадратичны м 

многочленом  
.08,339,028,3 2 ++= γγβ  

 
Проинтегрируем дифференциальное уравнение (4): 
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Т огда 
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откуда 



















−

+′

−

+
−+′+′=

2
120

12

2
120

2

1

2
1

01
2

2
4

2

4

2
exp)( 2

bbb

bxb
arctg

bbb

a
b
b

bxbxbxh b . 

 



 12 

По определению , ф ункция распределения h(x) есть  
 

h x N x
N

( ) ( )
=

0

, 

 
где N0  определяется из условия нормировки на дозу  

Q N x dx N h x dx= =
∞ ∞

∫ ∫( ) ( )
0

0
0

. 

Т огда распределение концентрации будет иметь  вид 
 



















−

+′

−

+
−+′+′=

2
120

12

2
120

2

1

2
1

01
2

20
4

2

4

2
exp)( 2

bbb

bxb
arctg

bbb

a
b
b

bxbxbNxN b  .           (5) 

 
К онцентрационны й профиль  в области отрицательного градиента 

имеет экспоненциальны й характер. Э тот у часток получил название 
экспоненциального "хвоста", а его наличие у казывает на присутствие 
эффекта каналирования (рис.2). 

В  этом случае распределение ионно-имплантированной примеси 
аппроксимируется в следу ю щ ем виде 
 







>⋅

≤≤
= −

−
,       ,)(

;0            ),(
)('

00

0
0

RxeRN

RxxN
xN Rx

λ
                                           (6) 

 
где N(x) - лю бое из известны х распределений; R0 - координата точки 
сопряж ения заданного распределения с экспоненциальны м  "хвостом", 
причем R0>Rm (Rm - координата точки максимума концентрации); λ - 
характеристическая длина экспоненциального "хвоста". 

А нализ экспериментальны х данны х и численные расчеты  
показываю т, что в первом приближ ении величина λ не зависит от дозы  и 
энергии имплантации. Значение координаты  R0 зависит от дозы   и энергии 
ионов и мож ет бы ть  найдено из соотношения 
 

F
N R
N R

m* ( )
( )

=
0

,                                                 (7) 

 
которое сущ ественно зависит только от дозы  для заданной комбинации 
ион-мишень . Значения λ и параметра F* для ионов бора и фосфора при их 
внедрении в монокристаллический кремний приведены  в табл. 1. 
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Рис. 2. Распределение ионно-имплантированной примеси в 
разориентированной кристаллической мишени с у четом эффекта 
каналирования 

 
А нализ аппроксимиру ю щ его распределения (6) показывает, что доза 

имплантации Q', определяемая несобственны м интегралом  

∫
∞

′=′
0

,)( dxxNQ  

будет больше исходной дозы  имплантации Q. 
Д ля устранения этого недостатка мож но провести нормировку  

распределения (6) на дозу  имплантации. В  этом слу чае, определив 
нормиру ю щ ий коэффициент S=Q/Q', необходимо умнож ить  все значения 
концентрации N′(x) на S, т.е.  

 
N''(x)=SN'(x). 

 
Т аблица 1 

Значения параметров λ и F* для кремниевы х подлож ек 
 

Т ип примеси 

Д оза, см-2 бор 
λ=0.045 мкм 

фосфор 
λ=0.067 мкм 

< 1013    2.0 5 
    1013    2.3 17 
5 1013⋅    2.6 40 

    1014    6.0 44 
5 1014⋅  10.2 51 

     1015  12.5 55 
5 1015⋅  13.0 62 

     1016  14.3 71 
5 1016⋅  21.0 150 

 
 

Э кспоненциальны й 
“хвост”  N'(R0) 

N'(Rm) 
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Е сли имплантация проводится в кремниеву ю  подлож ку  с 

противополож ны м типом проводимости по отношению  к типу  
легиру ю щ ей примеси, то возмож но возникновение одного или двух p-n 
переходов. В  данной модели аналитическое выраж ение для глубин 
залегания p-n переходов отсутствует, поэтому  величины  xj1 и/или xj2 
определяю тся как точки, где соответственно Ni≤0 и Ni+1≥0 и/или Ni≥0 и 
Ni+1≤0. Т огда  

 
2)x(xx 1jjj1,2 ++= . 

 
Задания 

 
1.Рассчитать  концентрационны й профиль  и глубины  залегания p-n 
переходов после дифф у зионной разгонки при температуре 1000 °С  в 
течение 1 часа примеси бора, имплантированной с энергией 100 кэВ  и 
дозой 20 м кКл/с м 2 в кремниевую  подлож ку  марки К Э Ф 7.5. 

 К онцентрационны й профиль  рассчитывается в приближ ении 
четы рех параметров с у четом эффекта каналирования. Границу  считать  
отраж аю щ ей. Построить  полученны й концентрационны й профиль  в 
полулогарифмических координатах. 

 
Решение 

 
К онцентрация примеси в исходной подлож ке марки К Э Ф 7.5 

оценивается по удельному  сопротивлению  ρ=7.5 О м ·с м  и подвиж ности 
электронов   µn=1400 с м 2/В ·с : 

314
19 106

14005.7106.1
11 −

− ⋅≈
⋅⋅⋅

== с м
e

N
p

и с х ρµ
. 

 
По энергии имплантации 100 кэВ  находим параметры  

распределения ионно-имплантированного бора в кремнии: 
 

Rp=2964Å=2.964·10-5с м ; 
ΔRp=733Å=7.33·10-6с м ; 

γ = -1.26. 
 

По дозе имплантации 20 м кКл/с м 2 =20·6.25·1012=1.25·1014 с м -2 
находим параметры  экспоненциального “хвоста”  при внедрении ионов 
бора в разориентированну ю  кристаллическу ю  кремниеву ю  мишень : 

 
λ = 0.045 м км  =4.5·10-6 с м ; 
F*=10.2. 
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Д ля определения координаты  точки сопряж ения R0 мож ет бы ть  
использован следу ю щ ий алгоритм. Первоначально рассчитывается 
исходны й концентрационны й профиль  Ni(xi) в приближ ении четы рех 
параметров  без у чета эффекта каналирования. М аксимальная глубина 
xmax принимается равной 

 
tDRRx pp 3)(4max +++= λ . 

 
При 20 интервалах расчета шаг по глу бине принимается равны м 

h=xmax/20, тогда xi=i⋅h, где i=0,1,2,… ,20. 
Н а полученном профиле определяется максимальное значение 

концентрации N(Rm) и соответству ю щ ий модальны й пробег Rm, с у четом 
которы х из трансцендентного уравнения 

 

*
)(

)( 0 F
RN

RN m=  

 
методом просты х итераций находится концентрация N(R0) и точка R0. 

Поскольку  концентрация ионно-имплантированного бора не 
превышает величины  Nm: 

318
6

12

108.6
1033.714.32

1025.620
2

−
−

⋅≈
⋅⋅⋅

⋅⋅
=

∆
= с м

R
QN

p
m π

, 

 
а температура дифф у зионной разгонки равна выше 900 ºС , что мож но 
воспользоваться собственны м коэффициентом дифф у зии бора в 
кремнии и рассчитать  его по формуле А ррениуса с частотны м фактором 
и энергией активации: 

D0=2.5 с м 2/(В ⋅с ); 
ΔE=3.51 эВ . 
 

При нахож дении концентрационного профиля после 
дифф у зионной разгонки несобственны й интеграл мож ет бы ть  вы числен 
методом Гаусса с увеличиваю щ ейся верхней границей. 

Д ля решения данной задачи составлена программа PR2, которая 
написана на Паскале и приводится ниж е. 

 
Program PR2; 

constpi=3.1416; k=8.62e-5; 
var x, n: array[0..20] of real; 

ni, rp, drp, g, beta, doza, b0, b1, b2, a1 : real; 
l, f, nm, n1, n2, v, t1, t2, xj1, xj2, xmax: real; 
temp, time, rm, r0, nrm, nr0, h, dt : real; 
y, y1, int1, int2 : real; 
i: integer; o: char; t: text; 

function db (z: real):real; 
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begin db:=2.5*exp(-3.51/(k*z)) end; 
function ph (z:real) : real; 
var z1;z2;z3:real; 
begin 
z  :=(z-rp)/drp; z1:=sqrt(abs(4.0*b0*b2-b1*b1)); 
z2:=0,5/b2*ln(abs(b2*z*z+b1*z+b0)); 
z3:=b1*(1.0/b2+2.0)/z1*arctan((2.0*b2*z+b1)/z1); 
ph:=exp(z2-z3) end; 
function fn1(s:real):real; 
vars1, s2, s3: real; 
begin 
s3  :=s; s1  :=(s-x[i])/4/dt*(s-x[i]); 
s2  :=(s+x[i])/4/dt*(s+x[i]); 
fn1:=ph(s3)*(exp(-s1)+exp(-s2)) end; 
function fn2(s:real):real; 
vars1, s2: real; 
begin 
s1  :=(s-x[i])/4/dt*(s-x[i]); s2  :=(s+x[i])/4/dt*(s+x[i]); 
fn2:=n2*exp(-(s-r0)/1)*(exp(-s1)+ exp(-s2)) end; 
function gauss8(function fi1(z:real) : real; a, b : real;) : real; 
{интегрирование методом Гаусса} 
var xi, ai : array[1..8] of real; b11, b22, gs, x2 : real; 
j : integer; 
begin 
ai[1] := 0.10122854; ai[2] := 0.22238103; 
ai[3] := 0.31370664; ai[4] := 0.36268378; 
xi[5] := 0.18343364; xi[6] := 0.52553241; 
xi[7] := 0.79666648; xi[8] := 0.96028985; 
for j:=5 to 8 do begin 

xi[9-i] := -xi[j]; ai[j] :=ai[9-j] end; 
b11:=(b+a)/2; b22:=(b-a)/2; gs:=0.0; 
for j:=1 to 8 do begin 
x2:=b11+b22*xi[j]; gs:=gs+ai[j]*fi1(x2) end; 
gauss8 := gs*b22 end; 
Begin 

ni := 6.0e14; {концентрация исх. примеси в см-3} 
rp := 2.964e-5; {нормальны й пробег в см} 
drp:=7.33e-6; {среднекв. отклонение в см} 
g:= -1.26; {коэффициент асимметрии} 
doza:= 1.25e14; {доза имплантации в см-2} 
l:=4.5e-6; {характеристическая длина эксп. “хвоста”  в см} 
f:=10.2; {параметр F} 
temp:=1000.0; {температура дифф у з. разгонки} 
temp:=temp+273.0; 
time:=3600.0; {время дифф у з. разгонки } 
dt:=db(temp)*time; 
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beta:=3.28*g*g+0.39*g+3.08; 
a1:=10.0*beta-12.0*g*g-18.0; b0:= -(4.0*beta-3.0*g*g)/a1; 
b1:= -g*(beta+3.0)/a1; b2:= -(2.0*beta-3.0*g*g-6.0)/a1; 
xmax:=rp+8*drp+1+3*sqrt(dt); h:=xmax/20.0; 
v:=rp; n1:=gauss8(ph, 0.0, v); 
repeat 

nm:=n1; n1:=gauss8(ph, 0.0, v); 
until abs((nm-n1)/nm)<=0.001; 
nm:=doza/nm; 
for i:=0 to 20 do begin x[i]:=i*h; n[i]:=nm*ph(x[i]) end; 
nrm:=n[0]; 
for i:=0 to 20 do if nrm<n[i] then begin 

nrm:=n[i]; rm:=x[i] end; 
v:=nrm/f; t1:=rm; t2:=2*rm; 
repeat 

r0:=(t2+t1)/2; nr0:=nm*ph(r0); 
if v>nr0 then t2:=r0  else t1:=r0 

until abs((nr0-v)/ (nr0+v))<0.001; 
n1:=0.5/sqrt(pi*dt); n2:=ph(r0); 
for i:=0 to 20 do begin y:=rp; 
int1:= gauss8(fn1, 0.0, y); 
repeat 

y1:=y; y:=y+1.0e-6; 
if y1<=r0 then int2:=gauss8(fn1,y1, y); else int2:=gauss8(fn2,y1, y); 

int1:=int1+int2; 
until abs(int2/int1)<=0.001; 
n[i]:=n1*nm*int1-ni end; 
if nrm>ni then begin xj1:= -1.0; xj2:=0.0; 

for i:=1 to 20 do begin 
if ((n[i-1]<=0.0) and (n[i]>=0.0)) then xj1:=(x[i-1]+x[i])/2.0; 
if ((n[i-1]>=0.0) and (n[i]<=0.0)) then xj2:=(x[i-1]+x[i])/2.0; 
end; end; writeln (‘   ’); 

writeln (‘                 Т аблица распределения примеси   ’); 
writeln (‘   ’); writeln (‘x, мкмN, см-3       log|N|   ‘); 
writeln (‘   ’); 
for i:=0 to 20 do 
writeln (x[i]*1.0e4:18:2, ‘‘ n[i]:9, ln(abs(n[i]))/2.3:15:2); writeln (‘   ’); 
if nrm>ni then if nrm>ni then 
writeln (‘О дин p-n переход на глубине’, xj2*1e4:5:2,’мкм’); 
else begin write (‘Д ва p-n перехода на глу бинах’); 
writeln(xj1*1e4:5:2,’мкм и’, xj2*1e4:5:2,’мкм’) end; 
writeln (‘   ’); 
End. 
 
При решении поставленной задачи по данной программе бы ли 

получены  следу ю щ ие результаты  и построен график (рис.3). 
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Т А БЛ И Ц А  РА СПРЕ Д Е Л Е Н И Я  ПРИ М Е СИ  
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один p-n переход на глубине 1.03 мкм. 

N, с м -3
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Рис.3. Распределение ионно-имплантированного бора (Е=100 кэВ ,    
Q=20 мкКл/см2) после дифф у зионной разгонки при температуре 1000 °С 
в течение 1 часа в подлож ке марки К Д Б7.5 
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2. В  условиях задания 1 рассчитать  и построить  концентрационны й 
профиль  и глубины  залегания p-n переходов без  у чета эффекта 
каналирования. Сравнить  полученны е данны е с результатами задания 1. 

3. Проводится активационны й отж иг ионно-имплантированного 
примесного слоя, полученного в кремнии p-типа с удельны м 
сопротивлением 2 О м ·с м  при внедрении ионов мы шьяка при энергии  
60 кэВ  и дозе 10 м кКл/с м 2. 

А ппроксимируя концентрационны й профиль  распределением 
Пирсон-4, считая границу  отраж аю щ ей и не у читывая эффекта 
каналирования, найти: 
а) концентрационны й профиль  при температуре отж ига 1000 ºС  в 
течение     30 минут; 

б) зависимость  глубины  залегания p-n перехода от температуры  в 
диапазоне 800-1200 ºС  при времени отж ига в 1 час; 

в) зависимость  глубины  залегания p-n перехода от времени отж ига в 
диапазоне 0,25÷2 часа при температуре 1000 ºС ; 

г) зависимость  координаты  точки максимума концентрации от 
температуры  отж ига в диапазоне 800÷1250 ºС  при времени отж ига  
45 минут. 

4. Разориентированная кремниевая подлож ка n-типа с удельной 
электропроводностью  0.5 О м ·с м  имплантируется ионами бора с 
энергией     100 кэВ  и дозой 20 м кКл/с м 2 с последу ю щ ей дифф у зионной 
разгонкой. 

А ппроксимируя концентрационны й профиль  после ионной 
имплантации распределением Пирсон-4, с у четом эффекта 
каналирования и считая границу  связываю щ ей, найти: 
а) концентрационны й профиль  после дифф у зионной разгонки при 
температуре отж ига 1000 ºС  в течение 45 минут; 

б) зависимость  глубины  залегания p-n переходов от температуры  в 
интервале от 800 до 1300 ºС  при времени дифф у зионной разгонки   
30 минут; 

в) зависимость  глубин залегания p-n переходов от времени 
дифф у зионной разгонки в интервале от 20 минут до 2 часов при 
температуре 1050 ºС ; 

г) температурну ю  зависимость  количества бора, покинувшего 
подлож ку  в интервале от 800÷1300 ºС  при времени дифф у зионной 
разгонки 45 минут; 

д) временну ю  зависимость  количества бора, покинувшего подлож ку , в 
интервале от 20 минут до 2 часов при температуре 1050 ºС ; 

е) зависимость  координаты  точки максимума концентрации от времени 
дифф у зионной разгонки в диапазоне от 20 минут до 2.5 часов при 
температуре 1050 ºС ; 

ж ) зависимость  координаты  точки максимума концентрации от 
температуры  в диапазоне 800÷1300 ºС  при времени дифф у зионного 
отж ига 30 минут; 
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з) время дифф у зионной разгонки, в течение которого половина 
примеси бора покинет подлож ку  при температуре 1050 ºС ; 

и) время, в течение которого максимальная концентрация бора 
уменьшится в 10 раз. 

 
В опросы  

 
1. Запишите второе уравнение Ф ика для полубесконечной подлож ки с 
соответству ю щ ими граничны ми и начальны ми условиями при 
дифф у зии из ионно-имплантированного слоя, начальное распределение 
которого аппроксимируется ф ункцией Пирсон-4. Границу  считать  
отраж аю щ ей (связываю щ ей). 

2. Записать  решение для задачи, поставленной в вопросе 1, при 
легировании изотипной подлож ки и подлож ки с противополож ны м 
типом проводимости. 

3. В  чем физическая причина возникновения асимметрии ионно-
имплантированны х профилей? 

4. Какие распределения, аппроксимиру ю щ ие асимметричны е ионно-
имплантированны е профили, В ы  знаете? 

5. Что такое коэффициент затухания? 
6. При каких условиях в процессе имплантации примесью  
противополож ного типа по отношению  к исходной примеси в подлож ке 
не формиру ю тся p-n переходы ? 

7. В озмож но ли образование двух p-n переходов при дифф у зионной 
разгонке ионно-имплантированного слоя, если граница является 
отраж аю щ ей? При каких условиях образуется один p-n переход? 

 
 

3. Постр оен и е  кон цен тр а ци он н ы х пр офи ле й   
после  ди ффузи он н ой  р а згон ки  и он н о-и м пла н ти р ова н н ой  пр и м еси  

с помощью комби н и р ова н н ого р а спр еделе н и я  
 

Д ифф у зия из ионно-имплантированны х слоев слу ж ит для 
активации и последу ю щ ей    разгонки  примесей.  При низких   дозах       
имплантации Q<100 м кКл/с м 2 дифф у зия примесей из ионно-
имплантированного слоя идет как дифф у зия из ограниченного источника и 
в ряде случаев распределение концентрации N(x) мож но оценить  с 
помощ ь ю  комбинированного распределения 
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где Q - доза имплантации; Rp и ∆Rp - нормальны й пробег и страгглинг 
внедряемы х ионов; D - коэффициент дифф узии при заданной температуре; 
t - время дифф у зии. 
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Э то распределение при больших временах разгонки                        
(т.е. (Rp,∆Rp)<< Dt ), когда определяю щ им является не форма профиля, а 
доза легирования, переходит в распределение при дифф у зии из бесконечно 
тонкого слоя с отраж аю щ ей границей 

N x t Q
Dt

e
x
Dt( , ) = ⋅

−

2

2

4

π
. 

 
При временах разгонки, когда  ∆Rp<< Dt , комбинированное 

распределение переходит в неусеченну ю  гауссиану  
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Е сли подлож ка легирована исходной примесью  противополож ного 

типа с концентрацией Nи с х, то возмож но возникновение одного или двух   
p-n переходов, глубины  залегания которы х находятся из условия       
N(xj1,2)-Nи с х = 0: 
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Задания 
 

1. С помощ ь ю  комбинированного распределения рассчитать  
концентрационны й профиль  и глубину  залегания p-n перехода при 
ионной имплантации кремниевой подлож ки марки К Д Б20 фосфором с 
энергией 50 кэВ  и дозой     10 м кКл/с м 2 с последу ю щ ей дифф у зионной 
разгонкой при температуре 1000°С  в течение 30 минут. Границу  
считать  отраж аю щ ей.  

Построить  полученны й концентрационны й профиль  в 
полулогарифмических координатах. 

 
Решение 

 
Решение данной задачи проведено в системе М athcad 2000 

Professional. По энергии имплантации для ионов фосфора определены  
нормальны й пробег и среднеквадратичное отклонение, а коэффициент 
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дифф у зии фосфора рассчитывается по закону  А ррениуса с частотны м 
множ ителем 1.2⋅10-3 с м 2/с  и энергией активации 2.5 эВ .    

И сходная концентрация примеси в кремниевой подлож ке марки 
К Д Б20 оценивается по удельному  сопротивлению  20 О м ⋅с м  при 
подвиж ности основны х носителей ды рок 500 с м 2/(В ⋅с ). 

 
Ni

1
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V sec⋅
⋅
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⋅ e
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8.62 10 5−⋅ K 1−⋅ 1273⋅ K⋅⋅:=
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x 0 cm⋅ 5 10 6−⋅ cm⋅, 6 10 4−⋅ cm⋅..:=
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x Rp−( )2−

2 ∆Rp2 D t⋅+( )⋅⋅:=

xj1 Rp 2 ∆Rp2 2 D⋅ t⋅+( )⋅ ln
Q

π 2 ∆Rp2
⋅ D t⋅+⋅ Ni⋅








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xj1 1.63 10×=

xj2 Rp 2 ∆Rp2 2 D⋅ t⋅+( )⋅ ln
Q

π 2 ∆Rp2
⋅ D t⋅+⋅ Ni⋅






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⋅−:= xj2 1.037− ×=

0 5 .10 7 1 .10 6 1.5 .10 6
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Рис.1. Распределение  ионно-имплантированного фосфора 
(Е=50 кэВ , Q=10 мкКл/см2) после дифф у зионной разгонки 
при температуре 1000 °С в течение 30 минут в подлож ке 
марки К Д Б20 
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2. Германиевая подлож ка p-типа с удельны м сопротивлением 1 О м ·с м  
имплантируется сурьмой с энергией 80 кэВ  и дозой 20 м кКл/с м 2. 
И спользу я комбинированное распределение рассчитать : 
а) концентрационны й профиль  ионно-имплантированного мышьяка, 
суммарны й профиль  и построить  их в полулогарифмических 
координатах lgN(x,t) –  x; 

б) концентрационны й профиль  после дифф у зионной разгонки при 
температуре 1000 ºС  в течение 2 часов; 

в) температурну ю  зависимость  глубины  залегания p-n перехода в 
интервале 800÷1250 ºС  при времени дифф у зионного отж ига 1 час; 

г) зависимость  глубины  залегания p-n перехода от времени в 
интервале от 10 минут до 3 часов при температуре 1050 ºС ; 

д) температурну ю  зависимость  поверхностной концентрации 
сурьмы  в диапазоне 800÷1300 ºС  при времени дифф узии 1 час; 

е) временну ю  зависимость  поверхностной концентрации сурьмы  в 
диапазоне от 10 минут до 3 часов при температуре дифф у зии  
1000 ºС ; 

ж ) время дифф у зионного отж ига, при котором концентрация сурьмы  
на поверхности будет максимальна при температуре 1050 ºС ; 

з) время дифф узионного отж ига, при котором максимальная 
концентрация сурьмы  будет равна концентрации исходной 
примеси в подлож ке, если температура отж ига равна 1050 ºС ; 

и) при каких временах образу ю тся два p-n перехода, один p-n 
переход, отсутствует p-n переход, если температура отж ига     
1100 ºС . 

3. Проводится имплантация кремниевой подлож ки ионами бора с энергией        
120 кэВ . О пределить , при каких временах дифф у зионного отж ига 
мож но воспользоваться для расчета концентрационного профиля 
неусеченной гауссианой, если температура отж ига равна 900 ºС . 

4. В  кремниевой подлож ке p-типа с исходной концентрацией 1017 с м -3 
формируется “скры ты й”  слой имплантацией фосфора с энергией         
180 кэВ  и дозой 100 м кКл/с м 2. И спользу я комбинированное 
распределение, определить : 
а) времена дифф у зионной разгонки, при которы х образуется 
“скры ты й”  слой, если температура разгонки равна 1100 ºС ; 

б) при каком времени дифф узионной разгонки концентрация примеси в 
“скры том”  слое максимальна, если температура разгонки равна   
1000 ºС . 

 
В опросы   

 
1. Запишите второе уравнение Ф ика для полубесконечной подлож ки с 
соответству ю щ ими граничны ми и начальны ми условиями при 
дифф у зии из ионно-имплантированного слоя, начальное распределение 
которого аппроксимируется неусеченной гауссианой. Границу  считать  
отраж аю щ ей (связываю щ ей). 
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2. При каких условиях в процессе имплантации примесью  
противополож ного типа по отношению  к типу   исходной примеси в 
подлож ке не формиру ю тся p-n переходы ? 

3. В озмож но ли образование двух p-n переходов при дифф у зионной 
разгонке ионно-имплантированного слоя, если граница является 
отраж аю щ ей? При каких условиях образуется один p-n переход? 
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