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Ismeretes, hogy erds adalékolas esetén a diffuziés egyiitthaté fiiggést
mutat az adalékanyag koncentracigjatél. Ezt a hatast a bels6 elekt-
romos térnek, a diffizié indukalta diszlokaciénak, a vakancia .old-
hatésag novekedésének és az adalékatomok kozstti kdlesSnhatdsnak
tulajdonitjak. MAsrészt ismeretes volt — bar csak alacsony adalék-
koncentracié esetén —, hogy oxidalé atmoszféra jelenlétében a dif-
fazigs allandé megndvekszik intersticialis mechanizmus kovetkezté-
ben. A szerz6 vizsgalatokat folytatott oxid4lé atmoszféraban erds
(1017—101? atom/cm—2) adalékolast esetben a bér diffuziés behata-
sara, és megallapitotta, hogy a nem oxidalé atmoszféraban erés
adalékol4snal tapasztalt tobbféle hatas és a gyengébb adalékolasnal
oxidalé atmoszféraban tapasztalt jelenség egyiittesen fellép, Az ide
vonatkozé szamitasa kisérleti igazolast nyert. ( A )

1. Bevezetés

A diffazié folyamatat elsGsorban a diffuzids egyiitt-
hatéval lehet jellemezni. A diffuzids egyiitthatét a
Fick-egyenletek definidljak. A Fick-egyenleteket
specialis kezdeti és hatarfeltételekre megoldva —
tobbek kozott feltételezve a diffuzids egyiitthato
allanddsagat — a jol ismert Gauss- és erfc-fiiggvé-
nyekhez jutunk.

Szamos kisérleti eredmény utal arra, hogy els6-
sorban kis behatolasi mélységek, illetve erds ada-
lékolds esetén a diffazios folyamat nem  irhaté
le a félvezetd technikdban 4ltaldban haszndlt Gauss-
vagy erfc-fiiggvényekkel, az egyszerii diffuzios elmé-
lettel. Erds adalékolas esetén fellép a gyors diffazio
jelensége. Sok szerzd szerint ez a jelenség azzal ma-
gyarazhato, hogy a diffazios egyiitthaté értéke nem-
csak a h6mérséklet fiiggvénye, hanem mas paraméte-
reké is. A diffazios egyiitthaté tehit nem -allands,
hanem pl. a koncentraci6 fiiggvényében is valtozik.

A szerzdk szerint a diffzios egyiitthaté koncentra-
ciofiiggésének oka az adalék atomok kozotti koleson-
hatés, a belsé elektromos tér, a vakanciak oldhatosa-
ga stb. Utoébbi években mar meg szoktdk adni a bor
diffuziés egyiitthatéjanak a kilonbo6z6 fizikai para-
méterektdl valo fiiggését is.

Sok munkaban adtak meg olyan diffaziés egyiitt-
haté 6sszefiiggést, amely tartalmazza a diffazi6 soran
létrejott belsd elektromos tér hatasat [1, 2], ahol azt
az adalékanyag koncentraciovaltozasival veszik fi-
gyelembe.

Az Osszefiiggés a kovetkez alakban irhato:

1

ahol D,;: az intrinsic diffaziés egyiitthato,
n,: intrinsic koncentracié és
N: az adalékanyag koncentracidja.

Beérkezett: 1983. X1. 3.
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soran indukalodott diszlokaciénak a diffaziés egyiitt-
hatéra gyakorolt hatdsit Thai [3] kisérelte meg kvan-
titative leirni. A szerzé a diffuziés egyiitthat6 — bor
koncentracio osszefiiggés elméleti targyaldsa soran
egyiittesen vette figyelembe a diffazios egyiitthato-
nak a belsé elektromos tértdl és a difftzié altal indu-
kalt diszlokaciobol valo fiiggését.

A diffaziés egyiitthaté ebben az esetben:

Y PO B | PN CC
SN

Ahol N, az a koncentraciéérték, mely felett plasz-
tikus deformacio 1ép fel, azaz diszlokaciok keletkez-

" nek.

J. L. Prince és P. N. Schwettman szerint [4] a va-
kancia oldhatosag novekedése és a belsé elektromos
tér okozza a gyors diffuziot. Azt tételezték fel, hogy a
diffaziés egyiitthatoé novekedése a vakancia oldhato-
saginak novekedésével torténik az erés adalékolas

AN ,
hatdsara. Ezt a jelenséget az l+—n— szorz6 fak-
i

tor veszi figyelembe, ahol A olyan Kkonstans,
amely valtozik 0-tol 1-ig, az energiasidv valtozasatol
és a hibaallapottol fiiggéen. N a bérkoncentracio,
n; pedig az intrinsic hordozé koncentraciéja a diffuzio
hémeérsékletén. Ekkor a diffazios egyiitthato a kovet-
kez6 alakban irhaté:

AN 1

B 1+V;§(’5_T ®

N

D=D‘|:1+

A diffundalé atomok kozotti kolesonhatéas a diffuzio
atomi elmélete szerint megvaltoztatja az egyes atomi
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ugrasok bekovetkezési valosziniiségét. Ennek alapjan
Bakeman és Borrego {5] az oldékonysagi hatar koze-
lében a diffazids egyiitthatot a

Ninax + N(x)

D(N)=D’m )

kifejezéssel irja le, ahol D’ az ettél a hatastol fiig-
getlen diffuzios egyiitthaté érték. A fenti kifejezés
csak az oldékonysagi hatar alatt hasznalhaté. A
szerz6k szerint az egyenlet segitségével helyesen
frhaté le foszfor nagy koncentrécigja diffuzidja esetén
a diffaziés egyiitthaté értékének megnovekedése.
1976-ban Vértesy [6] egyiittesen vette figyelembe
mindhdrom, a diffaziés egyiitthat6t megnovels ha-
tast a diffazios egyiitthaté osszefiiggésében (ezeket
a hatasokat egymastdl fiiggetlennek tekintve):

_ 1 N@)\*] Nyt N@)

D=Df 1+ sy P*(NO)LWM—N@>
[ ra(z)

5)

ahol N,, a bor oldékonységi hatara.

Ebben az 6sszefiiggésben a D-n kiviil az els6 ténye-
z6 a bels6 elektromos tér hatdsat, a masodik tényezd
a diszlokaci6 hatdsat és a harmadik az oldékonysagi
hatar hatésat fejezi ki. Fent targyalt Osszefiiggések
helyességét kisérletileg is igazoltak [4, 6, 7]. Ezeket

0,3
D=D,+AD=D,+6,1-10-% cm?/s (El—iﬁ) -exp (———Y—)-exp ( ———2—’9§eV)

ahol D; a nem oxidaciés allapotban valé diffuzios
egyiitthaté cm?/s-ban,

Zo az oxidréteg-vastagsidg pm-ben,

t  az oxidaciés idé éraban,

Y a Si feliilettdl szamitott mélység um-ben.
Azt tapasztaljuk, hogy ezt az eredményt csak ala-
csony adalékkoncentracié esetén hasznaljak, altala-
ban 3.-10% atom/cm? koncentracitértékig [9]. Most
felmeriil az a kérdés, hogy ennél magasabb adalék-
koncentracié esetén az OED hatdsa még létezik-e?

Tovabba bizonytalansagot okoz az a tény, hogy az

(1—5) osszefiiggéseket altaldban csak a levalasztas
esetére alkalmaztak. Az a kérdés, hogy behajtas ese-
tén ezek az osszefiiggések érvényesek-e, és hogy mi-
lyen 6sszefiiggés érvényes az oxidacidés kozegben vald
behajtas esetére ?

dZ,,\%3 Y
— .10-6 2 0x o= —
AD=6,1.10-% cm /sec( T, ) exp ( 5% P‘m)exp(

A (7) egyenlet taallanos egyenletnek is tekinthetd,
mert megengedi, hogy F, D, és AD tetszéleges be-
helyettesitésével kiilonb6zé dsszefiiggéseket kapjunk.

Vizsgaljuk meg el6szor a semleges atmoszféraban

végzett diffuzi6 esetét:

1. Ha nem oxigén atmoszfériban torténik a diffu-
zi6, vagy ha csak elédiffuzié esetén vizsgaljuk,
akkor AD =0 és a (7) egyenlet a kovetkezs alak-
ban frhaté fel:

D=D,F ®)
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a kisérleteket azonban csak eldiffazié esetére végez-
ték el. Tehat az eddigi targyalt Osszefiiggések csak az
elodiffazio esetére nyertek kisérletileg aldtdmasztott
érvényességet. Fenndll a kérdés, hogy oxidaloé at-
moszféraban végzett behajtas esetén mi torténik?
Hogyan valtozik az adalékprofil és a diffazids egyiitt-
hat6?

Utobbi években sokan targyaltdk az an. oxidéacié
altal gyorsulé diffaziét (oxidation enhanced dif-
fusion), az OED jelenségét. Azt talaltak, hogy oxida-
ci6 soran a diffaziés egyiitthaté is novekszik. A dif-
fazi6 eddig targyalt koncentraciés fiiggése altaldban
vakancia mechanizmussal modellezhet, mig az
OED az intersticidlis mechanizmusnak felel meg.

R. B. Fair [8] szerint viszont az OED jelenség
kettés mechanizmussal magyarazhat6: intersticialis
mechanizmussal és vakancia mechanizmussal. Ez a
két mechanizmus kiilonallo, de egymastol fiiggd,
mert alacsony adalékkoncentrici6 esetén az inter-
sticidlis mechanizmus jelentds szerepet jatszik, ma-
gas adalékkoncentraci6 esetén a vakancia mechaniz-
mus dominal. 1980-ban K. Taniguchi, K. Kurosawa
és M. Kastuwagi vizsgaltak az OED jelenlétében a
difftiziés egyiitthatét alacsony adalékkoncentrécio6
Np 10%/cm? esetén [9]. Majd ezt az eredményt Anfo-
niadis sikerrel alkalmazta a diffuziés folyamat sza-
mitogépes modellezésre [10]. Ekkor (111} Si esetén
a boér-adalék diffazios egyiitthatoja a kovetkezé lesz:

T (6)

2. A diffuziés egyiitthaté meghatarozasa oxidalé
kozegben végzett behajtasra

Tételezziik fel tehat azt, hogy oxidalé kézegben vald
behajtas esetén a diffuziés egyiitthaté 3 részbél all:

D= F(D;+4D) )
ahol

F: olyan faktor, amelyet a diffazi6 magas kon-
centracidja okoz,

D,: intrinsic diffuziés egyiitthaté, amely nem
fiigg a koncentraciotol és a nem oxigén atmosz-
féraban valé diffuzioés egyiitthaténak felel
meg,

AD: az oxidaciés kézegben valé diffazié egyiitt-

hatéjdnak novekedése, azaz[10] szerint
2,08 .
kT )

laHa csak a belsé elektromos tér kjelensﬂégét
vessziik figyelembe, akkor

Felpoe bt és

n;\?
V1+4(N—)
1+ L
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Ez az oOsszefiiggés ugyanaz, mint a [2]-ban
talalhaté (1) osszefiiggés.

1b Ha a belsg elektromos tér jelenlétét is a va-
kancia oldhatosaganak novekedeset is f1gye~
lembe vessziik, akkor :

n; 1+4 ny; 2 és

N .

e R e T
i I

Ez az dsszefiiggés ugyanaz, mint J. L. Prince
és P. N. Schwettmann (3) osszefiiggése [4].
Ic Ha figyelembe vessziik a diffundélé atomok

kozotti kolesonhatést, akkor

_ N+ N(@) ,
"= N N @ ¢
— Nm&X+N(x)
PP N N® “

Ez a diffuzios egyiitthaté a P. E. Bakeman
és J. M. Barrego eredményével megegyezik
[5]. _ ‘

1d Ha figyelembe vessziik a bels6 elektromos tér
hatasat és a diffuzio altal 1ndukalt diszloka-
ciok hatasat, akkor

T | LI

F=
V”“(N()

1+1

D=D,+(6,1x107% cm?/sec) (

A tovabbi szamitiasokhoz ezt az Osszefiiggést

. alkalmazzuk. Vizsgdlatainkban azért nem vet-
tiik figyelembe a diffuzié altal indukalt diszlo-
kacidk és a diffundalé atomok kozotti koleson-
hatdsoknak a diffuzios egyiitthaték befolyasolo
hatasat, mert ezek a kisérleteinkben alkalma-
zott kisebb mint 10%® atom/cm?® feliileti kon-
centracioknal ismeretesen elhanyagolhaté mér-
tékid valtozast okoznak.

3. Kisérleti eredmények

A kisérleteket BN forrasbol, nyilt cséves rendszerben
kétlépéses diffuzios technolégidval, illetve vakuum
ampullas zart rendszerben egylépéses diffuzids tech-
nologiaval végeztiik. Az el6diffazié hémérséklete az
elérni kivant feliileti koncentraciotol fiiggben 985—
1150 °C, a behajtas hdmérséklete pedig 700— 1150 °C
kozott valtozott. A behajtas O, atmoszféraban tor-
tént, kivéve azt az esetet, amikor osszehasonlitasul
vakuumban végeztiikk a diffaziét. A megvaldsitott
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) ool -25) fxp(‘z’isTeV)] )| [ied| :4( o

D=D,|1+
N(@)

Ez a diffuzios egyiitthatd megegyezik Thai
Osszefiiggésével (3).

le Ha figyelembe vesszuk mind a harom jelen-
séget
-— bels6 elektromos tér,
— diffazio 4ltal indukalt diszlokaciok,
— diffundalé atomok kozotti kolcsonhatas,
és nem szamolunk a vakancia oldhatosaggal,

,l./_f_f(__:) 5]

akkor
. 1 N(x) V| Nipax + N(@)
PR Ty [”(No )]Nm NG)
V”“(N( ))
és
_ 1 N(@) \*] Npax +N(@)
=D 1+ n 2 [1 N, )}Nmax_N(x)
V 14| >)
(13)

Tehat a diffuzids egyiitthatd megegyezik a

[6] irodalomban k6zolt eredménnyel.

2. Ha oxid4cids kozegben torténé diffuzié, vagyis
O,-ban vald behajtas van, akkor AD =0 és F
értékét az egyes kiilonbozé eseteknek megfele-
16en kell valasztani.

Pl ha figyelembe vessziik a bels6 elektromos
térergsséget és a vakancia oldhatosaganak nove-
kedését, akkor a difftiziés egyiitthato a kovet-
kezd lesz:

(14)

feliileti koncentracios értékek, 1017 —
kozottiek voltak.
A bor diffﬁzi(') foszforral adalékolt, n tipusa (111)

.« s

10'® atom/cm—*

A diffazioés egyiitthatoét, az ily mc')don, 4 tis ellen-
4llas méréssel meghatarozott értékekbdl Boltzmann —
Montano madszer szerint szdmoltuk ki.

Ny

1| XdN
Dw-ny=—5; | dN ,

J dXvony

ahol az integralas és differencialas grafikus maodszer-
rel végezhet§. f a diffuzié idétartama.

Az elvégzett kisérletek adatait 0sszehasonlitottuk
az irodalombdl ismert elméleti értékekkel és az alta-
lunk javasolt osszefiiggéssel. A vikuumban — tehat
oxigénmentes atmoszféraban — végzett difftizios
behajtasnal a koncentraciofiiggés elméleti értékeit
Prince és Schwetfman osszefiiggésb6l szamitottuk ki
(3), az oxidalo atmoszféraban végzett behajtasnal
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1. dbra. Diffiizids egyiitthat6 koncentraciétol valé fiig-
gése oxidaloé atmoszféraban és vakuumban végrehaj-
tott diffizié esetén (,,A’” kisérletsorozat)
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2. dbra. Diffuziés egyiitthat6é koncentraciotél vald fiig-
ése oxidalé atmoszféraban végzett difftizié esetében
E,B” kisérletsorozat)

Taraguchi és munkatarsainak képletét (6), valamint
sajat (14). osszefiiggésiinket alkalmaztuk.

Az 1. abrén lathaté, hogy a vakuumban kiilonb6z6
feliileti koncentraciéval végzett diffiziéknal a kisér-
letileg megallapitott diffuziés egyiitthatok jol illesz-
kednek a (3) osszefiiggésb6l szamitott értékekhez.
Ez azt jelenti, hogy vakuumban 10'?—10'? atom/cm?
bor-koncentracié esetén a feliileti koncentracié val-
tozasa a bels6 elektromos tér és a vakancia oldhatésag
valtozasara gyakorolt hatast. o

N [rc“n?m] E ‘Mz—-a
& 0o elmeleti gorde
L 0 0 o kisérleti pontok
1@8 ]
1017 |
%0

06 08 12 16 2 2 28 32 X[pm)

3. dbra. 6-10% atom/cms3 feliileti koncentraciéju szelet
adalékprofilja
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Az oxidalé atmoszféraban 107 atom cm™3 folotti
feliileti koncentracioknal nem fogadhatjuk el az ala-
csony feliileti koncentraciéju elédiffiiziéra megalla-
pitott és a (6) egyenletben leirt osszefiiggést, mivel
magasabb feliileti koncentraciéknil nemecsak az oxi-
dalé atmoszféranak, hanem sokkal inkabb a kon-
centraciénovekedés okozta valtozisoknak van szere-
pe. (14) Osszefiiggésiinkben figyelembe vettiikk mind
az oxidalé atmoszféra, mind a koncentraci6fiiggés
hatdsat. A mért diffuzios egyiitthat6 értékek ennek
megfeleléen jol illeszkednek az ebb6l az 6sszefiiggés-
bél kiszAmitott elméleti gorbéhez (lasd 1. 4bra).

A (14) képletiink 10'?—10'° atom/cm? feliileti bor-
koncentracional oxidalé atmoszféraban valé 4ltala-
nos alkalmazhatésiganak igazolasara tovabbi kisér-
letsorozatot végeztiink valtoztatva a diffliziés behaj-
tasi hémérsékleteket, id6ket és minden esetben jo
egyezést kaptunk (lasd 2. 4bra), és Osszehasonlitot-
tuk egy technologia modellez6 programbél, az tn.
STEP-analizisb61[11] nyert elméleti profilgorbével.

A kisérleti szeletek adalékprofiljat is megmértiik.
Azt lattuk, hogy a kb. 6-108—101° atom /cm3 feliileti
koncentracioju szeletek profiljat a STEP programbél
késziilt elméleti profil nagyon jél kozeliti meg (3. és
4. 4bra). A jo egyezés azzal magyarizhato, hogy ez a
program is figyelembe veszi az oxid4lé atmoszféra
hatasat.

Sokkal nagyobb, mint 10!? cm~3 feliileti koncentra-
ci6ji bor diffizional viszont el6kisérleteink tanusaga
szerint — a (14) osszefiiggés nem alkalmazhaté és a
STEP programbél szamitott profilok sem egyeznek a
kisérleti adatokkal, valészintileg azért, mert az oxi-
dalé atmoszféra hatasa itt mar sokkal csekélyebb,
mint a kézleményiinkben vizsgalt tartomanyban,

Végezetiil koszonetemet szeretném kifejezni a sok
‘hasznos segitségért, a tanacsért, valamint a kézirat
atnézéséért dr. H. C. Valké I. Péter, egyetemi tanar-
nak és dr. Kormany Teréz egyetemi docensnek.
Koszondom Puskas Laszl6, Horvath Veronika és Har-
snyi Jozsef tudomanyos munkatarsaknak a kisérle-

v ey

N —  eiméleti gorbe |
XXX kisérleti pontok
'8
107
10
0% 0k 08 122 % 2 2% %’ 3

X [pm_]

4. dbra. 101° atom/cm?® feliileti koncentracioju szelet
adalékprofilja s
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tek tervezésében és megvalésitasaban, dr. Masszi
Ferenc tudomanyos munkatdrsnak a STEP program
alkalmazasdban, valamint a BME Elektronikus Esz-
k6zok Tanszék laboratériumaban dolgozéknak és
MEV félvezet§ fejlesztési osztdlyon dolgozé munka-
tarsaknak a kisérleti munkaban nyujtott segitségért.
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