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Ibaeting
e Megin tilgangur med ibaetingu er ad hafa ahrif a4 rafeiginleika
halfleidarans
e DPar til uppar 1970 var ibaeting ad mestu framkvaemd med sveimi

e D4 er ibotaratomunum komid fyrir & yfirbordi halfleidarans med
atfellingu ar gasfasa

o Ibotarpéttleikinn fellur med fjarlaegd fra yfirbordinu og
ibotarsnioid reedst af svimhitastigi og tima

~

o Ibaeting er pad ad koma fyrir tilteknu magni af ibétaratomum i

Ibaeting

hélfleidaranum

e Sveim og jonaigraedsla eru tvaer megin adferdirnar til ibaetingar
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baeting med sveimi \

e Sveim ibotar inn { halfleidara:
— skifum er komio fyrir inn { kvarsrori { ofni sem hefur afar
nékveema hitastyringu
— gasblanda med ibotarefnunum er latin fleda um roérid
— hitastigid er gjarnan 800-1200°C fyrir kisil og 600-1000°C

\ fyrir GaAs /
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e Fyrir kisil er bor vinseelasta ibotin til a0 mynda p—leidni en arsen

/ibaeting med sveimi

og fosfor til ad mynda n—leidni
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e Dessi prju frumefni hafa mikla leysni 1 kisli og leysnimork yfir

K 5 x 1029 cm™2 & pvi hitastigsbili sem oftast er notad J
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Ibaeting med sveimi

e Oftast er po ibaett ur vokvafasa

e Dzemi um betta er fosforibaeting
4POCl3 + 305 — 2P505 + Cl»

bar sem P5O5 myndar gler 4 kisilskifuna og er ryrt (e. reduced) {
fosfor med kisli

e Fosférinn sveimar inn { kisilinn og Cly er hleypt i burtu

-
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e Detta mé gera 4 ymsa vegu

— Ur storku

* BN fyrir bor

x PoOj fyrir fosfor

x AsyOg fyrir arsen
— Ur vokva

+x BBrg fyrir bor

x AsClg fyrir arsen

* POCIl3 fyrir fosfor
— Ur gasi

x BoHg fyrir bor

x AsHj fyrir arsen

* PHj fyrir fosfor J
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Kvarts—ampula
Arsenik GaAs
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Ofn (T>8407C)

e Degar gallin arsen er ibaett parf ad vidhalda haum hlutprysting &
arseni til a0 hindra uppgufun arsens fra yfirbordinu

e Detta mé gera med pvi ad framkveema ibaetingu i lokadri ampules

undir arsen yfirprystingi /
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e Vi0 haerri hitastig titra atémin { grindinni um jafnveegisstéou sina

e Dad eru endanlegar likur 4 ad hysisatomin fa naegilega orku til ad
yfirgefa seeti sitt og fari { milligrindarsaeti og skilji eftir sig
eyduveilu

e Sveim i halfleidurum ma lita & sem feerslu atoms (ibotaratoms)

\ um eyouveilur eda milligrindarsaeti /
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e Vio skilgreinum flaedi F' (e. flux) sem fjolda ibotaratoma sem fara
um einingarflot & timaeiningu og C' sem iboétarpéttleika

F=-D—
ox
og D er sveimstudull
e Drifkraftur sveimsins er péttleikastudullinn dC'/dzx og
ibotaratomin hreyfast (sveima) fra haum béttleika til minni

\ béttleika /
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e Degar {botaratém sveimar um med pvi ad setjast i eyduveilur
(grindarseeti) er talad um eyduveilusveim

e Ef atom flyst um grindina an pess ad setjast i grindarsaeti er

talad um milligrindarsveim
® @ ® ®
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e Atom sem er smeerra en hysisatom ferdast gjarnan um

\ milligrindarsaeti

J
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Ibaeting med sveimi

e Einvio samfelldnijafna

oC oF 0 <D80>

ot dr  or \ ox

og vid lagan ibotarpéttleika er sveimstudullinn neer 6hadur
ibotarpéttleika p.a.

oc 02C

ot ox?

sem er nefnd sveimjafna Ficks

\
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e Myndin synir maelda sveimstudla fyrir lagan {botarpéttleika og

K algengar ibeetur 1 kisli og GaAs

/
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Gb&ting med sveimi
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\o Sveimstudlar fyrir nokkur algeng ibétaratom { kisli

~
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Ibzeting med sveimi

e Sveimstudla ma rita

E,
D = Dgexp <_ﬁ>

bar sem Dy er sveimstudull { cm? /s framlengdur til 6endanlegs
hitastigs og E, er érvunarorka i eV

Si B In As Sb P Units
D[ 560 ] 1.0] 1.2 ]9.17 [ 4.58 [ 4.70] cm? sec’!
E,[4.76] 3.5| 3.5 | 3.99 | 3.88 | 3.68 eV
14
Ibaeting med sveimi \

e Ef sveim fer fram um milligrindarseeti reedst érvunarorkan F, af
orkunni sem parf til ad flytja ibotaratom fra einu milligrindarsaeti
til annars

— bPaer F, ~ 0.5 —2 ¢V fyrir baedi kisil og GaAs

e Ef sveim stjornast af eyduveilum raedst 6rvunarorkan F, af
orkunni sem parf til ad faera atomid og orkunni sem pad kostar
ad mynda eyOuveilur

— Paer B, ~3—5¢eV

e Hratt sveimandi atom eins og Cu i Si og GaAs hafa 6rvunarorku
sem er laegri en 2 eV og sveim fer ad mestu um milligrindarsaeti

e Fyrir haegt sveimandi atom eins og As i Si og GaAs er E, > 3 eV

K og eyduveilusveim er radandi /
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Snid (e. profile) sveimsins er had upphafs- og randskilyrdum

e Tv0 megin tilfellin eru
— Fastur yfirbordspéttleiki ibotar
— Fastur heildar {botarpéttleiki

I fyrra tilfellinu vidheldur gasfasinn fostum styrk vid yfirbord

halfleidarans

I sidara tilfellinu er fostu heildarmagni ibotar hudad 4 halfleidara
yfirbord

N /
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Fastur yfirbordspéttleiki

e Lausn sveimjofnunnar sem uppfyllir pessi upphafs og randskilyroi
er gefin med

C(z,t) = Cyerfc (%)

bar sem v/ Dt er sveim lengd
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/Fastur yfirbordspéttleiki

e Upphafsskilyroid vio t = 0 er
C(x,0)

sem a0 segir ad upphafspéttleiki ibétar { hysi halfleidaranum er
null

e Randskilyrdin eru
C(0,t) = Cs

og
C(o0,t) =0

par sem yfirbordspéttleikinn Cs (vid z = 0) er 6hadur tima

e Sidara randskilyrdio segir ad fjarri yfirbordinu séu engin

\ ibotaratom

~

J
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/Fastur yfirbordspéttleiki

102 05um
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/Fastur yfirbordspéttleiki

e Heildarfjoldi {botaratéma & flatareiningu halfleidarans er gefinn

med
Q) = / Cla, t)dz
0
sem er flatarmalid undir sveimsnidinu

e Pad ma nalga med prihyrningi af haed Cy og grunnlinu 2v/ Dt

Qt) = %Csx/ﬁ ~ 1.13CsV Dt

e Tengd steerd er stigull sveimsnidsins dC'/dx

dC Cs o —z?
P __ "
dr|,, VaDi " \4Dt

N

\
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Fost heildaribot

e Lausn sveimjofnunnar sem uppfyllir ofangreind skilyrdi er

Clayt) = —> < - )
x,t) = exp | ——

Vabi P\ 4Dt
e Dessi jafna lysir Gaussdreifingu

e Degar ibotin sveimar inn i halfleidarann verdur
yfirbordspéttleikinn a0 falla ef heildar ibotarpéttleiki er fasti S

N

/
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/F('ist heildaribot

e Hér er fostu magni fbotar hadad yfirbord halfleidarans, sem
pbunnu lagi, og ibotin sveima sidan inn i halfleidarann

e Upphafsskilyroid er hid sama og aour
C(,0)

sem ad segir ad upphafspéttleiki ibotar i hysi halfleidaranum er
null

e Randskilyrdin eru nia

/ C(z,t)de =S
0

bar sem S er heildarmagn ibotar & einingarflét og

\ C(o0,t) =0

~
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/Fiist heildaribot

§=constant
(igaussian)

)
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/F('ist heildaribot

e Yfirbordspéttleikinn er fallandi og er gefinn med

e Stigull sveimsnidsins er nu

dC xS . —z2
> — <
de |, 2ym(Dep2 P\ 4Dt
eda
dC T
E y = 7mc(x,t)

e Stigullinn er nall vid z = 0 og vid x = oo en tekur hagildi vid

K z = 2Dt

/
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e Fram a0 pessu hofum vid skodad sveimsnid par sem gert er rad

fyrir a0 sveimstudullinn sé fasti

e Pad gildir begar ihotarpéttleiki er laegri en eiginbéttleiki n;(T")
vid sveimhitastigio

e Vid T = 1000°C er n; ~ 5 x 10'® em ™3 fyrir kisil og 5 x 107
em ™3 fyrir GaAs

e Sveim vid lagan ibotarpéttleika er gjarnan nefnt eiginsveim

N

(e. intrisic diffusuivity)

~
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Ibeeting med sveimi

W77

controlled dose

Vid framleioslu smérasa er gjarnan notad tveggja skrefa sveim

Fyrst er foribaett med fostum yfirbordspéttleika

Sidan er ibotin drifin inn (e. drive in) vid fasta heildar ibot

e Sveimlengdin v/ Dt er ho6fd afar 1itil vid foribétina pannig ad
ibotarpéttleikinn sé adeins deltafall vid yfirbordid

\:> Deemi 5.1.
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e Degar ibotarpéttleiki er heerri en n;(T) er halfleidarinn extrinsic
og sveimio sagt extrinsic

e Vi0 bessi skilyrdi er sveimstudullinn hadur ihotarpéttleika og

\ sveimsnidin verda afar flokin

/
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Ibzeting med sveimi

e Degar hysisatom feer naegilega orku fra grindartitringi til ad
yfirgefa grindarsseti myndast eyduveila

e Eyoduveila getur verid
— hlutlaus V°
— rafpega eyduveila V™~

tvofold rafpega eyduveila V2~

— rafgjafa eyduveila V*

— og svo framvegis

N
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e Sveimstudullinn

D x Ci
er einnig 6hadur ibdtarpéttleikanum

e Vid héan ibotarpéttleika (n > n;) flyst Fermiorkan { att ad
leidniborda (fyrir rafgjafaibot) og lidurinn exp[(Er — F;)/kT]

verdur steerri en einn

e Detta veldur aukningu 1 C, sem aftur eykur sveimstudulinn

N

/
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e Vi0 veentum pess a0 eyouveilupéttleiki hafi svipada hegdan med
hitastigi og hledsluberapéttleiki

Cv = Ciexp (%)

par sem Cj er eigineyduveilupéttleiki, Fr er Fermiorkan, og Ej; er
eiginorkustig halfleidarans

e Degar sveim {botarinnar raedst af eyouveilum er sveimstudullinn {
réttu hlutfalli vio eyduveilupéttleikann

e Vid lagan fbotarpéttleika (n < n;) fellur Fermiorkustigid saman
vi0 eiginorkustigid Erp — Ej;

k. Eyouveilupéttleiki er pa C; og er 6hadur ibétarpéttleika J

30
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e Degar sveimstudullinn breytist med ibotarpéttleika gildir
oc _ oF _ 0 (oc
o dx Ox Oz

C Y
p=0. (6)

par sem Cg er yfirbordspéttleiki og Dy er sveimstudull vid
yfirbordid

e Gerum rad fyrir

~ er studull sem lysir hegdan béttleikans

I pessu tilfelli ma leysa sveimjéfnuna tolulega

Ef v = 0 er snidid eins og fyrir fastan ibotarpéttleika

Ko Fyrir v > 0 fellur péttleikinn hradar med heekkandi /

32



/ibaeting meod sveimi

10 s
08
06 @
D-C
04 4
b LN N\ T
D= const
Jul
008
L ()
006
[ | D-C
0o @ (b)
D~} P~
N
002
ool b b b Ny
0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40
XKD
Semiconductor Devices, J/E by S. M. Sze
‘Copyright ©2002 John Wiley & Sons. Inc. All righis eserved.

o Malda sveimpversnidid fyrir bor og arsen { kisli svarar til v ~ 1

\o Fyrir gull og platinu { kisli svarar snidid til v ~ —2

/
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Sveim Zn i GaAs
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e Dess er ad vaenta ad sveim i GaAs sé mun floknara en 1 kisli par

€0 ibotin getur ferdast um beedi gallin og arsen grindarsaeti

N

~

/
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/Sveim P 1 kisli \
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e Sveim fosfor 1 kisli er tengt tvihlédnu rafpegaeyduveilunni V2~ og
sveimstudullinn aetti pvi ad fylgja D o< C?. Pad er ekki raunin

e Myndin synir sveim fosfors { kisli fyrir mismunandi
yfirbordsibotapéttleika vio 1000°C i 1 klst

Ko Vid haekkandi péttleika vikur snidio fra erfc snidi J

34
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Sveim Zn i GaAs

~

e Eyouveilur hafa talsvert hlutverk { sveimferlinu { GaAs par ed til
ad mynda badi p- og n-gerd verda iboétaratémin ad sitja i

grindarssetum

e Sveim Zn i GaAs hefur verid afar mikio skodad og

D x C?

e Jafnvel fyrir lagan péttleika er sveimid extrinsic par ed n; < 10'8
em ™2 vid 1000°C

/
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e Einvida sveimjafnan lysir sveimferlinu naegilega vel nema vio
brinir grima. Ibotin hefur tilhneigingu til ad sveima pversum
undir brin grimunnar

e Til ad fa nakveemt sveimsnid verdur ad gera rad fyrir tviviori
sveimjéfnu sem leyst er tolulega

e Myndin synir jafnpéttleika linur {botar pegar gert er rad fyrir
\ sveimstudli sem er 6hadur ibotarpéttleika /
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e Fjogur tilfelli eru moguleg:
— Oxid tekur upp ibot
- Sveim i oxidi er haegt (bor)
- Sveim i oxidi er hratt (bor i Ho umhverfi)
— Oxid hrindir fra sér ibot

- Sveim i oxidi er haegt (fosfor)

\ - Sveim i oxidi er hratt (gallin) /
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/Endurrﬁéun ibotar vido oxun \

e Degar eitt efni er racktad ofan & annad pa dreifist ibotin um beedi

efnin uns jafnveegi er nad
o I jafnveegi er péttleikahlutfallid fasti,
e Ihot skilst ad vid samskeyti samkveemt

_Jafnveegispéttleiki ibotar 1 Si
~ Jafnveegispéttleiki tbotar i SiOo

e Ibotin getur lika sveimad hratt um oxid og sloppid ut sem gas.
Petta er vandamal ef sveimstudull ibotar { kisiloxidinu er har

e Ef sveimstudull ibotar i oxidinu er lagur eru pessi ahrif 6veruleg

e Ibotaratom neerri kisilyfirbordi endurradast vid varmaoxun

K. Vid varmaoxun faerast samskeytin inn 1 kisilinn sem fall af tima J

38
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Endurrodun ibétar vio oxun

Microns
g
n )

=
El

Microns

e Vid oxun undirlags sem hefur einsleita bor ibot tapast bor inn 1
oxi0id

e n-gerd af {bot safnast fyrir en bérinn hverfur

N /
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Endurrodun ibé6tar vio oxun

2.5x1018 } } } } } } }

2x1018 - Arsenic

Oxide

1.5x1018
Phosphorus

1x1018 - T

Concentration (cm -3)

5x1017 -

T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07
Distance (um)

e
@

e Thot getur einnig safnast vid samskeytin jafnvel sem einlag

=—> Deemi 5.2.

41

-~

\_

Heimildi

[1] S. M. Sze, Semiconductor Devices: Physics and Technology, John Wiley & Sons, 2 ed., 2002.
kafli 13.1 - 13.3

[2] J. D. Plummer, M. D. Deal and P. B. Griffin, Silicon VLSI Technology: Fundamentals, Practice
and Modeling, Prentice Hall, 2000, kafli 7

[3] A. S. Grove, Physics and Technology of Semiconductor Devices, John Wiley & Sons, 1967, kafli

3

J

42



