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/Ibaeting
e Ibzeting er pad ad koma fyrir tilteknu magni af ibétaratémum {

halfleitdaranum

e Sveim og jonaigraedsla eru tver megin adferdirnar til ibatingar
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Ibaeting
e Megin tilgangur med ibatingu er ad hafa ahrif 4 rafeiginleika
halfleidarans
e Dar til uppur 1970 var ibeting a0 mestu framkvaemd med sveimi

e DPa er ibotaratbmunum komid fyrir & yfirbordi halfleidarans med
utfellingu ur gasfasa

o Ibétarpéttleikinn fellur med fjarleegd frd yfirbordinu og {bétarsnidid
redst af sveimhitastigi og tima




/ibaeting meo sveimi
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e Sveim iboétar inn 1 halfleidara:

hitastyringu

K GaAs
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— gasblanda med ibotarefnunum er latin fleda um rorid
— hitastigid er gjarnan 800—1200°C fyrir kisil og 600-1000°C fyrir

— skifum er komid fyrir inn { kvarsrori 1 ofni sem hefur afar ndkvama

/
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/ibaeting meo sveimi

e Fyrir kisil er bor vinsalasta ibotin til a0 mynda p—Ileidni en arsen og

fosfor til a0 mynda n—Ileidni
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e Dessi prju frumefni hafa mikla leysni {1 kisli og leysnimork yfir 5 x 1

K cm > 4 pvi hitastigsbili sem oftast er notad /
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/ibaeting meo sveimi

e Detta ma gera 4 ymsa vegu

— Ur storku

*x BN fyrir bor

*x PoOp fyrir fosfor

* AsoQO3 fyrir arsen
— Ur vokva

* BBr3 fyrir bor

x AsCl3 fyrir arsen

x POCI3 fyrir fosfor
— Ur gasi

*x BoHg fyrir bor

K * AsHjs fyrir arsen
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[bzeting med sveimi

e Oftast er po ibatt ur vOkvafasa

e Dami um petta er fosforibeting

4POCl3 + 309 — 2P5,05 + Cls

par sem PoO5 myndar gler 4 kisilskifuna og er ryrt (e. reduced) i fosfor

med kisli

e Fosforinn sveimar inn 1 kisilinn og Cls er hleypt 1 burtu

/




/ibaeting meo sveimi

Kvarts—ampula
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e Dbegar gallin arsen er ibatt parf ad vidhalda haum hlutprysting a arseni

til a0 hindra uppgufun arsens fra yfirbordinu

e Detta ma gera med pvi ad framkvaema ibetingu i lokadri ampules undir

K arsen yfirprystingi /




/Sveimferli \
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e Vid harri hitastig titra atomin 1 grindinni um jafnvegisstodu sina

e Pad eru endanlegar likur 4 ad hysisatomin fa nagilega orku til ad
yfirgefa sati sitt og fari { milligrindarseaeti og skilji eftir sig eyouveilu

e Sveim i halfleidurum ma lita 4 sem farslu atoms (ibotaratdoms) um

\ eyOuveilur eda milligrindarsati /




/Sveimferli \

ee8n 6FCem ©e e

e Degar ibotaratom sveimar um med pvi ad setjast i eyduveilur
(grindarseti) er talad um eyO0uveilusveim

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

milligrindarsveim
. @ ©g® ®

\o Atom sem er smerra en hysisatom ferdast gjarnan um milligrindarsaeti/
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baeting med sveimi

in
—P AC >

Ax

e Vi0 skilgreinum fled1 F' (e. flux) sem fjolda ibotaratbma sem fara um
einingarflot 4 timaeiningu og C' sem ibotarpéttleika

oC
F=—-D—
ox

og D er sveimstudull

e Drifkraftur sveimsins er péttleikastudullinn dC'/dx og ib6taratémin

K hreyfast (sveima) fra haum péttleika til minni péttleika /

11



-

ibaeting meo sveimi

e FEinvio samfelldnijafna

6’_0__8F_ 0 D@_C
ot  Oxr Ox ox

og vi0 lagan ibotarpéttleika er sveimstudullinn nar 6hadur
ibotarpéttleika p.a.

oC 2

o¢ _ poC

ot Ox?

sem er nefnd sveimjafna Ficks
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[bzeting med sveimi
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e Myndin synir m&lda sveimstudla fyrir 1agan ibotarpéttleika og

\ algengar ibatur 1 kisli og GaAs
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[bzeting med sveimi

e Sveimstudla ma rita

Ly
D = DO exp <—ﬁ>

par sem Dy, er sveimstudull { cm?/s framlengdur til 6endanlegs hitastigs
og I, er orvunarorka 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
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/ibaeting meo sveimi
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\o Sveimstudlar fyrir nokkur algeng ibotaratom 1 kisli
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/ibaeting meo sveimi \

e Ef sveim fer fram um milligrindarsati redst orvunarorkan F, af
orkunni sem part til ad flytja ibotaratom fra einu milligrindarseti til
annars

— Paer £, ~ 0.5 — 2 eV fyrir bedi kisil og GaAs

e Ef sveim stjornast af eyOuveilum raedst orvunarorkan £/, af orkunni
sem Darf til ad faera atbmid og orkunni sem pad kostar a0 mynda
eyOuveilur

— Paer E, ~3—5¢eV

e Hratt sveimandi atom eins og Cu i Si og GaAs hafa orvunarorku sem er
legri en 2 eV og sveim fer a0 mestu um milligrindarsati

e Fyrir hagt sveimandi atom eins og As i Siog GaAser I/, > 3 eV og
eyOuveilusveim er radandi /
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[bzeting med sveimi

e Snid (e. profile) sveimsins er had upphafs- og randskilyrdum

e Tvo megin tilfellin eru
— Fastur yfirbordspéttleiki ibotar
— Fastur heildar ibotarpéttleiki

e I fyrra tilfellinu vidheldur gasfasinn féstum styrk vid yfirbord
halfleidarans

o [ sidara tilfellinu er fostu heildarmagni ibétar hidad 4 hélfleidara
yfirbord

N
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Fastur yfirbordoshpéttleiki

e Upphafsskilyrdid viot = 0 er
C'(z,0)
sem a0 segir ad upphafspéttleiki ibotar 1 hysi halfleidaranum er null

e Randskilyrdin eru

C(0,t) = C.

0g
C'(oc0,t) =0

par sem yfirbordspéttleikinn Cg (vid x = 0) er 6hadur tima

e SiOara randskilyrdid segir a0 fjarri yfirbordinu sé€u engin ibétaratom

N
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Fastur yfirbordshpéttleiki

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

C(z,t) = Cierfe (2 fﬁ)

par sem v/ Dt er sveim lengd

N
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/Fastur yfirbordspéttleiki
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/Fastur yfirborospéttleiki \

e Heildarfjoldi ibotaratoma a flatareiningu halfleidarans er gefinn med

Qt) = /O T Ol t)de

sem er flatarmalid undir sveimsnidinu

e Pad ma nédlga med prihyrningi af hed Cs og grunnlinu 2/ Dt

Qt) = %CS\/D_t ~ 1.13C,V Dt

e Tengd staerd er stigull sveimsnidsins dC'/dx

dC Cy o —x?
= — X v
dx ot Dt b 4Dt

N /
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/Fiist heildaribot \

e Hér er f0stu magni ibotar hudad yfirbord halfleidarans, sem punnu lagi,
og ibotin sveima sidan inn i halfleidarann

e Upphafsskilyrdid er hid sama og 4dur
C'(z,0)
sem a0 segir ad upphafspéttleiki ibotar 1 hysi halfleidaranum er null

e Randskilyrdin eru nu

/ C(x,t)de =S
0

par sem .S er heildarmagn ibétar 4 einingarflét og

C(oo,t) =0

N /
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Fost heildaribot

e Lausn sveimjofnunnar sem uppfyllir ofangreind skilyrdi er

S 72
C(x, t) = Dy exp (_4—_Dt)

e Dessi jatna lysir Gaussdreifingu

e Dbegar ibotin sveimar inn i halfleidarann verdur yfirbordspéttleikinn ad
falla ef heildar ibotarpéttleiki er fasti S

N /
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Fost heildaribot

1107

5 = constant
[gaussian)

£ 0.1 pm
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v i -
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/Fiist heildaribot

e Yfirbordspéttleikinn er fallandi og er gefinn med

e Stigull sveimsnidsins er nu

E - xS o — 2
dr|,, 2y/m(Dt)*? "\ 4Dt
eda
dC x
- _ t
dx ot 2Dtc(x’ )

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

\ x = /2Dt
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baeting meod sveimi

"Predep" -
controlled dose cor{)sg;et g:)se
Silicon

Vi0 framleidslu smardsa er gjarnan notad tveggja skrefa sveim
Fyrst er foribatt med fostum yfirbordspéttleika
Sidan er ibotin drifin inn (e. drive in) vid fasta heildar ibot

Sveimlengdin v/ Dt er hof0 afar litil vid foribotina pannig ad
ibotarpéttleikinn s€ adeins deltafall vid yfirbordid

\:> Daemi 5.1.
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[bzeting med sveimi

e Fram ad pessu hofum vid skodad sveimsnid par sem gert er rad fyrir ad
sveimstudullinn sé€ fasti

e Dbad gildir pegar ibotarpéttleiki er laegri en eiginpéttleiki n; (717) vid
sveimhitastigid

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

e Sveim vid lagan ibotarpéttleika er gjarnan nefnt eiginsveim (e. intrisic
diffusuivity)

N /
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/ibaeting meo sveimi
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e Dbegar ibotarpéttleiki er heerri en n; (1) er halfleidarinn extrinsic og

sveimiQ sagt extrinsic

e Vid pessi skilyrdi er sveimstudullinn hadur ibotarpéttleika og
K sveimsnidin verda afar flokin

/
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ibaeting meo sveimi

e Dbegar hysisatom fer negilega orku fra grindartitringi til ad yfirgefa

grindars@ti myndast eyduveila

e Eyduveila getur verid

— hlutlaus VY

— rafpega eyOuveila V™

— tvofold rafpega eyduveila V2~
— rafgjafa eyduveila V™

— 0g svo framvegis

\
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/ibaeting meo sveimi

e Vid ventum pess ad eyduveilupéttleiki hafi svipada hegdan med
hitastigi og hledsluberapéttleiki

Ep — F;
Cv:CieXp< FkT >

par sem C er eigineyduveilupéttleiki, Fr er Fermiorkan, og F; er
eiginorkustig halfleidarans

e Dbegar sveim ibotarinnar redst af eyOuveilum er sveimstudullinn { réttu
hlutfalli vid eyOQuveilupéttleikann

e Vid lagan ibotarpéttleika (n < n;) fellur Fermiorkustigid saman vid
eiginorkustigid Fr — E;

\o Eyduveilupéttleiki er pa C; og er 6hadur ibotarpéttleika /
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[bzeting med sveimi

e Sveimstudullinn
D x Ci

er einnig 0hadur ibotarpéttleikanum

e Vi hdan ibétarpéttleika (n > n;) flyst Fermiorkan { 4tt ad leidniborda
(fyrir rafgjafaib6t) og lidurinn exp|(Er — E;)/kT| verdur starri en einn

e Petta veldur aukningu i C, sem aftur eykur sveimstudulinn

/
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/Ibaeting meo sveimi
e Dbegar sveimstudullinn breytist med ibotarpéttleika gildir

8_0__8F_ 9, D@_C
o  Oxr Ox ox

C Y
D=D,|—
(@)

par sem C§ er yfirbordspéttleiki og D er sveimstudull vid yfirbordid

e Gerum rad fyrir

e - er studull sem 1ysir hegdan péttleikans
o I pessu tilfelli md leysa sveimjofnuna tolulega

e Ef v = 0 er snidid eins og fyrir fastan ibotarpéttleika

\0 Fyrir v > 0 fellur péttleikinn hradar med hakkandi ~

/
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/ibaeting meo sveimi
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e Mzlda sveimpversnidi0 fyrir bor og arsen 1 kisli svarar til v ~ 1

\o Fyrir gull og platinu 1 kisli svarar snidid til v ~ —2

/
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/Sveim P 1 Kkisli \
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o Sveim fosfor 1 kisli er tengt tvihlodnu rafpegaeyduveilunni V2~ og
sveimstudullinn ztti pvi ad fylgja D oc C2. Pad er ekki raunin

e Myndin synir sveim fosfors 1 kisli fyrir mismunandi
yfirbordsibotapéttleika vid 1000°C 1 1 klst

\0 Vi0 hekkandi péttleika vikur snidi0 fra erfc snidi /
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Sveim Zn i GaAs
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e Dbess er ad vaenta ad sveim 1 GaAs sé mun floknara en 1 kisli par ed

ibotin getur ferdast um badi gallin og arsen grindarsati

N
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veim Zn 1 GaAs

e Eyduveilur hafa talsvert hlutverk i sveimferlinu { GaAs par €0 til a0

mynda b&di p- og n-gerd verda ibotaratomin ad sitja i grindarsaetum

e Sveim Zn i GaAs hefur verid afar mikid skodad og

D x C?

e Jafnvel fyrir 14gan péttleika er sveimid extrinsic par ed n; < 10'® cm

vid 1000°C

-3

/
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/ibaeting meo sveimi

e Einvida sveimjafnan lysir sveimferlinu nagilega vel nema vid brunir
grima. Ibotin hefur tilhneigingu til a0 sveima pversum undir brin
grimunnar

e Til ad fa nakvemt sveimsnid verdur ad gera rad fyrir tviviori
sveimjofnu sem leyst er tolulega

e Myndin synir jafnpéttleika linur ibotar pegar gert er rad fyrir
K sveimstudli sem er 6hadur ibotarpéttleika
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/Endurriiﬁun ibotar vio oxun \

Pegar eitt efni er rektad ofan 4 annad pa dreifist ibotin um badi efnin
uns jafnvagi er naod

[ jafnvagi er péttleikahlutfallid fasti,

b6t skilst ad vid samskeyti samkvaemt

Jatnvagispéttleiki ibotar 1 S1

L —
Jatnvaegispéttleiki ibotar 1 S104

[b6tin getur lika sveimad hratt um oxid og sloppid tt sem gas. Petta er
vandamal ef sveimstudull ibotar 1 kisiloxidinu er har

Ef sveimstudull ibotar 1 oxidinu er lagur eru pessi dhrif overuleg

[bétaratém neerri kisilyfirbordi endurradast vid varmaoxun

Vi0 varmaoxun ferast samskeytin inn { kisilinn sem fall af tima /
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/Endurriiﬁun ibotar vio oxun
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e Fjogur tilfelli eru moguleg:
— Oxi0 tekur upp ibot
- Sveim { oxidi er haegt (bor)
- Sveim 1 0xidi er hratt (bor i Ho umhverfi)
— Oxi0 hrindir fra sér ibot

- Sveim 1 oxidi er haegt (fosfor)

\ - Sveim 1 oxidi er hratt (gallin)
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Endurrooun ibotar vio oxun

2.5x1018 I I I I I I I
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Distance (um)

— Dami 5.2.

N

e Ibét getur einnig safnast vid samskeytin jafnvel sem einlag
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Endurrooun ibotar vio oxun

Microns

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Microns

e Vid oxun undirlags sem hefur einsleita bor ibot tapast bor inn 1 0xi010

e n-gerQ af ibot safnast fyrir en borinn hverfur

N /
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