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Аннотация — В данной работе рассматривается воз-

можность уменьшения глубины залегания сформирован-
ных диффузией в полупроводниковой гетероструктуре p-n-
переходов, входящих в состав биполярного транзистора. 
Показано, что для формирования p-n-переходов с требуе-
мой глубиной необходимо введение примесей в оптималь-
ные моменты времени. 
Ключевые слова — уменьшение глубины залегания p-n-

переходов; увеличение равномерности распределения при-
меси в p-n-переходе; оптимизация формирования p-n-пере-
ходов с помощью диффузии. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время происходит интенсивное умень-
шение размеров элементов интегральных схем (ИС) и 
увеличение частоты переключения таких их элемен-
тов, как p-n-переходы (одиночные и входящие в со-
став биполярных транзисторов и тиристоров). Для 
увеличения частоты переключения осуществляется 
поиск новых материалов с более высокими подвиж-
ностями носителей, разработка новых и оптимизация 
существующих технологических процессов. Для 
уменьшения размеров элементов ИС также проводит-
ся разработка новых и оптимизация существующих 
технологических процессов. Основной задачей дан-
ной работы является определение оптимальных зна-
чений параметров технологических процессов (путём 
использования аналитических методов моделирова-
ния технологических процессов.) Однако, стандарт-
ные аналитические методы позволяют проводить мо-
делирование только в отдельных частных случаях [1]. 
Поэтому представляет интерес формирование как 
можно более общих аналитических методов модели-
рования технологических процессов. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для уменьшения глубины залегания p-n-переходов 
отработанным методом является приповерхностный 
(лазерный или микроволновый) отжиг примеси в од-
нородном образце. В работах [2]-[4] рассмотрен аль-
тернативный метод увеличения резкости p-n-перехо-
дов. В данных работах показано, что при формирова-
нии p-n-переходов с помощью диффузии и импланта- 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. ДГ, состоящая из ЭС и П. На данном рисунке 
приведены начальные (до отжига) распределения вве-
денных соответственно диффузионно и имплантирован-
ной примесей. D и P соответственно коэффициент диф-

фузии и растворимость примеси в ДГ 

ции в двухслойной гетероструктуре (ДГ) (см. рис. 1), 
состоящей из подложки (П) и эпитаксиального слоя 
(ЭС), после подбора соответствующим образом мате-
риалов ДГ и оптимизации длительности отжига ши-
рина обогащенной примесью области увеличивается, 
а область с малой концентрацией примеси уменьша-
ется. При этом количество примеси остается постоян-
ным. Таким образом, глубина залегания p-n-перехо-
дов уменьшается. Применение приповерхностного от-
жига позволяет дополнительно увеличить резкость p-
n-переходов [5],[6]. Из рисунков 2 и 3 следует, что 
диффузию примеси целесообразно останавливать око-
ло границы раздела между слоями ДГ. В этом случае 
достигается наибольший баланс между увеличением 
равномерности (уменьшается градиент концентрации 
в обогащенной примесью области) распределения при-
меси и уменьшением глубины залегания p-n-перехо-
да. Соответствующая этому балансу оптимальная дли-
тельность отжига, согласно [2]-[6], определяется пу-
тем минимизации среднеквадратической ошибки ме-
жду реальным распределением примеси C(x,t) и ее 
прямоугольной аппроксимацией ψ (x) = C0[1(x-R)-1(x-
R-l)], где C0 - значение концентрации в максимуме 
распре деления, l – ширина распределения примеси, R 
– координата максимума распределения (R=0 для 
сформированного диффузией p-n-перехода). Величи- 

 



ны C0 и l связаны условием нормировки. 
 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Распределения примеси в сформированном диф-
фузией p-n-переходе при фиксированной длительности 
отжига. Кривая 1 соответствует однородному материа-
лу. Кривые 2-4 соответствуют ДГ при условии, что ко-
эффициент диффузии примеси в ЭС превышает коэф-
фициент диффузии примеси в П. Увеличение номера 
кривой соответствует увеличению разницы между ко-

эффициентами диффузии примеси в слоях ДГ 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Распределения примеси в сформированном им-
плантацией p-n-переходе при фиксированной длитель-
ности отжига. Кривая 1 соответствует однородному ма-
териалу. Кривые 2-4 соответствуют ДГ при условии, что 
коэффициент диффузии примеси в ЭС превышает ко-
эффициент диффузии примеси в П. Увеличение номера 
кривой соответствует увеличению разницы между ко-
эффициентами диффузии примеси в слоях ДГ. В случае 
сформированных имплантацией p-n-переходов толщина 
ЭС должна быть такой, чтобы за время отжига радиа-
ционных дефектов примесь достигла бы границы разде-
ла между слоями ДГ. В противном случае представляет 

интерес дополнительный отжиг примеси 
Целями данного доклада являются: (i) поиск возмож-
ностей формирования диффузией или имплантацией 
более резких p-n-переходов в гетероструктурах с бо-
лее равномерным распределением примесей в легиро-
ванных областях, входящих в состав биполярных 
транзисторах; (ii) дальнейшее развитие уже сформи-
рованной методики моделирования массо- и теплопе-
реноса в процессе формирования более резких p-n-
переходов, входящих в состав биполярных транзи-
сторов, в нелинейных материалах с изменяющимися в 
пространстве и времени параметрами с целью опти-
мизации технологических процессов. 

III. МЕТОДИКА АНАЛИЗА 

Для решения поставленных целей рассмотрим две 
трехслойные гетероструктуры ТГ1 и ТГ2 (см. рис. 4 и 
5). ТГ1 состоит из подложки с известным типом про-
водимости (n или p) и двух ЭС (обозначенных как 
ЭС1 и ЭС2). В ТС1 с помощью диффузии вводится 
примесь, формирующая в ЭС1 второй тип проводимо-
сти (p или n). На следующем этапе в ЭС2 вводится 
вторая примесь, формирующая в нем тип проводимо-
сти, совпадающий с типом проводимости подложки 
(n или p). Далее проводится оптимизация длительно-
сти отжига для достижения наибольшего компромис-
са между увеличением равномерности распределения 
примеси в обогащенной ею области и увеличением 
резкости p-n-перехода. Структура ТГ2 состоит из под-
ложки с заданным типом проводимости и одного ЭС. 
В данный ЭС вводится примесь, формирующая в нем 
второй тип проводимости. Далее ЭС заращивается 
покровным слоем (ПС). На заключительном этапе 
проводится оптимизация длительности отжига для 
достижения такой же цели, как и в ТГ1. В течении 
отжига часть примеси диффундирует в ПС, что при-
водит к увеличению равномерности распределения 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. ТГ, состоящая из двух ЭС и П. Тип проводимости 
П считается заданным. Кривые 1 и 2 соответствуют на-
чальным (до отжига) распределениям введенной диффу-
зионно примесей n- и p-типов . D и P соответственно 

коэффициент диффузии и растворимость примеси в ТГ 
 

 

 

 

 

 

Рис. 5. ТГ, состоящая из ЭС, ПС и П. Тип проводимости 
П считается заданным. Кривые 1 и 2 соответствуют на-
чальным (до отжига) распределениям введенной диффу-
зионно примесей n- и p-типов . D и P соответственно 

коэффициент диффузии и растворимость примеси в ТГ 
 

 



примеси в обогащенной ею области. 
Проведем оценку оптимальных значений длитель-

ности отжига примесей, соответствующих наиболь-
шему балансу между уменьшением глубины залега-
ния p-n-перехода и увеличением равномерности рас-
пределения примесей в обогащенных ими областях. 
Для этого необходимо определить пространственно-
временные распределения примесей в гетерострукту 
рах. Искомые распределения примесей найдем путем 
решения второго закона Фика [1] 
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, Ci(x,0)=fi (x). (2) 

В уравнении (1) и граничных условиях (2) введены 
следующие обозначения: Ci(x,t) – пространственно-
временное распределение i–ой примеси; Di - коэффи-
циент диффузии i–ой примеси, величина которого 
зависит от свойств примеси в материалах слоев гете-
роструктуры, скорости прогрева и охлаждения гете-
роструктуры, а также от пространственно-временного 
распределения концентрации вводимой примеси. За-
висимость коэффициента диффузии примеси от ее 
концентрации может быть аппроксимирована сле-
дующей функцией [1] 
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где DLi(x,T) – коэффициент диффузии i–ой примеси 
без учета сильного легирования; P(x,T) – предел рас-
творимости примеси; определяемый свойствами ма-
териала параметр γ может принимать целые значения 
в интервале γi∈[1,3] [3]. Далее приведем уравнение 
(1) к интегро-дифференциальной следующей форме 
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Решение уравнения (4) определялось во втором 
приближении метода осреднения функциональных 
поправок [7]. Для уменьшения количества итераци-
онных шагов данного метода в качестве исходных 
приближений концентраций примеси выберем реше-
ния уравнения (1) с усредненным значением D0Li ко-
эффициентом диффузии DLi(x,T) [8]. Полученные ана-
литические соотношения позволили провести нагляд-
ный анализ перераспределения примеси в процессе ее 

отжига. Использование численных методов позволяет 
уточнить полученные результаты. По этой причине, в 
дополнение к аналитическим, использовались также и 
численные методы решения уравнения (1). 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 

В результате анализа пространственно-временного 
распределения примесей в ТС1 было показано, что 
остановка диффузии примесей в окрестности соответ-
ствующих границ раздела между слоями гетерострук-
туры позволяет увеличить резкость p-n-переходов по 
сравнению с p-n-переходами в однородном образце. 
Одновременно увеличивается равномерность распре-
деления примесей в обогащенных ими областях (см., 
например, рис. 6). Следует заметить, что оптимальная 
длительность отжига первой примеси перед началом 
отжига второй примеси должно определяться с по-
мощью следующего соотношения: Θ = Θ1-Θ2, где Θ1 и 
Θ2 – оптимальные значения длительности отжига в 
одиночных p-n-переходах. Далее рассмотрим распре-
деление примеси в ТС2. Несколько примеров распре-
делений примеси приведены на рис. 7. Из данного 
рисунка следует, что наличие ПС позволяет увели-
чить равномерность распределения примеси в обога-
щенной ею области. 
Далее воспользуемся введенным в [2]-[6] критери-

ем и определим оптимальное значение длительности 
отжига, соответствующее наибольшему компромиссу 
между уменьшением глубины залегания p-n-перехода 
и увеличением равномерности распределения приме-
си в обогащенной ею области. На рис. 8 приведены 
зависимости безразмерной оптимальной длительно-
сти отжига для каждой из примесей в соответствую-
щих одиночных p-n-переходах от безразмерной тол-
щины эпитаксиального слоя и отношения коэффици- 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Расчетные пространственные распределения пер-
вого (кривые 1 и 2) и второго (кривые 3 и 4) типов при-
меси в ТГ1, после отжига длительностью Θ=0,0055D0/ L2 

при a1x=Lx/4 и a2x=3Lx/4 для различных значений отно-
шений Di /Dj:D1/D2=D2/D3 =1,5 (кривые 1 и 3) и D1/D2=D2/ 
D3=2,5 (кривые 2 и 4), D0 – среднее значение коэффици-
ента диффузии. Квадраты и круги соответствуют экспе-
риментальным данным соответственно из [9] и [10] по-

сле соответствующей нормировки 

 



 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Распределение примеси в ДГ без покровного слоя 
после отжига длительностью Θ=0,05L2/D0. Кривая 1 
соответствует однородному материалу. Кривые 2-4 со-
ответствуют ПГ при DL1/DL2=1.2, DL1/DL2=4.25 и 

DL1/DL2 =11.5. Кривые 5 (круги) и 6 (квадраты) соот-
ветствуют экспериментальным данным из [9] и [10] по-

сле соответствующей нормировки 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Зависимость безразмерной оптимальной длитель-
ности отжига примеси для одиночного p-n-перехода от 
безразмерной толщины эпитаксиального слоя (кривая 

1), а также отношения коэффициента диффузии примеси 
легируемого слоя и коэффициента диффузии примеси 
того слоя, на котором легируемый слой был сформиро-

ван (кривая 2) 
ента диффузии примеси легируемого слоя и коэффи-
циента диффузии примеси того слоя, на котором ле-
гируемый слой был сформирован. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрены способы увеличения 
равномерности распределения примесей в сформиро-
ванных диффузией p-n-переходах, входящих в состав 
биполярного транзистора, а также увеличения их рез-
кости. Выполненный анализ показал, что обе цели 
могут быть одновременно достигнуты путем форми-
рования p-n-переходов в гетероструктурах и оптими-
зацией длительности отжига примеси. На основе вве-
денного ранее критерия проведена количественная 
оценка оптимальной длительности отжига, при кото-
ром достигается компромисс между увеличением 
равномерности распределения концентрации примеси 
в требуемой области структуры и увеличением резко-
сти p-n-перехода. 
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