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OCENA VPŁYVU RODZAJU ŹRÓDŁA DOMIESZKI DONOROWEJ 
NA PARAMETRY ZŁĄCZA P-N

Streszczenie. V artykule przedstawiono f orównanio parametrów 
warstw domieszkowych wytworzonych poprzez domieszkowanie krzemu ze 
stałych płytkowych źródeł domieszek donorowych (fosforu i arsenu) 
oraz z ciekłego źródła fosforu - POCl^.

Nstęp

Jednym z podstawowych procesów w technologii półprzewodnikowej jest do
mieszkowanie krzemu domieszkami donorowymi. V celu wytworzenia warstw dy
fuzyjnych w objętości krzemu materiał ten poddaje się wygrzewaniu w odpo
wiednia j atmosferze domieszkującej. Atmosferę tę, czyli źródło pośrednie 
dyfuzji, stanowi mieszanina par związku domieszki, gazu ,neutralnego i 
tlenu. Parametry warstwy dyfuzyjnej oraz złącza p-n w istotny sposób za
letą od jakościowyoh i ilościowych parametrów źródła pośredniego. Te z 
kolei w sposób zasadniczy zaletą od rodzaju utytego źródła domieszki. Od 
19 76 roku pojawiły się publikacje [ij, [2], f3J donoszące o wytworzeniu, 
wygodnych w utyciu, stałyoh płytkowych źródeł domieszek donorowych. Źród
ła tego typu wytworzono równiet w Instytucie Fizyki Politechniki śląskiej 
w oparciu o krajowe materiały o ozym donoszono w publikacjach , [5].
Technika domieszkowania z płytkowych źródeł polega na umieszczeniu w ob
szarze wysokiej stabilizowanej temperatury pieoa dyfuzyjnego kasety zała
dowanej na przemian płytkami źródłowymi i krzemowymi ułożonymi prostopa
dła do kierunku przepływu strumienia gazu nośnego przez co sapemiione jest 
maksymalne wykorzystanie pieoa dyfuzyjnego oraz zagwarantowane, te katda 
płytka krzemowa otrzymuje identyczną dozę domieszki jednorodnie rozłotoną 
na oałej powierzchni płytki (ryz. 1 ). Poza tym znacznie skrócona jest dro
ga źródło-powierzchnia krzemu przez co układ staje się mniej wrażliwy na 
przypadkowe fluktuacje. Cały proces domieszkowania przebiega w atmosferze 
gazu obojętnego (Ng lub Ar), którego zadaniem Jest wytworzenie ochronnej 
atmosfery wokół kasety a płytkami.

V procesie wytwarzania stałych płytkowych źródeł domieszek donorowych 
materiał źródłowy styka się z różnymi substancjami, (np.: podozas rozdra
bniania, przesiewania osy formowania) mogącymi wprowadzić niepożądane do
mieszki do źródła. Domieszki te, będąoe przeważnie metalami, uwolnione w
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Rys. 1. Układ do dyfuzji arsenu lub fosforu ze stalego płytkowego źródła
1 - stałe płytkowe źródło arsenu lub fosforu, 2 - płytki krzemowe, 3- ka

seta kwarcowa
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Rys. 2, Głębokie poziomy rekombinacyjne w krzemie [ó]

wysokiej temperaturze dyfuzji mogą wdyfundowaó w obszar złącza p-n two
rząc najczęściej głębokie poziomy rekombinaoyjne (rys. 2). Jak wynika z 
rozwaZań przeprowadzonych przez D.V. Morgana i P. Ashbuma £?] , którzy a- 
nalizowali kształt charakterystyki I-V złącza p-n nachylenie charakte
rystyki m (parametr rekombinacyJny) wyznaczony z zalotności

V -V
V t Vin f-

gdzie:
kTij9t = ~  - potencjał termiczny.
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Zalety od koncentracJi centrów rekombinacyjnych przekroju sku
tecznego na wychwyt 6^ i 6p oraz energii aktywacji A E.

Dla krzemowego złącza p~n wartość parametru rekombinacyjnego zawiera 
się w granicach 1 do 2. Wartość parametru rekombinacyjnego wzraata wraz 
ze wzrostem koncentracji centrów rekombinacyjnych N^., zwiększaniem prze
kroju skutecznego na wychwyt 6^ i 6p oraz spadkiem energii aktywacji 
1E. Jest to równoznaczne z pogarszaniem się jakości wytworzonego złącze
P - n .

Wytworzenie planarnej struktury diodowej

■Wpływu technologii domieszkowania oraz rodzaju źródła na właściwości 
złącza p-n oceniano w oparciu o analizę charakterystyk I-V planarnej 
struktury diodowej wykonanej według technologii podanej w tabeli 1 i 
przedstawionej na rys, 3«

Tabela 1
Technologia wykonania planarnej struktury diodowej 

materiał wyjściowy krzem typ p <111 >  ę = 9 Q c m ^  = 38 mm
Nr P r o c e s
1 Mycie podłoży
2 Utleniania metodą Hydrox T w 1100°C t s 60 min dg.Q =0,6 pm
3 Fotolitografia 2
k Dyfuzja Boru, źródło BK, T s 1 1 00°C, t = 60 min, Nj,
5 Utlenianie II Hydrox T* = 1100°C„ t = 60 min
ó Fotolitografia II
7 Dyfuzja arsenu lub fosforu
8 Fotolitografia III
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cd. tabeli 1

Nr P r o c e s
9 Metalizacja

Rozpylanie platyny dpt = 0,1 n̂n
Wtapianie platyny T = 600°C, t = 5 min, N2
Rozpylanie wolframu
Parowanie słota

10 Fotolitografia IV

Wykonano jednolitą technologią lcilka serii planarnych struktur diodo
wych różniących się między sobą Jedynie parametrami prooesu dyfuzji do
mieszki donorowej, ttaożliwiło to porównanie uzyskanych parametrów złącz 
P-n domieszkowanych z róknyoh typów źródeł.

Domieszkowanie przeprowadzono w standardowym piecu dyfuzyjnym. Stoso
wano następująoe rodzaje źródeł domieszek donorowych:
FOSFOR - źródło ciekłe POCl^,

- stałe płytkowe źródło fosforu1^
ARSHJf - stałe płytkowe źródło arsenu’̂ .

W tabeli 2 przedstawiono parametry procesu dyfuzji stosowane przy wy
konaniu okreólonyob serii diod.

Tabela 2
Parametry proeeew dyfuzji dla poszozególnyoh serii

Nr
serii Domieszka Proces Czas

procesu Skład atmosfery 
gazu

1 2 2 k

I

Fosfor
iródlo ciekłe
poci3

T m 10O0°C

utlenlemie wstę
pne 5 min °2 + N2
predyfuzja temp. 
saturatora POCl^
T m 18°C 60 min 02 + Nj + P0C13

redyfuzja 
utlenianie 200 min ° 2V0 = 3° 1/h

II
Fosfor
Stałe płytkowesip,0„2 7
T = 1000°C

predyfuzja 2° k2Vn = 1 l/min
redyfuzja 
utlenianie 200 °2Vo 3 30 l/h

- imi i. . i ... i ■
Wytworzone w Instytucie Fizyki Politeohniki śląskiej.

\
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cd. tabeli 2
1 2 3 4 5

III
Arsen
Stałe płytkowe 
T = 1100°C

predyfuzja 120 min N2 = 1 l/min
redyfuzja
utlenianie 40 min °2Vo = 30 1/h

Pomiary

Charaktery« tyki prądowo—napię
ciowe mierzono w układzie przed
stawionym na rys. 4.

Sposób wyznaczania parametrów 
struktury diodowej podano na rys. 
5. Poniewak na jednej płytce krze
mowej wytworzono 330 struktur do 
pomiaru wybierano przypadkowo struk
tury rozmieszczone w różnych pun
ktach pola. Na rysunkach 6-11 
przedstawiono przykładowe charak
terystyki prądowo-napię o i owe (kie
runek przewodzenia i zaporowy) wy
branych diod z różnych serii. Na 
rysunkaoh podano również parametry 
tych diod. Tabela 3 zawiera porów
nanie parametrów diod z poszcze

gólnych serii, przy czym wsrtośoi tych parametrów są średnimi arytmetycz
nymi wartości Z = f(u) 3 diod z danej serii. V tabeli 3 dwa pierwsze pa
rametry oznaczają resystywnośó powierzchniową, R# - zmierzono sondą czte- 
rooetrzową oraz głębokość położenia złącza, *j - wyznaczona metoda bar
wienia krzemu na szlifie sferyoznym. Wielkości te zmierzono w płytce krze
mowej po przeprowadzeniu wszystkich operacji termicznych (predyfuzji, re
dystrybucji, utleniania, wtapiania platyny). Następnym parametrem Jest 
współczynnik nachylania charakterystyki m (parametr rekombinacyjny).

Najlepszy współczynnik nachylenia charaktery«tyki m = 1 ,34 uzyskano 
dla diod serii I i III. V seriach tych domie a skowano krzem araanem ze sta
łego płytkowego źródła oraz fosforem z ciekłego źródła (POCI  ̂). V serii 
II, w której krzem domieszkowano fosforom ze stałego płytkowego źródła pa
rametr relemk I im oyjmy m wynosił 1,58. Wszystkie struktury charakteryzu
ją się dosyć dużą rezystancją szeregową rsędu kilkmdsiesięciu omów. Wyni
ka to z konstrukcji diodowej struktury planarnej.

«»*1 2 \Najmniejszą gęstość prądu nasycenia (JR = 0,4 10 J ł/m ) miały diody
domieszkowane arsenem ze stałego płytkowego źródła zaś największą (J_ u

“ 3 2 \=4,1 10 A/m ) diody domieszkowane fosforem ze stałego płytkowego źród
ła.

Nys. 4. Układ do pomiaru charaktery
styk prądowo-napięoiowyuh

1 - zasicez, 2 - rejestrator X-Y, 
3 - prz stawka 1 ogary terająca, 4 -
wzmacniacz napięoiowy, - rezystor 

wzorcowy
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Rys. 5 . Charak terystyka prądowo-napięoiowa struktury diodowej - kierunek 
przewodzenia. Sposób wyznaczania parametrów struktury diodowej

R - rezystancja szeregowa, R - rezystancja upływu, m - parametr rekom-
binacyjny

Wartość napięcia przebioia (U^) wszystkich struktur domieszkowanych 
fosforem wynosi około 140 V. Zgadza się to z wartością napięcia przebicia 
tego typu materiału półprzewodnikowego.

Nieco mniejszą wartość napięcia przebicia (Up = 95 V) mają diody do
mieszkowane arsenem.
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Rys. 6 . Char akt ery »tyka prądów -na
pięciowa struktury diodowej, kieru
nek przewodzenia. Linia ciągła - 
charakterystyka rzeczywistego «łą

cza p—n

Rys. 8 . Charakterystyka prądowo-na- 
pięciowa struktury diodowej, kieru
nek przewodzenia. Linia ciągła - 
charakterystyka rzeczywistego złą

cza p-n
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Rys. ?. Charakterystyka prądowo- 
napięciowa struktury diodowej, 

kierunek zaporowy

Rys. 9. Charakterystyka prądowo- 
napięciowa struktwry diodowej, 

kierunek naporowy

OOMtESEKA FO SfO ft 
H Ć O tO  E U t E  
r t Y l K W E

V5Gfl
U p=38
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Rys. 10. Charakterystyka prądowo-na- 
pięciowa struktury diodowej, kieru
nek przewodzenia. Linia ciągła 
charakterystyka rzeczywistego złącza 

p-n

Rys. 11,Charakterystyka prądowo-na- 
pięciowa struktury diodowej, kie

runek zaporowy

Tabela 3
Porównanie parametrów diod i warstw dyfuzyjnych uzyskanych 

przez domieszkowanie krzemu z różnych typów źródeł domieszek donorowych
Nr serii Seria I Seria XI Seria III

1 2 3 ' ' 4
Parametry procesu 
dyfuzji

Fosfor POCl^
T = 1000°C 
t = 60 min

Fosfor
Stale płytkowe T = 1000°C 
t = 20 min

Arsen
Stale płytkowe T = 11006C 
t = 120 min

Ka  (ii/o) 11 ,6 3,5 21 ,5
X 1Qtm) 2,4 0,87 1,2

ra 1 ,34 1 ,58 1,34
r .(Q) 35 30 40
Ru (fl) 2,5.108 5 * 109 1 x 10B
JR(-2)m 1,2 x 1 0 "3

C)1oH-3- 0,4 x 10”3

Up(V) 142 138 95
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Wnloakl

Porównanie parametrów warstw domieszkowych oraz parametrów złącz p-n 
wykonanych trzema różnymi sposobami pozwala stwierdzić, że stałe płytko
we źródła domieszek donorowych (arsenu i fosforu) mogą być użyte zamiast 
źródła klasycznego POCl^. Źródła płytkowe, pozwalając na uzyskanie po
dobnych parametrów, upraszczają proces domieszkowania. Ponadto są to źró
dła, które mogą być wytworzone w kraju.
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ESTIMATION OF INFLUENCE OF KIND DONOR DOPING SOURCE 
ON P-N JUNCTION PARAMETERS

S u m m a r y
In this paper a comparison between the parameters of diffusion layers 

which have been obtained in arsenic and phosphorus diffusion from solid 
planar source and classical liquid phosphorus source - POCl^ has been pre
sented.
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