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Szerzbk a kiilsd allandé villamostérbe helyezett félvezet6kben a diffundalé adalékanyag
részecskék és a szabad toltéshordozdék kozotti kolesonhatas kérdéseit vizsgéljak, és ismertetik
a sziliclumban, galliumarzenidben és indiumarzenidben végzett elektrodiffuziés vizsgalatok
adatok j6 egyezést mutatnak az adalékanyag-részecskék és a szabad toltéshordozék kozotti
kolesénhatas-effektus elméletével. Foglalkoznak tovabba az ienizalt adalékanyagok inhomo-
gén eloszlasa miatt fellépd bels, helyi villamostér hatasaval a diffuziés folyamatokra. Az in-
homogén germéaniumba térténé antimon diffiziéval kapcsolatos tapasztalatok azt mutattak,
hogy a belsd villamosterek lényegesen megviltoztatjdk az adalékanyagok mozgéssebességét.
Ezek a terek az ket létrehozé adalékanyag koncentracié-gradiens irdnyatdl fiiggéen gyorsit-
hatjdk vagy lassithatjak a diffiziét. A hémérséklet novekedésével az intrinsie toltéshordo-
z6k koncentraciéjdnak novekedése mértékében — a belsé térerdsség csikken.

1. Bevezetés

Az utébbi években behaté vizsgalatok folytak az adalékanyagok félveze-
tékben torténd diffiziés folyamataival kapcsolatban. Az ezen a teriileten fel-
halmozédott kisérleti anyag lehet§vé tette, hogy szilard testekben és kiilondsen
félvezetd kristilyok esetén az adalékanyagok részecskéinek vandorlasimechaniz-
musaval kapcesolatos elképzeléseink lényegesen pontosabba valjanak. Masrészt
sok félvezetd eszkoz gyartasi technolégidjanak kidolgozasahoz alapként szol-
galtak ezek az adatok.

Kiilonb6zd félvezet anyagokban a diffuzié tovabbi vizsgalata és e folya-
matok sajatsdgainak tisztazasa mellett nagy jelentfségid ezen anyagokban a
kiilsG és belsd villamosterek hatasanak vizsgalata az adalékanyagok diffaziés
mozgasanak kinetikajara.

Félvezets kristalyokban a kiils§ fesziiltségforrasok vagy belsd inhomo-
genitasok altal létrehozott villamosterck jelenléte esetén az adalékanyag-ionok
diffiziés elmozdulasahoz e részecskéknek egy tovabbisodrédasa is hozzaadédik.
E jelenségek torvényszeriiségeinek tanulmanyozéasa lehet§vé teszi, hogy adato-
kat nyerjiink az adalékanyag-ionok félvezetSkben lev§ mozgékonysagarél és tol-
tésallapotarél, a szabad téltéshordozék diffiiziés részecskékkel valé koleson-
hatéasardl sth.

Beszamolunk tovabba a kisérleti vizsgalatok egyes olyan eredményeirgl
is, amelyeket az utébbi id6ben laboratériumunkban kaptunk.
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II. A kiilsg villamostér hatasa az adalékanyagok diffiazidjara
félvezetokben

1. A hatds elmélete

a ) Adalékanyag-ionok diffiiziéja és sodréddsa dllandé villamostérben. Mint
ismeretes, a kristalyra adott allandé villamos tér jelenléte oly médon val-
toztatja meg az ionok potencidlképét a kristalyricshan, hogy a szomszédos
potencialhegyek + 1/2qEé-val mozdulnak el egymashoz viszonyitva (1. dbra),

1. dbra. Ionok potencidlis képe a kristalyban kiilsé villamostér esetén

ahol ¢ a diffundalé ion téltése, 6 a potencidlhegyek vagy vélgyek kézotti tavol-
sag és E akiils térerdsség. Ez az ionok egyik egyensilyi allapotabél a masikba
keriilésének valdszintliségét megvaltoztatja és ebben az esetben az ion atme-
neti valészintisége a tér iranyaban (w,), illetve a térrel szemben (w_):

1 AU — qEb/2
W+=?exp (—’—'k_;,"_/'] s (1)
W — L exp|— M) _ 2)
kT .

Minthogy az ionnak a tér irdnyaba es§ w., atmeneti valészinlisége nagyobb,
. . - . C i ooy . PP

mint a térrel szemben es§ w_ dtmeneti valészintisége; azért a tér iranyaban a

toltstt részecskék sodrasabél eredd

I=vN (3)
aramlasa 1ép fel, amely hozzaadddik e részecskék

9
I=— D—N— (4)
Bx

diffiziés Aramlasahoz. Itt N a diffundalé részecskék koncentraciéja D, a
diffidziés egyiitthatd, v a részecskék sodrédasanak atlagsebessége.

MTA VI. Osztily Kézleményei 40, 1968



]

VILLAMOSTER HATASA ADALEKANYAGOK DIFFUZIOJARA FELVEZETOKBEN 139

A sodrédasi sebességet a

02 ¢
2 KT

B (W, —W_)~ exp (_ i—;{]E — LE (5)

kifejezéshdl lehet meghatarozni, ahol 4 a mozgékonysag és v, az ion rezgési
frekvenciaja egyensiilyi helyzethen.

A diffundils ionok koncentracié-eloszlasa a kristalyban kiilsg villamos-
tér esetén — megfeleld kezdeti és hatarfeltételek mellett — a kévetkezd dif-
ferencialegyenletbgl hatarozhaté meg:

N _,EN N

SEAIER ()
ot 3 a2 8x

A térmentes és a kiilsg villamostér jelenléte esetén létrejovd diffizié tanulma-
nyozisa lehet8vé teszi a diffiziés egyiitthaté és a diffundalé ionok mozgékony-
saganak meghatarozasat. Ezenkiviil az Einstein-féle

= (7)

osszefiiggést felhasznalva a diffundalé ionok téltése is meghatarozhaté.

b) Az ionok tiltéshordozékkal valé kélcsonhatdsinak effektusa. MegfelelGen
nagy mozgé toltéshordozé-koncentracié esetén az dllandé villamostérbe helye-
zett kristalyban létrejon az ionok — téltéshordozék kélesénhatasi effektusa
[2—4]. Az elektronoktdl szarmazé erd, amely az adalékanyag-részecskékre hat

Eiann Oin qu’ (8)

ahol n az elektronok koncentraciéja, I, az elektron szabad ithossza, oin az
elektron-ion széras hataskeresztmetszete, ¢, az ion téltése.

A pozitiv téltésili ionokra haté, a kiilsé villamostértél és az elektronoktél
(a kolcsonhatasi effektus miatt) szirmazé eredd erd

F=q(1—nl,0,,)E=gq E, %)
ahol

Qetr, = o (1 —nly0p). (%)

Itt gesr, az ion kisérletileg meghatarozhaté effektiv toltése. A gerr értékét a
mozgékonysag kifejezésébe helyettesitve konnyen belathatjuk, hogy a kisér-
letileg meghatéarozott ey, effektiv mozgékonysig és az ionok yu, tényleges
mozgékonysiga kozott a kovetkezd dsszefiiggés all fenn:

Heir, = Mo (1 —nl,0;,). (10)
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Legyen nl, oin <€ 1, akkor pess, ~ py; ha nlnoin az 1-hesz tart, a koélesonhatasi
effektus észlelhet6vé valik, uesr értéke csokken és nlioin = 1 esetén nullava
valik. Altalanosabb esetben, kevert vezetésnél, amikor az ionok mind az
elektronokkal, mind a lyukakkal is kélcsonhatasba lépnek:

Gesr. = 9o (1 a nln Oin + ng Gig) ’ (11)

’

s tegt, = po (1 -~ nly0;, 4 01, 04) . (1 ')
Itt p, illetve I, a lyukak koncentracidja, illetve szabad ithossza, o, pedig a
lyuk-ion széras hataskeresztmetszete.

Ilyen médon az ionok kisérletileg meghatarozott mozgékonysiganak
nagysagit és iranyat a (11') kifejezés teljesen meghatarozza. A sajatvezetési
tartomanyban, amikor n = p, a lyukakkal valé kolesénhatasi effektus elha-
nyagolhats, mert [, <€ I,, és oin ~~ 0ip. A téltéshordozéknak a félvezetdknél
megszokott koncentraciéja esetén a sajatvezetési tartoményban a hgmérséklet
emelésével a t6ltéshordozdé koncentracié meredeken névekszik, ezért az ionok
elektronokkal valé kélesonhatasa is né, igy az ionok effektiv tésltése kezdethen
sziikségszeriien csékken.

2. Kisérletek

a) Vizsgdlati médszerek. A vizsgalandé adalékanyagot vékony réteghen
elektrolitikusan vittiik fel két egyforma minta véglapjara, amelyeket ezutan
a bevont rétegiikkel egymashoz illesztettiik és a késziilék elektrédai kozé szori-
tottuk azokat. A masik valtozatnal a késziilékbe harom mintat helyeztiink:

E 2
| 72
3 " Minta
. Tiszta' e DU
Adalekanyag ) minta ] odolekanyoggol
E ud
% Z)

2. ébra. A mintdk elhelyezésének vézlata az elektrodiffiiziés kisérletnél

ezek koziil az egyik korabban adalékolt, a masik kett§ tiszta minta volt.
A mintakon keresztiil allandé dramot bocsatottunk, amely az izzitason kiviil
a villamosteret is létrehozta (lasd a 2. abrat).

Az elektrodiffizié utdn, megvizsgalva az adalékanyagok koncentricio-
eloszlasat a mintaban, az ionmozgékonysag a kovetkezg kifejezés alapjan hata-
rozhaté meg [5]:

Q+—_Q—__ (12)

=T NE
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ahol Q.. és ) _az andd és a katédoldali mintikba behatolé adalékanyag-mennyi-
ség E alland6 villamostérben térténd diffdziénal, N, az adalékanyagok siiri-
sége az x = 0 sikban, és t az elektrodiffizié id8tartama. Masrészt, ismerve =
koncentracié-eloszlast a vizsgalt mintakban, a mozgékonysag és a difftziés
egyiitthaté hinyadosa meghatarozhaté:

1 d N_(x31)

_ 1 13
E dx In N (x0)° (13)

SRS

c e

Ebben a kifejezéshen N_(T)x; t)és N (T)x; t az adalékanyag koncentraciéja-
eloszlasa a katédoldali, illetve az anédoldali mintaban. A u/D érték ismere-
tében, az Einstein osszefiiggés felhasznaldsaval (7) az adalékanyag ionok
t6ltését meg tudtuk hatarozni.

A mintiban p - n atmenetet létrehozé adalékanyagok elektrodiffiziéjat
p—n atmenetes médszerrel tanulmanyoztuk az zdelékanyagok koncentracié
profiljanak analizisével egyiitt. Ebben az esetben ¢z ionck mozgékonysagat a

X_ — Xy

_ 14
Iz S (14)

képlet alapjan hataroztuk meg, ahol x_, illetve x. a p -n atmenet hehatolasi
mélysége a katédoldali, illetve az anédoldali mintaba. Az oxidrétegtél meg-
tisztitott oldallapokon a p -n atmeneteket maréssal, vagy réz elektrolitikus
levalasztasaval hivtuk el8.

Abban az esetben, ha kélesonhatasi effektus nem lép fel, a koncentracié
gorbéje uFEt-vel tolédik el. A mért koncentracié-eloszlasokbél a D, y vagy
u/D a (12)—(14) képletek alapjan meghatarozhaté. Az ilyen eredmények nyil-
vanvaléak, ezért targyalasukra nem tériink ki.

A tovabbiakban tébb kisérleti adatot tesziink vizsgalat targyiva, ame-
lyek a kolcsonhatasi effektus félvezetSkben valé jelenlétét bizonyitjak.

b) Arany a sziliciumban. A kélesénhatasi effektust félvezet8kben elgszor
laboratériumunkban mutattuk ki aranynsk sziliciumba torténd elektrodiffi-
ziéja tanulméanyozisanal [6]. Kimutattuk, hogy az 10751280 C°-0s hémér-
séklettartomanyban az aranyinkabb a katéd felé mozog; 1280 C° felett viszont
az elektrodiffizié inverziéja figyelhet8 meg: az arany inkabb az anéd felé moz-
dul el (lasd a 3. dbrat). Arany-ionok effektiv mozgékenysaganak héfokfiiggésére
sziliciumban a kisérletileg kapott jelleggirbe a (10) formula alapjan elvégzett
szamoldsok eredményével egyezik meg.

¢) Adalékanyagok galliumarzenidben. Vizsgalatokat folytattunk a kiilsg
villamostér réz, litium és cink diffidziéra gyakorolt hatasanak megallapi-
tasara [7, 8] galliumarzenidben.
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Radioakiiv réz elektrodiffiziéjat n-tipusi galliumarzenidben (n = 2 -
+107cm —3) 820 =~ 1000 C° hdmérsékleti intervallumban vizsgaltuk. A katéd- és
anddoldali mintakban a réz eloszlasanak méréssel meghatarozott gorbéibél az
elébb levezetett (12), (13) és (17) kifejezések alapjan kiszamoltuk p, p/D és q
értékét. Az igy kapott u és ¢ mennyiségek értékeit az I. tablazatban foglaltuk
ossze. Ugyanebben a tablazatban feltiintettiik a p—n atmenetek behatolasi
mélységének mért értékeit a katéd és az anédoldali mintakban. A téablazatbél
lathatd, hogy a réz tapasztalati dton meghatarozott toltése 4-1-nél kisebb,

10°}
o/
16°

w4
10 X})
70‘4‘; 3

3. @bra. Arany-ionok effektiv mozgékonysiaginak hifokfiiggése sziliciumban

pontosabban a 820 +-1000 C°-os tartomanyban a téltés 4 0,6-r6l 4 0,3-ra
csokken. A réz-ionok effekiiv toltésének a (9’) képlet alapjan torténé becslése
azt mutatta, hogy 1000 C°-nal gess. ~ + 0,5. A qesr.-nek ez az értéke kizel esik az
1000 C°-on kisérletileg meghatarozott 0,3-hez (I. tablazat).

I. tablazat

Réz-ionok effektiv toltése galliumarzenidben
és az elektron—ion szérdsi keresztmetszet kiilonbozé hémérsékleten

T[° C] t [s] Hefj- [em® V-1 s—1] ‘ Qeff- T Xpn [mm] 1 ";n [mm] ‘ Oin [am?]
T T
820 720 9,8 x10-¢ 0,6 | 3,04 | 1,00 ‘ 8.9 1019
850 1020 4,9 1075 — 4,05 0,40 | —
930 135 T4 1078 0.4 1,60 0,70 1,4 x10~13
950 480 9,9 x10-5 0,4 3,66 1,23 1,3 10713
1000 660 8,5x10~% 0.3 3801 2100 s (28 K0 U et

Minthogy a réz-ionok effektiv toltésének a (9') képlet alapjan tortént
szamitasanal az elektron-ion o;, hataskeresztmetszetének becsiilt értékét hasz-
naltuk fel, ezért jobb egyezést a kisérletekkel nem is varhatunk. Felhasznilva a
qess. kisérletileg kapott értékeit a ojn becslésére a (9”) formulabél — forditott
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feladatot oldhatunk meg. A réz elektrodiffiziés kisérleteibdl szamolt értékek az
I. tablazatban vannak feltiintetve.

Erésen adalékolt (5 - 10'® em —? koncentraciéig) p-tipust galliumarzenid
mintakban a Cu 64 réz elektrodiffiizios vizsgalatabél azt kaptuk, hogy e min-
takban ugyanigy mint az n-tipusid galliumarzenid mintaknal a réz pozitiv
ionként mozog. A p-tipusi galliumarzenidben azonban, eltérfen az n-tipusi
galliumarzenidtél, a réz-ionoknak a kisérleti iton meghatarozott toltése 4 1
(830, illetve 870 C°-on a réz-ionok kisérletileg meghatéarozott toltése + 1,07,

1

1 | 1
1300 1500
sk ] i

1700

4. abra. Cink-ionok effektiv mozgékonysiaginak héfokfiiggése galliumarzenidben

illetve 4 0,94). A lyuk kélcsénhatast a katéd felé iranyulé elektrodiffizional
n-tipusd galliumarzenid (n = 3 - 10'7) esetén el lehetett hanyagolni, mert a
lyukak szabad dthossza lényegesen kisebb, mint az elektronoké. Erésen ada-
lékolt' p-tipusi galliumarzenid esetén azonban (ahol a lyukkoncentracié a
difftziés hémérsékleten nagyobb, mint az intrinsic téltéshordozé koncent-
racié) az adalékanyag-ionok és elektronok kozotti kolesonhatas mellett a lyuk
kolesonhatast is figyelembe kell venni. A szamitdsok azt mutattak, hogy erdsen
adalékolt p-tipusi galliumarzenid mintakon végzett réz elektrodiffiziés kisér-
leteinknél nlj0i, ~~ pl,oip, és kivetkezésképpen geg, ~ + 1.

A litium villamostér hatasara létrejové diffaziéjat 740 - 980 CC-os
hdmérséklettartomanyban, galliumarzenidben tanulméanyoztuk. Az elektro-
diffaziét két litiummentes n-tipusd galliumarzenid minta kozé elhelyezett,
elézetesen litiummal telitett mintan végeztiik. Ezek a vizsgalatok azt mutatték,
hogy a litium a rézhez hasonléan, pozitiv téltésti ionok forméajaban mozog. Azt
kaptuk, hogy az emlitett hmérséklettartomanyban a mozgékonység 1,6 -
10 -5 em?/Vsec-rél 9,4 - 10 - em?®/ Vsec-ra névekszik. A kapott mozgékonysag
értékeket, tovabba a diffiziés egyiitthaténak a [9] hivatkoezasbél vett, nagy
hémérsékletre extrapolalt értékeit felhasznalva meghatéroztuk a litium-ion
toltés értékét galliumarzenidben. Azt talaltuk, hogy a litium-ionok téltése a
740--980 C°-0s hémérséklettartomanyban + 0,3 - 0,2 kozott valtozik.
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A cink villamostér jelenléte esetén torténd diffiziéjat 830 = 1130 C°-os
hémérséklettartomanyban vizsgaltuk galliumarzenidben. Galliumarzenidben a
mozgékonysagok kisérletileg meghatarozott értékei cink-ionokra a 4. adbran
lathatok. Folytonos vonallal rajzoltuk ugyanezen az abran a mozgékonysag
héfokfiiggését, amelyet az Einstein dsszefiiggés és a diffuziés egyiitthaté kisér-
leti értékeibdl hataroztunk meg, feltételezve, hogy a cink-ion toltése + 2.
Az abran lathato, hogy 980 C°-ig j6 egyezés tapasztalhaté a mozgékonysag

=i
o,
w
T

p[em2yis-1]
S

10’7 ] | I
600 00 - eneTPr]

5. dbra. Cink-ionok effektiv mozgékonysagéanak héfokfiiggése indiumarzenidben

kisérletileg meghatarozott és elméletileg szamitott értékei kozott. A mozgé-
konyséag értékei 980 C° felett a hGmérséklet novekedésével csokkennek. A cink-
ionok effektiv mozgékonysaganak ilyen csokkenése az ionok anéd felé haladé
szabad elektronokkal val6 kilesonhatasi effektusa miatt 1ép fel.

d) Adalékanyagok indiumarzenidben. Laboratériumunkban mind ez ideig
csak cink és eziist elektrodiffiziéjat tanulméanyoztuk indiumarzenidben [10, 11].
A cink elektrodiffizié 5 - 10 em —? adalékanyag koncentraciéji InAs-ben
végzett vizsgalata azt mutatta, hogy a 660 C°-ig terjedé hémérséklettarto-
manyban a cink kétszeres pozityiv toltéssel rendelkezd ion alakjaban mozog.
A cink effektiv toltése 660 C° felett kissé csokken (760 C°-on | 1,8-ig).
Az 5. dbran a Zn-ionok mozgékonysaganak héfokfiiggése lathaté InAs-ben.
Folytonos vonallal a u = f(T) Einstein formulabél, ¢ = +2 érték mellett
szamitott elméleti menetét abrazoltuk. A kélesénhatasi effektust itt figyel-
men kiviil hagytuk. A szaggatott vonallal mind az elektronok, mind a
lyukak kélesénhatasanak figyelembevételével szamolt u = f (T) fiiggvény-
menetet abrazoltuk. Lathaté, hogy a hdmérséklet novekedésével a u kisérle-
tileg kapott értékei egyre kozelebb keriilnek a kélesonhatési effektus figye-
lembevételével szamolt gorbéhez. Eziistnek indiumarzenidben toérténd elektro-
diffdziéja esetén a kolcsonhatasi effektus jelentéktelen, ami a tdltéshordozok
eziist-ionokon valé szérasanak kis hataskeresztmetszetével magyarazhaté.
Az eziist az indiumarzenidben pozitivan téltétt ion alakjaban vandorol.
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I11. Belsg villamostér hatasa az adalékanyagok difftzidjara
félvezetikben

1. A hatds elmélete

a) Az ambipoldris diffiizié egyenletei. Belsé (gradienssel rendelkezd)
villamostér a legegyszeriibb esetben is, mar a félvezetGbe torténd diffizids
folyamat soran kialakul. E tér megjelenésének oka a difftizié ambipolaris
volta és a mozgd ionok és az Gket kisér§ téltéshordozék (elektronok vagy lyu-
kak) diffiziés egyiitthatéiban valé kiillonbség. Minthogy a toltéshordozék
diffiziés egyiitthatéja sokkal nagyobb, mint a diffundélé ionoké és ellen-
tétes elgjelii villamos toltéssel rendelkeznek, igy azok mozgasukban meg-
elzik az ionokat. Ez lokilis villamostér keletkezéséhez vezet, amelynek
iranyitasa olyan, hogy az gyorsitja az ionok tovabbhaladasat és lassitja a
toltéshordozokét. Az igy keletkez6 villamosteret megkaphatjuk a két dramlas,
pl. az akceptorok és lyukak dramianak egyenl§ségéhdl, I = Ip:

9

IA - DA (’—VSJY;AA ]V‘I:;E_] ’ (15)
op  pgE°

fo="Dy (_éx kT ) (16)

Ennél figyelembe vessziik a félvezet§ semlegességét p = Ny + n és az np =
n? osszefiiggést. Ilyen médon a villamos térergsség kozépértékére a kiovetkezd
kifejezést kapjuk:

kT BNA

gn; ©ox °’

E o~

ahol Da, N4 és Dy, p az akceptor ionok és lyukak diffiziés koefficiense és
koncentracidja, q az elektron téltése, n; az intrinsic téltéshordozé koncentracid.

Az inhomogén félvezet§ altalinosabb esetében, amikor a gradienssel
rendelkezd villamostér ugyancsak az adalékanyagok kiindulé alapanyagban
levé inhomogén eloszlasa és két, ellentétes toltésii adalékanyag egyidejii
diffdziéja miatt keletkezik, a kdzepes villamos térerdsség a kovetkezd odssze-
fiiggés szerint szdmolhaté:

kT oN, N,
2nq \ ox + Ox

E~ (17)

A — és 4 jelek a donorok és akceptorok egyiranyu és ellentétesen irdnyitott
koncentracié gradiensére vonatkoznak.

10 MTA VI. Osstily Kézleményei 40, 1968




146 BOLTAX B. I. és DZSAFAROV T. D.

A beépitett villamos tér vagy gyorsitja, vagy lassitja a diffundalé ionok
haladasat. A gyakorlatban megfigyelhet§ effektiv diffiziés egyiitthaté Dy,
ebben az esetben a kovetkezdképpen fejezhet§ ki:

N, 8N, 8N, (18)
2 n; dx 9x |

N,
Dy = D[(l +
2 n;

ahol D a diffiiziés egyiitthaté homogén anyagban. A (17) és (18) képletek alap_
jan lathaté, hogy az eredd belsd térnek és kivetkezésképpen az effektiv diffu
ziés egyiitthaténak akkor legnagyobb az értéke, ha

a koncentracié gradiensek nagyok és azok ellentétesen iranyitottak;

az intrinsic téltéshordozé koncentracié kicsiny (a hdmérséklet névekedé-
sével, vagyis az n; névekedésével az E csskken és Deg — D).

b) A diffiziés egyenletek kozelits megoldisa a Poisson egyenleitel egyiitt.
VaszkinN, Uszkov és SiroBokov [12] a bels§ villamostér adalékanyagok
intrinsic és adalékolt félvezetSkbe t6rténé diffdziéjara gyakorolt hatasanak
elméleti analizisét végezték el a diffiziés egyenlet Poisson egyenlettel kozss
kozelitd megoldasa alapjan.

Az el6zetesen donorokkal és akceptorokkal N,, és N,, koncentricidkig
adalékolt félvezetSbe térténd Ny koncentraciéji donorok diffuzija esetén a
diffiziés egyenletet a kdvetkez§ alakban lehet leirni:

. ,
N, a—i” (19)

Ny _p[ &Ny 9 8
ot

Ox? + kT Bx

A potencialnak azonban ki kell elégitenie a Poisson egyenletet is:

2
O = 47q [Nd—nexp [{%J‘FP exp(___‘lj_’_J +Non_N0p]- (20)

Ox? £ kT

(Esetiinkben n és p az elektronok és lyukak koncentraciéja a diffdzié hémér-
sékletén, egyenletesen adalékolt félvezetSben, amelyeket a villamos semleges-
ség és az np = n} feltételekbdl lehet kiszdmolni.)

A (18) és (19) egyenletek allandé forrasbél félvégtelen térbe torténd
diffiziénak megfelel§ hatar és kezdeti feltételek figyelembevételével kapott
kozelitd megoldasa a koncentracié-eloszlasra a kévetkezs egyenletet ered-
ményezte:

erfc( x ——oc) @)

2} Di

erfc (— a)

N (x,t) = N,
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ahol x a tér kozepes értékével aranyos mennyiség (« az N feliileti koncentracié
fiuggvénye, és fiigg a félvezetd tipusatol, valamint az elGzetes adalékolas foka-
tol).

A kovetkezdkben kozolt, kisérletileg kapott adatok szamitasa és analizise
a (15)—(17) képletek alapjan tortént.

2. Kisérletek

a) Kisérleti médszerek. Germanium feliileti rétegében lassan diffundalé
akceptor adalékanyagok (Ga, In, Al) el6zetes diffiziéjaval inhomogén akcep-
tor-eloszlast alakitottunk ki, amelynek koncentracié gradiense egyik esetben

|
10°L
-
e
o
£
Q} #
Q gL
70‘73 1 1 R #103 —
08 09 10 0%«

6. dbra. A beépitett villamostér hatédsa az antimon diffdziéra germéniumban

Jelmagyardzat: 1. gorbe: inhomogén minta egyirinyd antimon és aluminium koncentricié gradiensekkel; 2. girbe: a diffaziés
egyiitthaté hofokfiiggése beépitett villamostér nélkiil (homogén minta); 3. gérbe: inhomogén minta egymaissal ellentétes irdnyt
antimon és aluminium koncentricié gradiensekkel.

a mintadarab feliilletétdl annak belseje felé, masik esetben pedig forditva
— a feliilet felé iranyul. Utana az akceptorok inhomogén eloszlasa miatt
kialakult villamostérben antimon diffdziéjat tanulmanyoztuk. Az’ antimon
koncentracié gradiense minden esetben a feliilettdl a mintadarab belseje felé
mutatott.

A kisérlettel parhuzamosan antimonnak homogén, inhomogén akceptor
eloszlas nélkiili Ge ellenérz6 mintaba torténd diffuziéjat is elvégeztiik. Az
inhomogén és homogén mintak diffizié mélységét a benniik levd p—n atmenet
behatolasi mélységének mérése alapjan hatéroztuk meg.

b) Antimon diffiizié inhomogén germdaniumban [13, 14]. A 6. abrin az
antimon diffziés egyiitthatéjanak héfokfiiggése lathaté a 720 =900 C°-os
intervallumban inhomogén és homogén germanium esetén. A mintdk inho-
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148 BOLTAX B. I. és DZSAFAROV T. D.

mogenitasat aluminium bediffundaltatasival alakitottuk ki. A 2 gorbe a D
héfokfiiggését mutatja az ellendrz§ mintédk esetére. Az 1. gorbe a Dy héfok-
figgését mutatja inhomogén mintdk esetén, amelyekben az aluminium
koncentricié6 gradiense a feliileti réteghen a feliilett§l a minta belseje
felé mutat és kovetkezésképpen a tér ellenkezfleg iranyitott, vagyis a minta-
darab belsejétél a feliilet felé, igy az antimon-ionok mozgasat fékezi. A 3 gorbe a
D héfokfiuggését dbrazolja olyan mintdk esetén, amelyekben a gradiens a
minta feliilete felé mutat, és az igy keletkezd bels§ tér a feliilettsl a minta bel-
seje felé mutat, amely gyorsitja az antimon-ionok haladasat. A 6. abrabél
lathaté, hogy kiilondsen nagy kiillonbség a D-ben aranylag kis h§mérsékleten
(720 C°) figyelhet6 meg, ahol D¢yt [D ~ 5. A h8mérséklet novekedésével, az
n; novekedése mértékében, az inhomogén mintakban észlelt D az ellendrzé
mintakban kapott D értékhez tart.

Hasonlé eredményeket kaptunk antimon diffuziéjanak vizsgalatanal
germéniumban, amelyben az inhomogenitast In és Ga inhomogén eloszlasaval
alakitottuk ki. Ugyanilyen eredményeket kaptunk gallium diffdziénak homo-
gén sziliciumban valé vizsgalatanal is [15].

Paviov és Uszkov kimutattdk [16], hogy antimonnak germaniumba
valé diffiziéja esetén (ahol Ny = 7 - 10¥7--1,2 - 10'® ¢cm —%) a diffizids profil
meglehetdsen j6l leirhaté a bels§ elektromos térnek a mintdban diffundalé
adalékanyagok eloszlasi jellegére gyakorolt hatasat figyelembe vevd képlettel.

IV. Kovetkeztetések

Az ismertetett kisérleti adatok alatamasztjak a diffundalé ionok toltés-
hordozékkal valé kolcsonhatési effektusat, amelyet az elmélet megjésolt. Az
elektrodiffiiziés kisérleteknél kapott adatokat fel lehet hasznilni az elektronok
félvezetSben levs adalékanyag-ionokon valé szérédasra vonatkozo hatas-
keresztmetszet becslésére.

Az inhomogén félvezetSkben valé difftiziés vizsgalatok eredményei azt
mutatjak, hogy adalékanyag koncentracié gradiens esetén lokalis villamos-
terek keletkeznek, amelyek lényegesen befolyasoljak a diffiziét.
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