
KÜLSŐ ÉS BELSŐ VILLAMOSTÉR HATÁSA 
ADALÉKANYAGOK DIFFÚZIÓJÁRA FÉLVEZETŐKBEN 

B. I . B O L T A X és T . D . DZSAFAROV 

[Beérkeze t t 1967. m á j u s 25-én] 

Szerzők a külső állandó v i l lamostérbe h e l y e z e t t félvezetőkben a d i f fundáló a d a l é k a n y a g 
részecskék és a s zabad tö l téshordozók közötti kö lc sönha tás kérdéseit vizsgál ják, és i s m e r t e t i k 
a szi l íciumban, ga l l iumarzenidben és ind iumarzen idhen végzett e lektrodiffóziós v izsgá la tok 
kísérleti e redménye i t . A vizsgált fé lvezetőkben az adalékanyagok e lek t rod i f fúz ió já ra k a p o t t 
a d a t o k jó egyezést m u t a t n a k az ada lékanyag- részecskék és a s zabad töl téshordozók közö t t i 
kö lcsönha tás -e f fek tus elméletével. Foglalkoznak t o v á b b á az ionizált ada lékanyagok i nhomo-
gén eloszlása m i a t t fellépő belső, helyi vi l lamostér ha t á sáva l a d i f fúz iós fo lyamatokra . Az in-
homogén g e r m á n i u m b a tör ténő a n t i m o n di f fúz ióval kapcsolatos t a p a s z t a l a t o k azt m u t a t t á k , 
hogy a belső v i l lamosterek lényegesen m e g v á l t o z t a t j á k az ada l ékanyagok mozgássebességét . 
Ezek a terek az őke t létrehozó a d a l é k a n y a g koncent rác ió-gradiens i r á n y á t ó l függően gyors í t -
h a t j á k vagy l a s s í t h a t j á k a d i f fúz ió t . A hőmérsékle t növekedésével — az intrinsic t ö l t é sho rdo -
zók koncen t r ác ió j ának növekedése mértékében — a belső térerősség csökken. 

I. Bevezetés 

Az utóbbi években beha tó vizsgálatok folytak az adalékanyagok félveze-
tőkben tör ténő diffúziós folyamataival kapcsolatban. Az ezen a területen fel-
halmozódott kísérleti anyag lehetővé te t t e , hogy szilárd testekben és különösen 
félvezető kristályok esetén az adalékanyagok részecskéinek vándorlási mechaniz-
musával kapcsolatos elképzeléseink lényegesen pontosabbá vál janak. Másrészt 
sok félvezető eszköz gyártási technológiájának kidolgozásához alapként szol-
gáltak ezek az adatok. 

Különböző félvezető anyagokban a diffúzió további vizsgálata és e folya-
matok sajátságainak tisztázása mellett nagy jelentőségű ezen anyagokban a 
külső és belső villamosterek hatásának vizsgálata az adalékanyagok diffúziós 
mozgásának kinet ikájára . 

Félvezető kristályokban a külső feszültségforrások vagy belső inhomo-
genitások által létrehozott villamosterek jelenléte esetén az adalékanyag-ionok 
diffúziós elmozdulásához e részecskéknek egy további sodródása is hozzáadódik. 
E jelenségek törvényszerűségeinek tanulmányozása lehetővé teszi, hogy ada to -
kat nyer jünk az adalékanyag-ionok félvezetőkben levő mozgékonyságáról és töl-
tésállapotáról, a szabad töltéshordozók diffúziós részecskékkel való kölcsön-
hatásáról stb. 

Beszámolunk továbbá a kísérleti vizsgálatok egyes olyan eredményeiről 
is, amelyeket az utóbbi időben laboratór iumunkban kap tunk . 
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138 b o l t АХ в. i. és dzsafarov t . d. 

II. A külső villamostér hatása az adalékanyagok diffúziójára 
félvezetőkben 

1. A hatás elmélete 

a) Adalékanyag-ionok diffúziója és sodródása állandó villamostérben. Mint 
ismeretes, a kristályra adot t állandó villamos tér jelenléte oly módon vál-
toz ta t ja meg az ionok potenciálképét a kristályrácsban, hogy a szomszédos 
potenciálhegyek i l/2</Eó-val mozdulnak el egymáshoz viszonyítva (1. ábra) , 

ahol q a d i f fundáló ion töltése, b a potenciálhegyek vagy völgyek közötti távol -
ság és E a külső térerősség. Ez az ionok egyik egyensúlyi állapotából a más ikba 
kerülésének valószínűségét megvál toztat ja és ebben az esetben az ion á tme-
neti valószínűsége a tér i rányában (w+), i l letve a térrel szemben (w_): 

exp 

exp 

AU - qEbj2 
kT 

AU + qEbj 2 
KT 

(1) 

(2) 

Minthogy az ionnak a tér i rányába eső w + átmeneti valószínűsége nagyobb , 
mint a térrel szemben eső w_ átmeneti valószínűsége; azér t a tér i rányában a 
töltött részecskék sodrásából eredő 

I = ÏN 

áramlása lép fel, amely hozzáadódik e részecskék 

QN 
I = — D 

dx 

(3) 

(4) 

diffúziós áramlásához. I t t IV a diffundáló részecskék koncentrációja D, a 
diffúziós együt tha tó , v a részecskék sodródásának átlagsebessége. 
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A sodródási sebességet a 

S/ÏT7 ТГ/ \ V0Ö2 1 AU 
V = ô ( W+ — W\ ^ — — e x p _ 

2 kT kT 
Е = цЕ (5) 

kifejezésből lehet meghatározni , ahol [л a mozgékonyság és v0 az ion rezgési 
f r ekvenc iá ja egyensúlyi helyzetben. 

A di f fundáló ionok koncentráció-eloszlása a kr is tá lyban külső villamos-
tér esetén — megfelelő kezdeti és ha tár fe l té te lek mel le t t — a köve tkező dif-
ferenciálegyenletből ha tá rozha tó meg : 

9 N d2N dN ... 
= . (6) 

9t Д Х 2 DX 

A t é r m e n t e s és a külső villamostér je lenlé te esetén lé t re jövő diffúzió t anu lmá-
nyozása lehetővé teszi a diffúziós e g y ü t t h a t ó és a d i f fundá ló ionok mozgékony-
ságának megha tá rozásá t . Ezenkívül az Einstein-féle 

J L = J L (7) 
D kT 

összefüggést felhasználva a dif fundáló ionok töltése is megha tá rozha tó . 
b) Az ionok töltéshordozókkal való kölcsönhatásának effektusa. Megfelelően 

nagy mozgó töl téshordozó-koncentráció esetén az á l landó vi l lamostérbe helye-
zet t k r i s tá lyban lé t re jön az ionok — töl téshordozók kölcsönhatási e f fek tusa 
[2—4]. Az elektronoktól származó erő, amely az adalékanyag-részecskékre hat 

Fei = nlnalnq0E, (8) 

ahol n az elektronok koncentrációja , lu az elektron szabad úthossza, Oin az 
elektron-ion szórás ha táskeresz tmetsze te , q0 az ion töl tése . 

A pozi t ív töl tésű ionokra ha tó , a külső vil lamostértől és az e lektronoktól 
(a kölcsönhatás i e f fektus mia t t ) származó eredő erő 

F = q0(l-nlnaln)E = qettE, (9) 
ahol 

9eff. = ?o(l - nlna,„). (9') 

I t t qeff az ion kísérletileg megha tá rozha tó effektív töl tése. A qeff é r t éké t a 
mozgékonyság kifejezésébe helyet tes í tve könnyen b e l á t h a t j u k , hogy a kísér-
letileg megha tá rozo t t /ueff. effektív mozgékonyság és az ionok /л0 tényleges 
mozgékonysága közöt t a következő összefüggés áll f enn : 

/híff. = /"о С1 — nln<*tn) • (10) 
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Legyen nln din ^ 1, akkor ha nlnOin az l -hez ta r t , a kölcsönhatási 
effektus észlelhetővé válik, peff ér téke csökken és nlnOín = 1 esetén nullává 
válik. Általánosabb esetben, kever t vezetésnél, amikor az ionok mind az 
elektronokkal, mind a lyukakkal is kölcsönhatásba lépnek: 

? e f f . = Чо ( 1 — n l n О in + Qle О ig) , ( 1 1 ) 

és Pe ff. = (1 — "In Cin + Qlg С ig) • (11 ' 
) 

I t t p , illetve lp a lyukak koncentrációja, illetve szabad úthossza, а,р pedig a 
lyuk-ion szórás hatáskeresztmetszete . 

Ilyen módon az ionok kísérletileg meghatározot t mozgékonyságának 
nagyságát és i rányá t a (11') kifejezés teljesen meghatározza. A sajátvezetési 
t a r tományban , amikor n = p , a lyukakkal való kölcsönhatási effektus elha-
nyagolható, mert lp < ln , és atn ^ dip- A töltéshordozóknak a félvezetőknél 
megszokott koncentrációja esetén a sajátvezetési t a r tományban a hőmérséklet 
emelésével a töltéshordozó koncentráció meredeken növekszik, ezért az ionok 
elektronokkal való kölcsönhatása is nő, így az ionok effektív töltése kezdetben 
szükségszerűen csökken. 

2. Kísérletek 

а) Vizsgálati módszerek. A vizsgálandó adalékanyagot vékony rétegben 
elektrolitikusan v i t tük fel két egyforma minta véglapjára, amelyeket ezután 
a bevont rétegükkel egymáshoz illesztettük és a készülék elektródái közé szorí-
t o t t uk azokat. A másik vál tozatnál a készülékbe három min tá t helyeztünk: 

Y/////////M 
г;111 " ' i 

Adalékanyag - 'Tiszta " 
minta 

I ' 

Minta 
*adalékanyaggal 

2. ábra. A minták elhelyezésének vázlata az elektrodiffúziós kísérletnél 

ezek közül az egyik korábban adalékolt, a másik kettő tiszta minta vol t . 
A mintákon keresztül állandó áramot bocsá to t tunk , amely az izzításon kívül 
a villamosteret is létrehozta (lásd a 2. ábrát) . 

Az elektrodiffúzió u tán , megvizsgálva az adalékanyagok koncentráció-
eloszlását a min tában , az ionmozgékonyság a következő kifejezés alapján ha tá -
rozható meg [5] : 

Q + ~ Q - (12) 
N0Et 
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ahol Q+ és Q_ az anód és a katódoldali mintákba behatoló adalékanyag-mennyi-
ség E állandó villamostérben tör ténő diffúziónál, Nfl az adalékanyagok sűrű-
sége az x — 0 síkban, és t az elektrodiffúzió idő ta r tama. Másrészt, ismerve a 
koncentráció-eloszlást a vizsgált min tákban , a mozgékonyság és a diffúziós 
együ t tha tó hányadosa meghatározható: 

p 1 d N_ (x; t) 
D = E dxln N+ (x;t) 

(13) 

Ebben a kifejezésben iV_(T)x; t)és N + (T)x; t az adalékanyag koncentrációjá-
eloszlása a katódoldali , illetve az anódoldali min tában . A p/D érték ismere-
tében, az Einstein összefüggés felhasználásával (7) az adalékanyag ionok 
töltését meg t ud tuk határozni. 

A mintában p n átmenetet létrehozó adalékanyagok elektrodiffózióját 
p — n átmenetes módszerrel tanulmányoztuk az ad?lékanyagok koncentráció 
prof i l jának analízisével együtt. Ebben az esetben az ionok mozgékonyságát a 

képlet alapján ha tá roz tuk meg, ahol illetve x+ a p n á tmenet behatolási 
mélysége a katódoldali , illetve az anódoldali min tába . Az oxidrétegtől meg-
t iszt í tot t oldallapokon a p - n á tmeneteket marással , vagy réz elektrolitikus 
leválasztásával h ívtuk elő. 

Abban az esetben, ha kölcsönhatási effektus nem lép fel, a koncentráció 
görbéje pEt-\e 1 tolódik el. A mért koncentráció-eloszlásokból a D, p vagy 
p/D a (12) — (14) képletek alapján meghatározható . Az ilyen eredmények nyil-
vánvalóak, ezért tárgyalásukra nem térünk ki. 

A továbbiakban több kísérleti adatot teszünk vizsgálat tárgyává, ame-
lyek a kölcsönhatási effektus félvezetőkben való jelenlétét bizonyít ják. 

b) Arany a szilíciumban. A kölcsönhatási ef fektust félvezetőkben először 
laboratóriumunkban mu ta t t uk ki a ranynak szilíciumba történő elektrodiffó-
ziója tanulmányozásánál [6]. K imuta t tuk , hogy az 10757 1280 C°-os hőmér-
séklet tar tományban az arany inkább a katód felé mozog; 1280 C° felett viszont 
az elektrodiffúzió inverziója figyelhető meg: az a rany inkább az anód felé moz-
dul el (lásd a 3. ábrát) . Arany-ionok effekt ív mozgékonyságának hőfokfüggésére 
szilíciumban a kísérletileg kapott jelleggörbe a (10) formula alapján elvégzett 
számolások eredményével egyezik meg. 

c) Adalékanyagok galliumarzenidben. Vizsgálatokat fo lyta t tunk a külső 
villamostér réz, litium és cink diffúzióra gyakorolt hatásának megállapí-
tására [7, 8] galliumarzenidben. 
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142 BOLT АХ В. I. és DZSAFAROV T. D. 

Radioaktív réz e lekt rodif fúziójá t n- t ípusú gal l iumarzenidben (n = 2 • 
• 1017 cm "3) 820 -i- 1000 C° hőmérséklet i in te rva l lumban vizsgáltuk. A katódú és 
anódoldal i m i n t á k b a n a réz eloszlásának méréssel megha tá rozo t t görbéiből az 
előbb levezetet t (12), (13) és (17) kifejezések a lapján kiszámoltuk fi, p/D és q 
ér téké t . Az így k a p o t t fi és q mennyiségek értékeit az I . t áb l áza tban foglal tuk 
össze. Ugyanebben a t áb láza tban f e l t ü n t e t t ü k a p n á tmene tek behatolási 
mélységének mér t ér tékei t a ka tód és az anódoldali min tákban . A táb láza tbó l 
l á t ha tó , hogy a réz t apasz ta la t i ú ton megha tá rozo t t töltése —{— 1 -rxél kisebb, 

1000 1200 \ 1400 
T[°CJ\ 

X 

X 

3. ábra. Arany-ionok effektív mozgékonyságának hőfokfüggése szilíciumban 

pon tosabban a 820 A-1000 C°-os t a r t o m á n y b a n a töltés -j- 0,6-ról -f- 0,3-ra 
csökken. A réz-ionok effekt ív tö l tésének a (9') képlet a lapján t ö r t é n ő becslése 
azt m u t a t t a , hogy 1000 C°-nál qeff. -j- 0,5. A qtu, -nek ez az ér téke közel esik az 
1000 C°-on kísérletileg megha tá rozo t t 0,3-hez (I. t áb láza t ) . 

I . táblázat 

Réz-ionok effektív töltése galliumarzenidben 
és az elektron—ion szórási keresztmetszet különböző hőmérsékleten 

т[°с] ' M Mell- [cm' V - ' s - ' ] qeff. Xpn [mm] Xpn [mm] •ТЫ К ] 

820 720 9,8 x lO"« 0,6 3,04 1,00 8 , 9 x 1 0 " 1 3 

850 1020 4,9 xlO""5 — 4,05 0,40 — 

930 135 7,4 х Ю " 5 0,4 1,60 0,70 1 , 4 x 1 0 " 1 3 

950 480 9,9 х Ю " 5 0,4 3,66 1,23 1 , 3 x 1 0 " 1 3 

1000 660 8,5 х Ю " 5 0,3 3,85 1.00 1 1 x 1 0 " 1 3 

Minthogy a réz-ionok effekt ív tö l tésének a (9') képlet a l ap j án tö r t én t 
számí tásánál az elektron-ion cr,-,, ha táskeresz tmetsze tének becsült é r t éké t hasz-
n á l t u k fel, ezért j obb egyezést a kísér letekkel nem is v á r h a t u n k . Felhasználva a 
çeff kísérletileg k a p o t t értékeit a a in becslésére a (9') formulából — ford í to t t 
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fe ladatot oldhatunk meg. A réz elektrodiffúziós kísérleteiből számolt értékek az 
I. t áb láza tban vannak fe l tünte tve . 

Erősen adalékolt (5 • 1018 cm ~3 koncentrációig) p- t ípusú galliumarzenid 
min tákban a Cu 64 réz elektrodiffúziós vizsgálatából azt kap tuk , hogy e min-
t ákban ugyanúgy mint az n-t ípusú galliumarzenid mintáknál a réz pozitív 
ionként mozog. A p- t ípusú galliumarzenidben azonban, eltérően az n-típusú 
galliumarzenidtől, a réz-ionoknak a kísérleti úton meghatározot t töltése -(- 1 
(830, illetve 870 C°-on a réz-ionok kísérletileg meghatározott töltése -j- 1,07, 

4. ábra. Cink-ionok effekt ív mozgékonyságának hőfokfüggése gall iumarzenidben 

illetve + 0,94). A lyuk kölcsönhatást a katód felé irányuló elektrodiffúziónál 
n-típusú galliumarzenid (n = 3 • 1017) esetén el lehetet t hanyagolni, mert a 
lyukak szabad úthossza lényegesen kisebb, mint az elektronoké. Erősen ada-
lékolt p- t ípusú galliumarzenid esetén azonban (ahol a lyukkoncentráció a 
diffúziós hőmérsékleten nagyobb, mint az intrinsic töltéshordozó koncent-
ráció) az adalékanyag-ionok és elektronok közötti kölcsönhatás mellett a lyuk 
kölcsönhatást is figyelembe kell venni. A számítások azt muta t t ák , hogy erősen 
adalékolt p- t ípusú galliumarzenid mintákon végzett réz elektrodiffúziós kísér-
leteinknél nl'uOin ^ plpdip, és következésképpen qeff ^ -)- 1, 

A litium villamostér hatására létrejövő diffúzióját 740-j-980 C°-os 
hőmérsékle t tar tományban, galliumarzenidben tanulmányoztuk. Az elektro-
diffúziót két l i t iummentes n-típusú galliumarzenid minta közé elhelyezett, 
előzetesen lí t iummal tel í tet t mintán végeztük. Ezek a vizsgálatok azt muta t t ák , 
hogy a litium a rézhez hasonlóan, pozitív töltésű ionok formájában mozog. Azt 
kap tuk , hogy az említet t hőmérsékle t tar tományban a mozgékonyság 1,6 • 
•10 5 cm2/Fsec-ról 9,4 • 10 5 cmL>/Fsec-ra növekszik. A kapot t mozgékonyság 
értékeket , továbbá a diffúziós együt tha tónak a [9] hivatkozásból ve t t , nagy 
hőmérsékletre extrapolált értékeit felhasználva meghatároztuk a litium-ion 
töltés értékét galliumarzenidben. Azt talál tuk, hogy a litium-ionok töltése a 
740Ж 980 C°-os hőmérséklet tar tományban -j- 0,3 0,2 között változik. 
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A cink vi l lamostér jelenléte esetén tör ténő d i f fúz ió já t 830 4-1130 C°-os 
hőmérsék le t t a r tományban vizsgál tuk gal l iumarzenidben. Gall iumarzenidben a 
mozgékonyságok kísérletileg megha tá rozo t t ér tékei cink-ionokra a 4. ábrán 
l á tha tók . Folytonos vonallal r a j zo l tuk ugyanezen az ábrán a mozgékonyság 
hőfokfüggését , amelyet az Einstein összefüggés és a diffúziós együ t tha tó kísér-
leti értékeiből h a t á r o z t u n k meg, feltételezve, hogy a cink-ion töltése -f- 2. 
Az ábrán lá tha tó , hogy 980 C°-ig jó egyezés t apasz t a lha tó a mozgékonyság 

5. ábra. Cink-ionok e f fek t ív mozgékonyságának hőfokfüggése ind iumarzen idben 

kísérletileg megha tá rozo t t és elméletileg számí to t t értékei közöt t . A mozgé-
konyság értékei 980 C° felet t a hőmérséklet növekedésével csökkennek. A cink-
ionok effektív mozgékonyságának ilyen csökkenése az ionok anód felé haladó 
szabad elektronokkal való kölcsönhatási effektusa m i a t t lép fel. 

d) Adalékanyagok indiumarzenidben. Labora tó r iumunkban mind ez ideig 
csak cink és ezüst e lekt rodi f fúz ió já t t anu lmányoz tuk indiumarzenidben [10,11]. 
A cink elektrodiffúzió 5 • 1019 cm ~3 ada lékanyag koncentrác ió jú InAs-ben 
végzet t vizsgálata azt m u t a t t a , hogy a 660 C°-ig t e r j edő hőmérsékle t tar to-
m á n y b a n a cink kétszeres pozitív töltéssel rendelkező ion a l ak j ában mozog. 
A cink effektív töl tése 660 C° felet t kissé csökken (760 C°-on -f- 1,8-ig). 
Az 5. ábrán a Zn-ionok mozgékonyságának hőfokfüggése l á tha tó InAs-ben. 
Folytonos vonallal а [л = f ( T ) Einste in formulából , q = -j-2 ér ték mellett 
s zámí to t t elméleti mene té t ábrázo l tuk . A kölcsönhatási e f fektus t i t t figyel-
men kívül h a g y t u k . A szagga to t t vonallal mind az elektronok, mind a 
lyukak kölcsönhatásának f igyelembevételével számolt fi = f ( T ) függvény-
mene te t ábrázol tuk . Lá tha tó , hogy a hőmérséklet növekedésével a p kísérle-
tileg kapot t ér tékei egyre közelebb kerülnek a kölcsönhatási e f fektus figye-
lembevételével számolt görbéhez. Ezüs tnek indiumarzenidben tö r t énő elektro-
diffúziója esetén a kölcsönhatási effektus je lentékte len , ami a töl téshordozók 
ezüst-ionokon való szórásának kis hatáskeresztmetszetével magyarázha tó . 
Az ezüst az indiumarzenidben pozi t ívan tö l tö t t ion a lak jában vándorol . 
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I I I . Belső vil lamostér h a t á s a az adalékanyagok d i f fúz ió já ra 
fé lvezetőkben 

1. A hatás elmélete 

a) Az ambipoláris diffúzió egyenletei. Belső (gradienssel rendelkező) 
v i l l amos té r a legegyszerűbb esetben is, már a félvezetőbe t ö r t é n ő diffúziós 
f o l y a m a t során k ia lakul . E tér megje lenésének oka a d i f fúzió ambipolár is 
vo l t a és a mozgó ionok és az őket k í sé rő tö l téshordozók (e lek t ronok vagy lyu-
kak) dif fúziós együ t tha tó iban va ló különbség. Minthogy a tö l téshordozók 
di f fúziós e g y ü t t h a t ó j a sokkal n a g y o b b , min t a d i f fundáló ionoké és ellen-
té tes előjelű vil lamos töltéssel r ende lkeznek , így azok mozgásukban meg-
előzik az ionokat . E z lokális v i l l amos té r keletkezéséhez veze t , amelynek 
i r ány í t á sa olyan, hogy az gyors í t j a az ionok t o v á b b h a l a d á s á t és lassí t ja a 
tö l téshordozókét . Az így keletkező v i l l amos te re t m e g k a p h a t j u k a ké t á ramlás , 
pl. az akcep torok és l y u k a k á r a m á n a k egyenlőségéből, IA = Ip'-

E n n é l f igyelembe vesszük a f é lveze tő semlegességét p = Na -f- n és az np = 
n] összefüggést . I lyen módon a v i l l amos térerősség középér tékére a következő 
k i fe jezés t k a p j u k : 

ahol DA, NA és DP, P az a k e e p t o r ionok és l yukak diffúziós koefficiense és 
koncen t rác ió j a , q az elektron tö l t é se , re, az int r ins ic tö l téshordozó koncent rác ió . 

Az inhomogén félvezető á l t a l ánosabb esetében, a m i k o r a gradienssel 
rende lkező v i l lamostér ugyancsak az ada lékanyagok k i induló a l apanyagban 
levő inhomogén eloszlása és k é t , el lentétes tö l tésű a d a l é k a n y a g egyidejű 
d i f fúz ió j a mia t t kele tkezik , a közepes vil lamos térerősség a köve tkező össze-
függés szerint s zámolha tó : 

A — és -f- jelek a donorok és a k c e p t o r o k egyi rányú és e l lenté tesen i r ány í to t t 
koncen t rác ió gradiensére v o n a t k o z n a k . 

(15) 

(16) 

(17) 
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A beépí te t t vi l lamos tér vagy gyors í t ja , vagy lass í t ja a d i f fundáló ionok 
ha ladásá t . A gyakor la tban megfigyelhető effekt ív diffúziós együ t tha tó Beff. 
ebben az esetben a következőképpen fe jezhető ki: 

D eff ' D 
N„ 

2 RE, 
=F-

N d 3 N , 

2 re, Эл; 

Э Nd 

9л; 
(18) 

ahol D a diffúziós e g y ü t t h a t ó homogén anyagban. A (17) és (18) képle tek alap 
j án l á tha tó , hogy az eredő belső térnek és következésképpen az ef fekt ív diffú 
ziós e g y ü t t h a t ó n a k akkor legnagyobb az értéke, lia 

a koncentráció gradiensek nagyok és azok el lentétesen i r ány í to t t ak ; 
az intrinsic tö l téshordozó koncentráció kicsiny (a hőmérséklet növekedé-

sével, vagyis az re, növekedésével az E csökken és -Deff. ~^ Щ-
b) A diffúziós egyenletek közelítő megoldása a Poisson egyenlettel együtt. 

V A S Z K I N , U S Z K O V és S I R O B O K O V [ 1 2 ] a belső vi l lamostér adalékanyagok 
intrinsic és adalékolt fé lvezetőkbe t ö r t é n ő d i f fúz ió jára gyakorolt ha t á sának 
elméleti analízisét végezték el a diffúziós egyenlet Poisson egyenlettel közös 
közelí tő megoldása a l ap j án . 

Az előzetesen donorokkal és akceptorokkal Non és Nop koncentrációkig 
adalékolt félvezetőbe tö r t énő N d koncentrációjú donorok diffúziója esetén a 
diffúziós egyenletet a következő a lakban lehet leírni: 

Э Nd 

91 
= D * V L + J L ± ( N t l * L 

Эх2 ^ kT Эл; Эл; 
( 1 9 ) 

A potenciá lnak azonban ki kell elégítenie a Poisson egyenletet is: 

92g? 4 щ 

Эл;2 ~ e 
Nd — re exp 

ecp 
kT 

+ P exp q<p 
kT + N0, N. op (20) 

(Ese tünkben re és p az e lektronok és l yukak koncent rác ió ja a diffúzió hőmér-
sékletén, egyenletesen adalékol t fé lvezetőben, amelyeket a villamos semleges-
ség és az np = щ fe l té te lekből lehet kiszámolni.) 

A (18) és (19) egyenletek ál landó forrásból félvégtelen térbe tö r t énő 
diffúziónak megfelelő h a t á r és kezdeti feltételek f igyelembevételével kapo t t 
közelítő megoldása a koncentráció-eloszlásra a köve tkező egyenletet ered-
ményez te : 

erfc 

N (x,t) = N0 • 
2 y D t 

erfc (— a) 

( 2 1 ) 
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ahol а а t é r közepes ér tékével arányos mennyiség (a az N 0 felületi koncentráció 
függvénye , és függ a félvezető t ípusá tó l , valamint az előzetes adalékolás foká-
tól). 

A következőkben közölt , kísérletileg kapot t a d a t o k számítása és analízise 
a (15) —(17) képletek a lap ján t ö r t é n t . 

2. Kísérletek 

a) Kísérleti módszerek. Germán ium felületi ré tegében lassan d i f fundáló 
akceptor adalékanyagok (Ga, In , Al) előzetes d i f fúz ió jával inhomogén akcep-
tor-eloszlást a l ak í to t tunk ki, amelynek koncentráció gradiense egyik esetben 

6. ábra. A b e é p í t e t t vi l lamostér h a t á s a az a n t i m o n d i f fúz ióra g e r m á n i u m b a n 
Jelmagyarázat: 1. görbe: inhomogén min tu egyirányú a n t i m o n és aluminium koncen t rác ió gradiensekkel; 2. görbe: a diffúziós 
együ t tha tó hófokfüggése beép í te t t vi l lamostér nélkül (homogén minta) ; 3. görbe: inhomogén minta egymással ellentétes i r á n y ú 

an t imon és a lumín ium koncentráció gradiensekkel . 

a min tada rab felületétől annak belseje felé, másik esetben pedig ford í tva 
— a felület felé i rányul . U tána az akceptorok inhomogén eloszlása m i a t t 
k ia lakul t vi l lamostérben ant imon diffúzióját t a n u l m á n y o z t u k . Az* ant imon 
koncentráció gradiense minden esetben a felület től a min tadarab belseje felé 
m u t a t o t t . 

A kísérlettel pá rhuzamosan an t imonnak homogén , inhomogén akceptor 
eloszlás nélküli Ge ellenőrző m i n t á b a tör ténő d i f fúz ió já t is elvégeztük. Az 
inhomogén és homogén minták dif fúzió mélységét a bennük levő p—n á tmene t 
behatolás i mélységének mérése a l ap j án ha t á roz tuk meg. 

b) Antimon diffúzió inhomogén germániumban [13, 14]. A 6. ábrán az 
an t imon diffúziós e g y ü t t h a t ó j á n a k hőfokfüggése l á tha tó a 720 Ж 900 C°-os 
in terval lumban inhomogén és homogén germánium esetén. A m i n t á k inho-
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mogeni tásá t a lumínium bed i f fundá l t a t á sáva l a lak í to t tuk ki. A 2 görbe a D 
hőfokfüggését m u t a t j a az ellenőrző min t ák esetére. Az 1. görbe a - D e f f . hőfok-
függését m u t a t j a inhomogén m i n t á k esetén, amelyekben az alumínium 
koncentráció gradiense a felületi ré tegben a felülettől a m i n t a belseje 
felé m u t a t és következésképpen a t é r ellenkezőleg i rányí to t t , vagyis a minta-
darab belsejétől a felület felé, így az ant imon-ionok mozgását fékezi . A 3 görbe a 
D hőfokfüggését ábrázol ja olyan m i n t á k esetén, amelyekben a gradiens a 
min ta felülete felé m u t a t , és az így keletkező belső té r a felület től a minta bel-
seje felé m u t a t , amely gyorsí t ja az ant imon-ionok haladását . A 6. ábrából 
l á tha tó , hogy különösen nagy különbség a D-ben aránylag kis hőmérsékleten 
(720 C°) f igyelhető meg, ahol Deff. / D 5. A hőmérséklet növekedésével , az 
ni növekedése mér tékében, az inhomogén min t ákban észlelt D az ellenőrző 
m i n t á k b a n k a p o t t D ér tékhez t a r t . 

Hasonló eredményeket k a p t u n k ant imon di f fúziójának vizsgála tánál 
ge rmán iumban , amelyben az inhomogeni tás t In és Ga inhomogén eloszlásával 
a l ak í to t tuk ki. Ugyanilyen e redményeke t k a p t u n k gallium di f fúz iónak homo-
gén szil íciumban való vizsgálatánál is [15]. 

P A V L O V és U S Z K O V k i m u t a t t á k [ 1 6 ] , hogy an t imonnak germániumba 
való di f fúziója esetén (ahol N0 = 7 • 1017-)-l,2 • 1019 c m - 3 ) a diffúziós profil 
meglehetősen jól leírható a belső elektromos té rnek a min t ában diffundáló 
ada lékanyagok eloszlási jellegére gyakorol t ha t á sá t f igyelembe vevő képlettel . 

IV. Következtetések 

Az i smer te te t t kísérleti ada tok a l á t ámasz t j ák a diffundáló ionok töltés-
hordozókkal való kölcsönhatási e f fek tusá t , amelyet az elmélet megjósol t . Az 
elektrodiffúziós kísérleteknél k a p o t t ada toka t fel lehet használni az elektronok 
félvezetőben levő adalékanyag-ionokon való szóródásra vona tkozó hatás-
keresztmetszet becslésére. 

Az inhomogén félvezetőkben való diffúziós vizsgálatok eredményei azt 
m u t a t j á k , hogy adalékanyag koncent rác ió gradiens esetén lokális villamos-
te rek kele tkeznek, amelyek lényegesen befolyásol ják a diffúziót. 
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