
Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

1 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Гостев Алексей Григорьевич 

магистрант 

ФГБОУ ВО «Донской государственный 

технический университет» 

г. Ростов-на-Дону, Ростовская область 

РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ ЛЕГИРОВАНИЯ ПРИМЕСЯМИ 

ЭПИТАКСИАЛЬНОГО СЛОЯ 
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Расчет профиля легирования примесями эпитаксиального слоя, т.е. распре-

деление концентрации примесей по глубине полупроводниковой структуры. 

Профиль легирования позволяет определить глубины залегания p-n-границ 

(эмиттер-база и база-коллектор), толщины слоёв эмиттера, коллектора и базы, 

электрические параметры этих слоёв, и в конечном счёте, рассчитать основные 

электрические параметры транзистора. 

Процесс введения примеси для создания базовой области транзистора про-

водится в две стадии. На первой стадии, называемой «загонкой» легирующая 

примесь (например, бор), вводиться в полупроводниковую пластину в строго 

определенном количестве. При этом поверхностную концентрацию бора Nos на 

этой стадии выбирают исходя из величины предельной растворимости бора в 

кремнии при определенной температуре. Таким образом, данная стадия прово-

диться при температурах от 950 до 1100о С и Nos =21020 см-3 [4]. 

Вторая стадия процесса введения примеси в эпитаксиальный слой называ-

ется «разгонкой». На этой стадии примесь внедряется на необходимую глубину 

с получением необходимого профиля распределения примеси. «Разгонку» бора 
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проводят при температурах от 1100 до 1200о С [4] и времени от часа до двух 

часов. 

Процесс введения примеси для создания эмиттерной области транзистора 

проводится в одну стадию. Этот процесс осуществляется при условии достиже-

ния предельной растворимости фосфора в кремнии. Поэтому в практике произ-

водства эпитаксиально-планарных n-p-n биполярных транзисторов диффузия 

фосфора проводится при температурах от 900 до 1200о С и поверхностной кон-

центрация фосфора Noe=1021 см-3. 

Обозначим Nos – поверхностная концетрации бора при базовой, а Noe фос-

фора при эмиттерной диффузии. Температурные характеристики выше означен-

ных процессов «загонки» и «разгонки» бора и «загонки» фосфора зададим в виде 

вектора T, а временные – в виде вектора t. В MathCAD эти характеристики будут 

выглядеть согласно алгоритму, приведенному ниже: 

Расчет профиля легирования 
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1) загонка бора; 

2) разгонка бора; 

3) загонка фосфора. 

Nos=2×1019  Поверхностная концентрация бора при загонке 

Noe=6×1020 Поверхностная концентрация фосфора при загонке 

Далее рассчитываем коэффициент диффузии атомов бора в базе. 

Для этого необходимо вначале задать предэкспоненциальный коэффициент 

диффузии для бора, энергию активации диффузии для атомов бора. В Mahtcad – 

это будет выглядеть следующим образом: 

Ddb=7.6×10–1 – предэкспоненциальный коэффициент диффузии для бора, 

см2

с
; 
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δEb=7.6 – энергия активации атомов бора, эВ. 

Далее зададим номера элементов векторов температуры T и времени t и рас-

считаем согласно формуле (1) коэффициент диффузии бора Di, см2/с, на i-той 

стадии диффузии [4]: 
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где Ddb – предэкспоненциальный коэффициент диффузии для бора, см2/с; 

Еb – энергия активации атомов бора, эВ; 

Ti – температура при которой производиться i-тая стадия диффузии, К; 

k – постоянная Больцмана, Дж/К; 

е – элементарный заряд, Кл; 

Поскольку процесс диффузии бора многостадийный, то суммарная «раз-

гонка» примеси будет определяться следующей суммой [4] 
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Далее рассчитываем коэффициент диффузии атомов фосфора в эмиттере. 

Для фосфора, также как и для бора, необходимо вначале задать предэкспоненци-

альный коэффициент диффузии и энергию активации. 

Закон распределения атомов примеси на стадии «загоки» фосфора будет 

определяться согласно формуле: 
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Согласно литературе по проектированию микросхем [4] глубина залегания 

металлургической границы эмиттер-база выбирается в диапазоне от одного до 

трёх мкм. Глубина залегания металлургической границы эмиттер-база опреде-

ляет соответственно ширину базы и напряжение пробоя эпитаксально-планар-

ного транзистора. Минимальная величина ширины базы, ограничена смыканием 

коллекторной и эмиттерной областей при максимальных обратных напряжениях 

на p-n границах. Максимальная ширина базы ограничена необходимостью обес-

печить требуемый коэффициент передачи тока по базе и граничную частоту 

транзистора. 
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В результате выше проделанных расчетов может быть получен профиль рас-

пределения примесей в эпитаксиальном слое на полупроводнике. 
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