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ПЕРВЫЙ И ВТОРОЙ ЗАКОНЫ ФИКА 

Аннотация: в данной статье рассматриваются положения, законы и 

принципы, на которых строится полуаналитическая приборно-технологическая 

модель расчёта электрических характеристик планарно-эпитаксиального мно-

гоэмиттерного биполярного транзистора. 
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Процесс диффузии в полупроводниковой технологии представляет собой 

направленный перенос атомов примесей, обусловленный тепловым движением 

при наличии градиента концентрации примеси [5]. Диффузионный перенос ато-

мов описывается дифференциальным уравнением (1) в котором J, см-2с-1, диф-

фузионный поток, возникающий при наличии градиента концентрации приме-

сей N; 

),(NgradDJ            (1) 

где D – коэффициент диффузии, см2/с. 

Это уравнение носит название первого закона Фика. Для случая изотропной 

диффузии коэффициент диффузии D является скалярной величиной. В большин-

стве случаев диффузия в полупроводниках может быть представлена как одно-

мерный процесс, описываемый уравнением 
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            (2) 

где х – координата, направленная от плоскости источника примеси вглубь мате-

риала. Применяя к последнему выражению уравнение непрерывности потока 

dN/dt = dJ/дх, получаем уравнение (3). 
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При постоянном коэффициенте диффузии D уравнение (3) переходит в 

уравнение (4) определяющее распределение концентрации диффундирующих 

частиц в зависимости от времени N (x, t), см-3, (второй закон Фика). 
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Коэффициент диффузии D, см2/с, имеет экспоненциальную зависимость от 

температуры: 

)),/(exp(0 TkDD           (5) 

где Е  – энергия активации примеси, эВ; k – постоянная Больцмана, Дж/К; Т – 

абсолютная температура, К; D0 – предэкспоненциальный коэффициент, см2/с. 

Предэкспоненциальный коэффициент определяется видом полупроводни-

кового материала и диффузанта. Таким образом, решая уравнение (4), для каж-

дого конкретного случая, можно найти концентрацию в определенный момент 

времени t для произвольно выбранной точки с координатой х. 

Решение уравнения (4) может быть выполнено методом разделения пере-

менных и в общем случае для неограниченного тела имеет определённый вид. 

Наибольший практический интерес представляют два частных случая этого 

решения, которые могут характеризовать две стадии диффузии, применяемые 

в планарной технологии изготовления транзисторов. 

Во многих случаях, при изготовлении различных элементов ИМС исполь-

зуют двустадийные диффузионные процессы. Первая стадия диффузионного 

процесса, называется «загонкой». Вторая стадия, называется «разгонкой». Пер-

вый случай, соответствующий «загонке» примеси, представляет собой диффу-

зию от поверхности постоянной концентрации: часто его называют случаем диф-

фузии из бесконечного источника. Для этого случая поверхностная концентра-

ция NS остается постоянной, и граничные условия могут быть записаны в виде 

N (x > 0, 0) = 0, N(0, t  0) = NS. 
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Решение уравнения (4) в этом случае для полуограниченного тела прини-

мает вид [5]. 

)),2/((),( tDxerfcNtxN S          (6) 

где 



tDx

detDxerfc
2/

0

22
1))2/(( 



 - дополнительная функция ошибок. 

Второй случай с некоторым приближением отражает перераспределение 

примесей в процессе «разгонки» и носит название диффузии из ограниченного 

источника [5], созданного в течение первой стадии диффузии. Граничное усло-

вие для этого случая означает отсутствие потока примесей для всех t   0 через 

поверхность х = 0, т. е. 
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Диффузия ведется из слоя толщиной h, в котором имеется примесь с посто-

янной концентрацией NS. Тогда граничные условия представляются в виде 
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а решение диффузионного уравнения имеет следующий вид: 
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Если толщина начального диффузионного слоя очень мала по сравнению с 

глубиной проникновения атомов примеси на второй стадии диффузии, то соот-

ношение (9) будет описывать процесс диффузии в полубесконечное тело из бес-

конечно тонкого слоя, расположенного внутри тела в непосредственной близо-

сти от его поверхности. В качестве характеристики такого тонкого слоя берётся 

величина Q, которая показывает отношение полного количества атомов примеси, 

находящихся в слое в начальный момент времени к единице поверхности. 

Распределение примеси в бесконечно тонком слое полупроводника можно 

определить из выражения (9), подставив в него NS = Q/h, а затем перейдя к пре-

делу в правой части при стремлении h к нулю, т. е. 
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Величину Q можно найти, если воспользоваться первым законом Фика. Так 

как на первой стадии диффузионного процесса атомы примеси распределены по 

закону дополнительной функции ошибок согласно формуле (8). 

))2/((),( 0 tDxerfcNtxN S  ,                         (11) 

тогда вычисленный с помощью первого диффузионного закона Фика поток диф-

фундирующих атомов примеси через единицу поверхности на первой стадии 

диффузионного процесса будет равен 
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где D0 – коэффициент диффузии атомов примеси на стадии «загонки»; Ns0 – по-

верхностная концентрация атомов примеси, диффундирующих на этой стадии. 

Из выражения (16) следует, что 
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где t0 – продолжительность стадии «загонки». 

Тогда, функция распределения концентрации атомов примеси на второй 

стадии диффузии приобретает вид 
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Таким образом, мы рассмотрели положения, законы и принципы на которых 

строится полуаналитическая приборно-технологическая модель расчёта элек-

трических характеристик планарно-эпитаксиального многоэмиттерного бипо-

лярного транзистора. Также, произвели расчёт профиля легирования эпитакси-

ального слоя данного транзистора. 
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