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Диффузия тербия в кремнии
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Исследована диффузия тербия в кремнии в интервале температур 1100−1250◦C с использованием
впервые прямого метода — метода радиоактивных изотопов. Установлены диффузионные параметры тербия
в кремнии.

PACS: 61.72.Tt; 66.30.Jt; 81.40.Ef

Легирование кремния определенными примесями, в
частности редкоземельными элементами (РЗЭ), пред-
ставляет значительный интерес для разработки опто-
электронных структур. РЗЭ, введенные в кремниевую
матрицу, повышают термическую и радиационную стой-
кость, а также позволяют создать приборные структуры
с люминесцентными свойствами в широком спектраль-
ном диапазоне для последующего развития кремниевой
оптоэлектроники [1,2].

В данном сообщении приводятся результаты иссле-
дования диффузии тербия в кремнии с использовани-
ем впервые прямого метода — метода радиоактивных
изотопов. Ранее диффузия этого элемента в кремнии
изучалась косвенным методом [3,4], а также методом
нейтронно-активационного анализа [4].

На поверхность образцов кремния n-типа
(ρ = 15 Ом·см, площадь ∼ 1.5 см2, толщина ∼ 380 мкм)
наносился слой хлорида тербия или напылялся слой
примеси, содержавший окисел радиоактивного изотопа
тербия — 160Tb2O3. Ампулы с расположенными в них
образцами помещались в диффузионную печь СДО-1,
снабженную программным регулятором температуры
РЕПИД, обеспечивающим точность поддержания тем-
пературы ±1◦C.

Диффузионный отжиг проводился на воздухе, в ва-
куумированных ампулах (∼ 10−4 мм рт.ст.), а также в
откачанных ампулах в атмосфере аргона в интервале
температур 1100−1280◦C. Длительность диффузионного
отжига изменялась в зависимости от температуры диф-
фузии от 5 до 72 ч.

После диффузионного отжига образцы многократно
промывались в плавиковой кислоте, царской водке,
а также в кипящей смеси H2O2 : HCl. Такая промыв-
ка обычно позволяет практически полностью удалять
оставшийся на поверхности образца источник диффу-
зии. После этого края образца зачищались травлени-
ем и промывкой на глубину ∼ 100 мкм, значительно
превышающую глубину диффузии (∼ 10 мкм). Профиль
распределения примеси тербия в кремнии анализировал-
ся методом секционирования — стравливания тонких
слоев (в растворе 1HF : 50HNO3 с промывкой в смеси
H2O2 : HCl) и измерения остаточной активности образца.
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Остаточная активность образца измерялась на установке
малого фона УМФ-1500М c β-счетчиком СБТ-11 (ФТИ
им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург). Толщина сня-
тых слоев (0.05−0.5 мкм) определялась взвешиванием
образца.

Авторадиограммы, полученные до и после отжига, а
также в процессе снятия слоев, свидетельствовали о рав-
номерном распределении примесей тербия по сечению
образца и об отсутствии включений.

Коэффициент диффузии тербия в кремнии DTb опре-
делялся в наших опытах в предположении, что соблю-
дается закон Фика и что поверхностная концентрация
примеси не изменяется со временем (диффузия из
постоянного источника). С этой целью эксперименталь-
ная кривая остаточного количества примеси, как и в
работе [5], аппроксимировалась теоретической кривой
для диффузии из постоянного источника:
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где C0 — поверхностная концентрация, x — суммарная
толщина снятых слоев, t — время диффузии,

ierfc(z) =

∞∫
z

erfc(y)dy.

Как следует из полученных данных, коэффициент
диффузии тербия в кремнии DTb увеличивается по мере
роста температуры от 4 · 10−14 до 10−12 см2/c. Темпе-
ратурная зависимость коэффициента диффузии носит
аррениусовский характер (см. рисунок) и может быть
при T = 1100−1280◦ описана соотношением

DTb[см2/c] = 5 · 10−2 exp(−3.3 эВ/kT),

где 3.3 эВ — энергия активации диффузии.
Поверхностная концентрация тербия составляет при

этом величину 1018−1019 см−3. Глубина проникновения
тербия в кремний, для оценки которой нами использова-
лась величина 2

√
Dt, во всем исследованном интервале

температур порядка нескольких микрометров.
Как показывает анализ полученных данных, коэффи-

циент диффузии в зависимости от температуры, а также
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Температурная зависимость коэффициента диффузии тербия
в кремнии.

энергия активации диффузии тербия в кремнии распо-
лагаются в диапазоне значений, характерных для диф-
фузии типичных элементов IIIB группы Периодической
системы Менделеева (бора, алюминия, индия, галлия,
таллия), являющихся примесями замещения и диффун-
дирующих по узлам кристаллической решетки [6,7].

Сопоставление наших данных по диффузии тербия
в кремнии с результатами по диффузии других РЗЭ
в кремнии [5,8–12], полученными с помощью радиоак-
тивной и других методик, показывает, что среда диффу-
зии не влияет существенно на диффузионные параметры
РЗЭ в кремнии. На основе полученных значений ко-
эффициентов диффузии и энергии активации диффузии
тербия можно сделать заключение, что примесь тербия
диффундирует в кремнии по узлам кристаллической
решетки.
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Abstract Diffusion of Tb in Si in the temperature range
1100−1280◦C, by direct method of radioactive isotopes, has been
first explored. The diffusion parameters of Tb impurity in Si were
determined.
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