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В веден ие 
 

Постоян н ая мин имизация элемен тов в современ н ы х сверхбольш их 
ин тегральн ы х схемах приводит к  н еобходимости ф ормирован ия 
мелкозалегаю щ их легирован н ы х слоев с субмикрон н ы ми размерами. В  важ н ы х 
для прак тических примен ен ий случаях максимум кон цен трации ион н о-
имплан тирован н ой примеси долж ен  н аходиться в пределах 5÷10 н м от 
поверхн ости подлож ки. Т акое распределен ие имплан тирован н ой примеси мож ет 
бы ть  достигн уто лиш ь  примен ен ием н изкоэ н ергетических ион н ы х пучков с 
э н ергией мен ее н ескольких килоэлек трон вольт. О дн ако больш ин ство 
техн ологических устан овок  н е в состоян ии обеспечить  стабильн ы е пучки столь  
н изких э н ергий. В  последн ее время для ф ормирован ия мелкозалегаю щ их слоев 
используется ион н ая имплан тация н аклон н ы ми пучками, которая позволяет 
получить  н еобходимое распределен ие имплан тирован н ой примеси в 
э н ергетическом диапазон е, доступн ом для современ н ы х ускорителей [2,5]. 

Примен ен ие н аклон н ы х пучков мож ет достаточн о сильн о повлиять  н а 
боковое распределен ие примеси. Д ля современ н ы х сверхбольш их ин тегральн ы х 
схем с вы сокой плотн ость ю  приборов н а кристалле н еобходимость  рассмотрен ия 
подобн ого рода двумерн ы х э ф ф ек тов имеет прин ципиальн ое зн ачен ие [4,5], 
поскольк у измерен ие двумерн ого распределен ия кон цен трации 
имплан тирован н ой примеси в мелкозалегаю щ их слоях является очен ь  слож н ой 
прак тической задачей. Поэ тому теоретические исследован ия и математическое 
моделирован ие приобретаю т в э том случае особую  важ н ость . 

Т ак , при создан ии методом н аклон н ой имплан тации истоковы х и стоковы х 
областей современ н ы х М О П тран зисторов тен евой э ф ф ек т приводит к  различию  
распределен ия кон цен трации примеси в истоковы х и стоковы х областях [3,4]. 
В следствие э того возн икает асимметрия и рассогласован ие элек трических 
харак теристик  субмикрон н ы х М О П тран зисторов при работе в прямом и 
обратн ом вклю чен ии. Степен ь  асимметрии и рассогласован ия харак теристик  
М О П тран зисторов сн иж ается при имплан тации с поворотом подлож ек  
последовательн о н а 90° с 25%-н ой дозой имплан тации в каж дом из четы рех 
полож ен ий [3]. 

Столь  ак туальн ы е в техн ологии современ н ой микро- и н ан оэлек трон ики 
вопросы  математического моделирован ия н аклон н ой имплан тации прак тически 
н е рассмотрен ы  в сущ ествую щ ей учебн о-методической литературе, поэ тому 
дан н ы е методические указан ия помогут студен там в освоен ии рассматриваемой 
темы .  
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1. Расп ределен ия  ион н о-им п лан т ирован н ы х п римесей 
 п ри н аклон н ой имп лан т ац ии 

 
При вн едрен ии ускорен н ы х ион ов в полубескон ечн ую  подлож ку под углом θ 

к  н ормали максимум распределен ия смещ ается к  поверхн ости. При э том в 
зн ачен ие средн еквадратичн ого отклон ен ия ∆R вн осит вклад как  продольн ое 
средн еквадратичн ое отклон ен ие ∆Rp, так  и средн еквадратичн ое поперечн ое 
отклон ен ие ∆R⊥ [1]. В  результате распределен ие примеси N(x) по н ормали к  
поверхн ости при н аклон н ой имплан тации имеет вид: 

 
- в случае н еусечен н ой гауссиан ы , когда Rp≥3∆Rp, 
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где θθ 22222 sin

2
1cos ⊥∆+∆=∆ RRR p ; 

Q - доза имплан тации; 

 ∫ −=
z

z dzezerf
0

22)(
π

 - ин теграл ф ун кции ош ибок  Гаусса. 

Е сли исходн ая подлож ка легирован а примесь ю  противополож н ого типа с 
исходн ой кон цен трацией Nи сх, то возмож н о ф ормирован ие одн ого или двух p-n 
переходов (рис.1), глубин ы  xj1,2 залеган ия которы х н аходятся из условия      
N(xj1,2)-Nи сх=0.  

Д ля случая н еусечен н ой гауссиан ы  при н аклон н ой имплан тации глубин ы  
залеган ия p-n переходов рассчиты ваю тся по ф ормуле 

и сх
pj RN

QRRx
∆

∆±=
π

θ
2

ln2cos2,1     .                                 (1.3) 
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Рис. 1. Распределен ия ион н о-имплан тирован н ой примеси по глубин е x в случае 
образован ия одн ого p-n перехода (б) и двух p-n переходов (а) 

 
Задан ия 

 
1. Проводится н аклон н ая имплан тация ион ов ф осф ора в подлож к у к ремн ия 
марки К Д Б2. Э н ергия ион ов составляет 60 к э В , доза имплан тации –               
1012 ион /см2, а угол н аклон а пучка ион ов отн осительн о н ормали равен  20°.   
Рассчитать  кон цен трацион н ы й проф иль  распределен ия ион ов ф осф ора и 
построить  граф ик  получен н ого профиля в координ атах N(x)-х. 

 
Реш ен ие 

 
Кон цен трация исходн ой примеси Nи сх в дан н ой кремн иевой подлож ке 

оцен ивается по удельн ому сопротивлен ию  2=ρ  смО м⋅   и подвиж н ости ды рок  
при дан н ой температуре 500=pµ  )/(2 сВсм ⋅ : 

315
19 1025.6

106.15002
11 −

− ⋅=
⋅⋅⋅

== см
q

N
p

и cх ρµ
. 

По э н ергии ион ов с помощ ь ю  аппроксимирую щ их полин омов, 
приведен н ы х в прилож ен ии, рассчиты ваю тся параметры  распределен ия ион ов 
ф осф ора в кремн ии, которы е при э н ергии 60 к э В  составили следую щ ие 
зн ачен ия:   

                                   
;1031.7 6смRp

−⋅=  ;100.3 6смRp
−⋅=∆   .1025.2 6 смR −

⊥ ⋅=∆  
 

Расчет кон цен трацион н ого проф иля будет проводиться для усечен н ой 
гауссиан ы , поскольк у  7.31⋅10-6 см  ≤ 3⋅3.3⋅10-6 см. 

М аксимальн ая глубин а xmax, н а которую  рассчиты вается 
кон цен трацион н ы й проф иль , долж н а превы ш ать  глубин у залеган ия второго   
p-n перехода xj2: .2max Rxx j ∆+=  
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Задав число точек  по координ ате x, в которы х будут рассчиты ваться 
зн ачен ия кон цен трации, н апример 20, получим ш аг h: h=xmax/20. 

Д ля реш ен ия дан н ой задачи составлен а программа н а язы ке Паскаль . 
 
program Nakl; 
const pi=3.1415926; eq=1.6e-19; 
var N,x:array [0..200] of double; 

q,e,Rp,dRp1,dRp2,dR,tetta,xj1,xj2:double; 
econs,Nmax,Nicx,ro,mu,xmax,h:double; 
j,j1:integer; o,tip:char; 

function lg(z:double):double; 
 begin lg:=ln(z)/2.3; end; 
function Rpp(E1:double):double; 
         var lgRp:double; i:integer; 
             a:array[0..3] of double; 
         begin 
          E1:=ln(lg(E1));  lgRp:=0.0; 
          a[0]:=0.682; a[1]:=0.1861;  a[2]:=0.3769; a[3]:=-0.0581; 
          for i:=0 to 3 do lgRp:=lgRp+a[i]*exp(i*E1); 
          Rpp:=exp(2.3*lgRp)*1e-7; 
        end; 
function dRpp1(E1:double):double; 
         var lgRp:double; i:integer; 
             a:array[0..3] of double; 
         begin 
          E1:=ln(lg(E1));  lgRp:=0.0; 
          a[0]:=0.401;  a[1]:=0.2209; a[2]:=0.3478; a[3]:=-0.0711; 
          for i:=0 to 3 do lgRp:=lgRp+a[i]*exp(i*E1); 
          dRpp1:=exp(2.3*lgRp)*1e-7; 
        end; 
function dRpp2(E1:double):double; 
         var lgRp:double;  i:integer; 
             a:array[0..3] of double; 
         begin 
          E1:=ln(lg(E1));  lgRp:=0.0; 
          a[0]:=0.205; a[1]:=0.537;  a[2]:=0.051; a[3]:=0.015; 
          for i:=0 to 3 do lgRp:=lgRp+a[i]*exp(i*E1); 
          dRpp2:=exp(2.3*lgRp)*1e-7; 
        end; 
function erf(z:double):double; 
var   s,sx:double; j2:integer; 
      begin 
        sx:=z;s:=z;j2:=1; 
       repeat 
        sx:=-sx*z/(2*j2+1)*z/j2*(2*j2-1); 
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        s:=s+sx; j2:=j2+1 
       until abs(sx)<1e-10; 
       erf:=s*2/sqrt(3.141592653589); 
       end; 
begin 
writeln('   '); write('И сходн ая подлож ка: тип (n) или (p)? '); readln (tip); 
if tip='n' then mu:=1400 else mu:=500; 
write('    ,удельн ое сопротивлен ие в О м*см? '); readln(ro); 
Nicx:=1/(ro*eq*mu); 
write('    ,э н ергия в к э В  ? '); readln(e); 
Rp:=Rpp(e); 
dRp1:=dRpp1(e); dRp2:=dRpp2(e); 
write('    ,доза в ион /см2 '); readln(q); 
write('   угол паден ия ион ов в градусах? '); readln(tetta); tetta:=tetta*pi/180; 
dR:=dRp1*dRp1*cos(tetta)*cos(tetta); 
dR:=dR+dRp2*dRp2*sin(tetta)*sin(tetta)/2; dR:=sqrt(dR); 
j1:=20; 
if Rp>=3*dRp1 then begin 
  xj2:=Rp*cos(tetta)+dR*sqrt(2*ln(q/(sqrt(2*pi)*dR*Nicx))); 
  xmax:=xj2+dR; 

 h:=xmax/j1; Nmax:=q/(sqrt(2*pi)*dR); 
  for j:=0 to j1 do 
  begin 
    x[j]:=h*j; 
    econs:=x[j]-Rp*cos(tetta); 
    N[j]:=Nmax*exp(-econs*econs/(2*dR1*dR1))-Nicx; 
    writeln(x[j]*1e4:7:3,' mkm ','   ',N[j]:10,' cm-3 '); 
  end; 
end 
else begin 
  Nmax:= q/(sqrt(pi/2)*dR); 
  Nmax:=Nmax/(1+erf(Rp*cos(tetta)/(sqrt(2)*dR))); 
  xj2:=Rp*cos(tetta)+dR*sqrt(2*ln(Nmax/Nicx)); 
  xmax:=xj2+dR; 
  h:=xmax/j1; 
  for j:=0 to j1 do 
  begin 
    x[j]:=h*j; 
    econs:=x[j]-Rp*cos(tetta); 
    N[j]:=Nmax*exp(-econs*econs/(2*dR*dR))-Nicx; 
    writeln(x[j]*1e4:7:3,' mkm  ','    ',N[j]:10,' cm-3 '); 
  end; 
end; 
readln(o) 
end. 
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В  результате вы числен ий по дан н ой программе получен ы  следую щ ие 
результаты : 
 

x,мкм N,см-3 x,мкм N,см-3 
0 1.9E+15 0.096 8.8E+16 

0.009 9.3E+15 0.105 6.4E+16 
0.017 2.1E+16 0.114 4.2E+16 
0.026 3.8E+16 0.122 2.4E+16 
0.035 5.9E+16 0.131 1.1E+16 
0.044 8.3E+16 0.14 3.1E+15 
0.052 1E+17 0.149 -1.7E+15 
0.061 1.2E+17 0.157 -4.2E+15 
0.07 1.2E+17 0.166 -5.4E+15 

0.079 1.2E+17 0.175 -5.9E+15 
0.087 1E+17 

 
Д ан н ая задача э ф ф ек тивн о реш ается средствами MathCAD 2000. Н иж е 

приведен  листин г реш ен ия задачи н а Mathcad 2000 и граф ик  распределен ия 
суммарн ой кон цен трации ф осф ора и исходн ой примеси в подлож ке (рис.2). 
 

qe 1.6 10 19−⋅ Kul⋅:= Kul A sec⋅≡ θ 20
π

180
⋅:= Q 1012cm 2−:=

Rp 7.31 10 6−⋅ cm:= ∆Rp 3.0 10 6−⋅ cm:= ∆Rt 2.55 10 6−⋅ cm:=

∆R ∆Rp2 cos θ( )2
⋅

1
2

∆Rt2 sin θ( )2
⋅+:=

Xm Rp 4 ∆Rp⋅+:=

Ni
1

qe 500⋅
cm2

V sec⋅
⋅ 2⋅ ohm⋅ cm⋅

:=

N x( )
Q

π

2
∆R⋅ 1 erf Rp

cos θ( )
2∆R

⋅







+







⋅

e

x Rp cos θ( )⋅−( )2

2 ∆R2⋅
−

⋅:=

Nf x( ) N x( ) Ni−:=  
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Рис.2. Граф ик  распределен ия ф осф ора, вн едрен н ого в кремн иевую  подлож к у 

марки К Д Б2 с э н ергией 60 к э В  и дозой 1012 ион /см2 под углом 20° 
отн осительн о н ормали к  поверхн ости подлож ки 

 
2. Рассчитать  и построить  граф ик  распределен ия по глубин е примеси бора, 
вн едрен н ой в к ремн иевую  пластин у n-типа с исходн ой кон цен трацией    
1.2·1014 см-3, в случае н аклон н ой имплан тации под углом 10° к  н ормали при 
э н ергии ион ов бора 100 к э В  и дозе 85 мкКл/см2. О пределить  глубин у залеган ия 
сф ормирован н ого p-n перехода. 

3. Рассчитать  и построить  граф ик  распределен ия по глубин е примеси бора, 
вн едрен н ого в к ремн иевую  пластин у n-типа с исходн ой кон цен трацией   
1.2·1014 см-3, в случае н аклон н ой  имплан тации ион ов ф торида бора BF2

+
 под 

углом 20° к  н ормали при э н ергии 100 к э В  и дозе 85 мкКл/см2. Сравн ить  
получен н ы й кон цен трацион н ы й проф иль  с распределен ием, рассчитан н ы м в 
задан ии 3 дан н ого раздела. И змен ится ли максимальн ая кон цен трация в 
примесн ом слое и координ ата её залеган ия? Сместится ли глубин а залеган ия 
сф ормирован н ого p-n перехода и н а сколько процен тов по отн ош ен ию  к  
глубин е залеган ия p-n перехода, сф ормирован н ого в условиях задан ия 3? 

4. Проводится вн едрен ие бора методом ион н ой имплан тации в пластин у к ремн ия 
с цель ю  создан ия примесн ого слоя с максимальн ой кон цен трацией 1018 см-3 и 
глубин ой залеган ия p-n перехода 0.4 мкм. Н айти н еобходимую  э н ергию  ион ов 
бора и дозу при н ормальн ой имплан тации и определить  угол н аклон а 
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вн едряемы х ион ов бора отн осительн о н ормали, если н еобходимо умен ьш ить  
глубин у залеган ия p-n перехода в полтора раза. 

5. И сследовать  зависимость  глубин ы  залеган ия p-n перехода от угла паден ия 
отн осительн о н ормали при н аклон н ой имплан тации ион ами сурьмы  с э н ергией 
120 к э В  и дозой 100 мкКл/см2 кремн иевой подлож ки марки К Д Б2. 

6. Пластин а к ремн ия p-типа с исходн ой кон цен трацией 1.5·1014 см-3 легируется 
методом н аклон н ой имплан тации ион ами ф осф ора в два э тапа. Н а первом 
э тапе угол н аклон а ион н ого потока с н ормаль ю  составляет 15°, а э н ергия и 
доза имплан тации соответствен н о равн ы  80 к э В  и 200 мкКл/см2. Н а втором 
э тапе э н ергия ион ов ф осф ора равн а 50 к э В , доза имплан тации 150 мкКл/см2, а 
угол н аклон а составляет 40°. Н айти суммарн ое распределен ие вн едрен н ой и 
исходн ой примесей и определить  глубин у залеган ия сф ормирован н ого p-n 
перехода. 

7. Пластин а к ремн ия марки К Д Б7 имплан тируется ион ами мы ш ьяка с дозой 
5·1014 см-2 и углом н аклон а отн осительн о н ормали 10°. Э н ергия вн едряемы х 
ион ов мы ш ьяка 100 к э В  задается с погреш н ость ю  ±10%. Рассчитать  
статистический разброс глубин  залеган ия максимума кон цен трации 
примесн ого слоя и сф ормирован н ого p-n перехода по ф ормулам: 

 

%;100
0max

10maxmax ⋅
−

x
xx  

    %,100
0

100
⋅

−

j

jj

x
xx

 

 где xmax, xmax10 –  глубин ы  залеган ия максимума кон цен трации соответствен н о 
при 100 к э В  и (100±10) к э В ; xj0, xj10 –  глубин ы  залеган ия p-n переходов 
соответствен н о при 100 к э В  и (100±10) к э В . 
 

 
В опросы  

 
1. Записать  н еусечен н ое гауссовское распределен ие примеси при н аклон н ой 
имплан тации в случае легирован ия изотипн ой подлож ки с исходн ой 
кон цен трацией Nи сх. 

2. Записать  усечен н ое гауссовское распределен ие примеси при н аклон н ой 
имплан тации в случае легирован ия изотипн ой подлож ки с исходн ой 
кон цен трацией Nи сх. 

3. В ы вести ф ормулы  для расчета максимальн ой кон цен трации и определен ия 
координ аты  максимума распределен ия при н аклон н ой имплан тации для случая 
н еусечен н ой гауссиан ы . 

4. В ы вести ф ормулы  для расчета максимальн ой кон цен трации и определен ия 
координ аты  максимума распределен ия при н аклон н ой имплан тации для случая 
усечен н ой гауссиан ы . 

5. В ы вести ф ормулу для расчета глубин  залеган ия p-n переходов при н аклон н ой 
имплан тации в случае усечен н ой гауссиан ы . 
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6. Записать  распределен ие примеси при н аклон н ой имплан тации для случая 
н еусечен н ой гауссиан ы  с учетом э ф ф ек та кан алирован ия. 

7. Записать  распределен ие примеси при н аклон н ой имплан тации для случая 
усечен н ой гауссиан ы  с учетом э ф ф ек та кан алирован ия. 

 
 

2. Локальн ая н аклон н ая имплан тация 
 

2.1. Распределен ие примесей при н аклон н ой имплан тации 
 с учетом бокового рассеян ия под к рай защ итн ой маски 

 
При н аклон н ой имплан тации вблизи к рая защ итн ой маски толщ ин ой d 

(d>>Rp+3∆Rp) в зависимости от ориен тации пучка ион ов и его угла отклон ен ия от 
н ормали могут бы ть  два случая: имплан тация под к рай защ итн ой маски           
(рис. 3,а) и имплан тация с образован ием тен евого участка у к рая защ итн ой маски 
(рис. 3,б) [1]. 

В  обоих случаях при н аклон н ой имплан тации под углом θ отн осительн о 
н ормали к  поверхн ости распределен ие ион н о-имплан тирован н ы х примесей по 
глубин е N(x) описы вается н еусечен н ой (1.1) или усечен н ой (1.2) гауссиан ами. 

Н а задан н ой глубин е x перераспределен ие ион н о-имплан тирован н ы х 
примесей за счет бокового рассеян ия будет описы ваться по модели диф ф узии в 
н еогран ичен н ое тело из полубескон ечн ого простран ства: 
- при имплан тации под к рай защ итн ой маски 
 

'2
'

2
)(),(

⊥∆
−

=
R
ayerfcxNyxN  ;                                      (2.1) 

- при имплан тации с образован ием тен евого участка у края защ итн ой маски 
 

)
2

''2(
2

)(
2

''
2

)(),(
''
⊥⊥ ∆

−
−=

∆
−

=
R
ayerfcxN

R
yaerfcxNyxN .                      (2.2) 

 
 

N(x,y)/Nm

И О  Н  Ы

1

0.5

0

За щ и т на я м а с ка

а '

d

 
а) 
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N(x,y)/Nm

И О  Н  Ы

1

0.5

0
а ''

d

т еневой у ча с т ок

 
б) 

Рис. 3. Ф ормирован ие н ормирован н ы х боковы х проф илей 
распределен ия н аклон н о имплан тирован н ы х примесей: 

а) имплан тация под к рай защ итн ой маски; 
б) имплан тация с образован ием тен евого участка у к рая 
защ итн ой маски 
 

 
В  ф ормулах (2.1) и (2.2) из геометрических соображ ен ий имеем 
 

.)('';';sin' θθθ tgdxatgxaRR +=⋅=∆=∆ ⊥⊥  
 

В  случае легирован ия подлож ки с противополож н ы м типом проводимости и 
исходн ой кон цен трацией примеси Nи сх из условия N(xj1,2,y)=Nи сх мож н о получить  
ан алитическую  зависимость  глубин  залеган ия xj1,2(у) сф ормирован н ы х p-n 
переходов. 

Н апример, если н аклон н о имплан тируемы й проф иль  описы вается по 
глубин е н еусечен н ой гауссиан ой (1.1), а имплан тация проводится под к рай 
защ итн ой маски, то распределен ие у к рая защ итн ой маски будет иметь  вид 

 

'2

'22

2)cos(

22
)(

⊥∆

−∆

−
−

∆
=

R

ayerfcR

pRx

e
R

QxN

θ

π
,                             (2.3) 

 
а зависимость  xj1,2(у) глубин ы  залеган ия сформирован н ы х p-n переходов есть  
ф ун кция  
 

и схRN
R
ayerfcQ

RpRyjx
∆

⊥∆
−

⋅

∆±=
π

θ
22

2
'

ln2cos)(2,1  .                                (2.4) 
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Задан ия 
 
1. Н а к ремн иевую  пластин у p-типа с удельн ы м сопротивлен ием 2 О м⋅см 
н ан осится защ итн ы й слой окисла толщ ин ой 4 мкм, в котором травлен ием 
создается щ ель  ш ирин ой 100 мкм. Н аклон н ая имплан тация бора проводится 
под к рай защ итн ой маски под углом 10° отн осительн о н ормали к  к ремн иевой 
пластин е при э н ергии 50 к э В  и дозе 150 мкКл/см2: 
а) рассчитать  и построить  граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового 
кон цен трацион н ого профиля N(x=const,y)/Nm; 

 б) рассчитать  и построить  граф ики н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х 
профилей по глубин е: N(x,y=10 мкм)/Nm; N(x,y=a`)/Nm; N(x, `2 ⊥∆= Ry )/Nm. 

 
Реш ен ие 

 
Н иж е приведен  листин г реш ен ия задачи н а Mathcad 2000 и граф ики 
распределен ий н ормирован н ого бокового кон цен трацион н ого проф иля (рис.4) 
и н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х проф илей по глубин е (рис.5). 

 
а) 

θ 10
π
180

⋅:= d 4 10 4−⋅ cm:= Q 150 6.25⋅ 1012⋅ cm 2−:=

Rp 1.586 10 5−× cm:= ∆Rp 4.99 10 6−× cm:= ∆Rt 5.3 10 6−× cm:=

∆R ∆Rp2 cos θ( )2⋅
1
2
∆Rt2 sin θ( )2⋅+:=

Xm Rp 4 ∆Rp⋅+:=

∆R't ∆Rt sin θ( )⋅:= a' x( ) x tan θ( )⋅:=
x Rp 0 2⋅ ∆Rp⋅+:=

y 1− 10 8−⋅( )cm 10 10− cm, 2 10 5−⋅ cm..:=

Nm
Q

π
2

∆R⋅

:= N x( ) Nm e

x Rp cos θ( )⋅−( )2

2 ∆R2
⋅

−

⋅:=

Nf x y,( )
N x( )−

2
erfc

y a' x( )−

2 ∆R't⋅








⋅:=
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1 .10 8 0 1 .10 8 2 .10 8 3 .10 8 4 .10 8
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

m

0

1−

Nf x y,( )
Nm

5 10 8−⋅1− 10 10−× y

 
Рис. 4. Граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового кон цен трацион н ого 
профиля при н аклон н ой имплан тации  под углом 10° отн осительн о н ормали к  
кремн иевой пластин е ион ов бора с э н ергией 50 к э В  и дозой 150 мкКл/см2 

 
б) 

θ 10
π

180
⋅:= d 4 10 4−⋅ cm:= Q 150 6.25⋅ 1012⋅ cm 2−:=

Rp 1.586 10 5−× cm:= ∆Rp 4.99 10 6−× cm:= ∆Rt 5.3 10 6−× cm:=

∆R ∆Rp2 cos θ( )2
⋅

1
2

∆Rt2 sin θ( )2
⋅+:=

Xm Rp 4 ∆Rp⋅+:=

∆R't ∆Rt sin θ( )⋅:= a' Rp cos θ( )⋅ tan θ( )⋅:=

x 0( )cm 10 6− cm, 2 10 4−⋅ cm..:= y1 10− 10 4−⋅ cm:= y2 a':= y3 2∆R't:=  
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Nm
Q

2π ∆R⋅
:=

N x( ) Nm e

x Rp cos θ( )⋅−( )2

2 ∆R2⋅
−

⋅:=

Nf x y,( )
N x( )

2
erfc

y a'−

2 ∆R't⋅








⋅:=

0 1 .10 7 2 .10 7 3 .10 7 4 .10 7
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

m

Nf x y1,( )
Nm

Nf x y2,( )
Nm

Nf x y3,( )
Nm

x

 
Рис. 5. Граф ики распределен ий н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х 
профилей по глубин е при н аклон н ой имплан тации  под углом 10° 
отн осительн о н ормали к  кремн иевой пластин е ион ов бора с э н ергией 50 к э В  
и дозой 150 мкКл/см2 

 
2. Проводится н аклон н ая имплан тация под углом 40° отн осительн о н ормали к  
кремн иевой пластин е марки К Э Ф 2 ион ами бора с э н ергией 60 к э В   и дозой 
80 мкКл/см2. Н а пластин е предварительн о сф ормирован а защ итн ая маска 
толщ ин ой 2 мкм и при имплан тации образуется тен евой участок : 
а) рассчитать  глубин ы  залеган ия p-n переходов при y=a’ ’- ⊥∆⋅ R2 ; y=a''; 

`2'' ⊥∆+= Ray ; 
б) построить  граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового 
кон цен трацион н ого профиля N(x,y)/Nm; 

в) рассчитать  и построить  граф ики н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х 
профилей по глубин е: N(x, '2'' ⊥∆+= Ray )/Nm; N(x,y=a'')/Nm;  

г) построить  граф ик  зависимости глубин  залеган ия сф ормирован н ы х p-n 
переходов xj1,2(y). 
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Реш ен ие 

 
Н иж е приведен  листин г реш ен ия задачи н а Mathcad 2000 и граф ики 

распределен ий двумерн ого бокового распределен ия примеси (рис. 6), 
н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х проф илей по глубин е (рис. 7) и граф ики 
зависимостей глубин  залеган ия p-n переходов (рис. 8). 
а) 

xj2 x y3 x( ),( ) 3.632 10 7−× m=xj1 x y3 x( ),( ) 7.643− 10 8−× m=
xj2 x y2 x( ),( ) 3.575 10 7−× m=xj1 x y2 x( ),( ) 7.07− 10 8−× m=

xj2 x y1 x( ),( ) 3.452 10 7−× m=xj1 x y1 x( ),( ) 5.843− 10 8−× m=

xj2 x y,( ) Rp cos θ( )⋅ ∆R 2 ln
Q 2 erfc

y a'' x( )−( )
2 ∆Rt⋅









−







⋅

2 2 π⋅⋅ ∆R⋅ Ni⋅











⋅⋅+:=

xj1 x y,( ) Rp cos θ( )⋅ ∆R 2 ln
Q 2 erfc

y a'' x( )−( )
2 ∆Rt⋅









−







⋅

2 2 π⋅⋅ ∆R⋅ Ni⋅











⋅⋅−:=

y3 x( ) a'' x( ) 2 ∆R't⋅+:=y2 x( ) a'' x( ):=y1 x( ) a'' x( ) 2 ∆R't⋅−:=

x Rp cos θ( )⋅:=a'' x( ) x d+( ) tan θ( )⋅:=∆R't ∆Rt sin θ( )⋅:=

∆R ∆Rp2 cos θ( )2⋅
1
2

∆Rt2 sin θ( )2⋅+:=

∆Rt 6.03578 10 6−× cm:=∆Rp 5.48877 10 6−× cm:=Rp 1.872 10 5−× cm:=

Q 80 6.25⋅ 1012⋅ cm 2−:=d 2 10 4−⋅ cm:=θ 40
π
180

⋅:=

Ni 1

qe 1400⋅
cm2

V sec⋅
⋅ 2⋅ ohm⋅ cm⋅

:=

Kul A sec⋅≡qe 1.6 10 19−⋅ Kul⋅:=
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б) 

Nn CreateMesh Nf x1, x2, y1, y2,( ):=

y2 8 m⋅:=y1 6.5 m⋅:=

x2 4 m⋅:=x1 0 m⋅:=

Nf x y,( )
N x 10 7−⋅( )

2
2 erfc

y 10 7−⋅ a'' x 10 7−⋅( )−

2 ∆R't⋅









−








⋅ Nm 1−⋅:=

N x( ) Nm e

x Rp cos θ( )⋅−( )2

2 ∆R2⋅
−

⋅:=
Nm

Q

2π ∆R⋅
:=

a'' x( ) x d+( ) tan θ( )⋅:=a' x( ) x tan θ( )⋅:=∆R't ∆Rt sin θ( )⋅:=

∆R ∆Rp2 cos θ( )2
⋅

1
2

∆Rt2 sin θ( )2
⋅+:=

∆Rt 5.3 10 6−× cm:=∆Rp 4.99 10 6−× cm:=Rp 1.586 10 5−× cm:=

Q 150 6.25⋅ 1012⋅ cm 2−:=d 4 10 4−⋅ cm:=θ 10
π

180
⋅:=
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Nn

y*10-7 m

-7
x*10 m

N(x,y)/Nm

 
Рис.6. Д вумерн ы й граф ик  н ормирован н ого бокового распределен ия под к раем 
защ итн ой маски толщ ин ой 2 мкм с образован ием тен евого участка при 
н аклон н ой имплан тации под углом 40° отн осительн о н ормали к  поверхн ости 
к ремн иевой пластин ы  ион ами бора с э н ергией 60 к э В  и дозой 80 мкКл/см2 

 
в) 

θ 10
π

180
⋅:= d 4 10 4−⋅ cm:= Q 150 6.25⋅ 1012⋅ cm 2−:=

Rp 1.586 10 5−× cm:= ∆Rp 4.99 10 6−× cm:= ∆Rt 5.3 10 6−× cm:=

∆R ∆Rp2 cos θ( )2
⋅

1
2

∆Rt2 sin θ( )2
⋅+:=

∆R't ∆Rt sin θ( )⋅:= a'' Rp cos θ( )⋅ d+( ) tan θ( )⋅:=  
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Nm
Q

2π ∆R⋅
:= N x( ) Nm e

x Rp cos θ( )⋅−( )2

2 ∆R2⋅
−

⋅:=

y1 a'' 2∆R't+:= y2 a'':=

Nf x y,( )
N x( )

2
2 erfc

y a''−

2 ∆R't⋅








−







⋅:=

0 1 .10 7 2 .10 7 3 .10 7
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

m

Nf x y1,( )
Nm

Nf x y2,( )
Nm

x

 
Рис. 7. Граф ики распределен ий н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х проф илей 

по глубин е вблизи края защ итн ой маски толщ ин ой 2 мкм при н аклон н ой 
имплан тации  под  углом  40°  отн осительн о  н ормали  с  образован ием  тен евого 

участка ион ов бора с э н ергией 60 к э В  и дозой 80 мкКл/см2 
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г) 
qe 1.6 10 19−⋅ Kul⋅:= Kul A sec⋅≡

θ 40
π
180

⋅:= d 2 10 4−⋅ cm:= Q 80 6.25⋅ 1012⋅ cm 2−:=

Rp 1.872 10 5−× cm:= ∆Rp 5.48877 10 6−× cm:= ∆Rt 6.03578 10 6−× cm:=

∆R ∆Rp2 cos θ( )2⋅
1
2
∆Rt2 sin θ( )2⋅+:=

∆R't ∆Rt sin θ( )⋅:= a'' Rp cos θ( )⋅ d+( ) tan θ( )⋅:=

Ni 1

qe 1400⋅
cm2

V sec⋅
⋅ 2⋅ ohm⋅ cm⋅

:= y 0( )cm 10 6− cm, 2 10 4−⋅ cm..:=

xj1 y( ) Rp cos θ( )⋅ ∆R 2 ln
Q 2 erfc

y a''−( )
2 ∆Rt⋅









−







⋅

2 2 π⋅⋅ ∆R⋅ Ni⋅











⋅⋅−:=

xj2 y( ) Rp cos θ( )⋅ ∆R 2 ln
Q 2 erfc

y a''−( )
2 ∆Rt⋅









−







⋅

2 2 π⋅⋅ ∆R⋅ Ni⋅











⋅⋅+:=

1.5 .10 6 1.6 .10 6 1.7 .10 6 1.8 .10 6 1.9 .10 6
0

1 .10 7

2 .10 7

3 .10 7

4 .10 7

m

m

xj1 y( )

xj2 y( )

y

 
Рис. 8. Граф ики зависимости глубин  залеган ия сф ормирован н ы х p-n переходов под к раем 

защ итн ой маски толщ ин ой 2 мкм при н аклон н ой имплан тации с образован ием тен евого участка 
под углом 40° отн осительн о н ормали к  подлож ке марки К Э Ф 2 ион ами бора с э н ергией 60 к э В  и 

дозой 80 мк Кл/см2 
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3. И сследовать  зависимость  глубин ы  залеган ия сф ормирован н ы х p-n переходов 

xj1,2(y) от угла паден ия отн осительн о н ормали к  поверхн ости к ремн иевой 
пластин ы  марки К Д Б7 при имплан тации под к рай окисн ой маски толщ ин ой     
3 мкм ион ов ф осф ора с э н ергией 75 к э В  и дозой 120 мкКл/см2. 

4. И сследовать  зависимость  глубин ы  залеган ия сф ормирован н ы х p-n переходов 
xj1,2(y) от угла паден ия отн осительн о н ормали к  поверхн ости к ремн иевой 
пластин ы  n-типа с исходн ой кон цен трацией 5·1014 см-3 ион ов бора с э н ергией 
50 к э В  и дозой 200 мкКл/см2, если около края защ итн ой маски из окиси 
кремн ия толщ ин ой 4 мкм образуется тен евой участок . 

5. При имплан тации мы ш ьяка под к рай окисн ой маски толщ ин ой 2.5 мкм угол 
н аклон а потока ион ов отн осительн о н ормали к  поверхн ости к ремн иевой 
пластин ы  марки К Д Б4.5 составил 20°. Рассчитать  и построить : 
а)  зависимость  глубин ы  залеган ия xj1,2(y) сф ормирован н ы х p-n переходов при 
вн едрен ии ион ов мы ш ьяка с э н ергией 100 к э В  и дозой 1015 см-2; 

б) граф ики н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х профилей по глубин е:    
N(x,y=5 мкм)/Nm; N(x,y=0)/Nm; N(x, `2 ⊥∆= Ry )/Nm; 

в) граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового кон цен трацион н ого 
профиля N(x=const,y)/Nm. 

6. Проводится н аклон н ая имплан тация ион ами сурьмы  к ремн иевой подлож ки    
p-типа с удельн ой элек тропроводн остью  0.2 О м-1·см-1. В близи края защ итн ой 
маски, получаемой термическим окислен ием в атмосф ере водян ого пара при 
температуре 1000 °С течен ие 30 мин ут, образуется тен евой участок  вследствие 
н аклон а пучка ион ов отн осительн о н ормали к  поверхн ости кремн ия под углом 
30°. Э н ергия ион ов сурьмы  равн а 90 к э В , а доза имплан тации - 1014 см-2. 
Рассчитать  и построить : 
а) граф ики н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х профилей по глубин е:     

N(x,y=0 мкм)/Nm; N(x,y=a'')/Nm; N(x, `2'' ⊥∆+= Ray )/Nm; 
б) рассчитать  и построить  граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового 
кон цен трацион н ого профиля N(x=const,y)/Nm; 

в) зависимость  xj1,2(y) глубин ы  залеган ия сф ормирован н ы х p-n переходов. 
 

В опросы  
 
1. Записать  распределен ие примеси под к раем защ итн ой маски, если профиль  

н аклон н о имплан тируемы х примесей по глубин е описы вается усечен н ой 
гауссиан ой. 

2. Н айти ан алитическую  зависимость  глубин  залеган ия xj1,2(у) сф ормирован н ы х 
p-n переходов в случае описан ия по глубин е н аклон н о имплан тируемы х 
примесей усечен н ой гауссиан ой. 

3. Записать  распределен ие примеси в области тен евого участка у к рая защ итн ой 
маски, если проф иль  н аклон н о имплан тируемы х примесей по глубин е 
описы вается: 
а) н еусечен н ой гауссиан ой; 
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б) усечен н ой гауссиан ой. 
4. Записать  распределен ие примеси в области тен евого участка у к рая защ итн ой 

маски, если проф иль  н аклон н о имплан тируемы х примесей по глубин е 
описы вается: 
а) н еусечен н ой гауссиан ой с учетом э ф ф ек та кан алирован ия; 
б) усечен н ой гауссиан ой с учетом э ф ф ек та кан алирован ия. 

5. В  условиях вопроса 3 н айти ан алитическ ую  зависимость  глубин  залеган ия 
xj1,2(у) сф ормирован н ы х p-n переходов. 

6. В  условиях вопроса 4 н айти ан алитическ ую  зависимость  глубин  залеган ия 
xj1,2(у) сф ормирован н ы х p-n переходов. 

7. Н арисовать  и сравн ить  два проф иля распределен ия примесей под к раем 
защ итн ой маски, если проф или н аклон н о имплан тируемы х примесей по 
глубин е описы ваю тся н еусечен н ы ми гауссиан ами при ∆Rp1<∆Rp2 и 
∆Rp⊥1<∆Rp⊥2. 

 
2.2. Распределен ие примесей при н аклон н ой имплан тации  
с учетом бокового рассеян ия под к рая щ ели в защ итн ой маске 

 
При н аклон н ой имплан тации через щ ель  в защ итн ой маске (рис. 9) под углом 

θ отн осительн о н ормали к  поверхн ости у правого к рая щ ели вн едрен ие ион ов 
происходит под защ итн ы й слой, а у левого к рая щ ели образуется тен евая область . 

Учиты вая результаты , получен н ы е в п. 2.1, мож н о построить  распределен ие 
примесей с учетом бокового рассеян ия ион ов, н аклон н о имплан тирован н ы х  через 
щ ель  в защ итн ой маске размером 2а : 
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 Е сли н аклон н о имплан тируемы й проф иль  описы вается по глубин е 
усечен н ой гауссиан ой (1.2), то распределен ие примесей с учетом бокового 
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Рис. 9. Ф ормирован ие н ормирован н ы х профилей распределен ия примесей 

при н аклон н ой имплан тации    через щ ель  ш ирин ой 2а  
в защ итн ой маске 

 
В  случае легирован ия подлож ки с противополож н ы м типом проводимости и 

исходн ой кон цен трацией примеси Nи сх из условия N(xj1,2,y)=Nи сх мож н о получить  
ан алитическую  зависимость  для глубин  залеган ия xj1,2(у) сф ормирован н ы х p-n 
переходов 
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Задан ия 
 

1. Проводится н аклон н ая имплан тация сурьмы  в щ ель  ш ирин ой 5 мкм в окисн ом 
слое толщ ин ой 1.5 мкм. Угол н аклон а ион н ого пучка составляет 10° 
отн осительн о н ормали к  поверхн ости кремн иевой пластин ы  p-типа с удельн ы м 
сопротивлен ием 5·1014 см-3. Э н ергия ион ов сурьмы  равн а 100 к э В , а доза –    
1014 см-2. Рассчитать  и построить : 
а) распределен ие н ормирован н ой кон цен трации сурьмы  при задан н ой глубин е 
залеган ия примесн ого слоя N(x=const,y)/Nm; 

б) граф ики н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х профилей по глубин е:    
N(x,y=0 мкм)/Nm; N(x, `2' ⊥∆+= Ray )/Nm; N(x,y=a')/Nm; 

в) зависимость  xj1,2(y) глубин ы  залеган ия сф ормирован н ы х p-n переходов. 
 

Реш ен ие 
 
Н иж е приведен  листин г реш ен ия задачи н а Mathcad 2000 и граф ики 
распределен ий н ормирован н ой кон цен трации под краем щ ели в защ итн ой маске 
(рис. 10, 11) и по глубин е (рис. 12). 
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Рис.10. Граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового проф иля вблизи края 
маски толщ ин ой 1.5 мкм при н аклон н ой имплан тации в щ ель  ш ирин ой 5 мкм под 
углом 10º к  н ормали с образован ием тен евого участка ион ов сурьмы  с э н ергией 

100 к э В  и дозой 1014 см-2 
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Рис.10. Граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового проф иля вблизи края 
маски толщ ин ой 1.5 мкм при н аклон н ой имплан тации в щ ель  ш ирин ой 5 мкм  
под углом 10º отн осительн о н ормали сурьмы  с э н ергией 100 к э В  и дозой 1014 см-2 
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Рис. 12. Граф ики распределен ий н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х проф илей по 

глубин е вблизи края защ итн ой маски толщ ин ой 1.5 мкм при н аклон н ой 
имплан тации в щ ель  ш ирин ой 5 мкм под углом 10º отн осительн о  
н ормали ион ов сурьмы  с э н ергией 100 к э В  и дозой 1014 см-2 

 
2. Н а к ремн иевой пластин е марки К Д Б7 во влаж н ой атмосф ере термически 
н аращ ивается слой окисла при температуре 900 °С в течен ие 50 мин ут, а затем 
вы травливается щ ель  ш ирин ой 4 мкм, в которую  проводится н аклон н ая 
имплан тация ион ов мы ш ьяка под углом 15° отн осительн о н ормали к  
поверхн ости кремн ия. С учетом бокового рассеян ия под к рая защ итн ой маски 
н айти: 

а) распределен ие н ормирован н ой кон цен трации мы ш ьяка N(x=const,y)/Nm  при 
э н ергии ион ов 90 к э В  и дозе имплан тации 100 мкКл/см2; 

б) граф ики н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х профилей по глубин е:         
N(x,y=0 мкм)/Nm; N(x,y=a')/Nm; N(x,y=a'')/Nm; N(x, '2'' ⊥∆+= Ray )/Nm; 
N(x, `2' ⊥∆+= Ray )/Nm; N(x, ''ay ±= )/Nm, если э н ергия ион ов мы ш ьяка бы ла 
100к э В , а доза имплан тации составила 200 мкКл/см2; 

в) зависимость  от э н ергии ион ов мы ш ьяка в диапазон е 50÷120 к э В  глубин  
залеган ия примесн ого слоя с кон цен трацией 1017 см-3 н а гран ице y=a, если доза 
имплан тации составила 200 мкКл/см2; 

г) лин ии равн ой кон цен трации 1016 см-3 и 1017 см-3 вн едрен н ого мы ш ьяка при 
э н ергии 90 к э В  и дозе имплан тации 100 мкКл/см2; 

д) зависимость  xj1,2(y) глубин  залеган ия сф ормирован н ы х p-n переходов при 
следую щ ем реж име имплан тации: Е=100 к э В , Q=150 мкКл/см2. 



 28 

3. Проводится н аклон н ая имплан тация ион ами бора к ремн иевой пластин ы  n-типа 
с удельн ой элек тропроводн ость ю  0.2 О м-1·см-1 через щ ель  размером 2×2 мкм в 
защ итн ой маске толщ ин ой 1.5 мкм. И он ы  бора с э н ергией 75 к э В  и дозой      
150 мкКл/см2 вн едряю тся  под углом 25° отн осительн о н ормали к  к ремн иевой 
подлож ке. Д ля того чтобы  избеж ать  ф ормирован ия тен евого участка, 
легирован ие проводится в два э тапа с равн ы ми дозами имплан тации и 
поворотом пластин ы  н а 180°. Рассчитать  и построить : 
а) граф ик  распределен ия н ормирован н ого бокового кон цен трацион н ого 
профиля N(x=const,y)/Nm; 

б) граф ики н ормирован н ы х кон цен трацион н ы х профилей по глубин е: 
N(x,y=0мкм)/Nm; N(x,y=a')/Nm; N(x,y=a'')/Nm; N(x, `2'' ⊥∆+= Ray )/Nm; 
N(x, `2'' ⊥∆+−= Ray )/Nm;  N(x, ay ±= )/Nm; 

в) лин ии равн ой кон цен трации Nm, 1017 см-3, 1016 см-3; 
г) зависимость  xj1,2(y) глубин  залеган ия сф ормирован н ы х p-n переходов. 

 
В опросы  

 
1. Как  измен ится распределен ие (2.6) при учете э ф ф ек та кан алирован ия? 
2. Записать  распределен ие примеси при н аклон н ой имплан тации через щ ель  
ш ирин ой 2а  в защ итн ой маске с учетом бокового рассеян ия и э ф ф ек та 
кан алирован ия, если проф иль  по глубин е описы вается н еусечен н ой 
гауссиан ой. 

3. В  условиях вопроса 2 н айти ан алитическую  зависимость  глубин  залеган ия 
xj1,2(у) сф ормирован н ы х p-n переходов. 

4. Н арисовать  и сравн ить  два проф иля ион н о-имплан тирован н ы х примесей при 
н аклон н ой имплан тации, если проф или вн едрен н ы х примесей имею т 
следую щ ие параметры : ∆Rp1>∆Rp2 и ∆Rp⊥1>∆Rp⊥2. 
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П риложен ие 
 
А ппроксимирую щ ие полин омы  для расчета параметров распределен ий 

осн овн ы х примесей в кремн ии: 
 

- для ион ов бора 
;)(lg0262,0)(lg0773,0lg8786,0613,0lg 32 EEERp ⋅−⋅+⋅+=  

;)(lg0135,0)(lg0616,0lg8594,0482,0lg 32 EEEpR ⋅−⋅−⋅+=∆  

;)(lg0,081)(lg0,239lg0,5560,506lg 32 EEER ⋅−⋅+⋅+=∆ ⊥  

- для ион ов ф осф ора 
;)(lg0581,0)(lg3769,0lg1861,0682,0lg 32 EEERP ⋅−⋅+⋅+=  

;)(lg0711,0)(lg3478,0lg2209,0401,0lg 32 EEEpR ⋅−⋅+⋅+=∆  

;)(lg0,015)(lg0,051lg0,5370,205lg 32 EEER ⋅+⋅+⋅+=∆ ⊥  

- для ион ов мы ш ьяка 
;)(lg0174,0)(lg0299,0lg4843,0585,0lg 32 EEERP ⋅+⋅+⋅+=  

;)(lg0074,0)(lg109,0lg3995,0192,0lg 32 EEEpR ⋅−⋅+⋅+=∆  

;)(lg0,029)(lg0,042lg0,5530,042lg 32 EEER ⋅+⋅−⋅+=∆ ⊥  

 
- для ион ов сурьмы  

;)(lg0327,0)(lg0767,0lg606,0597,0lg 32 EEERP ⋅+⋅−⋅+=  

;)(lg0124,0)(lg0103,0lg4905,0104,0lg 32 EEEpR ⋅+⋅+⋅+=∆  

.)(lg0,032)(lg0,096lg0,6290,047lg 32 EEER ⋅+⋅−⋅+−=∆ ⊥  

 
Здесь  э н ергия задается в килоэлек трон вольтах, а зн ачен ия н ормальн ы х 

пробегов и средн еквадратичн ы х отклон ен ий получаю тся в н ан ометрах. 
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