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М етоди ческ и е у к азан и я составл ен ы н а к аф едре ф и зи к и  пол у проводн и к ов и  
м и к роэл ек трон и к и  В орон ежского государствен н ого у н и верси тета доцен там и  
Быкадоровой  Г.В . и  Гол ьдфарбом  В .А., заведующ и м  л аборатори ей  НИИЭТ   
Ди каревым  В .И.  и  преподавател ем  В ГТА Леви н ым  А.Ю . под редакци ей  док тора 
техн и ческ и х н ау к  Асессорова В .В .  

 
 
 
 
 

 
 
В  дан н ых м етоди ческ и х у к азан и ях рассм отрен ы м етоды расчета 

к он цен траци он н ых проф и л ей  и  эл ек троф и зи ческ и х парам етров  
пол у проводн и к овых стру к ту р,  пол у чен н ых и он н ой  и м пл ан таци ей . 

К аждый   раздел  содержи т ф и зи ческ ую  и   м атем ати ческ ую  м одел и  
техн ол оги ческ ого процесса, задан и я и  к он трол ьн ые вопросы. Для ряда ти повых 
задач при веден ы  реш ен и я с соответствующ и м  програм м н ым  обеспечен и ем , 
н апи сан н ым  н а языке П аскал ь и   ори ен ти рован н ым  н а и спол ьзован и е 
персон ал ьн ых к ом пьютеров ти па IBM. 

М етоди ческ и е у к азан и я предн азн ачен ы дл я проведен и я ауди торн ых зан яти й  
и  сам остоятел ьн ой  работы студен тов ф и зи ческ ого фак у л ьтета 4 и  5 к у рсов по 
специ ал ьн ости  014100 "М и к роэл ек трон и к а и  пол у проводн и к овые при боры", а 
также студен тов 6  к у рса, обучающ и хся в м аги стратуре по н аправл ен и ю "Ф и зи к а" 
(специ ал и зация "П ол у проводн и к овые при боры и  м и к роэл ек трон и к а") при  
и зу чен и и  спецк у рсов  “М атем ати ческ ое м одел и рован и е техн ол оги ческ и х 
процессов в м и к роэл ек трон и к е” , “Ф и зи ческ и е осн овы техн ол оги и  
пол у проводн и к овых при боров и  и н теграл ьн ых схем ” , “Ф и зи ческ и е осн овы 
м и к роэл ек трон и к и  и  н ан оэл ек трон и к и ” . 
 

П ечатается по реш ен и ю НМ С ф и зи ческ ого фак у л ьтета от 14 и юн я 2002 г. 
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1. Ра спр е деле ние  пр име си пр и дво й но й  по сле до ва тельно й  импла нта ции 

 
Для создан и я тран зи сторн ых стру к тур ти па n-p-n с тон к и м и  базовым и  и  

эм и ттерн ым и  обл астям и  посл едовател ьн о проводят базовую и м пл ан таци ю  и он ов 
акцепторн ой  при м еси  с эн ерги ей  Ea и  дозой  Qa и  эм и ттерн ую и м пл ан таци ю  с 
эн ерги ей  Ed и  Qd. Ф у н к ци он и рован и е тран зи сторн ых стру к ту р н ак л адывает 
сл едующ и е усл ови я н а режи м ы и м пл ан таци и : 
- RPa>RPd , где RPa и  RPd –  соответствен н о н орм ал ьн ые пробеги  акцепторн ой  и  
дон орн ой  при м есей  (усл ови е дл я выбора эн ерги й ); 

- Nmaxa< Nmaxd, где Nmaxa, Nmaxd –  м акси м ал ьн ые к он цен траци и  соответствен н о 
акцепторн ой  и  дон орн ой  при м есей  (усл ови е дл я выбора доз и м пл ан таци и ). 
В  сл у чае н еусечен н ой  гауссовской  аппрокси м аци и  и он н о-

и м пл ан ти рован н ых проф и л ей  су м м арн ое распредел ен и е будет и м еть ви д (ри с.1): 
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где ∆RPa и  ∆RPd –  средн ек вадрати чн ые отк л он ен и я н орм ал ьн ых пробегов 
соответствен н о акцепторн ой  и  дон орн ой  при м есей . 

П оск ол ьк у  в реал ьн ых тран зи сторн ых стру к ту рах N(xje)>>Nи сх, то гл уби н а 
зал еган и я эм и ттерн ого p-n перехода xje  м ожет быть н ай ден а и з усл ови я 
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П ол у чаем  к вадратн ое у равн ен и е, реш ен и е к оторого 
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Гл уби н а зал еган ия xjk к ол л ек торн ого p-n перехода определ яется и з усл ови я 
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N(x) 
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Тол щ и н а базовой  обл асти  w м ожет быть определ ен а к ак  w≅xjk-xje . 

 
 

          
           
           
       

 
 
 
      

    
    
          
Р и с.1. Р езу л ьти рующ ее распредел ен и е и он н о-и м пл ан ти рован н ых при м есей   

в n-p-n тран зи сторе 
 

Задан и я 
 
1. Р ассчи тать к он цен траци он н ый  проф и л ь и  гл уби н ы зал еган и я к ол л ек торн ого и  
эм и ттерн ого p-n переходов в и он н о-и м пл ан ти рован н ой  тран зи сторн ой  
стру к ту ре, сформ и рован н ой  в к рем н и евой  подл ожк е м арк и  КЭФ 0.5. Базовая 
и м пл ан тация и он ам и  бора проводи тся при  эн ерги и  100 к эВ  и  дозе                    
10 м к К л /см 2, а эм и ттерн ая обл асть и м пл ан ти руется и он ам и  фосфора с эн ерги ей  
200 к эВ  и  дозой  200 м к К л /см 2.  

П острои ть пол у чен н ый  резу л ьти рующ и й  проф и л ь в 
пол у л огари ф м и ческ и х к оорди н атах lg |N(x)| –  x. 

П ри м ечан и е. Для вычи сл ен и я парам етров гауссовск и х распредел ен и й  по 
эн ерги и  м ожн о воспол ьзоваться сл едующ и м и  аппрокси м и рующ и м и  
пол и н ом ам и : 
- дл я и он ов бора 

;)E(lg0262.0)E(lg0773.0Elg8786.0613.0Rlg 32
P ⋅−⋅+⋅+=  

;)E(lg0135.0)E(lg0616.0Elg8594.0482.0Rlg 32
P ⋅−⋅−⋅+=∆   

- дл я и он ов фосфора 
;)E(lg0581.0)E(lg3769.0Elg1861.0682.0Rlg 32

P ⋅−⋅+⋅+=  
32

P )E(lg0711.0)E(lg3478.0Elg2209.0401.0Rlg ⋅−⋅+⋅+=∆ . 
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Р еш ен и е 
 

Для расчета к он цен траци он н ого проф и л я в задан н ой  тран зи сторн ой  
стру к ту ре н апи сан а програм м а PR1, работающ ая в и н терак ти вн ом  режи м е. 
Эта програм м а обл адает эл ем ен там и  и н тел л ек та и  н е тол ьк о проводи т расчет 
распредел ен и я и он н о-и м пл ан ти рован н ых при м есей  л юбого ти па, н о и  
ан ал и зи рует усл ови я, при  к оторых м ожет быть сформ и рован а тран зи сторн ая 
стру к ту ра. 

 
Program PR1(input,output); 
{распредел ен и е при м еси  при  двой н ой  посл едовател ьн ой  и м пл ан таци и } 
       label 1,3; 
       const Pi=3.1415926;  

e=1.6e-19; csi=’ ‘(155); 
       type mas=array [0..100] of real; 
       var Qe,Qb,ro,m,Ee,Eb,Rpe,Rpb,dRpe,dRpb,Xje,Xjk,Xmax,Ni,h,Dt,z:real; 
              i:integer; X,N:mas; Ans,ans1,o,tip,tipb,tipe:char; f:text; 
procedure junc_e(var x:real);   {вычи сл ен и е эм и ттерн ого p-n перехода} 
       var b,a,c:real; 
begin 
   a:=-dRpe*dRpe +dRpb*dRpb;   b:=Rpd*dRpe*dRpe -Rpe*dRpb*dRpb; 
   c:=-(Rpb*Rpb)*(dRpe*dRpe)+(Rpe*Rpe)*(dRpb*dRpb); 
   c:=c+2*(dRpb*dRpb)*(dRpe*dRpe)*ln(Qb*dRpe/Qe/dRpb); 
   if  (b*b-a*c)>=0  then x:=(-b+sqrt(b*b-a*c))/a  else x:=-1 end; 
procedure junc_k(var x:real);   {вычи сл ен и е к ол л ек торн ого p-n перехода} 
       var a:real; 
begin 
   a:=2*ln(Qb/sqrt(2*Pi)/dRpb/Ni); 
   if a>=0 then x:=Rpb+dRpb*sqrt(a) else x:=-1 end;  
procedure point(x:real; var N:real);  {вычи сл ен и е к он цен траци и } 
          begin 
   N:=Qb/sqrt(2*Pi)/dRpb*exp(-(x-Rpb)*(x-Rpb)/2/(dRpb*dRpb)); 
   N:=(N-Qe/sqrt(2*Pi)/dRpe*exp(-(x-Rpe)*(x-Rpe)/2/(dRpe*dRpe))-Ni) end; 
procedure boron(E:real; var Rp,dRp:real);   
begin 
z:= ln(E)/ln(10); 
Rp:=0.613+0.8786*z+0.0773*z*z-0.0262*z*z*z; 
dRp:=0.482+0.8594*z-0.0616*z*z-0.0135*z*z*; 
Rp:=exp(Rp*ln(10)); dRp:=exp(dRp*ln(10));   
Rp:=Rp*1e-7;  dRp:=dRp*1e-7  
end; 
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procedure phosphorus(E:real; var Rp,dRp:real); {вычи сл ен и е н орм . 
пробега и  страггл и н га дл я фосфора} 
   begin 
z:= ln(E)/ln(10); 
Rp:=0.682+0.1861*z+0.3769*z*z-0.0581*z*z*z; 
dRp:=0.401+0.2209*z+0.3478*z*z-0.0711*z*z*z; 
   Rp:=exp(Rp*ln(10));  

dRp:=exp(dRp*ln(10));   
    Rp:=Rp*1e-7;   

dRp:=dRp*1e-7  end; 
begin 
   repeat 
3:     writeln('        '); 
write('           ',’Исходн ая подл ожка: n-ти па (N) и л и  p-ти па(P)? ‘);     
readln(tip); 
     write('                ',’у дел ьн ое сопроти вл ен и е в О м *см  ? ‘);   
 readln(ro); 
     if tip=’N’ then m:=1450  else m:=500;  Ni:=1/(e*ro*m); 
 repeat 
     writeln('                '); 
     for i:=1 to 10 do writeln(‘ ‘);  

 write('                ',’Базовая и м пл ан таци я: ’); 
 write('              ',’бор (В ), ф осфор (Р ) и л и  другая при м есь (D) ? ’);   
 readln(o); 
     write('                    ',’эн эргия и м пл ан таци и  в к эВ  ? ‘);   
readln(Eb); 
     if o=’D’ then  begin 
  write(‘ ти п при м еси  (N/P)? ‘);   readln(tipb); 
  write(‘ н орм ал ьн ый  пробег в см ? ‘);   readln(Rpb); 
  write(‘ страггл и н г н орм . пробега в см ? ‘);       

readln(dRpb);   end   else 
    if o=’B’ then begin tipb:=’P’;  boron(Eb,Rpb,dRpb); end 
           else begin tipb:=’N’;  phosphorus(Eb,Rpb,dRpb); end; 
      write(‘ доза и м пл ан таци и  в м к К л /см 2 ? ‘);  

 readln(Qb);  Qb:=Qb*6.25e12; 
      if tip=tipb then begin  
     writeln(‘ !!! Эм и ттерн ого перехода н е образуется ‘); 
  writeln(‘ В веди те н овую при м есь (N) ‘); 
  write(‘        и л и  выход и з програм м ы (E) ? ‘);   

readln(ans)  end  
           else ans:=’A’; 
 until ans<>’N’; 
      if ans=’E’ then goto 1; 
 repeat 
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     writeln('               '); 
     for i:=1 to 10 do writeln(‘ ‘); 
     write('                    ',’Эм и ттерн ая и м пл ан тация: ’); 
     write('             ',’бор (В ), фосфор (Р ) и л и  другая при м есь (D) ? ’);   

 readln(o); 
     write(’  эн эргия и м пл ан таци и  в к эВ  ? ‘);   readln(Ee); 
     if o=’D’ then  begin 
               write(‘  ти п при м еси  (N/P)? ‘);   readln(tipe); 
         write(‘  н орм ал ьн ый  пробег в см ? ‘);   readln(Rpe); 
  write(‘страггл и н г н орм . пробега в см ? ‘);    

readln(dRpe);  end 
  else if o=’B’ then begin tipe:=’P’;  boron(Ee,Rpe,dRpe); end 
    else begin tipe:=’N’;  phosphorus(Ee,Rpe,dRpe); end; 
      write(‘  доза и м пл ан таци и  в м к К л /см 2 ? ‘); 
      readln(Qe);  Qe:=Qe*6.25e12; 
      if tipe=tipb then begin  
  writeln(‘ !!! К ол л ек торн ого перехода н е образуется ‘); 
  writeln(‘ В веди те н овую при м есь (N) ‘); 
  write(‘        и л и  выход и з програм м ы (E) ? ‘);  

 readln(ans) end  else ans:=’A’; 
 until ans<>’N’; 
      if ans=’E’ then goto 1; writeln; 
 if (Rpb>Rpe) and (Qb<Qe) then begin  xmax:=3*Rpb;   

 junc_e(xje);   
  if xje=-1 then begin writeln(‘ !!! Эм и ттерн ого перехода н е образу ется ‘); 
                writeln(‘ В веди те н овую  стру к туру  (N) ‘); 
  write(‘                и л и  выход и з програм м ы (E) ? ‘);   

readln(ans);  end ; 
     if ans=’E’ then goto 1 else if ans=’N’ then goto 3; 
     junc_k(xjk); 
     if xjk=-1 then begin 
    writeln(‘ !!! К ол л ек торн ого перехода н е образуется ‘); 
    writeln(‘ В веди те н овую  стру к ту ру  (N) ‘); 
    write(‘         и л и  выход и з програм м ы (E) ? ‘);   

readln(ans); end; 
 if ans=’E’ then goto 1 else if ans=’N’ then goto 3;  
h:=Xmax/20; 
for i:=0 to 20 do begin x[i]:=i*h; point(x[i],N[i]); end;   
writeln; 
  write(‘  В ыводи ть табл и цу  н а экран ? (Y/N) ‘);     

readln(ans); 
  if ans in [‘Y’,’y’,’Ы ’,’ы’] then begin 
      writeln(‘ -------------------------------------------------------------------‘); 
      writeln(‘ |        X, м к м        |         N, см -3         |        Log(N)        |’); 
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      writeln(‘ ------------------------- ------------------------------------------‘); 
      for i:=0 to 20 do  
            writeln(‘ |       ‘,x[i]*1e4:2:2,’      |       ‘,N[i]:9,’      |       
‘,ln(abs(N[i]))/ln(10):2:3,’     |’); 
         write(‘    <BK>’);    

readln; 
writeln(‘    Гл уби н ы p-n переходов: эм и ттерн ого Xjэ=’,xje*1e4:2:2,’ м к м ’); 
 writeln(‘            к ол л ек торн ого Xjк=’,xjk*1e4:2:2,’ м к м ');  
end;  writeln;  
     writeln(‘ Сл едующ ая стру к ту ра (N) ‘);   
     write(‘                и л и  выход и з програм м ы (E) ? ‘);   

 readln(ans1); 
     end else begin writeln(‘ !!! НЕ  В Ы П О ЛНЯЮ ТСЯ  У СЛО В ИЯ ’); 
 if Rpb<Rpe then writeln(‘ Rpb<Rpe, а дол жн о быть Rpb>Rpe ‘); 
  if Qb>Qe then writeln(‘          Qb>Qe, а дол жн о быть Qb<Qe ‘); 
  writeln(‘ Новая стру к ту ра (N) ‘); 
 write(‘                и л и  выход и з програм м ы (E) ? ‘);   readln(ans1); 
 end; 
       until ans1=’E’; 
1: end. 
 
Р езу л ьтаты расчета по усл ови ям  дан н ой  задачи  представл яются в сл едующ ем  
ви де: 
 

Р АСП Р ЕДЕЛЕНИЕ  П Р ИМ ЕСИ 
П Р И ДВ О Й НО Й  П О СЛЕДО В АТЕЛЬ НО Й  ИО ННО Й  ИМ П ЛАНТАЦ ИИ 

О бразовал ась N-P-N стру к тура 
 
TАБЛИЦ А: Р аспредел ен и е при м еси  по стру к ту ре 

 
 

x, м к м  
 

N, cм -3 Log|N| 

0.00 -2.80E+18 18.448 
0.04 -2.35E+19 19.371 
0.09 -7.89E+19 19.897 
0.13 -1.06E+20 20.026 
0.18 -5.65E+19 19.752 
0.22 -1.04E+19 19.015 
0.27 2.17E+18 18.336 
0.31 3.43E+18 18.535 
0.35 2.49E+18 18.395 
0.40 1.20E+18 18.078 
0.44 3.82E+17 17.582 
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0.49 7.67E+16 16.885 
0.53 3.89E+15 15.590 
0.58 -7.39E+15 15.869 
0.62 -8.54E+15 15.931 
0.66 -8.62E+15 15.935 
0.71 -8.62E+15 15.936 
0.75 -8.62E+15 15.936 
0.80 -8.62E+15 15.936 
0.84 -8.62E+15 15.936 
0.88 -8.62E+15 15.936 

 
Гл уби н ы p-n переходов: эм и ттерн ого xjэ=0.25 м к м  

к ол л ек торн ого xjк=0.54 м к м  
 
 П о резу л ьтатам  расчетов м ожн о построи ть граф и к  распредел ен и я при м есей  
в пол у чен н ой  тран зи сторн ой  стру к туре. 

 
2. Тран зи сторн ая стру к ту ра n-p-n ти па в к рем н и евой  подл ожке с и сходн ой  
к он цен траци ей  5⋅1014 см -3 создается двой н ой  посл едовател ьн ой  и м пл ан таци ей  
и он ов бора и  фосфора. 

В  первом  при бл и жен и и  без у чета перераспредел ен и я при м есей  в процессе 
ак ти ваци он н ых отжи гов определ и ть: 

      а) су м м арн ый  к он цен траци он н ый  проф и л ь, есл и  базовая обл асть 
форм и ровал ась вн едрен и ем  бора с эн ерги ей  120 к эВ  и  дозой  8 м к К л /см 2, а 
эм и ттерн ая –  и м пл ан таци ей  фосфора с эн ерги ей  200 к эВ  и  дозой                   
150 м к К л /см 2; 

      б) зави си м ость гл уби н ы зал еган ия к ол л ек торн ого p-n перехода от дозы 
и м пл ан таци и  бора в ди апазон е 5÷100 м к К л /см 2 при  эн ерги и  120 к эВ ; 

      в) зави си м ость гл уби н ы зал еган и я к ол л ек торн ого p-n перехода от эн ерги и  
и м пл ан таци и  бора в ди апазон е 100÷150 к эВ  при  дозе 10 м к К л /см 2;  

15

17

19

21

0 0,2 0,4 0,6 0,8
x, м к м

ln|N|
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г) зави си м ость гл уби н ы зал еган и я эм и ттерн ого p-n перехода 
от эн ерги и  и он ов фосфора в ди апазон е 100÷250 к эВ  при  дозе 150 м к К л /см 2, 
есл и  базовая и м пл ан тация и он ов бора проводи л ась с эн ерги ей  120 к эВ  и  
дозой    10 м к К л /см 2; 

      д)  зави си м ость гл уби н ы зал еган и я эм и ттерн ого p-n перехода от дозы 
и м пл ан таци и  и он ов ф осфора в ди апазон е 100÷200 м к К л /см 2 при  эн ерги и        
200 к эВ , есл и  базовая и м пл ан тация и он ов бора проводи л ась с эн ерги ей     
100 к эВ  и  дозой  10 м к К л /см 2; 

      е)  при  к ак ой  эн ерги и  м акси м у м  к он цен траци и  и он ов бора н аходи тся н а 
гл уби н е зал еган и я эм и ттерн ого p-n перехода, есл и  и м пл ан тация фосфора 
проводи тся при  эн ерги и  180 к эВ  с дозой  150 м к К л /см 2, а доза и м пл ан таци и  
бора равн а  10 м к К л /см 2; 

      ж)  эн ерги ю и он ов бора, при  к оторой  гл уби н а зал еган ия эм и ттерн ого p-n 
перехода будет равн а 0.5 м к м , есл и  доза и м пл ан таци и  ф осфора равн а       
150 м к К л /см 2, а базовая и м пл ан таци я и он ам и  бора проводи л ась с эн ерги ей  
120 к эВ  и  дозой    8 м к К л /см 2; 

 и )  зави си м ость тол щ и н ы базовой  обл асти  от эн ерги и  и он ов фосфора в 
ди апазон е 100÷250 м к К л /см 2 при  дозе и м пл ан таци и  фосфора 150 м к К л /см 2 и  
базовой  и м пл ан таци и  и он ам и  бора с эн ерги ей  120 к эВ  и  дозой  10 м к К л /см 2; 

      к )   зави си м ость тол щ и н ы базовой  обл асти  от эн ерги и  и он ов бора в ди апазон е    
100÷150 к эВ  при  дозе 10 м к К л /см 2, есл и  эм и ттерн ая обл асть создавал ась 
вн едрен и ем  и он ов фосфора с эн ерги ей  180 к эВ  и  дозой  150 м к К л /см 2. 

3. В ысокочастотн ые би пол ярн ые тран зи сторы с дву к ратн о и м пл ан ти рован н ой  
базой  создаются в к рем н и евой  подл ожк е n+-ти па  проводи м ости ,                      
н а   к оторой  н аращ ен      n-эпи такси ал ьн ый  сл ой  тол щ и н ой  3 м к м  с у дел ьн ым  
сопроти вл ен и ем  8 О м ⋅см . 

П оверхн ость эпи такси ал ьн ого сл оя м аск и ру ется ок и сл ам и  SiO2 тол щ и н ой     
0.8 м к м  протравл ен н ой  частью  тол щ и н ой  0.12 м к м  н а пл ощ ади , вк л ючающ ей  
базовую  обл асть. Эн ергия поверхн остн ой  и он н ой  и м пл ан таци и  атом ов бора 
составл яет 40 к эВ , а доза равн а 10 м к К л /см 2. Эн ергия гл убок ой  и он н ой  
и м пл ан таци и  атом ов бора составл яет 160 к эВ , при   дозе  0.5 м к К л /см 2. 
Ни зк отем пературн ый  отжи г базовой  обл асти  проводи тся в и н ертн ой  
атм осфере аргон а при  тем перату ре 900 °С в течен и е 10 м и н у т. 
Затем  стравл и вается м аск и рующ и й  сл ой  SiO2 в обл асти  эм и ттера и  

проводи тся форм и рован и е эм и ттера вн едрен и ем  и он ов м ыш ьяка с эн ерги ей       
500 к эВ  и  дозой  1000 м к К л /см 2. Ни зк отем перату рн ый  отжи г эм и ттерн ой  
обл асти  проводи тся в и н ертн ой  атм осфере при  тем пературе 1000 °С в течен и е 
25 м и н у т. 
Р ассчи тать и  построи ть сум м арн ый  к он цен траци он н ый  проф и л ь, а также 

определ и ть: 
а)  гл уби н ы зал еган и я эм и ттерн ого и  к ол л ек торн ого p-n переходов; 
б) гл уби н у  зал еган и я точк и  переги ба с м и н и м ал ьн ой  к он цен траци ей  н а 
проф и л е базовой  при м еси , создан н ой  дву к ратн ой  и м пл ан таци ей  бора; 
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в)  и н тервал  ∆х от точк и  м и н и м у м а до точк и  второго пи к а 
к он цен траци и  в базовом  проф и л е; 

г)  ш и ри н у  базового сл оя; 
д)   чи сл о Гу м м ел я. 

4. П ровести  чи сл ен н ые экспери м ен ты по и ссл едован и ю вл и ян ия 
техн ол оги ческ и х режи м ов создан и я эм и ттерн ых и  базовых обл астей  н а 
к оэфф и ци ен т и н жекци и  γ би пол ярн ого тран зи стора с дву к ратн о 
и м пл ан ти рован н ой  базой  (задан и е 3): 

 

,1
э

б

ээб

бэ

C
C

LWD
WD

−=γ  

 
где Dэ, Dб –  к оэфф и ци ен ты ди ф ф у зи и  эм и ттерн ой  и  базовой  при м есей ; бW  - 
ш и ри н а базы; эL  − харак тери сти ческая дл и н а эм и ттерн ой  при м еси , при чем  

.1≅
эб

бэ

LD
WD  

 
Сл едовател ьн о,  

.1
э

б

C
C

−=γ  

 
В  предпол ожен и и  резк ого p-n перехода, что правом ерн о дл я распредел ен и й  
м ыш ьяка, усредн ен н ые к он цен траци и  в обл астях эм и ттера С э и  базы С б, равн ы 
соответствен н о  

;
x

dx)t,x(C
C

jэ

x

0
э

jэ

∫
=      :

xx

dx)t,x(C
C

jэjк

x

x

б

jk

jэ

−
=

∫
 

 
а)  определ и ть и н тервал  дозы эм и ттерн ой  и м пл ан таци и , в к отором  
эм и ттерн ый   p-n переход будет л ок ал и зован  н а отрезк е ∆х м ежду  
м и н и м у м ом  и  вторым  пи к ом  базовой  к он цен траци и ; 

б) рассчи тать зави си м ость отн ош ен и я эб CCS /=  от дозы эм и ттерн ой  
и м пл ан таци и  в и н тервал е 500 ÷ 2500 м к К л /см 2; 

в)  определ и ть врем ен н ой  и н тервал  отжи га эм и ттерн ой  при м еси , в к отором  
эм и ттерн ый  p-n переход будет л ок ал и зован  н а отрезк е ∆х м ежду  
м и н и м у м ом  и  вторым  пи к ом  базовой  к он цен траци и ; 

г)  рассчи тать зави си м ость парам етра S от врем ен и  отжи га эм и ттерн ой  
при м еси  в и н тервал е от 25 до 55 м и н у т. 

5. П редл ожи те техн ол оги ческ и е режи м ы базовой  и м пл ан таци и  и он ам и  м ыш ьяка 
и  эм и ттерн ой  и м пл ан таци и  и он ам и  бора дл я создан и я в к рем н и евой  пл асти н е 
p-ти па с у дел ьн ым  сопроти вл ен и ем  7.5 О м ⋅см  p-n-p тран зи сторн ой  стру к ту ры с 
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гл уби н ой  зал еган и я эм и ттерн ого p-n перехода 0.45 м к м  и  
тол щ и н ой  базовой  обл асти     0.3 м к м . 

 
В опросы 

 
1.  П очем у  в усл ови ях дан н ой  задачи  и он н о-и м пл ан ти рован н ые проф и л и  м огу т 
быть аппрокси м и рован ы к ак  дл я бора, так  и  дл я ф осфора н еусечен н ым и  
гаусси ан ам и ? 

2. О харак тери зу й те зави си м ость гл уби н ы зал еган и я эм и ттерн ого и  к ол л ек торн ого   
p-n переходов от режи м ов и он н ой  и м пл ан таци и . 

3. К ак  зави сят гл уби н ы зал еган и я p-n переходов от и сходн ой  к он цен траци и  в 
подл ожк е? 

 
2. Опр е деле ние  эне р гии ио но в и до зы  импла нта ции, не о б хо димы х  

для по луче ния за да нны х ко нце нтр а ции и глуб ины  за ле г а ния p-n пе р ехо да  
 

На прак ти к е часто возн и к ают обратн ые задачи  по определ ен и ю  режи м ов 
и м пл ан таци и  дл я создан и я стру к ту р с задан н ым и  парам етрам и . 

Есл и  требуется создать p-n переход с гл уби н ой  зал еган и я xj и  м акси м ал ьн ой  
к он цен траци ей  и м пл ан ти рован н ой  при м еси  в акти вн ой  обл асти  Nmax, то 
н еобходи м о определ и ть режи м  и он н ого л еги рован и я: эн ерги ю и он ов E и  дозу  
и м пл ан таци и  Q. 

В  при бл и жен и и  гауссова распредел ен и я и он н о-и м пл ан ти рован н ых 
при м есей   

 

,N
R2

)Rx(
exp

R2
Q)x(N и сх2

p

2
p

p

−












∆

−
−⋅

∆π
=  

 
где N(x) –  к он цен трация при м есей  н а гл уби н е x;  Rp –  н орм ал ьн ый  пробег и он ов; 
∆Rp –  средн ек вадрати чн ое отк л он ен и е  н орм ал ьн ого пробега; Nи сх –  к он цен трация 
при м еси  проти вопол ожн ого ти па в подл ожк е (ри с.2), гл уби н а зал еган и я p-n 
перехода определ яется и з усл ови я N(xj)=0: 
 

,)NNln(2RRx и схmaxppj ∆+=    
 

 где м акси м ал ьн ая к он цен трация Nmax равн а 
     

.)R2(QN pmax ∆π=  
 
П арам етры Rp и  ∆Rp и м еют сл ожн ую  ф у н кци он ал ьн ую зави си м ость от 

эн ерги и  и он ов Rp(Е ) и  ∆Rp(Е ). Для прак ти ческ и х цел ей  по табл и чн ым  дан н ым  
м огут быть н ай ден ы аппрокси м и рующ и е м н огочл ен ы дл я зави си м остей  Rp= Rp(Е ) 
и  ∆Rp=∆Rp(Е ), сл едовател ьн о, и з выражен и я дл я расчета гл уби н ы зал еган и я p-n  
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N(x) 
 
 
Nmax 

0            xj                       х       
x     

Nи сх 
 

 
перехода м ожн о определ и ть эн ерги ю  вн едряем ых и он ов. Дл я этой  цел и  м ожет 
быть предл ожен  сл едующ и й  ал гори тм  пои ска. П редстави м  выражен и е дл я 
определ ен и я гл уби н ы зал еган и я p-n перехода в ви де си стем ы у равн ен и й  

 

( )





∆+=ϕ=

=

.NNln2)E(R)E(R)E(x

;xx

и схmaxpp

j  

 
Р еш ен и е пол у чен н ой  си стем ы м ожн о представи ть граф и ческ и  (ри с.3). 

Для н ахожден и я эн ерги и  Е j, при  к оторой  хj=ϕ(Е j), м ожн о при м ен и ть 
сл едующ и й  и тераци он н ый  процесс. Сн ачал а и з ф и зи ческ и х соображен и й  
задаются гран и цы и н тервал а эн ерги й  Е 1 и  Е 2. Затем  дл я эн ерги и  E  в середи н е 
и н тервал а       [E1, E2] 

2
21 EE

E
+

=  

 
вычи сл яется зн ачен и е ф у н кци и  ϕ( E ) с и спол ьзован и ем  аппрокси м и рующ и х 
форм у л  дл я Rp(E) и  ∆Rp(E). 
 
 
 
 

 
 

Р и с.2. Р аспредел ен и е и он н о-и м пл ан ти рован н ой  при м еси   
 
 
 
 



 15 

x 
 
 
 
 
 
 
xj 

 0       E1                    Ej       E             E2        E       
 

 
Р и с.3. Граф и ческ ое представл ен и е реш ен и я си стем ы  

дл я определ ен и я эн ерги и  и он ов 
 

Есл и  εϕ ≤− )(Ex j , где ε  - погреш н ость определ ен и я хj, то и ском ая эн ергия  
.EE j =  Есл и  εϕ >− )(Ex j , тогда при  )(Ex j ϕ<  за правую  гран и цу  и н тервал а эн ерги й  

берется зн ачен и е E , то есть EE 2 = , а при  )(Ex j ϕ>  и зм ен яется л евая гран и ца: 
EE1 = , и  дал ее дл я н ового и н тервал а эн ерги й  н аходи тся середи н а E  и  процесс 

продол жается до тех пор, пок а н е выпол н и тся усл ови е εϕ ≤− )(Ex j . 
П о н ай ден н ом у  зн ачен и ю  эн ерги и  Е j определ яется Δ Rp(Ej) и  вычи сл яется 

доза и м пл ан таци и : 
.)E(RN2Q jpmax∆π=  

 
Задан и я 

 
1. Р ассчи тать эн ерги ю  и он ов Е  и  дозу  и м пл ан таци и  Q, н еобходи м ых дл я 
пол у чен и я и он н о-и м пл ан ти рован н ого проф и л я с м акси м ал ьн ой  к он цен траци ей  
1017 см – 3 и  гл уби н ой  зал еган и я p-n перехода 0.3 м к м  при  вн едрен и и  и он ов бора 
в подл ожк у  к рем н и я КЭФ 7.5. 

 
Р еш ен и е 

 
Исходн ая к он цен трация в подл ожк е к рем н и я м арк и  КЭФ 7.5 оцен и вается по 

у дел ьн ом у  сопроти вл ен и ю ρ =7.5 О м ⋅см  и  подви жн ости  эл ек трон ов                 
µn =1400 см 2/(В ⋅с): 

 
.106

14005,7106,1
11 314

19
−

−
⋅=

⋅⋅⋅
== см

e
N

n
и сх ρµ

 

 
Для н ахожден и я парам етров пробегов Rp и  Δ Rp и он ов бора в к рем н и и  при  
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задан н ой  эн ерги и  м ожн о      воспол ьзоваться 
аппрокси м и рующ и м и  пол и н ом ам и   (раздел  1, задан и е 1). 
М акси м ал ьн ая гран и ца по эн ерги и  м ожет быть при н ята равн ой  эн ерги и , при  

к оторой  ,pj Rx ≅  т.е. в дан н ом  сл учае 1002 ≅E  к эВ . 
Для вычи сл ен и я эн ерги и  и  дозы и м пл ан таци и  по предл ожен н ом у  в дан н ом  

раздел е ал гори тм у  составл ен а програм м а PR2. 
 
Program PR2(input,output); 
       const pi=3.145926;  eps=0.001; 
       var xj,q,es,e1,e2,nm,ni,z:real; 
  function log(x:real):real; 
    begin  log:=ln(x)/2.3  end; 
  function rp(e:real):real; 
             var y:real; 
     begin 
      y:=log(e);  y:=0.613+0.8786*y+0.0773*y*y-0.0262*y*y*y; 
      y:=y*2.3;  rp:=exp(y)*1e-7   end; 
  function drp(e:real):real; 
        var y:real; 
   begin 
     y:=log(e); y:=0.482+0.8594*y-0.0616*y*y-0.0135*y*y*y; 
     y:=y*2.3;  drp:=exp(y)*1e-7 end; 
  function fi(e:real):real; 
        var y,y1:real; 
     begin 
       y:=rp(e);    y1:=drp(e); 
      fi:=rp(e)+drp(e)*sqrt(2*ln(nm/ni)  end; 
BEGIN 
xj:=3.0e-5;    nm:=1e17; ni:=1/(1.6*0.13*7.5)*1e15; 
e1:=0.0;    e2:=100.0; 
  repeat 
    es:=(e1+e2)/2.0; z:=fi(es); 
     if xj<=z then e2:=es else e1:=es; 
  until abs((xj-z)/(xj+z))<=eps; 
        q:=sqrt(2.0*pi)*nm*drp(es); 
writeln; writeln(' эн ергия и м пл ан таци и  равн а ',es:6:2,' к эВ '); 
writeln(' доза и м пл ан таци и  равн а ',q:9,' см -2'); writeln 
END. 
 
В  резу л ьтате реш ен и я пол у чи м : 
эн ергия и м пл ан таци и  равн а 46.48 к эВ ; 
доза и м пл ан таци и  равн а 1.2·1012 см -2. 
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2. К рем н и евая пл асти н а p-ти па с и сходн ой  к он цен траци ей  
5·1015см -3 и м пл ан ти руется ф осфором . М акси м ал ьн ая к он цен трация при м есн ого 
сл оя дол жн а состави ть вел и чи н у  1018 см -3, а гл уби н а зал еган ия p-n перехода         
0.25 м к м  м ожет и м еть допуск  ±40%. 
О предел и ть и н тервал  эн ерги й  и  соответствующ и х ем у  доз, при  к оторых м огут 
быть реал и зован ы задан н ые парам етры ф орм и ру ем ой  стру к ту ры. 

3. М ожн о л и  н а ускори тел е с м акси м ал ьн ой  эн ерги ей  до 100 к эВ  создать в 
герм ан и евой  подл ожке p-ти па с и сходн ой  к он цен траци ей  1015 см -3 при м есн ый  
сл ой  м ыш ьяка с м акси м ал ьн ой  к он цен траци ей  5·1017 см -3 и  гл уби н ой  зал еган ия 
p-n перехода 0.4 м к м ? 

4. П редл ожи те режи м ы и он н ой  и м пл ан таци и  дл я пол учен и я в подл ожк е и з 
арсен и да гал л и я p-ти па с и сходн ой  к он цен траци ей  5·1012 см -3 при м есн ого сл оя 
n-ти па с м акси м ал ьн ой  к он цен траци ей  1017 см -3 и  гл уби н ой  зал еган и я p-n 
перехода   0.15 м к м , создаваем ого вн едрен и ем  сел ен а. 

5. П редл ожи те техн ол оги ческ и е режи м ы создан и я и он н о-и м пл ан ти рован н ого 
сл оя: 
 а) тол щ и н ой  0.25 м к м  с м акси м ал ьн ой  к он цен траци ей  1018 см -3 вн едрен и ем  
м ыш ьяка в к рем н и евую  подл ожк у  м арк и  КДБ5; 

 б) с м акси м ал ьн ой  к он цен траци ей  5·1018 см -3 и  гл уби н ой  зал еган и я p-n 
перехода 0.3 м к м  вн едрен и ем  бора в к рем н и й  n-ти па с у дел ьн ой  
эл ек тропроводн остью  0.5 О м -1см -1; 

 в) с к он цен траци ей  в точк е м акси м у м а 3·1018 см -3 и  гл уби н ой  зал еган и я p-n 
перехода 0.2 м к м  при  вн едрен и и  в к рем н и й  м арк и  КДБ4 и он ов м ыш ьяка; 

 г) тол щ и н ой  0.25 м к м  с к он цен траци ей  в точк е м акси м у м а 2·1019 см -3 
вн едрен и ем  в к рем н и й  p-ти па с у дел ьн ым  сопроти вл ен и ем  4.5 О м ·см  и он ов 
сурьм ы; 

 д) с м акси м ал ьн ой  к он цен траци ей  7·1019 см -3 и  гл уби н ой  зал еган и я p-n 
перехода 0.1 м к м  при  вн едрен и и  и он ов ф осфора в герм ан и й  p-ти па с 
у дел ьн ой  эл ек тропроводн остью 1 О м -1см -1; 

 е) с гл уби н ой  зал еган и я 0.15 м к м  и  к он цен траци ей  в точк е м акси м у м а      
8·1018 см -3 в подл ожк е арсен и да гал л и я n-ти па с и сходн ой  к он цен траци ей  
1012 см -3 при  вн едрен и и  и он ов бора. 

 
3. Опр е де ле ние  о тно ш е ния минима льно й  к ма ксима льно й  е мко сти 

М ОП стр уктур ы  с ио нно -импла нтир о ва нны м ка на ло м 
 

В  к ачестве парам етра C-V характери сти к и  М О П  стру к туры ти па SiO2-Si с 
и он н о-и м пл ан ти рован н ым  к ан ал ом  (ри с.4), оцен и вающ его у ровен ь (дозу ) 
и м пл ан таци и , м ожет быть и спол ьзован о отн ош ен и е м и н и м ал ьн ой  ем к ости  Cmix 
равн овесн ой  высок очастотн ой  C-V харак тери сти к и  к  ее м акси м ал ьн ом у  зн ачен и ю 
Cmax (ри с.5). 

В  общ ем  сл у чае распредел ен и е при м еси  при  и он н ой  и м пл ан таци и  через сл ой  
ок и сл а явл яется н еравн ом ерн ым  и  представл ен о н а ри с.6. М одел ь дл я расчета 
парам етра G = Cmin/Cmax М О П  стру к ту ры с н ел и н ей н ым  распредел ен и ем  при м еси  
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своди тся к  н ахожден и ю  отн ош ен и я м и н и м ал ьн ой  к  м акси м ал ьн ой  
ем к остей  эк ви вал ен тн ой  стру к ту ры с равн ом ерн ым  распредел ен и ем  при м еси , 
обеспечи вающ ей  равн ое чи сл о и он и зи рован н ых при м есей  при  равн ой  ш и ри н е 
обедн ен н ого сл оя пол у проводн и к а. В  м одел и  разн ость работ выхода м ежду  
м етал л ом  и  пол у проводн и к ом , а также заряд н а гран и це SiO2-Si пол агаются 
равн ым и  н у л ю , поск ол ьк у  он и  при водят к  сдви гу  C-V характери сти к и  вдол ь оси  
н апряжен и й  и  и зм ен ен и ю  ди ф ф ерен ци ал ьн ой  ем к ости . О тн ош ен и е же 
м и н и м ал ьн ой  к  м акси м ал ьн ой  ем к ости  зави си т тол ьк о от у ровн я л еги рован и я 
пол у проводн и к а. 

О тн ош ен и е Cmin/Cmax высок очастотн ой  C-V харак тери сти к и  в сл у чае 
равн ом ерн о л еги рован н ой  подл ожк и  есть 

 

                             

2
1

2
Sia

ЌSiO0

max

min

deN
U2

1
C
CG 2

−












ε

εε
+== ,                                    (1) 

 
где G  - парам етр, равн ый  отн ош ен и ю  Cmin/Cmax  (Cmax = Cox); ε0  - ди эл ек три ческая 
прон и цаем ость вак у у м а; εSiO2

- ди эл ек три ческая прон и цаем ость ок и сл а; ε Si - 
ди эл ек три ческая прон и цаем ость к рем н и я;  е  - заряд эл ек трон а;  Na - к он цен трация 
при м есн ых н оси тел ей  заряда в пол у проводн и к е; d  - тол щ и н а ок и сн ого сл оя; U З - 
н апряжен и е н а затворе, соответствующ ее м акси м ал ьн ой  ш и ри н е обедн ен н ого 
сл оя W и  равн ое  

 

                     U
qN W qN W

Cз
a

Si

a

ox
= +

2

02ε ε   .                                      

 
П ри  н апряжен и и  н а затворе Uз ем к ость стру к ту ры м и н и м ал ьн а и  

соотн ош ен и е (1) позвол яет рассчи тать парам етр G. Ч и сл о и он и зи рован н ых 
при м есей  в обл асти  обедн ен и я под затвором  равн о Q и  есть и н теграл   

 

.dx)x(NQ
dW

d
a∫

+

=                                                           (2) 

 
Соответствен н о, средн яя к он цен трация в при поверхн остн ом  сл ое будет равн а 

                                               
W
QN a = .                                                              (3) 

 
C у четом  равен ства  

                                      
a

SiSi0

qN
U2

W
εε

= ,                                                   (4) 
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Si - подл ожк а

Леги рован н ый  сл ой

 
 

Р и с.4. М О П  стру к ту ра ти па SiO2 -Si с и он н о-и м пл ан ти рован н ым  к ан ал ом  
 

Cmin

Cmax=Cox

C

U  
Р и с.5. Р авн овесн ая высокочастотн ая C-V характери сти к а М О П  стру к ту ры 
 

SiO2

N x2 ( )
N и сх

N x1( )

Si

0 d d+W

N(x)

Q

w

NA

 
 

Р и с.6. Р аспредел ен и е и он н о– и м пл ан ти рован н ой  при м еси  
в двухсл ой н ой  стру к туре SiO2 -Si 

 

SiO2 м етал л  
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где 
i

a
Si n

Nln
q

kT2U =  –  разн ость потен ци ал ов м ежду  у ровн ем  Ф ерм и  в 

л еги рован н ом  пол у проводн и к е и  у ровн ем  Ф ерм и  в собствен н ом  пол у проводн и к е; 
ni  –   собствен н ая к он цен трация н оси тел ей  заряда при  тем пературе Т. 

В  резу л ьтате пол у чаем  си стем у  трех у равн ен и й  (2)÷(4) с трем я н еи звестн ым и  
Q,  Na, W. Эта си стем а м ожет быть реш ен а м етодом  и тераци й  с и н тегри рован и ем  
по м етоду  Гаусса н а восьм и точечн ом  ш абл он е. 

В  расчетах проф и л ь и он н о-и м пл ан ти рован н ой  при м еси  при  л еги рован и и  
через сл ой  ок и сл а тол щ и н ой  d аппрокси м и ру ется по м етоду  составн ых проф и л ей : 

 

и сх2
2p

2

1p

2p
1p

2p
a N

R2

R
R

)Rd(dx
exp

R2
DN +



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







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





∆












∆

∆
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−
∆π

= , 

где aN –  резу л ьти рующ ая к он цен траци я при м еси ; Nи сх  –  и сходн ая к он цен трация в 
подл ожк е; Rp1  –   н орм ал ьн ый  пробег и он ов в ок и сл е;  ∆Rp1 , ∆Rp2  –   
средн ек вадрати чн ые отк л он ен и я пробегов в ок и сл е и  к рем н и и  соответствен н о;  D 
–  доза л еги рован и я. 

Исходн ая к он цен трация в подл ожке рассчи тывается по удел ьн ом у  
сопроти вл ен и ю ρ: 

                                                 N
qи сх

n p
=

1
µ ρ,

, 

где µn p, –  подви жн ость эл ек трон ов и л и  дырок  в пол у проводн и к е. 
В  к ачестве н ачал ьн ого при бл и жен и я реш ен и я пол у чен н ой  си стем ы (2)÷(4) 

м ожн о выбрать сл едующ и е зн ачен и я : 
 
      ;RW 1p0 =      [ ] 2)R(N)d(NN 1p220 += ;       .2DQ0 =  
 

 
Задан и я 

 
1.  Р ассчи тать зави си м ость парам етра G от дозы и м пл ан таци и  в ди апазон е            

0÷0.5 м к К л /см 2 при  л еги рован и и  ф осфором  с эн ерги ей  100 к эВ  к рем н и евой  
подл ожк и  м арк и  КЭФ 7.5 через ок и сел  тол щ и н ой  0.076 м к м . 
П острои ть граф и к  зави си м ости  парам етра G от дозы и м пл ан таци и  . 
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Р еш ен и е 
 

Исходн ая к он цен трация к рем н и евой  подл ожк и  оцен и вается по удел ьн ом у  
сопроти вл ен и ю ρ = 7.5 О м ⋅см : 

N
e

с ми с х
n

= =
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅−
−1 1

7 5 1 6 1 0 1 4 0 0
6 1 01 9

1 4 3

ρ µ . .
. 

 
Находи м  парам етры распредел ен и й  дл я и он ов ф осфора в к рем н и и  и  ок и си  

к рем н и я при  эн ерги и  100 к эВ : 
 

Rp1 = 9 98 10 6. ⋅ − см ; ∆Rp1 = 331 10 6. ⋅ − см ; ∆Rp2 = 4 57 10 6. ⋅ − см . 
 

Для расчета парам етра G от дозы и м пл ан таци и  в ди апазон е 0÷0.5 м к К л /см 2  с 
ш агом  hg = 0.025 м к К л /см 2  составл ен а програм м а PR3.  Р еш ен и е си стем ы 
(2)÷(4) н аходи тся м етодом  простых и тераци й  с и н тегри рован и ем  по м етоду  
Гаусса н а восьм и точечн ом  ш абл он е. 

 
PROGRAM PR3( INPUT, OUTPUT ); {програм м а расчета парам етра G} 
const k =1.38e-23; { постоян н ая Бол ьцм ан а, Дж / K} 
      q =1.6e-19;  { заряд эл ек трон а, К л  } 
      pi =3.1415926; 
      eps0 =8.85e-14; { ди эл . прон и цаем ость вак у у м а, Ф /см } 
      epssio2=3.9; { отн ос.ди эл . прон и ц. SiO2} 
      epssi=11.9; { отн ос.ди эл . прон и ц. Si} 
      ni=1.45e+10; { собств. к он цен трация н оси тел ей  в Si, см -3 } 
      t=300.0;     { тем пература, К  } 
var   doza,G:array[0..20] of  real; 
      x1, k2, k3, ns,d,h,rp1,drp1,drp2,w,w1,n,n1,c1,u1,u2,u3:real; 
      i:integer;    f:text;    o:char; 
function fn1(z:real):real; 
begin 
  fn1:=exp(-(k2-z)*(k2-z)/(2*drp2*drp2))/(sqrt(2*pi)*drp2)  end; 
function gauss8(a,b:real):real;{вычи сл ен и е и н теграл а м етодом  Гаусса} 
var  xi,ai:array[1..8] of real; 
     b1,b2,gs,x2:real;   j:integer; 
begin 
ai[1]:=0.10122854;ai[2]:=0.22238103; ai[3]:=0.31370664; ai[4]:= 0.36268378;  
xi[5]:=0.18343364; xi[6]:=0.52553241;  xi[7]:=0.79666648; xi[8]:=0.96028985; 
  for  j:=5  to  8  do  begin 
    xi[9-j]:=-xi[j];  ai[j]:=ai[9-j]; end; 
  b1:=(b+a)/2;  b2:=(b-a)/2;   gs:=0.0; 
  for  j:=1  to  8  do  begin  x2:=b1+b2*xi[j];     gs:=gs+ai[j]*fn1(x2); end; 
  gauss8:=gs*b2;  end; 
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BEGIN 
ns:=6e+14;  d:=7.6e-6;  h:=0.025;  rp1:=9.98e-6; 
drp1:=3.31e-6;  drp2:=4.57e-6; 
k2:=d+(rp1-d)*drp2/drp1;  k3:=(4.0*eps0*epssi*k*t)/(q*q); 
for  i:=0  to  20  do  begin 
 if  i:=0  then  begin  doza[i]:=0.0; n:=ns end  else begin 
doza[i]:=h*i;        
w1:=rp1; 
n1:=6.25e+12*doza[i]*(fn1(d)+fn1(rp1))/2; 
repeat 
w:=w1;  n:=n1;    
w1:=sqrt(k3*abs(2.3*ln(n/ni))/n); 
n1:=6.25e+12*doza[i]*gauss8(d, w+d)/w+ns; 
until  (abs(w1-w)/(w1+w)<0.001) and (abs(n1-n)/(n1+n)<0.001) 
    end; 
c1:=eps0*epssio2/d;    
u1:=(2.0*k*t*2.3*ln(n/ni))/q; 
u2:=sqrt(2.0*q*q*n*eps0*epssi*abs(u1))/c1;  
 u3:=abs(u1+u2); 
 G[i]:=1/sqrt(1+2*eps0*epssio2*epssio2*u3/(q*n*epssi*d*d)) end; 
writeln;   
writeln('     доза,м к К л /см 2        G');    writeln; 
for  i:=0  to  20  do  writeln(doza[i]:12:3,G[i]:17:2); 
writeln;     
END. 

 
В  резу л ьтате расчета по програм м е PR3 пол учен ы сл едующ и е резу л ьтаты. 
 

Доза, 
м к К л /см 2 

парам етр 
G 

Доза, 
м к К л /см 2 

парам етр 
G 

 
0.000 
0.025 
0.050 
0.075 
0.100 
0.125 
0.150 
0.175 
0.200 
0.225 

 
0.14 
0.22 
0.32 
0.40 
0.48 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.73 

 
 

 
0.250 
0.275 
0.300 
0.325 
0.350 
0.375 
0.400 
0.425 
0.450 
0.475 
0500 

 

 
0.76 
0.79 
0.81 
0.83 
0.84 
0.86 
0.87 
0.88 
0.88 
0.89 
0.90 
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На осн ован и и  пол у чен н ых резу л ьтатов н и же построен  граф и к  зави си м ости  

парам етра G от дозы и м пл ан таци и . 
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2.  Р ассчи тать зави си м ость парам етра G от дозы и м пл ан таци и  в ди апазон е               

0÷1 м к К л /см 2 при  вн едрен и и  бора с эн ерги ей  90 к эВ  в к рем н и евую  подл ожк у       
p-ти па с у дел ьн ым  сопроти вл ен и ем  4 О м ⋅см  через сл ой  ок и сл а тол щ и н ой           
0.1 м к м . П острои ть граф и к  зави си м ости  G(D). 

3.  П ровести  чи сл ен н ые экспери м ен ты по и ссл едован и ю  вл и ян и я н а парам етр G 
техн ол оги ческ и х режи м ов и  парам етров  М О П  тест-стру к туры при  
вн едрен и и  в н ее и он ов бора, рассчи тав и  построи в: 
а) зави си м ость к ол и чества и он ов бора, прон и к ш и х в к рем н и й , от эн ерги и  
и он ов в ди апазон е 30÷150 к эВ  при  дозе и м пл ан таци и  1 м к К л /см 2  и  
тол щ и н е ок и сл а 0.09 м к м ; 
б) зави си м ость к ол и чества и он ов бора, прон и к ш и х в к рем н и й , от дозы 
и м пл ан таци и  в ди апазон е 0.01÷1 м к К л /см 2  при   эн ерги и  90 к эВ  и  тол щ и н е 
ок и сл а 0.09 м к м  

4. Для к рем н и евой  М О П  тест стру к ту ры с подл ожкой   n-ти па с и сходн ой  
к он цен траци ей  и  тол щ и н ой  ок и сл а 0.3 м к м  при  и м пл ан таци и  и он ам и  
м ыш ьяка рассчи тать и  построи ть граф и к  зави си м ости  G : 
а) от дозы в ди апазон е 0 ÷1 м к К л /см 2 при  эн ерги и  120 к эВ ; 
б) от эн ерги и  в ди апазон е 30 ÷ 150 к эВ  при  дозе 0.5 м к К л /см 2; 
Р аспредел ен и е м ыш ьяка счи тать гауссовск и м   (н еусечен н ая гаусси ан а ). 

5.    М О П  тест-стру к ту ра с ок и сл ом  тол щ и н ой  0.075 м к м  и  к рем н и евой  
подл ожк ой    p-ти па с у дел ьн ым  сопроти вл ен и ем  6 О м ⋅см  и м пл ан ти ру ется 
и он ам и  бора с эн ерги ей  70 к эВ . 
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        Р ассчи тать дозу  и м пл ан таци и , при  к оторой  парам етр G равен  0.4. 
6.    Р ассчи тать и  построи ть зави си м ость парам етра  G от дозы и м пл ан таци и          
бора в к рем н и й  м арк и  КДБ12.5 через ок и сел  тол щ и н ой  0.076 м к м  при  эн ергиях 
30, 50 и  70 к эВ  в ди апазон е доз 0 ÷ 0.6 м к К л /см 2. 

7.    Иссл едовать зави си м ость парам етра G от дозы и м пл ан таци и  ф осфора в 
к рем н и й  м арк и  КЭФ 7.5 через ок и сел  тол щ и н ой  0.076 м к м  дл я эн ерги й  60, 80 и  
100 к эВ  в ди апазон е доз 0 ÷0.6 м к К л /см 2. 

8.    Иссл едовать зави си м ость парам етра G от дозы и м пл ан таци и  фосфора с 
эн ерги ей  100 к эВ  через ок и сел  тол щ и н ой  0.07 м к м  в к рем н и й  с у дел ьн ым  
сопроти вл ен и ем  0.1, 1, 4, 4.5, 7 и  20 О м ·см   в  ди апазон е доз   0 ÷0.5 м к К л /см 2. 

9.  Р ассчи тать и  построи ть зави си м ость парам етра G от дозы при  и м пл ан таци и  
фосфора с эн ерги ей  100 к эВ  в к рем н и й  м арк и  КЭФ 7.5 через ок и сел  разл и чн ой  
тол щ и н ы: 0.04, 0.07, 0.09 и  0.12 м к м . Иссл едуем ый  ди апазон  доз                 
0÷0.6 м к К л /см 2. 

 
В опросы 

 
1.  Ч то такое доза и м пл ан таци и ? 
2.  Нари су й те и деал ьн ую высокочастотн ую  C-V харак тери сти к у  с 
пол у проводн и к ом  p-ти па (n-ти па ). 

3.  К ак  и зм ен и тся и деал ьн ая C-V характери сти к а М О П  стру к ту ры с подл ожк ой  p-
ти па (n-ти па) при  н ал и чи и  пол ожи тел ьн ого (отри цател ьн ого) заряда в ок и сл е? 

4.  К ак  и зм ен и тся и деал ьн ая C-V харак тери сти к а М О П  стру к туры с подл ожк ой          
p-ти па (n-ти па) при  н ал и чи и  пол ожи тел ьн ой  (отри цател ьн ой ) разн ости  работ 
выхода? 

5.  П очем у  и сходн ые  и он н о-и м пл ан ти рован н ые проф и л и   в к аждой  среде 
аппрокси м и руются н еусечен н ой  гаусси ан ой  при  построен и и  в двухсл ой н ой  
стру к ту ре резу л ьти рующ его распредел ен и я  по м етоду  составн ых проф и л ей ? 

6.  В  чем  ф и зи ческая  при чи н а  возн и к н овен и я скачка к он цен траци и  н а гран и це 
раздел а двух сред при  и он н ой  и м пл ан таци и  м н огосл ой н ых стру к тур?  К ак ой  
зн ак  м ожет и м еть этот скачок ? 

7. П очем у  при  определ ен и и  парам етра G н е у чи тывается заряд в ок и сл е и  
разн ость работ выхода м етал л -пол у проводн и к   в тестовой  М О П  стру к ту ре? 
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