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等离子体掺杂中杂质进入半导体方式的讨论①

张浩1  侯瑞祥2

(1.石家庄市第二中学  河北石家庄  050000；2.北京大学  北京  100871)

摘   要：在等离子体掺杂过程中，等离子体中的杂质，既可能通过扩散也可能通过离子注入的方式进入半导体。本文首先假设杂

质以离子注入的形式进入半导体，基于杂质的浓度分布，借助LSS理论推出该情况下杂质的注入深度的表达式并计算出杂质的

注入深度，然后与实验结果对比，发现计算值远小于实验值，得出假设不成立，进而推出杂质进入半导体的主要方式是扩散而

不是离子注入。
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工业上，对生长完成的半导体材料进行掺杂的主要手段

有高温扩散、离子注入、等离子体浸没离子注入[1]等。最近，

秦国刚等人又发明了一种新的等离子体室温掺杂方法[2，3]。

研究发现，置于等离子体的半导体表面会存在一个鞘

层，且该鞘层内存在一个电场[4]。等离子体中的杂质离子

进入半导体之前，会经过此电场并被加速，获得一定的动

能。所以，等离子体中的杂质进入半导体的微观机制可能

有两种，即杂质既可能通过离子注入的形式进入半导体，

也可能是上文提到的等离子体激励下的室温扩散。

本文根据等离子体中杂质进入半导体后的浓度分布

讨论掺杂的微观机制，通过计算结果与实验数据对比，推

出杂质进入半导体的主要微观机制。

1  方法
第一步，假设杂质进入半导体的主要方式为离子注

入；第二步，基于半导体中杂质的浓度分布的实验数据，借

助LSS理论计算出该情况下杂质在半导体中的注入深度；

第三步，将计算出的注入深度与杂质的浓度分布给出的掺

杂深度进行对比，进而推出杂质进入半导体的主要方式。

2  结果与讨论
置于等离子体中的半导体表面存在鞘层。等离子体为

电中性，故鞘层靠近等离子体一方的边缘的电势可看作0。

鞘层靠近半导体一方的边缘，即半导体的表面处，电势为

负值，用φ来表示。根据玻姆鞘层[5]和玻姆判据[6]理论，φ

可由式（1）表示。其中，K是玻尔兹曼常数，Te表示电子温

度，m e和m i分别表示电子和离子的质量。根据式（1）估算

可得，φ大小通常是几十伏特。

φ= ln (
π

）                                                (1)

1963年，Lindhard，Scharff和Schiott三位学者通过研

究建立了注入离子在靶材料内的浓度分布理论，简称LSS

理论。假设等离子体掺杂过程中杂质进入半导体的主要

方式是离子注入，则由LSS理论可以得出，注入半导体的杂

质离子的浓度分布为： 

N（x）=
π△

e

( △ )

△   
                                        (2)

其中，Q 表示注入的杂质的总剂量（/cm2），x 表示到靶

材料最表面处的距离，N (x )表示杂质离子在x 处的浓度。

Rp和△Rp 分别表示杂质离子注入半导体的射程和射程的

标准偏差，可由SRIM（The Stopping and Range of Ions in 

Matter）程序模拟求出。  

以下，推导注入深度（用Li 表示）的表达式。杂质在半

导体中的浓度分布曲线通常由二次离子质谱（SIMS）测量

给出。这里，近似的取杂质刚降至SIMS检测限（用Cdl 表

示）处对应的深度为注入深度。杂质的浓度峰值，位于半

导体表面附近，不妨称其为杂质的表面浓度（用Cs表示）。

图1  GaN中Cu的浓度随深度的分布
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由LSS理论可知，表面浓度对应的深度就是注入杂质离子

的射程Rp。将C s，Rp ,C dl,L i代入式（2），即可推导出注入深

度的表达式，如下：

Li=Rp+ 2ln ( )△Rp                                                   (3)
接下来，以利用等离子体对GaN掺Cu的实验结果为

例，讨论等离子体掺杂过程中杂质进入半导体的主要方

式。图1显示的是经过二次离子质谱测量得到的，利用等离

子体对GaN掺Cu后，Cu的浓度随深度的分布。

由图1，C u的表面浓度C s为8E 2 2 /cm 3，二次离子质

谱的检测限Cdl为5E19/cm3。经过SRIM程序计算可得

Rp =0.4nm、△Rp =0.3nm。将C s、C dl、R p、△R p代入式（3）。

经过计算可得Cu在GaN中注入深度为1.6nm。而图1给出的

注入深度的实验值是30nm左右，远大于其计算值。因此，

Cu主要以离子注入的形式进入半导体的假设不成立。由

此，可推断Cu主要是以扩散的方式进入GaN。

3  结语
本文首先假设杂质以离子注入的形式进入半导体，基

于杂质的浓度分布，借助LSS理论推出该情况下杂质的注

入深度的表达式并计算出杂质的注入深度，然后与实验结

果对比，发现计算值远小于实验值，得出假设不成立，进

而推出杂质进入半导体的主要方式是扩散而不是离子注

入。
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络的环境自适应控制系统，能够将试验车内的环境空气各

项参数快速调节到预期范围，具有良好的鲁棒性，能够满

足实际应用的需要。
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