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Исследована диффузия иттербия в кремнии в интервале температур 1100−1250◦C с использованием
прямого радиоактивного метода. Установлены диффузионные параметры иттербия в кремнии.

В последнее время возрос интерес к исследованию
свойств кремния, легированного редкоземельными эле-
ментами (РЗЭ), в связи с повышением термической
и радиационной стойкости кремния при легировании его
РЗЭ, а также с перспективой применения Si〈РЗЭ〉-струк-
тур в оптоэлектронике в качестве источников све-
та [1–3]. Этим в существенной мере обусловливается
интерес и внимание к исследованиям диффузии РЗЭ
в кремнии.
В настоящем сообщении приводятся результаты

выполненного исследования диффузии РЗЭ иттербия
в кремнии с использованием прямого радиоактивного
метода. Ранее диффузия этого элемента в кремнии
изучалась в основном косвенным методом [4–8], а также
методом нейтронно-активационного анализа [9].
На поверхность образцов кремния n-типа

(ρ = 15Ом · см, плошадь ∼ 1.5 см2, толщина ∼ 350 мкм)
напылялся металлический слой радиоактивного изотопа
иттербия 175Yb или наносился из раствора слой хлорида
иттербия, содержащего радиоактивный изотоп 175Yb.
Активация атомов иттербия проводилась в ЛИЯФ
им. Б.П. Константинова РАН.
Ампулы с расположенными в них образцами по-

мещались в диффузионную печь СДО-I, снабженную
программным регулятором температуры РЕПИД, обес-
печивающим точность поддержания температуры ±1◦C.
Диффузионный отжиг проводился на воздухе, в вакууми-
рованных ампулах (∼ 10−4 мм рт.ст.), а также в откачан-
ных ампулах в атмосфере аргона в интервале темпера-
тур 1100−1250◦C. Длительность диффузионного отжига
менялась в зависимости от температуры диффузии от 5
до 48 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 на глу-
бину ∼ 100 мкм, значительно превышающую глубину
диффузии (∼ 10мкм). Профиль распределения при-
меси иттербия в кремнии анализировался методом
секционирования–стравливания тонких слоев в растворе
1HF : 50HNO3 с промывкой в смеси H2O2 : HCl и из-
мерением остаточной активности образца. Остаточная
активность образца измерялась на установке малого
фона УМФ-1500М с β-счетчиком СБТ-11. Идентифи-

кация 175Yb также осуществлялась проведением из-
мерений на анализаторе импульсов АИ-1024 (ФТИ
им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург). Толщина сня-
тых слоев (0.05−0.5мкм) определялась взвешиванием
образца. Авторадиограммы, полученные до и после
отжига, а также в процессе снятия слоев, свидетельство-
вали о равномерном распределении примесей иттербия
по сечению образца и об отсутствии включений.
Коэффициент диффузии D иттербия в кремнии опре-

делялся в наших опытах в предположении, что соблю-
дается закон Фика и что поверхностная концентрация
примеси не меняется со временем (диффузия из по-
стоянного источника). С этой целью экспериментальная
кривая остаточного количества примеси, как и в рабо-
те [10], аппроксимировалась теоретической кривой для
диффузии из постоянного источника:

Q(x) = 2C0

√
Dt · i erfc(x/2

√
Dt),

где C0 — поверхностная концентрация, x — суммарная
толщина снятых слоев, t — время диффузии.
Как следует из полученных данных (см. рисунок),

коэффициент диффузии иттербия в кремнии увели-
чивается по мере роста температуры от 3 · 10−13

до 4 · 10−12 см2 · с−1. Температурная зависимость ко-
эффициента диффузии носит Аррениусовский характер

Температурная зависимость коэффициента диффузии иттербия
в кремнии.
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и может быть при этом описана соотношением

DYb =3 ·10−2 · exp(−3.0 эВ/kT)см2 · с−1 (1100−1250◦C).

Поверхностная концентрация иттербия составляет
при этом величину 1018−1019см−3. Глубина проникно-
вения иттербия в кремнии, для оценки которой нами
использовалась величина 2

√
Dt, во всем исследован-

ном интервале температур составляла величину порядка
нескольких микрометров.
Как показывает анализ полученных данных, коэффи-

циент диффузии в зависимости от температуры и энер-
гия активации иттербия в кремнии располагаются в диа-
пазоне значений, характерных для диффузии типичных
элементов III B группы Периодической системы —
бора, алюминия, индия, галлия, таллия, являющихся
примесями замещения и диффундирующих по узлам
кристаллической решетки. Как известно, элементы III
и V групп Периодической системы при термическом
равновесии располагаются в Si и Ge в узлах решетки.
На основании теоретических расчетов принято считать,
что равновесные концентрации межузельных атомов
этих элементов на несколько (3 и более) порядков
меньше их концентраций в узлах решетки [11]. Однако
даже в случаях, когда элементы III группы — гольмий,
эрбий, иттербий [12–14] и другие вводятся в кремний
методом ионной имплантации, т. е. когда неравновесные
межузельные атомы имеются в значительных концен-
трациях, также не наблюдается существенная диффузия
РЗЭ, диффузионные параметры которых отличались бы
от классических. Таким образом, можно предположить,
что иттербий — элемент третьей группы Периодической
системы также является примесью замещения и диф-
фундирует по узлам кристаллической решетки кремния
(вакансионный механизм диффузии).
Сопоставление наших данных по диффузии иттербия

в кремнии с ранними результатами по диффузии других
РЗЭ в кремнии [10,14–16], полученными с помощью
радиоактивной и других методик, показывает, что способ
нанесения диффузанта и среда диффузии существенно
не влияет на диффузионные параметры резкоземельных
элементов в кремнии.
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Diffusion of itterbium in silicon
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Abstract The diffusion of Yb in Si within the tempetature
interval 1100−1250◦C, with use of direct method of radioactive
isotopes, has been explored. Diffusion parameters of Yb impurity
in Si are determined.
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