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Аннотация. В данной работе рассматривается способ увеличения степени 

интеграции элементов в схеме приемного компаратора. В рамках данного 

метода необходимо формирование гетероструктуры специальной 

конфигурации, легировать необходимые участки данной гетероструктуры с 

помощью диффузии или ионной имплантации и оптимизировать отжиг 

примеси и/или радиационных дефектов. 

Ключевые слова: приемный компаратор; увеличение плотности элементов 

компаратора; оптимизация технологического процесса. 

Abstract. In this paper we introduce a model of dopant redistribution in a multilayer 

structure during manufacturing a detection comparator with account nonlinearity of 

the redistribution, time dependence of parameters (through their temperature 

dependence) and radiation defects (for ion type of doping). We also introduce an 

approach to analyze the approach based on solving of appropriate differential 

equations. Based on the solution we introduce an approach to increase integration rate 

of elements of an detection comparator. Framework the approach we consider a 

heterostructure with special configuration. Several specific areas of the 

heterostructure should be doped by diffusion or ion implantation. Annealing of 

dopant and/or radiation defects should be optimized.  

Keywords: detection comparator, increasing of integration rate, optimization of 

technological process. 

1. Введение 

Одной из интенсивно решаемых проблем производства устройств 

твердотельной электроники является увеличение степени интеграции элементов 
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интегральных схем (p-n-переходов, их систем и т.д.) [1-8]. Увеличение степени 

интеграции элементов интегральных схем приводит к необходимости 

уменьшения их размеров. Для уменьшения размеров элементов интегральных 

схем используются различные методы. К ним относятся лазерный и 

микроволновый типы отжига введенных с помощью диффузии или 

имплантации примесей и/или радиационных дефектов [9-17]. При 

использовании данных типов отжига формируется неоднородное 

распределение температурного поля и, как следствие, в силу закона Аррениуса 

[1,3] уменьшаются размеры элементов интегральных схем [18]. Другим 

методом формирования элементов интегральных схем с меньшими размерами 

является легирование гетероструктуры с помощью диффузии или ионной 

имплантации [1-3]. Однако в данном случае необходима оптимизация отжига 

примеси и/или радиационных дефектов [18]. 

В данной работе рассматривается гетероструктура, состоящая из подложки и 

нескольких эпитаксиальных слоев. В данных эпитаксиальных слоях 

формируются секции из других материалов. Далее эти секции легируются с 

помощью диффузии или ионной имплантации с целью формирования полевых 

транзисторов в рамках приведенной на рис. 1 схемы приемного компаратора. 

Далее проводится отжиг примеси и/или радиационных дефектов. Основной 

целью данной работы является анализ динамики примеси и радиационных 

дефектов в процессе их отжига. 

2. Методика анализа 

Для достижения поставленных целей определим пространственно- 

временные распределения концентраций примесей. Искомые распределения 

найдем путем решения второго закона Фика [1,3,19,20] 
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Рис. 1. Схема рассматриваемого компаратора [4] 

с граничными и начальным условиями 
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В соотношениях (1) и (2) введены следующие обозначения: C(x,y,z,t) - 

пространственно- временное распределение концентрации примеси, T - 

температура отжига, DС - коэффициент диффузии примеси. Величина 
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коэффициента диффузии определяется свойствами материалов в слоях 

гетероструктуры, скорости прогрева и охлаждения гетероструктуры (в 

соответствии с законом Аррениуса). Зависимости коэффициента диффузии от 

параметров могут быть аппроксимированы следующим соотношением [20-22] 

 
 
 

   

  


















2*

2

2*1

,,,,,,
1

,,,

,,,
1,,,

V

tzyxV

V

tzyxV

TzyxP

tzyxC
TzyxDD

LC






,    (3) 

где DL (x,y,z,T) - пространственная (за счет многослойности гетероструктуры) и 

температурная (по закону Аррениуса) зависимости коэффициента диффузии;   

P (x,y,z,T) - предел растворимости примеси; определяемый свойствами 

материала параметр  может принимать целые значения в интервале  [1,3] 

[20]; V (x,y, z,t) - пространственно-временное распределение концентрации 

радиационных вакансий; V
*
 - равновесное распределение вакансий. 

Концентрационная зависимость коэффициента диффузии подробно 

обсуждается в [20]. Следует заметить, что в случае диффузионного легирования 

радиационные повреждения отсутствуют и 1= 2= 0. Пространственно-

временные распределения концентраций радиационных дефектов определялись 

путем решения следующей системы уравнений [21,22] 
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с граничными и начальными условиями 
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Решение уравнений (11) с условиями (12) будем искать, следуя [18], в виде 

степенных рядов 

     










0 0 0

,,,~,,,~
i j k

ijk

kji   .       (13) 

Подстановка ряда (13) в уравнения (11) и условия (12) позволяет получить 

уравнения для исходных приближений концентраций точечных дефектов 

  ,,,~
000  и поправочных функций к ним   ,,,~

ijk , i 1, j 1, k 1. 

Данные уравнения и условия к ним приведены в Приложении. Их решения 

могут быть получены стандартными методами (см., например, метод Фурье 

[23,24]). Полученные решения приведены в Приложении. 

Далее определим пространственно-временные распределения концентраций 

комплексов точечных радиационных дефектов. Для этого представим 
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соответствующие коэффициенты диффузии в следующей форме: 

D(x,y,z,T)=D0[1+ g(x,y,z,T)], где D0 - средние значения коэффициентов 

диффузии, 0< 1, | g(x,y,z,T)|1. Тогда уравнения (6) преобразуются к 

следующей форме 
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Будем искать решение данных уравнений в виде степенного ряда 

    





0

,,,,,,
i

i

i tzyxtzyx   .         (14) 

Подстановка ряда (14) в уравнения (6) и соответствующие им граничные и 

начальные условия позволяет получить уравнения для исходных приближений 

распределений концентраций комплексов радиационных дефектов 0(x,y,z,t) и 

поправочных функций к ним i(x,y,z,t), i 1, а также граничных и начальных 

условий к ним. Данные уравнения и условия приведены в Приложении. 

Решения данных уравнений получены стандартными методами [23,24] и 

приведено в Приложении. 

Пространственно-временное распределение концентрации примеси 

определим аналогично пространственно-временному распределению 

концентрации радиационных дефектов. В рамках данной методики представим 
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аппроксимацию коэффициента диффузии примеси в виде суммы постоянной и 

переменной составляющих, т.е. DL(x,y,z,T)=D0L[1+LgL(x,y,z,T)], где D0L - среднее 

значение коэффициента диффузии примеси, 0L< 1, |gL(x,y,z,T)|1. Далее будем 

искать решение уравнения (1) в виде степенного ряда 

    






0 1

,,,,,,
i j

ij

ji

L tzyxCtzyxC  . 

Подстановка данного ряда в уравнение (1) и условия (2) позволяет получить 

уравнения для исходного приближения концентрации примеси C00(x,y,z,t), 

поправочных функций к ним Cij(x, y,z,t) (i 1, j 1), граничные и начальные 

условия к ним. Данные уравнения и условия к ним приведены в Приложении. Их 

решения могут быть получены стандартными методами (см., например, [23, 

24]). Решения данных уравнений приведены в Приложении. 

Анализ пространственно-временных распределений концентраций примеси и 

радиационных дефектов проводился аналитически во втором приближении по 

параметрам, используемых в соответствующих рядах. Данного приближения 

обычно достаточно для проведения качественного анализа и получения 

некоторых количественных результатов. Результаты аналитических расчетов 

проверялись путем их сопоставления с результатами численного 

моделирования. 

3. Результаты анализа 

Проведем анализ пространственно-временного распределения концентраций 

примесей. На рис. 2 приведены типичные пространственные распределения 

концентраций примесей в окрестностях границ раздела между слоями 

гетероструктур. Данные распределения были получены при условии, в рамках 

которого значение коэффициента диффузии примеси в легированной области 

превышает значение коэффициента диффузии примеси в соседних областях. Из 

данных рисунков следует возможность увеличения компактности 

легированных областей с одновременным увеличением равномерности 

распределения концентрации примеси в обогащенной ею области. Изменение 

соотношения между величинами коэффициентов диффузии приводит к 
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противоположному результату (см. рис. 3). 
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Рис.2а. Распределения концентрации введенной диффузионно примеси в 

представленной на рис. 1 гетероструктуре в направлении, перпендикулярном 

границе раздела между подложкой и эпитаксиальными слоями. Увеличение 

номера кривой соответствует увеличению разницы между значениями 

коэффициента диффузии примеси в слоях при условии, что коэффициент 

диффузии примеси в легированной области больше, чем в соседней 

x

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

C
(x

,y
,z

,
)

2
3

4

1

0 L/4 L/2 3L/4 L

 Doped area of
heterostructure

Undoped area of
 heterostructure

Interface

 

Рис. 2б. Пространственное распределение имплантированной примеси после 

отжига длительностью  = 0,0048(Lx
2
+Ly

2
+Lz

2
)/D0 (кривые 1 и 3) и  = 0,0057(Lx

2 

+Ly
2
+Lz

2
)/D0 (кривые 2 и 4). Кривые 1 и 2 - расчетные распределения в 

однородной структуре; кривые 3 и 4 - расчетные распределения примеси в 

двухслойной структуре при условии, что коэффициент диффузии примеси 

легированном слое больше, чем в соседнем 

 

В рамках рассматриваемого метода необходима оптимизация отжига 

примеси и/или радиационных дефектов. Проведем данную оптимизацию в 

рамках введенного ранее критерия [25-33]. В рамках данного критерия 

аппроксимируем реальное распределение концентрации примеси с помощью 
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скачкообразной функции  (x,y,z) (см. рис. 4). Далее искомые значения 

оптимальной длительности отжига определим путем минимизации следующей 

среднеквадратической ошибки 

       
x y zL L L

zyx

xdydzdzyxzyxC
LLL

U
0 0 0

,,,,,
1

 .    (15) 

 
Рис. 3а. Распределения концентрации введенной диффузионно примеси в 

представленной на рис. 1 гетероструктуре в направлении, перпендикулярном 

границе раздела между подложкой и эпитаксиальными слоями. Увеличение 

номера кривой соответствует увеличению разницы между значениями 

коэффициента диффузии примеси в слоях при условии, что коэффициент 

диффузии примеси в легированной области меньше, чем в соседней 
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Рис. 3б. Распределения имплантированной примеси в представленной на рис. 1 

гетероструктуре при условии, что коэффициент диффузии примеси в 

легированной области больше, чем в соседней (сплошные линии). Пунктирные 

линии соответствуют отсутствию внешнего эпитаксиального слоя с большим 

значением коэффициента диффузии 
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Рис.4а. Пространственные распределения при меси в гетероструктуре при 

диффузионном легировании. Кривая 1 - требуемое идеализированное 

распределение при меси. Кривые 2-4 - реальные распределения примеси в 

различные моменты времени (увеличение номера кривой соответствует 

увеличению длительности отжига) 
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Рис.4б. Пространственные распределения примеси в гетероструктуре при 

ионном легировании. Кривая 1 - требуемое идеализированное распределение 

при меси. Кривые 2-4 - реальные распределения примеси в различные моменты 

времени (увеличение номера кривой соответствует увеличению длительности 

отжига) 
 

Зависимости оптимальной длительности отжига приведены на рис. 5. 

Известно, что стандартным этапом формирования ионно-легированных 

структур является отжиг радиационных дефектов. В идеальном случае после 

проведения данного отжига примесь достигает границы раздела между слоями 

гетероструктуры. Если примесь не успевает достигнуть данной границы, 

целесообразно проводить дополнительный отжиг примеси. На рис. 5б 
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приведены зависимости именно длительности дополнительного отжига. 

Необходимость проведения отжига радиационных дефектов приводит к 

меньшим значениям оптимальной длительности отжига имплантированной 

примеси по сравнению с оптимальной длительностью отжига примеси, 

введенной диффузионно. 
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Рис.5а. Зависимости безразмерного оптимального времени отжига введенной 

диффузионно примеси, полученного из условия минимума 

среднеквадратической ошибки, от различных параметров гетероструктуры. 

Кривая 1 - зависимость времени отжига от отношения a/L и  =  = 0 при 

попарном равенстве коэффициентов диффузии. Кривая 2 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 3 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 4 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0 
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Рис.5б. Зависимости безразмерного оптимального времени отжига введенной с 

помощью ионной имплантации примеси, полученного из условия минимума 

среднеквадратической ошибки, от различных параметров гетероструктуры. 

Кривая 1 - зависимость времени отжига от отношения a/L и  =  = 0 при 

попарном равенстве коэффициентов диффузии. Кривая 2 - зависимость времени 
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отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 3 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и  =  = 0. Кривая 4 - зависимость времени 

отжига от параметра  при a/L=1/2 и   =  = 0 

4. Заключение 

В данной работе предлагается способ увеличения степени интеграции 

элементов в схеме приемного компаратора. Данный метод позволяет уменьшить 

площадь данной схемы с одновременным уменьшением его толщины. 
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начальных условий представимы в следующей форме 

         


1
000

21
,,,~

n
nn ecccF

LL
  , 

где          
1

0

1

0

1

0

1
udvdwdw,v,ufwncosvncosuncosF

n*n 



, cn() = cos (  n ), 

   
IVnI

DDnexpe
00

22   ,    
VInV

DDnexpe
00

22   ; 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N1, 2019 

18 
 

               
 

    











1 0

1

0

1

0

1

0

100

0

0

00
2

n

i

nnnInIn

V

I

i
u

,w,v,uI
~

vcuseecccn
D

D
,,,I

~  
  

                    


1 0

1

0

1

0
0

02
n

nnnInIn

V

I

In
vsuceecccn

D

D
dudvdwdT,w,v,ugwc



  

   
 

           











1 0
0

0
1

0

100 2
n

nInIn

V

Ii

In
eecccn

D

D
dudvdwd

v

,w,v,uI
~

T,w,v,ugwc





 

       
 

  



 

1

0

1

0

1

0

100 


dudvdwd
w

,w,v,uI
~

T,w,v,ugwsvcuc i

Innn
, i 1, 

                     


1 0

1

0

1

0

1

0
0

0

00
2

n
VnnnInVn

I

V

i
T,w,v,ugvcuseecccn

D

D
,,,V

~ 

  

 
 

                











1 0

1

0

1

0
0

0100

n
nnnInVn

I

Vi

n
vsuceecccn

D

D
dudvdwd

u

,uV
~

wc





 

   
 

        











1
0

0
1

0

100 22
n

nVn

I

Vi

Vn
ecccn

D

D
dudvdwd

v

,uV
~

T,w,v,ugwc 


  

         
 

   



 







0

1

0

1

0

1

0

100 dudvdwd
w

,uV
~

T,w,v,ugwsvcuce i

VnnnnI
, i 1, 

где sn() = sin ( n ); 

                      


1 0

1

0

1

0

1

0
010

2
n

nnnnnnnn
wcvcuceeccc,,,~




  

        dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

T,w,v,ug
V,IV,I 000000

1 ; 

                        


1 0

1

0

1

0

1

0
0

0

020
12

n
V,Innnnnnnn

V

I wcvcuceeccc
D

D
,,,~




  

            dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

T,w,v,ug
V,I 010000000010

 ; 

                      


1 0

1

0

1

0

1

0
001

2
n

nnnnnnnn
wcvcuceeccc,,,~




  



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N1, 2019 

19 
 

     


dudvdwd,w,v,u~T,w,v,ug
,,

2

000
1 ; 

                     


1 0

1

0

1

0

1

0
002

2
n

nnnnnnnn
wcvcuceeccc,,,~




  

       


dudvdwd,w,v,u~,w,v,u~T,w,v,ug
,, 000001

1 ; 

                      


1 0

1

0

1

0

1

0
0

0

110
2

n
nnnnInInnn

V

I ucvcuseecccn
D

D
,,,I

~ 

  

 
 

        











1
0

0100 2
n

nInnn

V

Ii

I
ecccn

D

D
dudvdwd

u

,w,v,uI
~

T,w,v,ug 


 

         
 

   



 

V

Ii

InnnnI
D

D
dudvdwd

v

,w,v,uI
~

T,w,v,ugucvsuce
0

0

0

1

0

1

0

1

0

100 2





 

           
 

    











1 0

1

0

1

0

1

0

100

n

i

InnnnInI
dudvdwd

w

,w,v,uI
~

T,w,v,ugusvcuceen





  

                          


1 0

1

0

1

0

1

0

12
n

V,InnnnInnnInnnn
vcvcuceccecccc



  

            dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

T,w,v,ug
V,I 100000000100

  

                      


1 0

1

0

1

0

1

0
0

0

110
2

n
nnnnVnVnnn

I

V ucvcuseecccn
D

D
,,,V

~ 

  

 
 

       











1
0

0100 2
n

nVnnn

I

Vi

V
ecccn

D

D
dudvdwd

u

,w,v,uV
~

T,w,v,ug 


 

         
 

   



 

I

Vi

VnnnnV
D

D
dudvdwd

v

,w,v,uV
~

T,w,v,ugucvsuce
0

0

0

1

0

1

0

1

0

100 2





 

           
 

    











1 0

1

0

1

0

1

0

100

n

i

VnnnnVnV
dudvdwd

w

,w,v,uV
~

T,w,v,ugusvcuceen





  

                           


1 0

1

0

1

0

1

0

12
n

V,IV,InnnVnnnInnnn
T,w,v,ugvcuceccecccc



  



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N1, 2019 

20 
 

            dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

wc
n 100000000100

 ; 

                     


1 0

1

0

1

0

1

0
0

0

101
2

n
InnnInInnn

V

I T,w,v,ugvcuseecccn
D

D
,,,I

~ 

  

 
 

       







1
0

0001 2
n

nInnn

V

I

n
ecccn

D

D
dudvdwd

u

,w,v,uI
~

wc 


 

     
 

        







1
0

0
1

0

1

0

001 2
n

nnnnI

V

I

Inn
cccen

D

D
dudvdwd

v

,w,v,uI
~

T,w,v,ugwcvs 


 

         
 

         







10

1

0

1

0

1

0

001 2
n

nnnInnnnI
cccdudvdwd

w

,w,v,uI
~

T,w,v,ugwsvcuce 





 

                    



0

1

0

1

0

1

0
000100

1 dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

T,w,v,ugwcvcucee
V,IV,InnnnInI

 

                     


1 0

1

0

1

0

1

0
0

0

101
2

n
VnnnVnVnnn

I

V T,w,v,ugvcuseecccn
D

D
,,,V

~ 

  

 
 

             







1 0

1

0
0

0001 2
n

nnVnInnn

I

V

n
uceecccn

D

D
dudvdwd

u

,w,v,uV
~

wc





 

     
 

        







1
0

0
1

0

1

0

001 2
n

nnnnI

V

I

Inn
cccen

D

D
dudvdwd

v

,w,v,uI
~

T,w,v,ugwcvs 


 

         
 

         







10

1

0

1

0

1

0

001 2
n

nnnVnnnnV
cccdudvdwd

w

,w,v,uV
~

T,w,v,ugwsvcuce 





 

                    



0

1

0

1

0

1

0
000100

1 dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

T,w,v,ugwcvcucee
V,IV,InnnnVnV

; 

                        


1 0

1

0

1

0

1

0
000011

2
n

nnnnInInnn
,w,v,uI

~
wcvcuceeccc,,,I

~ 

  

             dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

T,w,v,ug,w,v,uI
~

T,w,v,ug
V,IV,II,II,I 000001010

11   

                        


1 0

1

0

1

0

1

0
000011

2
n

nnnnVnVnnn
,w,v,uI

~
wcvcuceeccc,,,V

~ 

  



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N1, 2019 

21 
 

             dudvdwd,w,v,uV
~

,w,v,uI
~

T,w,v,ug,w,v,uI
~

T,w,v,ug
V,IV,II,II,I 000001010

11  . 

Уравнения для исходных приближений распределений концентраций 
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где sn(x) = sin ( n x/Lx). 

Уравнения для исходного приближения концентрации примеси C00(x,y,z,t), 

поправочных функций к ним Cij(x,y,z,t) (i 1, j 1), граничные и начальные 

условия к ним имеют следующий вид 
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