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Впервые исследована диффузия европия в кремнии в интервале температур 1100−1250◦C с использова-
нием прямого метода радиоактивных изотопов. Установлены диффузионные параметры примеси европия в
кремнии.

Исследование диффузии редкоземельных элементов
(РЗЭ) в кремнии представляет интерес как в связи
с использованием их для повышения термической и
радиационной стойкости кремния, так и с точки зрения
особенностей структуры электронных оболочек этой
группы элементов [1–3], а также перспективой использо-
вания кремния, легированного РЗЭ, в оптоэлектронике
в качестве источника света [4].
Пока, однако, число таких исследований ограничено,

а их результаты в ряде случаев противоречивы. Выпол-
ненные нами эксперименты по диффузии празеодима [5],
скандия [6], эрбия и тулия [7], прометия [8], иттрия [9],
а также результаты исследования диффузии самария и
гадолиния в кремнии [10] указывают на то, что эти при-
меси, подобно другим элементам III группы (B, Al, Ga,
In), перемещаются в кремнии по узлам кристаллической
решетки.
В настоящем сообщении приводятся данные выпол-

ненного исследования диффузии РЗЭ, европия в крем-
нии. Ранее диффузия этого элемента изучалась лишь
косвенным методом [11,12], в настоящем же сообщении
использован прямой, радиоактивный метод.
На поверхность образцов кремния n-типа

(ρ = 15Ом · см, площадь ∼ 1.5 см2, толщина ∼ 380 мкм)
наносился из раствора слой хлорида европия или
напылялся слой примеси, содержавший окисел
радиоактивного изотопа 152Eu2O3. Диффузионный
отжиг проводился на воздухе и в вакуумированных
(10−4 мм.рт.ст.) ампулах в интервале 1100−1250◦C в
течение 5−48 ч. После отжига образцы многократно
промывались в плавиковой кислоте, а также в смеси
H2O2 :HCl. Профиль диффузанта определялся методом
секционирования — стравливания тонких слоев
(в растворе HF :HNO3 = 1 : 4 с промывкой в смеси
H2O2 :HCl) и измерения остаточной β-активности образ-
ца (на установке малого фона УМФ-1500М со счетчиком
СБТ-11). Толщина снятых слоев (0.05−0.5мкм)
определялась взвешиванием образца. Авторадиограммы,
полученные до и после отжига, а также снятые в
процессе секционирования образца, свидетельствовали
о равномерном распределении примесей европия по
сечению образца и об отсутствии включений.
В предположении, что соблюдается закон Фика и

что поверхностная концентрация примеси не изменяется
со временем (диффузия из постоянного источника в

полуограниченное тело), мы определили коэффициент
диффузии D европия в кремнии. С этой целью экспе-
риментальная кривая остаточного количества примеси,
как и в работе [5], аппроксимировалась теоретической
кривой для диффузии из постоянного источника

Q(x) = 2c0

√
Dt i erf(cx)/2

√
Dt,

где c0 — поверхностная концентрация, x — суммарная
толщина снятых слоев, t — время диффузии.
Как следует из полученных данных (см. рисунок),

коэффициент диффузии европия в кремнии увеличи-
вается по мере роста температуры от ∼ 2 · 10−12

до 10−11 см2/с. Температурная зависимость коэффици-
ента диффузии носит аррениусовский характер и может
быть описана при 1100−1250◦C соотношением

DEu = 2 · 10−2 exp(−2.8/kT) см2/с.

Глубина проникновения европия в кремнии, для оцен-
ки которой нами использовалась величина 2

√
Dt, во

всем исследованном интервале температур не превыша-
ет нескольких микрометров. Поверхностная концентра-
ция европия составляет при этом величину ∼ 1018 см−3.
Сопоставление данных по европию с другими ранни-

ми результатами по диффузии РЗЭ [5–12] в кремнии,
полученными с помощью радиоактивной и др. методик,
показывает, что способ нанесения диффузанта и среда
диффузии не влияет существенно на диффузионные

Температурная зависимость коэффициента диффузии европия
в кремнии. Точки — эксперимент, сплошная прямая — расчет.
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параметры РЗЭ в кремнии. На основе полученных
результатов — значений коэффициентов диффузии и
энергии активации диффузии европия — можно сде-
лать вывод, что примесь европия, в качестве элемента
IIIA группы Периодической системы, как и упомянутые
выше РЗЭ [5–10], диффундирует в кремнии подобно
другим элементам IIIB группы [13,14] по узлам кристал-
лической решетки.
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Abstract Diffusion of Eu in Si in the temperature range
1100−1250◦C, by direct method of radioactive isotopes has been
first explored. Diffusion parameters impurity of Eu is Si were
determined.
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