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Badanie defektow
krystalograficznych generowanych
w trakcie operacji wytwarzania
tranzystora p-n-p

WSTEP

Stosunkowo czesto uzyskanie wymaganych parametréw elekirycznych tranzystoréw
zwiqzane jest z wytworzeniem odpowiednich zlqcz emiter~baza i baza~kolektor.
W stosowanych powszechnie epitaksjalno~planarnych konstrukcjach elementéw po-
szczegélne zlqcza otrzymuje si¢ poprzez realizacje szeregu proceséw epitaksji lub
selektywnej dyfuzji. Wytworzenie zlqcza sklada sie z nastepujqcych etapéw: utle-
niania plytki, fotolitografii, chemicznego wytrawiania okienek w tlenkach oraz
dyfuzji domieszek lub procesu epitaksji.

Powyisze operacje mogq istotnie zmienié doskonalos¢ sieci krystalicznej materiaty
wy jéciowego. Charakterystycznymi defektami obserwowanymi z reguly po operacjach
wysokotemperaturowych sq: dyslokacje, bledy ulozenia, wydzielenia domieszek,
lokalne odksztalcenia sprezyste oraz makroskopowe wygiecia prébek [np. 1,2].
Wplyw powstolych uszkodzeri na koficowe parametry elekiryczne gotowego wyrobu
jest przedmiotem bada#h prowadzonych od kilkunastu lat w wielu o&odkach zajmu=
jqcych sie technologiq elementéw pélprzewodnikowych. W wigkszosci publikowa=
nych na ten temat prac autorzy dokonujq poréwnari gestosci defektéw z pomiarami
elekirycznymi poszczegblnych zlqcz. Statystyczny charakter opracowari podyktowa=
ny jest zlozonosciq zjawiska,w ktérym rézne typy defektéw wprowadzajq zmiany
identycznych wielkosci elekirycznych. Ustalenie przyczynkéw pochodzqcych od
okreslonych, pojedynczych uszkodzeri jest bardzo frudne i ~ o ile nam wiadomo ~
nie zostalo dotychczas przeprowadzone dla konkretnych elementéw pélprzewodniko=
wych.

Prawdopodobieristwo uformowania si¢ defektéw podczas procesu wytwarzania zalezy
od wielu czynnikéw. Krytycznymi parameframi sq rodzaje i koncentracje domieszek
oraz czasy i temperatury poszczegblnych operacji. W niektérych technologiach
wartoéci powyzszych parametréw mogq rozstrzygaé o generacji i gestosci defektéw.
Jednoczeénie nie mozna zmieni¢ wartoéci tych parametréw, poniewaz prowadzito-
by to do zmian wlasciwosci elektrycznych elementu, np. wartoéci wzmocnienia

28



pradowego,- opornoéci szeregowych, pojemnosci zlqcz itp. W rezultacie techno=-
logie te charokteryzujq sig na ogél nizszqg wydajnoéciq, ktérej poprawa jest uza-
lezniona od nie zawsze oplacalnej przebudowy rozwiqzanio konstrukcyijnego struk-
tury -

Z powysszych powodéw badania elementéw wytwarzanych metodami takich techno-
logii sq szczegélnie uzasadnione. Badania stanu realnej struktury materiatu majq
przede wszystkim na celu:

a/ ustalenie, jokie uszkodzenia spowodowane sq niewystarczajqcq sprawnoéciq na =
rzedzi obrébczych i urzqdzer technologicznych /defekty te mozna ograniczyé
lub usunqé catkowicie/;

b/ ocenienie, wplywu przypadkowych uszkodze#h /rysy, defekty maski/ na gene-
racje defektéw typowych wywolanych specyfikq procesu, tzn. rodzajem i kon=-
centracjq domieszek, temperaturq i czasem operacii;

c/ rozstrzygniecie, ktére kategorie defektéw zmieniajq charakterystyki zlgcz.

Ponizsza praca przedstawia metodyke i wyniki badaf struktury tranzystora epipla-

narnego p=n=-p, ktérego schemat przedstawiono na rys, 1. Wybrano takq techno-

logie, ktéra zaklada prowadzenie szeregu operacji przy krytycznych wartoéciach
temperatur oraz znacznych niedopasowaniach sieci pomiedzy poszczegélnymi obsza-
rami czynnymi,

Rys. 1. Schemat i przekréj poprzeczny badenego tranzystora

Identyfikacje defektéw wykonywano na tych samyck prébkach kolejno po nastg=
pujacych etapach: 1 = wzrostu warstwy epitaksjalnej, 2 - utlenienia termicznego
warstwy, 3 = predyfuzji bazy, 4 - reoksydacji okienek baz, 5 - predyfuzji emi-
teréw, 6 - reoksydacji obszaréw emiteréw,
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Badania realizowano metodq topografii rentgenowskiej oraz metodq obserwacji
powierzchni prébek przed i po trawieniu selektywnym. Obserwacje prowadzono

za pomocq mikroskopu optycznego z kontrastem typu Nomarskiego oraz elektrono-
wego mikroskopu skaningowego.

Badania rentgenowskie wykonywano na dwéch ukladach topograficznych. Podstawo=
wq metodq byla metoda Langa. Uzupelniajgco zastosowano metode odbiciowq
Berga~Barretta. Uzytecznosé wszystkich metod zostala sprawdzona eksperymental -
nie poprzez kontrole powtarzalnosci wynikéw dla réznych serii prébek.

Wybrane do badari plytki zostaly przez fotolitografowanie i trawienie powierzchni
- oznakowane cyframi. Ulatwilo to identyfikacje poszczegélnych prébek po kaz-
dej operacji technologicznej. Obserwacje selektywnie trawionej powierzchni pré-
bek wykonywano po badaniach rentgenowskich. Umozliwilo to poréwnanie i okres-
lenie przydatnosci zastosowanych metod w ujawnianiu réznych typéw defekiéw,

1. PROBKI

Po_etapie 1

Materiatem wyijsciowym byly slabo domieszkowane borem ( 7-10]5 otom/cm3)
homoepitaksjalne warstwy krzemu osadzone na bezdyslokocyjnych niskooporowych

(6, 5'10]8 atom/cm3) krysztalach podlozowych otrzymanych metodq Czochralskie~
go. Wzrost warstwy zachodzil w procesie dwutemperaturowym na powierzchni od-
chylonej o 4° od plaszczyzny (111). Pierwsze 2 um warstwy osadzono w tempe=
raturze 1180°C- pozostale 18 um w temperaturze 1090°C. Czas wzrostu wynosit
30 minut.

Po etapie 2

W wyniku pierwszego utlenienia powierzchni krzemu ofrzymano warstwe tlenku
SiO + SiO,, o gruboici okolo 6200 R. Stosowano metode utleniania cieplnego
/1050°C/ “w atmosferze suchego i mokrego tlenu.

Po_etapie 3

W kolejnym procesie warstwe tlenku poddano fotochemicznej obrébce w celu na-
dania ksztaltu obszarom baz. Operacje dyfuzji baz prowadzono dwustopniowo
w systemie otwartej rury. Podczas predyfuzji dyfundowono antymon z SbCI3 do

wartoéci koncentracji powierzchniowej ok. 2'10]9 c:torn/cm3 ( dyfuzja z nieogra-
niczonego #rédla), Temperatura procesu wynosita 12207C, za$ koricowa gtgbokosé
potozenia zlqcz ok. 1 um. Wartos¢ koncentracji powierzchniowej domieszki wy=-
znaczono z pomiaréw rezystancji powierzchniowej przyjmujqc, ze uzyskana gle-
boko$¢ zlqcza nie odbiega od wartoéci typowej znanej dla tego procesu. Zalozo-
no réwniez, ze rozklady domieszek w glqb warstwy opisuje funkcja “erfc" dla
procesu predyfuzji i funkcjo Gaussa dla procesu reoksydaciji.

Po_etapie 4

Proces reoksydacji okienek baz polegal na utlenieniu prébek w temperaturze
1200°C. W czasie tej operacji glebokos¢ potozenia zlqcz jak réwniez koncentra-
cja powierzchniowa domieszki zmienily si¢ odpowiednio do wartosci 3 um i

2-1018 c:tom/cm3 ( dyfuzja z cienkiej warstwy szkl iwa ).
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Po etapie 5

W kolejnym procesie fotolitografii odkryto obszary emiteréw i pierécieni ochron-
nych. Dyfuzje emiteréw prowadzono réwniez dwustopniowo w ukladzie otwartym.
Predyfuzje wykonano z BC|3(dyfu2|c z nieograniczonego iréd}c) Otrzymano
koncentracje powierzchniowq domieszki 5-10~ ctom/cm i glebokosé polozenia
zlqcz 1,5 um.

Po etopie 6

Utlenianie okienek emiteréw prowadzi do obnizenia koncentracji powierzchniowej
boru do wartosci 1,5-10 20 atom/cm® i przesuniecia sie zlqcza no g}eboko§é 2 um
(dyfuzja z cnenk|e| warstwy szkliwa). Temperatura procesu wynosila 1050°C.
Koncentracje domieszki wyznaczono podobnie jak po procesie dyfuzji bazy.
Jednoczeénie z predyfuzjq emiteréw wykonano w obszary kolektora dyfuzje piers-
cieni, ktéra poprzez zwiekszenie koncentracji boru pod tlenkami zmniejszyk
prady zerowe kolektora,

Dalsze etapy

W kolejnej operacji fotolitografii odkryto obszary kolekforéw pod kontakty baz po
czym wykonano dyfuzje z POCI,, w temperaturze 1000°C w celu zmniejszenia
rezystywnosci kontaktéw baza-metalizacja. Nastepne operacje, tzn. fotolitografie,
metalizacja, ciecie, lutowanie i termokompresja, nie powinny istotnie wplywaé
na stan struktury krystalicznej ztqez dyfuzyjnych. Wynika to z faktu znacznie
nizszych temperatur oraz powierzchniowego charakteru tych operaciji.

2. METODYKA BADAN
2.1. Topografia Langa

Szczegélnie przydatng do badania struktur pélprzewodnikéw jest metoda rentgeno-
wskiej topografii Langa [ 3]. Jest to skanowana metoda transmisyjna wykorzystujq=
ca odpowiednio skolimowanq wiqzke promieniowania polichromatycznego. Schemat
vkladu eksperymentalnego kamery Langa przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat metody Langa
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Badany monokrysztat oswietlany jest "mocno” skolimowanq wijzkq wychodzqcq

z mikroogniska lampy rentgenowskiej. Krysztat ustawiany jest w polozeniu odbija=
jgcym promieniowanie z wgskiego zakresu falowego wokét skladowej K widma

charakterystycznego anody. Uklad kolimujgcy uniemozliwia skladowej K(I? udziat

w formowaniu obrazu na filmie.

Promieniowanie padajqce pod kqtem Bragga na wybrane plaszczyzny sieciowe kry-
sztalu transmitowane jest dynamicznie przez calq grubosé¢ prébki.

Na wyijsciowej powierzchni krysztalu integralna intensywnos¢ wiqzki ulega rozdzia=-

towi na czesé ugietq "IA?“ i transmisyjnq " IT". Odwzorowanie wnetrza krysztalu

vzyskuje sig poprzez rejestracje na drobnoziarnistej emulsji fotograficznej rozkladu
intensywnoéci promieniowania w wiqzce ugigtej. W czasie ekspozyciji krysztat

i film przesuwane sq réwnolegle do nieruchomej diafragmy absorbujqcej wigzke
transmisy jng. W rezultacie uzyskany obraz topograficzny jest zrzutowanym na pla-
szczyzng filmu rozkladem intensywnosci pochodzqcym z calej objetosci krysztatu,
Badania metodq Langa realizowano na kamerze LGL-3 firmy Rigaku-Denki. Kame-
ra ta jest wyposazona w specjalny mechanizm umozliwiajqgcy wykonywanie topo~
graméw z calego obszaru sferycznie wygietych plytek. Nadaje on prébce dodat-
kowy obrét, tak ze podczgs przesuwu znajduje si¢ ona zawsze w polozeniu mak-
simum odbicia. Urzqdzenie koryguje niekorzystny wplyw wygieé¢ dla dodatnich

i ujemnych sferycznych krzywizn w zakresie od 0 do 0,28 m ', Poniewaz uklad
ustawiania korekcji jest wyskalowany, istnieje mozliwosé bezposredniego odczytu
promienia krzywizny prébki. Dokladnosé urzqdzenia umozliwia oceng wartosci pro-
mienia w przedziale od 3,6 m z btedem +1 cm do 120 m z btedem +12 m.
Kamera jest dostosowana do badania plytek o $rednicach do 100 mm. Mocowanie
prébek na goniomeirze jest bardzo wygodne. Polega ono na umieszczeniu kryszta-
lu miedzy dwiema elastycznymi foliami mylorowymi nie wprowadzajgcymi naprezefi
oraz nie brudzqcymi prébki. Rozwiqzanie to jest bardzo korzystne, poniewaz umoz-
liwia prowadzenie dalszych badaf ( np. metodq selektywnego trawienio) na nie-
zanieczyszczonych powierzchniach preparatu.

W zastosowanej metodzie Zrédtem promieniowania rentgenowskiego byla lampa

z wirujgcq anodq generatora RU=200 PL firmy Rigaku-Denki. Specjalnie chtodzony
wirujqcy target lampy pozwala na ciqglq emisje promieniowania przy gestosciach
prqdu anodowego do 100 mA/mm2 i napieciv do 60 kV. Duza intensywno$é pro=
mienjowania zapewnia kilkakrotne skrécenie czaséw ekspozycji w poréwnaniv z
czasami uzyskiwanymi przy stosowaniu lamp rentgenowskich o nieruchomych ano-
dach.

Generator RU-200PL ma whbudowany uklad cylindra Wehnelta, ktéry przy popraw=
nym ustawieniu i wlasciwym doborze napigcia polaryzacii umozliwia zmniejszenie
efektywnych wymiaréw ogniska do 0,1 x 0,1 mm®, zapewniajgc tym samym wyso=
kq zdolno& rozdzielczq metody. W zestawionym ukladzie pionowa i pozioma geo-
metryczna zdolnosé rozdzielcza nie przekraczala rozdzielczosci filmu, ktéra

w przypadku 100 pm emulsji jqdrowych wynosi ok. 4 pum.

Mechanizm powstawania kontrastu w metodzie Langa jest stosunkowo zlozony
/tlumaczy go dynamiczna teoria interferencji promieni X/. Zastosowano warunki,
w kiérych stan struktury krysztatu ujawnial sig poprzez zjawisko kontrastu eksty nk=
cyjnego. W kontrascie tym obszary zdefektowane odwzorowujq sig jako miejsca

o zwigkszonym zaczernienju w stosunku do zaczernienia wywolanego przez pro-
mieniowanie odbite od sieci niezdefektowanej. '
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Kontrast ekstynkcyjny wystepuje przy stosowaniu wiqzek o rozbieznosciach kqto=
wych znacznie wigkszych od szerokosci poléwkowej krzywej odbicia przy spetnie-
niv warunku pD<«1, gdzie " " jest wspélczynnikiem absorpcii fotoelektrycznej,
o "D" - grubosciq krysztalu mierzonq wzdluz plaszczyzn odbijajqcych.

W zestawionym przez nas ukladzie, przy typowej grubosci prébek D = 200 um,
iloczyn uD nie przekraczal 0,4, za$ rozbieznosé wiqzki padajqcej wynosita ok.
100", W takich warunkach dla niezdefektowanych obszaréw krysztatu monochro-
matyczne promieniowanie rentgenowskie padajqce na wybrane plaszczyzny siecio-
we pod kqtem Bragga odbijane jest w zakresie pojedynczych sekund kqtowych.
Szerokosé zakresu krzywej odbicia mozna okreélié na podstawie wzoru

1
2 [ Fl [ sin BB +\P'T
B

—oc® . A
W =2C 2 NV sin20 sin OB -y

(1)

mc

gdzie: mc- - klasyczny thomsonowski promieri elektronu, @, = kqt Bragga, F -
czynnik strukturalny sieci, Y - kgt nachylenia plaszczyzn odbijajqcych
do powierzchni krysztalu, V - objetosé komérki elementarnej sieci, C -
czynnik polaryzacyiny réwny 1 dla promieniowania o polaryzacji 6
cos 29B dla promieniowania o polaryzacji T .

Korzystajqc z wzoru (1) obliczono szerokosci krzywych odbicia typowych reflek-
séw transmisyjnych sieci krzemu w przypadku orientaciji prébek (111)i promienio=
wania Mo K(X]. Uzyskane wartosci zamieszczono na rys. 3.
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Rys. 3. Zestawienie szerokosci potéwkowych krzywych odbicia reflekséw transmi-
syjnych w Si przy promieniowaniuv Mo K(x]

Jak mozna zauwazyé dla wymienionych w tabeli reflekséw obowiqzuje regula
wzrostu zakresu kqtowego odbicia przy spadku sumy kwadratéw wskaznikéw Mille-
ra.

W metodzie Langa przy stosowaniu polichromatycznych rozbieznych wiqzek pada-
iqeych (dla krzemu maksymalnie do 200" ) obszary zdefektowane znacznie posze-
rzajq zokres kqtowy krzywych odbicia. Poszerzenie to prowadzi do wzrostu in=
tegralnej intensywnosici, ktéra w ostatecznym efekcie staje sie wigksza od inten-
sywnosci promieniowania odbitego poza defektem. Obszar, ktéry moze dostarczyé
zwigkszonej integralnej intensywnosci, musi charakteryzowaé sie tokq deformacjq
plaszczyzn odbijajqecych, ktéra wywoluje efektywnq zmiane kqta Bragga wigkszq
od pojedynczej szerokosci krzywej odbicia [ np. 4]
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gdzie: S @ - lokalna zmiana orientacji plaszczyzn odbijajgecych, ——1tg v, =
lokalnqg zmiang kqta Bragga wywolanq wzglednq zmiang odleglotci plasz-
czyzn odbijajgcych.

Na podstawie nieréwnosci (2), biorqc jednoczeénie pod uwage dane z rys. 3,

mozna powiedzie€, Ze szeroko$é obrazu defekiéw /czulos¢ metody/ wzrasta w ref-

leksach wysokowskaznikowych, za$ rozdzielczoé¢ metody maleje przy wzrotcie

wskaznikéw Millera.

Uwzgledniajgc wyniki eksperymenialne uzyskane we wstepnym etapie badaf oraz

biorgc pod uwage opisany powyzej mechanizm formowania kontrastu ustalono, ze

w metodzie transmisyjnej Langa najbardziej optymalne do rejestracji defektéw sq

refleksy symeiryczne. Dlatego tez wigkszosé zamieszczonych topogroméw odpowia-

da odbiciom 220 lub 422,

Reasumujgc nalezy stwierdzié¢, ze znajdujqcy sie w Pracowni Rentgenografii ONPMP

uklad eksperymentalny Langa jest szczegélnie przydatny do badania struktur pét-

przewodnikowych przede wszystkim ze wzgledu na:

o/ znaczne nieraz skrajnie rézne sferyczne wygiecia plytek /mozliwosé korekcji
wygigé/;

b/ potrzebe przebadania duzej ilosci prébek /mozliwo&t szybkiej wymiany, latwej
orientacji prébek i krétkich czaséw ekspozycii/

¢/ znacznq gestosé defektéw /mozliwosé rozréznienia pojedynczych uszkodzes sie-
ci ze wzgledu na wysokq geometrycznq rozdzielczosé metody, np. dla dyslo-
kacji do gestosci 5°10~ cm™ /.

2.2. Topogafia Berga-Barretta

W rentgenowskich badaniach elementéw pélprzewodnikowych obok metod transmi-
syjnych uzupelniajqco stosuje si¢ metody topografii odbiciowej. Okazujq si¢ one
bardzo przydatne przede wszystkim ze wzgledu na mozliwosé rozirzygnigcia, ktére
z defektéw zarejestrowanych na topogramach transmisyjnych znajdujq si¢ w warstwie
przypowierzchniowej prébki. W warstwie tej stosunkowo czesto zlokalizowane sq
podstawowe obszary czynne elementéw pétprzewodnikowych. Wystepujqce tu defek-
ty mogq decydowaé o wlasciwosciach elekirycznych gotowego przyrzqdu.

Wsréd kilku metod odbiciowych najbardziej przydatnqg do badania pétprzewodniko-
wych siruktur krzemowych jest metoda Berga-Barretta [5, 6). Realizuje sie iq

w ukladzie stacjonarnym, w ktérym preparat jest oéwietlony polichromatycznq
wiqzkq rozbieznq. Odwzorowanie struktury krystalograficznej daje wiqzko odbita
braggowsko od wybranych plaszczyzn sieciowych prébki. Najczesciej wykorzystu=
je sie ugiecie odpowiadajqce linii K¢{, widma charakterystycznego anody.

W takiej sytuacji, ze wzgledu na duzq rozbieznosé wiqzki padajqcej oirzymuje
sie obraz pochodzqcy réwniez od drugiej sktadowej dubletu Ko(,. W rezultacie
zarejestrowany na filmie rozklad kontrastéw sklada si¢ z podwéjnego odwzorowa=
nia defektéw, pogarszajqcego czytelnoé topogramu.

W niniejszej pracy metode topografii odbiciowej realizowano na zmodyfikowanym
ukladzie Berga-Barretta [7]. Zastosowano rozwiqzanie eksperymentalne przedsta=
wione schematycznie na rys. 4.
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Zestawiony uklad posiadal wszystkie zasadnicze wlasnoéci ukladu Berga-Barretta

a ponadto zapewnial pojedyncze odwzorowanie poszczegblnych defektéw. Elimi~

nacje udzialu skladowej K([2 uzyskano poprzez zastosowanie ukladu z monochro-
matorem,

Oswietlajqca monochromator germanowy rozbiezna wigzka promieniowania rentge=~
nowskiego ulegala dyfrakcji na plaszczyznach (111). W celu zmniejszenia szero-
koéci odbitej wiqzki plaszczyzny (111) byly odpowiednio nachylone do powierz=~
chni krysztatu.
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Rys. 4. Schemat stosowanej zmodyfikowanej metody Berga-Barretta

Promieniowanie wysylane z ogniska lampy padato bezpoirednio na 30 pum warstwe
uszkodzongq, ktérq otrzymano poprzez szlifowanie powierzchni monochromatora na
drobnoziarnistym proszku diamentowym. Warstwe te przygotowano w celu uzyska~
nia wigkszej intensywnosci promieniowania padajqcego na preparat oraz zachowa-
nia warunku rozbieznosci wiqzki znacznie wigkszej od szerokoéci kilku sekund
kqtowych. Typogramy wykonywano w ukladzie (+ +), co oznacza, ze odbicia
na obu krysztatach odchylajq wiqzke w te samq strone. Promieniowanie odbite od
prébki rejestrowano na 50 um emulsji jadrowej llford L-4 ustawionej prostopadle
do kierunku wiqzki.

Uklad eksperymentalny zostal zestawiony na dyfraktometrze rentgenowskim Dron
1,5. Zrédlem promieniowania K. bylo liniowe ognisko lampy BSW-9., Ognisko
posiadalo wymiary 0,2 x 12 mmZ. Geometryczne zdolnosci rozdzielcze ukladu
byly ponizej 5 uym. Czasy ekspozycji nie przekraczaly 6 godzin, za$ wielkos¢ od-?
wzorowywanych pél zmienialy sie w zaleznoéci od zastosowanego refleksu od 1cm
dla odbi¢ 333 do 3 cm? dla odbi¢ 511. Niewgtpliwqg wadq ukladu byta wystepu-
jaca na topogramach modulacja tla zwiqzana ze spiralng strukturq wiékna katody.
Wado ta jest szczegélnie ucigzliwa w przypadku koniecznosci pracy na wysoko-
kontrastowych emulsjach jqdrowych. Na podstawie wykonanych préb przekonano
sie, ze niekorzystny wplyw wlékna udaje sie¢ wyeliminowaé poprzez wprowadzenie
skanowania prébki.

Podobnie jok w metodzie Langa réwniez w metodzie Berga-Barretta defekty sieci
krystalicznej odwzorowywane sq poprzez zjawisko kontrastu ekstynkcyinego. Oczy~
witcie odwzorowywane sq tylko te defekty, ktérych pola odkszialcen siegajq do
przypowierzchniowych obszaréw prébki - sondowanych przez padajqce promienio=~
wanie rentgenowskie. Efektywna grubo$é tych obszaréw mierzona od powierzchni
plytki jest funkcjq zastosowanego typu odbicia, a przy ustalonym refleksie silnie
zalezy od makroskopowego odksztalcenia warstwy przypowierzchniowej.Ogélnie
obserwowanq prawidlowoiciq jest wzrost glebokosci penetracji wiqzki wraz ze
zmniejszaniem sig szerokoici potéwkowe| krzywej odbicia. Jednak dla prébek

o mocno zdefektowanych obszarach przypowierzchniowych moze nastgpowaé spadek
czulotci metody w refleksach glebiej wnikajacych - ze wzgledu na silne /kilka-
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krotn(;/ poszerzenie zakresu kqtowego krzywej odbicia zwigkszajqcego zaczernie-
nie tla.

Wyniki uzyskane we wstepnym etapie pracy wykazaly, ze wygodnymi refleksami
odbiciowymi do badania struktur pélprzewodnikowych sq refleksy typu: 440, 511,
620. Sq to odbicia o stosunkowo malej gtebokosci penetracji, zmieniajqcej sie
w granicach od 15 = 20 um dla refleksu 511 do 40 7 50 um dla reflekséw 440
i 620. Pozwalajq one na wydzielenie defektéw znajdujacych sie¢ w warstwie epi-
taksjalnej, w ktérej sq zlokalizowane podstawowe obszary czynne tranzystora.

Dodatkowq zaletq jest wysoka zdolnoé¢ rozdzielcza metody Berga-Barretta. Wyni-
ka ona ze znacznych szerokosci naturalnych krzywych odbicia, ktére zmieniajq
si¢ w zaleznosci od refleksu od 2,5" do 7". Dzigki temu istnieje mozliwos¢ wy =
konywania badafi na mocno zdefektowanych prébkach otrzymywanych po zaawan-
sowanych etapach procesu technologicznego.

Metoda Berga-Barretta jest stosunkowo czesto stosowana przy analizie wektoréw
Burgersa dyslokacji. W niniejszej pracy uklad odbiciowy umozliwil okredlenie wek-
toréw Burgersa dyslokacji niedopasowania biegnqcych réwnolegle do powierzchni
prébki. W metodzie transmisyjnej ze wzgledu na anomalne zachowanie sie kontras-
tu na liniach dyslokacji nie mozna bylo jednoznacznie ustali¢ kierunkéw wekto-
réw Burgersa.

2.3. Mikroskopowe obserwacje powierzchni

W przypadku materiatu o duzej gestosci defektéw niska zdolnoéé rozdzielcza
vkladéw topograficznych /w poréwnaniu do innych metod/ uniemozliwia rejestra~
cije pojedynczych defektéw. Dodatkowo istotnym ograniczeniem metod rentgenow=
skich jest skohczony zakres czuloici ujawniania defektéw. W praktyce rejestruje
sie zaklécenia zwiqzane ze wzglednq deformacjq sieci “ﬂ_“' nie mniejszq niz 107/

Oaksztatcenia mniejsze od tej wartosci mogq byé wywolane przez pojedyncze de-
fekty punktowe lub ich skupiska, np.: wakansy, atomy miedzywezlowe, wytrqce-
nia atoméw zanjeczyszczeri lub niewielkie niejednorodnoici w rozkladach domie-
szek. Dlatego tez w wielu sytuacjach badawczych konieczno$¢ uzyskania mozliwie
pelnego opisu realnej struktury krysztalu zmusza do stosowania wielu wzajemnie
komplementarnych metod ujawniania defektéwa

W niniejszej pracy obok przedstawionych metod topografii rentgenowskiej stosowa-
no metode mikroskopowych obserwacii powierzchni prébek przed i po selektywnym
trawieniu chemicznym. Obserwacje wykonywano za pomocq mikroskopu optycznego.
W miare potrzeby uzyskania dodatkowych informacji stosowano mikroskop optyczny
z kontrastem interferencyjnym typu Nomarskiego /obserwacje bardzo plytkich obra-
26w trawienia/ oraz elektronowy mikroskop skaningowy /obserwacje geometrii

figur trawienia/. W poréwnaniu z metodami topograficznymi mikroskopowe obser=
wacje obrazéw trawienia charakteryzujq sie znacznie wyzszq czuloiciq oraz wyz-~
szq rozdzielczoiciq w ujawnianiu wielu rodzajéw defektéw.

Przygotowanie prébek polegato na usunigciu tlenkéw z powierzchni plytek, przez
trawienie /ok. 10 minut/ w roztworze: 1 cz. HF +1 cz. H,O, oraz na selek-
tywnym trawieniu chemicznym /od 30 do 80 sekund/ w roztworze: 1 cz. HF +

+ 1 cz. kwasu chromowego. Ze wzgledu na niszczqcy charakter badafi kolejne
obserwacje wykonywano na prébkach wycofanych z dalszych badafi topograficz-~

nych.
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3. WYNIKI BADAN

Przed rozpoczeciem badah warstw epitaksjalnych dla orientacji przebadano kilka
krysztatéw podlozowych bez warstw. Monokrysztaly podlozowe charakteryzowaly
si¢ wysokq jakosciq struktury. Oprécz nielicznych uszkodzen (ozn. ") wpro=
wadzonych podczas obrébki powierzchni oraz stabo zaznaczonych pierscieni se-
gregacji domieszki nie zaobserwowano defektéw typu dyslokacji, jak réwniez nie
stwierdzono wygieé prébek.

W miare zaawansowania procesu technologicznego zachodzit znaczny wzrost global=
nej ilotci defektéw, Mozna przekonaé sig o tym na przykladzie rysunkéw: 5a<d.
Odpowiednie topogromy wykonano z tej samej prébki po czterech krytycznych eta=
pach procesu technologicznego. Gwattowne zwigkszenie ilosci defektéw obserwo-
wano z reguly po predyfuzji bazy i emitera /rys. 5¢ i d/. Jednoczeénie ze wzro-
stem globalnej ilosci defektéw obserwowano zanikanie pewnych typéw uszkodzen
struktury wygenerowanych w czasie wzrostu warstwy /ryss 5a, b, c; ozn. defektéw:
W, A%, 8/. Sukcesywnie wykonywane pomiary wygie¢ prébek potwierdzily
A Lo
wystepowanie zmian wartoéci promienia krzywizny plytek po wszystkich kolejno
badanych procesach.
Zgodnie z harmonogramem badari dokladng analize materialu rozpoczgto od warstw
epitaksjalnych. W celu polepszenia widzialnosci defektéw w topografii transmisyj-
nej usunigto "pasozytniczq" warstwe epitaksjalng osadzong z tylnej strony plytki.
Warstwo ta narasta podczas procesu epitaksji z polikrystalicznego krzemu nanie-
sionego no grafitowy grzejnik reaktora przed wilasciwym procesem wzrostu.
Ze wzgledu na rézne koncentracje boru w podtozu i warstwie epitaksjalnej migdzy
sieciami bikrysztalu istnieje niedopasowanie, ktére okresla si¢ poprzez wzgledng
réznice statych sieci w stanie nieodksztatconym

Pt (LR (3)

gdzie a, ia - state sieci krystalicznej warstwy i podloza.

Niedopasowanie sieci wprowadza sprezyste odksztalcenie bikrysztatu, ktére przy
pewnej grubosci warstwy moze uwalniaé sie poprzez generacje odksztatcen plasty-
cznych nazywanych defektami niedopasowania.

W poczqtkowym okresie wzrostu warstwy niedopasowanie prowadzi do zwigkszenia
wymiaréw komérek sieci krysztatu w kierunku [111] [8]. Przy grubszych warstwach
komérki podlegajq dodatkowemu odksztalceniu sprezystemu odpowiedzialnemu za
sferyczne wygigcia prébek. Z pomiaru wydluzenia komérek sieci oraz pomiaru
promienia krzywizny plytek moina oszacowaé wartos¢ wspétczynnika f [9, ]0].
Odpowiednie pomiary wykonano no spektrometrze dwukrystalicznym w © ukladzie
(+, =) stosujgc odbicie (333)%, - (333)% Cu K[X.I. Otrzymana warto$é <f >wy=

nosila 3'10-5 i stosunkowo dobrze zgadzala sie z wartoéciqg obliczonq ze wzoru.
fo = BB 5 No (4)

gdzie: be = 5.1024 cms/atom [II, 12., = wspétezynnik *kontrakeji sieci
krzemu domieszkowanego borem,

B = 6,5"|0.|8 utom/cm3 = koncentracjq boru w podtozu.
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Ze wzgledu na specyfike wykonanego pomiaru obliczona wartoéé niedopasowania
sieciowego jest wartosciq uérednionq i dlatego moze réznié sie od wartoéci okreé~
lonej za pomocq wzoru ( 3).

W rzeczywistosci stala sieci krysztalu nie zmienia sie skokowo na granicy rozdzia-
v podioze-warstwa. Dyfuzja boru z podloza "rozmywa" skokowy profil zmiany
stalej sieci.

Uzasadnia to wprowadzenie uérednionego parametru <f> dokladniej okreslajqcego
realnq wartoéé niedopasowania w czasie procesu epitaksji. Parameir ten mozna
zdefiniowaé nastepujqco

<f> =

<d > [<°w> <@ 7] (5)
P

o T

gdzie

BB
<9,> =9, |:] “ h

N(x,t) dx] (6)

W

£
]+—pr

a

<%> =a

\)o
0\32

[ND - N(x,r)dx” (7)

=

P

grednie wartosci stalych sieci warstwy i podloza, N (x,t) = profil zmian koncen-
tracji domieszki w krysztale, w ktérym warstwa nie byla domieszkowana celowo,
hw i hp - grubosci warstwy i podloza.

Jezeli uklad wspéhrzednych wybierzemy tak, zeby linia x = O reprezentowala gra-
nice metalurgicznqg miedzy warstwq epitaksjalng o podlozem, to rozklad koncen-
tracji domieszki mozna opisaé funkciq

N X
N (x,t)= —— erfc | —p—=—— (8)

2 L A
23 o7
i=I

gdzie: Nc> - maksymalna koncentracja domieszki w podlozu,

D, = wspétczynnik dyfuzji boru w temp. T,

'
t. = czas wzrostu warstwy w temperaturze T1.
1

n - ilog réznotemperaturowych operacji procesu epitaksji [|3].

Wykonany po procesie epitaksjalnym pomiar zmian rezystancji rozplywu w styku
punktowym na szlifie skosnym potwierdzit mozliwo¢é opisania profilu koncentracii
N(x) wzorem (8) . Wartos¢ wspétczynnikéw dyfuzii D, obliczono z otrzymanego
wykresu N(x), zakladajqc nastepujqcy zwiqzek miedzy poszczeg6lnymi wspélczyn=
nikami D.I i temperaturq Ti

o= e [ (;i_-;_)] (5)
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gdzie: EA ~ 3,69 eV - energia aktywacii boru w krzemie,
k -~ stala Boltzmana.

Przy wyrafnie wigksze| predkoéci wzrostu warstwy od predkoéci przesuwania sie
zlqcza calki wystepujgce we wzorach (6), (7) mozna przyblizyé catkami nie=
wlatciwymi.

Po zastosowaniu tego przyblizenia i wykorzystaniu wyrazerd (3) i (4)otrzymamy
1

f ,ZDf 2
<9,>=0 iI]'f:I[“— — ] (]0)

°p>=°P[]+%(i "ii“ }] i

Podstawiajqc (10)i (1) do (5) oraz zaniedbujqe wyrazy male mozemy usred-

niony parametr < f>wyrazié nastgpujgcym wzorem
1

A el D5hS T]

I 1 R e
<f>—fn)l]-ﬁ \ M J

(12)
Wartoéci stalych procesu epitaksjalnego obliczone na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw wynoszq:D, = 1,28-10=3 um2/s i h = 120 s dla pierwszego etapu wzro~

stu oraz D = 1,84 'IO pmz/s i = 1980 s dla drugiego etapu. Po wykonaniu

odpowiednlch rachunkéw ofrzymano < f>=0,98 f . Wynik ten uzasadnia przekona=
nie, ze w badanych warstwach proces samodyfuzinD jedynie nieznacznie zmienia
warto§é niedopasowania zdefiniowanq wzorem (3) .

Dla przebadanych prébek éredni promieri krzywizny wynosit 13,4 m, natomiast
przecigtna gesfo§é defektéw typu niedopasowania (ozn. A w, A %) nie prze-~

kroczala 16 cm ' . Charakterystyczny ksztatt i rozklad defekféw ni%dopasowania
przedstawiono na rys. 5a. Widoczne na topogramie dlugie proste linie ukladajq
sie w trzech kierunkach typu < 110 > wyznaczonych przez przecnecna plaszezyzn
typu ( 111) z plaszczyzng wzrostu. Gestoikci tych linii zmienialy sie od prébki
do prébki, przy czym trafialy sie réwniez warstwy bez takich defektéw. Wigk=~
szoéé linii odchodzila od dyslokacyjnych pasm poélizgowych ( ozn. A W) 1lub

w 1
mechanicznych uszkodzer krawedzi plytek (ozn. 07 )uk}adaiqc si¢ w charak-

terystyczne pasmowe skupiska. Linie prostopadte do cigcia bazowego (ITO) wystepo=

waly rzadziej w poréwnaniu z liniami biegngcymi w dwéch pozostalych kierun-

kach typu <110> .

Blizsze badania defektéw niedopasowania daly nastepujqce wyniki:

a/ gestosci jamek dyslokacyjnych wytrawionych na powierzchni warstw byly éred-
nio o rzqd wicksze od gestoéci defektéw niedopasowania;

b/ niektérym o obserwowanych no topogromach liniom odpowiadaly liniowe stopnie
nieréwnoéci wystepujqce na powierzchni warstwy;

¢/ podczas polerujgcego trawienia warstwy stopnie te zachowywaly sig;
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d/

e/

podczas selektywnego trawienia obszaru przejsciowego warstwa -podloze oprécz
widocznych liniowych stopni nieréwnosci pojawialy sie nowe linie odpowiada-
jace obserwowanym na topogramach rentgenowskich. Czesto, ale nie zawsze,
na koricach liniowych wytrawieAn wystepowaly jamki odpowiadajgce ujéciom
dyslokacji na powierzchnig; réznily sig¢ one swoim ksztattem i glebokoiciq

od jamek odpowiadajqcych dyslokacjom przechodzqcym bezposrednio z podloza
do warstwy;

na wysokowskaznikowych topogramach transmisyjnych i odbiciowych sporadycznie
obserwowano odwzorowania zakoriczer defektéw liniowych w postaci krétkich
linii wychodzqcych na powierzchnie warstwy;

f/ defektéw niedopasowania nie obserwowano na topogramach rentgenowskich po

o/

h/

[14 =20

strawieniu warstwy epitaksjalnej;

analizo kontrastu dyfrakcyjnego przeprowadzono na wybranych liniach w reflek=-

sach odbiciowych 333 , 404, 440 i 044 wskazuje na to, ze wektor

Burgersa odpowiadajqcy tym defektom nie lezy w plaszczyznie prébki /silny

kontrast ekstynkcyjny w refleksie  333/. Najbardziej prawdopodobny jest wek-

tor |/2'o'[101] lezqcy wraz z liniq w plaszczyznie [}11]. W refleksach

transmisy jnych ze wzgledu na anomalne zmiany kontrastu /zaczernienie

wzdluz linii slabsze niz zaczernienie tla/ nie mozna bylo jednoznacznie

okres§li¢ kierunkéw wektora Burgersa;

ze wzgledu na malq gestosé defekiéw nie zdolano zarejestrowaé i przebadaé

omawianych linii za pomocq elektronowego mikroskopu przeswietleniowego;

W swietle powyzszych faktéw eksperymentalnych biorqc pod uwage wyniki prac

l , mozna obserwowane defekty interpretowaé jako:

a/ dyslokacje generowane przez zakrzywienie i poslizg dyslokacji kontynuujq-
cych sie z podloza do warstwy /model A, rys. 7a/

b/ pélpetle dyslokacyine rozwinigte przez poslizg od powierzchni warstwy
/model B, rys. 7b/
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Rys. 7. Powstawanie dyslokacji niedopasowania na granicy warstwa epitaksjalna=

d.
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zakrzywianie dyslokacji kontynuujqcej sie z podioza, b. rozwijanie péipetli
dyslokacyjnej



Rys. 5. Topogramy ftransmisyjiie wykonane z tej samej prébki po kolejnych etapach
procesu technologicznego, refleksy 220 powiekszenie 2,5x:
a/ po epitaksjii, R =15 m, b/ po utlenieniu warstwy epitaksjalnej, R = 5,8 m,
¢/ po predyfuzji bazy, R = 6,6 m, d/ po predyfuzji emiteréw, R = 5,8 m

http://rcin.org.pl



Rys. 6. T odbiciowe wyk po ré2nych etapach z wybronego obszaru plytki przedstowionej no rys. 5:
a/ po u!Iamamu worstwy epitaksialnej, refleks 531, pow. 20x; b/ po predyfuzji bozy, refleks 440, pow. 20x; ¢/ po
predyfuziji emiteréw, refleks 440, pow. 14x; d/ po predyfuzji bozy od strony podicte, refleks 533, pow. 20 x



-
Rys. 6. Top po réinych etapach z wybranego obszoru plytki przedstowionej na rys. 5:
o/ po | niuwumwyepnks.l ef, refleks 531, pow. 20x; b/popredyf|buy refleks 440, pow. 20x; ¢/ po

predyfuzii emiterow, refleks 440, pow. 14 d/ po predyfuzii bazy od strony podlota, refleks 533, pow. 20 x



Rys. 8. Obrozy mikroskopowe plytkich jamek trawienia po utlenieniu warstwy epitaksialnej. Powierzchnig plytek trawiono
selektywnie po usunieciu warstwy tlenku:
o/ milroskopia optyczno, pow. 450x; b, ¢/ mikroskopio skonningowo, pow. odpow. 500 i 1500x

http://rcin.org.pl



Rys. 9. Skracenie dyslokacji niedopasowanio padczas predyfuzji bazy, refleksy marmmisyjne 220 pow. 9x:
a. po utlenteniv warstwy, R = 6 m, b. po predyfuzji bozy, R = 6,5 m



Rys. 10. Zakrzywianie sie¢ dyslokacji z pasm  poslizgowych podczas predyfuzji bazy:
a. refleks 220, R = 7,8 m, pow. 30x, b. refleks 422, pow. 45x,R = 6,3 m



Rys. V1. Obrazy mikioskopowe plytkich jomek trawienia po reoksydocji boz. Powierzchnia trawiona selekiywnie p (wi~
nigciv Henkéw:
a/ mikroskopia optyczna, pow. 450x, b; ¢/ mikroskopia skonningowa, pow. odpow. 500 i 1500x

http://rcin.org.pl



Rys. 12. Obrazy mikroskopowe selektywnie trawionej powierzchni prébek po predyfuziji bazy. Mikroskopio optyczno z kon-
trostem Nomarskiego:
o, b/ od strony wantwy epilaksjalnej, pow. odpow. 545 i 200x, ¢/ od sony podloze, pow. 80x

http://rcin.org.pl



Rys 14 -~o:klody defektéw generowanych podczos predyfuzil emiter6w
a, b, topogromy fransmisyjne 220 wykonane po strawieniu warstwy dyfuzyinej znajduiqeej sig od strony podioza, pow. 52x.
¢/ po plytkim trawieniu powierzehni od strony warstwy eoitoksjalnei, mikroskopia optyczna z konmastem Nomarskiego, pow. 43x



Rys. 13. Rozklady defek g ych podczas predyfuzji emiteréw
o, b/ topogramy trammisyine 220 wykonane po strawieniu warstwy dyfuzyinej znajdujqce si¢ od strony podlozo, pow. 52x
¢/ po plytkim rawieniu powierzchni od sirony warstwy epiteksjalnei, mikroskopia optyczno z kontrostem Nomarskiego, pow. 43x



W obu wymienionych modelach kreacja dyslokacji niedopasowania wymaga obecno$-
ci "z#rédla" takiego defektu w warstwie epitaksjalnej. W przypadku wariantu A
dyslokacje przechodzqce ukoinie przez prébke ,/ozn. A_/ powstajq pod wplywem
naprezef wywolanych gradientami temperatur wystepujgcymi w plytce w czasie pro~
cesu epitaksji [21 - 23]. Pélpetle dyslokacyjne /model B/ powstajq pod wplywem
naprezeri zwigzanych z mechanicznymi uszkodzeniami powierzchni fozn. " / [24]
oraz pod wplywem wydzieled boru w plytkach podlozowych [25].

Przy okreflonej wartosci niedopasowania sieciowego tylko niektére defekty warstwy
mogq staé sie zrédlami dyslokacji niedopasowania. Proces uaktywniania Zrédia
wystgpuje pod wplywem zmiany grubosci warstwy. Krytyczna grubosé, przy ktérej
proces ten moze sie¢ zaczqé, nosi nazwe progu aktywacji danego #rédla /ozn.

hA lub hB/. Metodyka szacowania grubosq krytycznej opiera si¢ na zalozeniu

niezmienialnosci energii warstwy podczas procesu generacii defektu [np. 26J.
W rachunkach z jednej strony uwzglednia sie zmiane energii warstwy zwiqzanq
z energiq wlasnq #rédla defektu niedopasowania AE  oraz z energiq generowa=
nego uskoku na powierzchni warstwy AE a z drugiej strony zmiang energii
warstwy zwiqzanq z energiq sprezystq wydcﬂkowonq na rozwéj defektu A EE .
Zgodnie z powyzszym bilans energetyczny procesu wyglqda nastepujqco:

AEg =AE + AE (13)

Jezeli proces rozwoju 2rédla mozno opisaé za pomocq jednej wsp6irzednej prze=
strzennej /ozn. x/, to réwnanie (13) oznacza, ze znika pochodna czgstkowa
funkcii

E(x. h)1=E +E_ -Eg (14)

wzgledem tej wspéirzednej, tzn.

5 (Eu+Ep'Ea)=° (15)

Powyzszy warunck okresla w uwiklany sposéb wartos¢ progu generacji defektu nie-
dopasowania w funkcji wymiaréw i typu Zrédla oraz w funkcji niedopasowania
sieciowego warstwa-podloze.

Kolejne skladniki wyrazenia (14) reprezentujq: energie wlasnq zrédla, energie
uskoku na powierzchni warstwy oraz prace wykonanq przez rédlo przeciwko na-
prezeniom w elastycznie odksztalconej warstwie epitaksjalnej.

Dla dyslokacji niedopasowania kreowanej wedlug modelu A odpowiednie energie
mozna przyblizyé nastepujgcymi zaleznosciami:

\ 2
f:'c' _ﬁ_/] - ¥ cos2 9) lu({;—) x + E, (]6)
v AT (1) ' !
2
£ <[ 2ne]. ()

4]



Eg - ﬁb —h——“x l-np. 27] (18)

v ‘\?

gdzie: x = dlugosé tego fragmentu dyslokacji, ktéry jest réwnolegly do powierz=-
chni prébki.

Wystepujqce w powyzszych wzorach wielkosci oznaczajq odpowiednio

_ 4 (]'2\)'Yzl -v)
1= ‘To‘u[( DT cos(I.Icostf +(.| 2‘7)cosl(' cos ¥ ](]9)

naprezenie icinajqce w warstwie epitaksjalnej dziolojgce w plaszczyZnie
poslizgu w kierunku wektora Burgersa w wyniku wydluzenia komérek war-
stwy przez podloze [28],
E, - energia tego segmentu dyslokacji, ktéry przechodzi ukoénie przez
warstwe /E, nie zalezy od x/;

= modul * &cinania Si w temperaturze procesu epitaksiji,
V - wspétczynnik Poissona,
b - modut wektora Burgersa 1/2-a-[101],
h - grubosé narastajqcej warstwy,
fo - wspétezynnik niedopasowania sieci,

oy - kqt miedzy wektorem Burgersa o tym kierunkiem w plaszczyZnie préb-
ki, ktéry jest prostopadly do linii przeciecia plaszczyzny poslizgu (I I_I)
z powierzchniq prébki,

Wy - kqt miedzy normalnq do plaszczyzny poélizgu a plaszczyznq prébki,
[] - kqt miedzy wektorem Burgersa a normalnqg do powierzchni prébki,
5"2 = kqt miedzy plaszczyznq poélizgu a powierzchniq prébki,

® - kgt miedzy liniq dyslokacji a jej wektorem Burgersa.

A A
Zgodnie z warunkiem(15) po zrézniczkowaniu funkcji E = EU + EA - ET

p
ofrzymuje sie nastepujgce réwnanie, uwiklane wzgledem progu hA
h
A 2 hy \ 2
_ b '_>2I(A4Jb_‘9 20
b cosd,z S TRED) (1 V cos 9) n B ) S sin ( )

Uwzgl edniajqc wzér(l?) i stosujqc metode iteracji mozna z dowolng dokltadnoiciq
wyznaczyé wartosé hA.

W modelu B energie zwiqzane z poglizgowym rozwojem plaskiej kolistej pétpetli
dyslokacyjnej mozna przyblizyé nastepujgcymi wyrazeniami:

- [ w2 (2-v) 'n|,.= ax)J,, [29] (21)

8 (1-V) b

|« (22)
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Ep = [1'%’—’_3 (23)

gdzie: x - promiefi pétpetli.
Po zrézniczkowaniu funkciji EB = EE + EB = E%i uwzglednieniu réwnosci

x = h/cos D('2 otrzymano réwnanie podobne do(20)

h 2 , 8h 2
' 8 pb (2=} g b
Tb <ot ix = = 8T A=V J In b oo i, + am sin 8 (24)

Przyjmujqc, ze ruch pélpetli zachodzi przez poslizg dyslokacji czesciowej z wek-
torem Burgersa bcz = I/é'a'[|'|2] ; tzn,uwzgledniajqgc dodatkowq energie zwig-

zanqg z btedem ulozenia

E - il "'-': ?

Bu \~ 2 (25 )
gdzie ¥ jest energiq wlasng wewnetrznego bledu ulozenia to zgodnie z warunkiem

(15)otrzymano réwnanie

' , , J p 2- v)b_ 2 8h ub

n N

r

0 =) " B ee)t 3

sin @ (26)

cos_[x,_.
Przyjmujqec nastepujgce wartosci stalych: V = 0,23 [SOJ, u = 0,4 eV/B\ ;;’ b =

3,84 R, D(.I = 73722, X, = 19747, X‘.I =3531, (. =7053, 8 =460°,

f =3.10 , b =22A ¥= 3,12:10™ eV/B2 [31] motna przekonaé sie
ze progi aktywacii frédet w modelu A i B sq zblizone (hA =9,32 ym, hB -

9,36 um), natomiast poslizg dyslokacji czesciowej nie jest mozliwy ze wzgledu
na wysokq energie whasng btedu ulozenia (rozwiqzanie réwnania (26) nie ma sen-
su fizycznego

W swietle uzyskanych wynikéw doéwiadczalnych, biorqe jednoczesnie pod uwage
powyzsze oszacowania, mozna obserwowane defekty niedopasowania interpretowaé
joko pojedyncze dyslokacje lub wiqzki dyslokacji doskonalych. Dyslokacje te for-
mowane sq w obszarze przejiciowym warstwa epitaksjalna-podloze poprzez potliz-
gowy rozwd zrédet zgodnie z modelem A lub B, W takim przypadku wytrawiany
w obszarze warstwy liniowy stopiefi nieréwnosci moze byé "dladem” defektéw pun-
ktowych pozostawionym po poélizgu segmentu linii przechodzqcego ukoénie przez
warstwe epitaksjalng. "Widocznos¢" takiego $ladu powinna byé komsekwencjq in-
tensywnej dyfuzji boru z podtoza do odksztatconego obszaru potlizgu.
Zauwazalna nieréwnolicznos¢ rozkladu defektéw niedopasowania wzgledem trzech
kierunkéw typu <110> /linie prostopadte do éciecia bazowego wystepowaly
bardzo rzadko/ moze wynikaé z dezorientacii powierzchni prébki wzgledem plasz-
czyzny (I]l). Na skutek istniejqcej dezorientacji dyslokacje biegnqce w kierun=
kach nie prostopadlych do scigcia bazowego muszq mieé strukture stopni, ktéra
powinna ulatwié ich rozwéj.
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-Na wielu topogramach oprécz opisanych linii obserwowano réwniez charakterystycz -
sne uklady kontrastéw zwiqzane z mechanicznymi uszkodzeniami powierzchni pré-
bek /rys. 5a, ozn.8) . Sq fo niezamierzone zarysowania powierzchni wprowadzo-
ne podczas mechaniczno-chemicznego usuwania pasozytnicze] warstwy epitaksjal-
nej. Czesé takich uszkodzen znajduje sig od strony wlasciwej warstwy. Mozna
zauwazyé, ze defekty te nie ograniczajq dyslokacji niedopasowania.

Oczywiscie naturalng potrzebq technologiczng jest ocena odksztatcenia warstwy
epitaksjalnej po procesie.

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw mozna stwierdzié, ze odksztalce-
nie to sklada si¢ z deformacji plastycznej ( obecnosé dyslokacji ) oraz z deformacii
sprezystej zwiqzanej z wygieciem krysztalu i wydluzeniem komérek sieci. Po za-
koficzonym procesie wzrostu sumaryczne odksztalcenie ukladu mozna, zgodnie z
wzorem (12) przyblizyé uérednionym parametrem niedopasowania sieciowego <f>,
Znajqc gestose i catkowitq dlugosé dyslokacji obecnych w prébce mozna oznaczyé
stosunek podziatu obu typéw odksztalcer po procesie. Jesli przez oznaczy sie
te czes¢ parametru <f> , ktéra odpowiada deformacji plastycznej, a przez &-te
czgsé, ktéra jest zwiqzana z odksztalceniem elastycznym, to wspélczynnik podzia-
v v zdefiniowany jako

L 4
7 =— 100% (27)

mozna obliczyé na podstawie wzoru

L

2= sy 100% (28)

jako ze w kazdej chwili procesu dla dowolnego kierunku krystalograficznego obo-

22

wiqzuje zaleznos [32, 33]
<f>=£+98 (29)

Metode pomiaru wartosci d przedstawiono w pracy [28].

Na podstawie uzyskanych programéw stwierdzono, ze w zaleznoici od prébki para-
metr 1 zmienial si¢ od wartosci G do 0,25%. Wynik ten potwierdza dominujqcy
udzial deformacii sprezystej w badanych warstwach. Nieefektywna relaksacja od-
ksztalcerr elastycznych /mata iloéé dyslokacji niedopasowania/ moze byé zwiqza-
na z niewielkq gestoéciq odpowiednich Zrédet /np. brak dyslokaciji majgcych od-
powiednie wektory Burgersa/, jak réwniez z mechanizmami utrudniajgcymi ich
rozwéj.

Zagadnienie to bylo przedmiotem kilku prac teoretycznych i doswiadczalnych

[32 £ 37] . Wydaje si¢ jednak, ze ofrzymanie poprawnych opiséw tego zagadnie-
nia wymaga uwzglednienia wielu nieelementarnych zjawisk zwigzanych z wzajem-
nym oddzialywaniem rozwijajqcych sie defektéw oraz z zarodkowaniem nowych
#rédet podczas procesu wzrostu. Zjawiska te silnie zalezq od rodzaju i jakosci
materialu wyjéciowego jak réwniez od czystoéci i parametréw procesu technologicz=
nego. W konsekwenc|i zagadnienie to jest bardzo zlozone i do chwili obecnej nie
ma ogdlnego opracowania.

Pierwszym wysokotemperaturowym procesem poepitaksjalnym jest obustronne cieplne
utlenianie powierzchni prébek. Formowana warstwa tlenku SiO + SiO, dziala

w wyniku mniejszej rozszerzalnoéci cieplnej rozciqgajqco, ale poniewaz naniesio-
na jest z obydwu stron wplyw jej na wygiecie prébki jest niezauwazalny.
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Reprezentatywne obrazy defektéw rejestrowanych po utlenianiu przedstawiajq ry-
sunki: 5b, 6a, 8a # c. Na wielu topogramach nie obserwowano istniejqcych

uprzednio dyslokacji niedopasowania. Z reguly znikaly linie przechodzqce przez
centralne obszary prébek . Linie wystgpujqce w pasmach przykrowedziowych ule-
galy znacznemu skréceniu /rys. 5a i b, ozn. AV;, A 'él/. Efekty te mozna wy-

Humaczyé zwijaniem si¢ dyslokacji niedopasowania w wysokiej temperaturze pro-
cesu utleniania pod wplywem zmian lokalnych odksztalceri warstwy w poblizu
obszaru poslizgu dyslokacii.

Podwyzszona dyfuzja boru i tlenu zachodzqca w tych miejscach powinna efektyw=
nie dopasowywaé warstwe do podloza, a tym samym powinna prowadzié do skraca-
nia sie linii.

Dprécz znikania dyslokacji obserwuje sig réwniez pojawianie nowych /rys. 5b,
6a, ozn. A Y/. Wystepujq one jedynie w polqczeniu z rysami. Na topogramie
odbiciowym “przedstawionym na rys. 6a widoczne sq charakterystyczne zakrzy-
wienia koficéw linii wychodzqcych na powierzchnie warstwy epitaksjalnej. Defekty
te sq dyslokacjami niedopasowania, ktére rozwinely sie z mikropetli zogenerowon
nych na rysach. Lokalne naprezenia zwiqzane z rysami mogly istotnie ulatwié
rozwéj tych defektéw,

Badania mikroskopowe ujawniajq nowq kategorig defektéw nie rejestrowanych meto-
dami topografii rentgenowskiej. Sq to plytkie jamki frawienia /frys. sasc/ wyste-
pujace z réznq gestosciq na obu powierzchniach prébek. Po dokladnym przesledze-
niv ksztaltu jamek /rys. 8c/ stwierdzono, ze mozna wyréznié wiréd nich dwie ka-
tegorie. Zaréwno jamki plytkie /ozn./'\] / iak i drugie, wyraznie glebsze, /fozn.
| ./ charakteryzowala zblizona gestosé ' wystepowania réwna okoto 10° ecm™,

W= okolicach ujsé dyslokacji oraz w bezposrednim sqsiedztwie mechanicznych usz-
kodzeh krawedzi prébek defekty te wystepowaly sporadycznie. Zbieznoit uzyska-
nych rezultatéw z wynikami badar przedstawionymi w pracach [38 - 41] pozwala
sqdzi¢, ze obserwowane jamki odpowiadajq skupiskom defektéw punktowych konden-
sujgcych podczas chlodzenia prébek na stabilnych zarodkach wegla lub tlenu. Po-
niewaz na wykonanych topogramach rentgenowskich nie obserwowano odwzorowat
tych defektéw nalezy zalozyé&, ze towarzyszqce im naprezenia sieci nie inicjujq
rozleglych mikropetli dyslokacyjnych i bledéw ulozenia.

Po operacji utleniania wytrawiono w warstwie tlenkowej cyfry, ktére ulatwily iden-
tyfikacje prébek. W czasie trawienia usunigto warstwe tlenku z tylnej strony préb-
ki. W zwiqzku z tym redni promieri krzywizny plytek ulegl zmianie i wynosit

ok. 6 m. Widoczne na rys. 5b pierécieniowo rozlozone charakterystyczne wysep=
ki o wyraznie zaznaczonych brzegach /ozn.i / pochodzq od niestrowionych frag=
mentéw warstwy tlenkowej od strony podioza.

Zdjecia zamieszczone na rysunkach: 5c, éb, éd, 9b, 10a, 10b ofrzymano po ope-
racji dyfuzji bazy. Na wszystkich wykonanych topogramach obserwowano wzrost
gestosci dyslokacji niedopasowania wystepujacych w otoczeniu mechanicznych usz-
kodzer powierzchni. Z reguly byly to krétkie linie, do kilku mm, odchodzqce

od wyraznych zarysowari powierzchni /ozn. A%/ oraz od dyslokacji wystepujqcych
w pasmach poglizgowych|ozn. 4 P.| Powigkszone obrazy takich defektéw pokaza-
ne sq na rys. 10a i b. Widaé, ze czesé linii ograniczona jest do wymiaréw po=
jedynczych okienek /rys. 10b, ozn. A B/ ale istnieia réwniez takie, ktére kontynu-
ujq sie przez kilka struktur /rys. 10b, ozn. A A

W celu okreglenia glebokosci zalegania omawianych dyslokacji wykonano serie
typograméw po kolejnych krokach trawienia polerujqcego.
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Ustalono, ze wigkszos¢ linii znajduje si¢ w obszarze przejéciowym warstwa epi-
taksjalna=podioze. Nie stwierdzono wystepowania defektéw niedopasowania w po-
blizu zlqcza baza~kolektor. Ponizszy rachunek pokazuje, ze mimo wigkszej bez-
wzglednej zmiany statej sieci na granicy bazo-kolektor niz no granicy warstwo
epifoksjalna~podioze brak defekiéw niedopasowania wynika z niewielkiej grubosci
obszaru dyfuzyjnego bazy.

Krytycznq grubos¢ warstwy dyfuzyinej dla dyslokacji kreowanej wedtug modelu A
mozna wyliczyé korzystajgc ze wzoru(20), w ktérymT zastqpi sie naprezeniem
u§ednionym w obszarze dyfuzji

2
= (1=2v -v°) . (1=-v) . a
v-2p[ 2 o) st ety Ao oot 2]._ e (30
przy czym
<fsb> = Ta>(%b7 "> (31)

jest éredniq wartosciq niedopasowania sieci bazo-kolektor po procesie predyfuzji
antymonu. Poniewaz éredniq warfo§é statej sieci obszaru dyfuzyjnego mozna przy-
blizyé wzorem

jSb . )
_OSL) ~ ﬂw’,[] 4 -F;? J ,\lsb-‘\._'\j ;]_xl (32)

gdzie
Ngy, (xst)= Mg, (0] 1 —“172*] (33)

1/2

nsp = 2( Pyt ) (34)

wiec przy nastepujgcych stalych: Nsb/O/ = 2']0]9 ofom/cms, [55_!7_=3,8']0_

cm3/afom, wyliczona no podstawie ostatecznego wzoru

< fop > =7 Jii2 Bey Ng, (0) (35)
5

warto§¢ niedopasowania sieci wynosi 4,28']0_ -
Uzyskana wielko§¢é wyznacza prég generacii dyslokacii niedopasowania w modelu
A lub B no poziomie hA B 6,3 um, to znaczy wyraZnie powyzej grubosci otrzy-

manego obszaru bazy. W tym swietle pojawienie si¢ nowych dyslokaciji niedopasow
wonia jedynie w strefie przejéciowe| warstwo epitaksjalna-podtoze jest w petni
zrozumiale. Kreacje tych defektéw nalezy ttlumaczyé wzrostem sumarycznego na-
prezenia catej warstwy epitaksjalnej pod wplywem dyfuzji antymonu. Relaksacja
naprezen zachodzi podobnie jak w czasie procesu epitaksjalnego. Zauwazalny
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wzrost ilosci pasm potlizgowych oraz wysoka temperatura procesu dyfuzji umozli-
wiajq i ulatwiajq zjawisko odprezania ukladu.

Granice okienek dyfuzyjnych utrudniajq rozwéj poszczegélnych dyslokacji. Wiek-
szo§¢ linii jest zakotwiczona na krawedziach obszaréw dyfuzyjnych. Po wykonaniu
topogramu odbiciowego (533)od strony podloza (rys. &d) przekonano sie o duzej
rozciqglosci naprezen wystepujqcych w tych miejscach. Wyraznie zaznaczone ¢la-
dy konturéw okienek odpowiadajq silnej deformaciji elartycznej sieci wywolanej
réznq rozszerzalnosciq tlenku i krzemu. Po usunigciu warstwy tlenku /rys. 9b/
odksztalcenia te znikajg, o czym $wiadczy brak kontrastu na okienkach. Szczqt-
kowe odksztalcenia wywolane selektywnq dyfuzjq antymonu nie sq wykrywalne
metodami topografii Langa i Berga-Barretta.

Poréwnujqc topogramy 9a i 9b mozna przekonaé sig, ze podczas predyfuzji bazy
- podobnie jak podczas procesu utleniania - wystepuje usuwanie lub skracanie
wygenerowanych wczeéniej dyslokacji niedopasowania.

Obserwacje mikroskopowe powierzchni wykonywano po usunigciu tlenkéw, Stwier-
dzono wazrost ilogci plytkich jamek trawienia w obszarach okienek. Gestoéci obu
typéw jamek poza okienkami byly wyraznie mniejsze /frys. 11a/. Ksztalty jamek
nie zmienily sie, natomiast nieznacznie zwigkszyly si¢ ich wymiary. Wyniki te
potwierdzajq rys. 8b, 8¢ i 11b, 1lc.

Po operacji redystrybucji bazy nie stwierdzono istotnych réznic w rozkladach
wygenerowanych wczeéniej defektéw jak réwniez nie zaobserwowano nowych rodza=-
jow uszkodzen. Prawidlowo$é ta wynika z charakteru wykonanego procesu redy-
strybucji podczas, ktérego wzrostowi grubosci obszaru dyfuzji /przesuniecie poloze-
nia zlqcza/ towarzyszy takie zmniejszenie niedopasowania, ze generacja nowych
defektéw jest malo prawodopodobna. Mozno uzasadnié stwierdzenie, ze podczas
redystrybucyjnego wygrzewania plytek generacja nowych dyslokacji niedopasowania
na granicy obszaru dyfuzyijnego jest niemozliwa, jezeli defekty te nie sq genero-
wane podczas procesu predyfuzji. Argumentacja oparta jest na réwnaniu (15) oraz
na zaleznoéci zmian wspétczynnika niedopasowania podczas procesu wygrzewania,
Zgodnie z réwnaniem (15) dyslokacje niedopasowania nie mogq byé generowane
jesli w dowolnej chwili procesu spetniona jest nieréwnosé

dEg lﬁ‘?(__g_x (Eu + Ep)

a x
Zatézmy, ze warunek ten obowiqzuje po procesie predyfuzji. Poniewaz podczas
redystrybucji ilos¢ domieszki w ukladzie jest stalo, tzn.

o

J N (xet)x = 00y (37)
(o]

(36)

h=ht

()12
gdzie h.I jest glebokosciq polozenia zigcza p-n, a N/O/ koncentracjq powierzch=

niowg domieszki po procesie predyfuzji, to zgodnie ze wzorami (32) i (35)
fednia wartoéé niedopasowania sieci moze byé& wyrazona wzorem

W powyzszej r6wno§ci<f.|> i<t.> sa usrednfonymi wartosciami niedopasowania

sieci przed | po procesie redyfuzji, a hf jest gtebokosciq polozenia zlgeza p—m
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po predyfuzji. Réwnos¢ (38) w polgczeniu ze wzorami ( |8),(23\ oznacza, ze po
dowolnym czasie wygrzewania t obowiqzuje warunek ’ y

0 Eg JEg
3 x h=h. . Jd x

(39)

Jec!noczesnie podczas wygrzewania prawa strona réwnania (15) wzrasta, ponie-
waz no podstawie wzoréw (Ié) i (2|) przy h > h.I spelniona jest nieréwnosé

3 E, 3E,
a X Ko Ex

h=h,

(40)

h=h,

'

h=h]

Tok wiec przyjete zalozenie (36) w polqczeniu z zaleznosciami (39) i (40) wy =~
znacza warunek

dEg
d x

3 -ga_x (Eu 1 Ef‘)h (4])

h
'

h=h,

kiéry obowigzuje dla dowolnej chwili procesu. W interpretacji fizycznej odpowia=~
da to niemozliwoci generacji dyslokacji niedopasowania podeczas radystrybuciji do=~
mieszki.

Proces predyfuzji emiteréw jest prowadzony przy duzej koncentracji powierzchnio=~
we| boru /na granicy rozpuszczalno$i/ i dlatego jest on najbardziej krytycznym
procesem w technologii badanego tranzystora. Po predyfuzji pojawia sig¢ gesta sieé
dyslokacji niedopasowania wystepujqcych w obszarach emiteréw. Dyslokacje te sq
stosunkowo plytko polozone i latwo ulegajq usunieciu podczas chemicznego trawie~
nia powierzchni /rys. 12a i b, oznBE/ Mozna wéréd nich wyré6znié dyslokacije

z wektorem Burgersa |/2-0-[|0ﬂ lezqcym w nachylonej do powierzechni wzrostu
plaszczyZnie [III] oraz linie z wektorem 1/2 -a- IOI] lezgcym w plaszezyZnie
prébki. Pierwszej kategorii odpowiadajq dyslokacje prostoliniowe /rys. 13b i ¢,
ozn. A &/ natomiast drugiej dyslokacje krzywoliniowe wystepujace z reguly w
polgczeniu z krawedziami okienek /rys. 13a i b, ozn. 4,k /, [rp. 42].

Nie zdotano ustali¢, czy omawiane dyslokacje znajdujq sie jedynie w obszarze
emitera czy tez schodzq ponizej zlqcza emiter-bazo lub bazo-kolektor. Przy dy-~
skusji kryteriéw wystepowania tych defektéw przyjeto zalozenia modeli Matthewsa.
Ponizszy rachunek potwierdza spetnienie tych zalozer przy polozeniu zlqcza emi-
ter-baza na glebokosci jedynie ok. 0,16 pm od powierzchni prébki.

Srednia warto§é niedopasowania emiter-boza zdefiniowana jako

L il e B
<fg* "o %> T < °B’) (42)

moze byé obliczona za pomocq wzoru

T _ps d (43)
<@p> =<tg > ['I h—B— j NB(x!t) x]
Q
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w ktérym
NB (x,f')= NB (0) erfc TDxf)]ﬁ (44 )
B

}E; —, '.. Ddr ) / ( ;1) J

Po przeksztalceniu wzoru (43) i obliczeniu catki otrzymamy

s f_:,>=(‘ﬂ)" By - Ny (0) (46)

Przy nastepujqacych statych procesu: N. /0/ = 5-10 20 ch'om/cm3 i B_=5.10"
- D
cm /afom warto$é niedopasowania <r > wynosi 10 3. Wartos¢ ta wyznacza kry-

tyczng gtebokosé zlgcza réwng O, ]6 pm, od ktérej moze zaczqé sie proces genera-
cji defektéw niedopasowania. Jest to wielkosé prawie dziesigciokrotnie mniejsza
od koficowej grubosci obszaru emitera. W tym éwietle widoczna no rys. 12c gesta
sie¢ linii znajduje pelne uzasadnienie. Na podstawie rys. 12c mozna réwniez
przekonaé sie, ze dyfundowanie domieszki w calq powierzchnie prébki prowadzi
do wyindukowania dlugich dyslokacji koriczqeych sie na krawedziach plytki. Za-
uwazalnie mniejsza ilosé¢ tych defektéw od przedniej strony plytek wynika z dys-
kretnego rozmieszczenia obszaréw dyfuzji w warstwie epitaksjalnej. Ponadto "cho-
inkowy" kontur okienek emitera stanowi dodatkowqg przeszkode utrudniajqcq rozwéj
poszczegdlnych Zrédet. Ze wzgledu no koncentracje boru bliskg koncentracii
rozpuszczalnosci w temperaturze procesu predyfuzji mozna przypuszczaé, ze wigk=
$zo$é obserwowanych linii powstalo z pétpetli dyslokacyinych zarodkowanych na
wydzieleniach domieszki.

Obserwacije plytkich jamek trawienia dostarczyly nastepujgcych rezultatéw. Po
dyfuzji zmniejszyla sie ilos¢ jamek w okienkach emitera /rys. 12c/. Gestosé

i ksztalt jamek w obszarach baz nie ulegt zmianie natomiast wymiar jomek zauwa-
zalnie sie zwigkszyt,

Po operacji redyfuzji emiteréw oprécz nieznacznego wzrostu promienia krzywizny
plytek /do wartosci 9 m/ nie zarejestrowano istotnych zmian konfiguracji istnie=
jacych uprzednio defektéw.

PODSUMOWANIIE

W wykonanej procy skoncentrowano sie na dwéch sprawach: opracowaniu metodyki
badawcze| krzemowych warstw epitaksjalnych poddanych wplywom réznych operacii
technologicznych oraz scharakteryzowaniu i sklasyfikowaniu defektéw strukturalnych
powstajgcych w materiale wyjsciowym podczas realizowania kolejnych proceséw.
Skorelowane zastosowanie wzajemnie komplementarnych technik badawczych, tzn.
metod topografii rentgenowskiej i metody selektywnego trawienia, umozliwito uzy-
skanje stosunkowo petnego zespolu informacji o charakterze i wtasciwosciach po-
szczegélnych defektéw.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze w przebadanym materiale
dominujgcymi defektami strukturalnymi byly dyslokacje. Wystepowaly one w dwéch
kategoriach: jako dyslokacje przechodzqce ukosnie przez krysztal i jako dysloka-
cje niedopasowania biegngce réwnolegle do powierzchni krysztatu. Pierwsze z nich
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powstajq albo pod wplywem naprezeri zwiqzanych z mechanicznymi uszkodzeniami
krawedzi prébek, albo pod wplywem naprezer wywolanych niejednorodnym rozkla-
dem temperatury w plytkach. Przy starannej mechaniczno-chemicznej obrébce po-
wierzchni plytek oraz przy optymalnym sposobie mocowania plytek w reaktorach
epitaksjalnych i piecach dyfuzyjnych mozna radykalnie zmniejszy¢ ilosé tych de-
fektéw [2]. Drugi typ uszkodzefi, tzn. dyslokacje niedopasowania, powstajq

z rozwoju odpowiednich zrédet pod wplywem naprezeri wywotanych niedopasowa-
niem sieci poszczegblnych obszaréw tranzystora. Wéréd najbardziej prawdopodob-
nych Zrédet takich defektéw mozna wyrézni¢ dyslokacje przechodzqce ukotnie
przez graniczqce ze sobq niedopasowane obszary tranzystora. Dlatego tez ograni-
czenie ilosci dyslokacji pierwszego typu powinno prowadzié do zmniejszenia ilos-
ci defektéw niedopasowania. Niemniej w niektérych procesach epitaksjalnych i dy-
fuzyjnych nie mozna uniknqé generacji dyslokacji niedopasowania. Dotyczy to
takich operacji, kiedy do materiatu obok stosunkowo jednorodnych odksztatceri
niedopasowania wprowadzane sq niejednorodne, lokalne naprezenia sieci zwiqzane
z wydzieleniami domieszek i zanieczyszczei. W miejscach tych mogq generowaé
sie petle dyslokacyjne, ktére pod wplywem sit niedopasowania bedq rozwijaé sie
kreujqc dyslokacje drugiego typu.

Innymi rodzajami uszkodzeA badanego tranzystora byly defekty ujawniajqce sie

w postaci plytkich jamek trawienia. Odpowiadajgce im odksztalcenia sieci sq nie=
wykrywalne metodami rentgenowskiej topografii Langa i Berga-Barretta. Podobnie
jak dyslokacje wystepujq one w dwéch kategoriach. Obserwowane zmiany konfi-
guracji jamek po procesach wysokotemperaturowych §wiadczq o wysokiej kinetyce
tych defektéw. W pracy podano jedynie sugestie na temat ich natury i pochodze-
nia. Blizsze ustalenie struktury tych defektéw wymagatoby zastosowania metod tran-
smisyjnrej mikroskopii elekironowej w polqczeniu z technikq odpowiedniego przy -
gotowania prébek [np. 43 - 45].

Autorzy pragnq wyrazié podzigkowanie Pani E. Powojskiej i Panu M. Hoffmano-
wi za wykonanie dokumentacji fotograficznej do przedstawionego powyzej opra-
cowania.



SKOROWIDZ OZNACZEN DEFEKTOW

mechaniczne uszkodzenia krawedzi prébek podiozowych
dyslokacje przechodzqce ukoénie przez prébke

dyslokacje niedopasowania odchodzqce od pasm dyslokacji poélizgo=
wych /defekty wygenerowane podczas procesu wzrostu warstwy epi-
taksjolnej/

dyslokacje niedopasowania odchodzqce od uszkodzer powierzchni
/defekty wygenerowane podczas procesu wzrostu warstwy epitaksjal -
nei/

zdarysowania powierzchni wprowadzone podczas mechaniczno=chemicz-
nego usuwania pasozytniczej warstwy epitaksjalnej

dyslokacje niedopasowania odchodzqce od uszkodzeh powierzchni
/defekty wygenerowane podczas procesu utleniania/

defekty wytrawiajqce sie w postaci plytkich-szerszych jamek trawie-
nia po procesie utleniania

defekty wytrawiajqce sie w postaci plytkich-wezszych jamek trawie-
nia po procesie utleniania

wysepki tlenkowe z tylnej strony plytek

krétkie dyslokacje niedopasowania odchodzqce od pasm dyslokacii
poélizgowych /defekty wygenerowane podczas predyfuzji bazy/

dlugie dyslokacje niedopasowania odchodzqce od pasm dyslokacii
poélizgowych /defekty wygenerowane podczas predyfuzji bazy/

dyslokacje niedopasowania odchodzqce od mechanicznych uszkodzeri
powierzchni /defekty wygenerowane podczas predyfuzji bazy/

dyslokacje niedopasowania z wektorem Burgersa réwnoleglym do po-
wierzchni prébki /defekty wygenerowane podczas predyfuzji emitera/

dyslokacje niedopasowania z wektorem Burgersa nachylonym do po-
wierzchni prébki /defekty wygenerowane podczas predyfuzji emitera/
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