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Steszczenie: Ustalono warunki wytwarzania warstw o odpo-
wiedniej porowatosci zapewniajacej osadzanie w procesie
epitaksji z fazy gazowej warstw krzemowych o grubosci
powyzej 50 um. W zaleznosci od rezystywnosci plytek krze-
mowych typu p* o orientacji <111> oraz <100> okreslono
zwiazek miedzy gestoscig pradu trawienia elektrochemicz-
nego, a porowatoscig wytworzonych warstw porowatych.
Otrzymano warstwy porowate z porowatoscig w zakresie
5% — 70 %. Ustalono parametry procesu epitaksji 1 osadzono
krzemowe warstwy epitaksjalne o wysokiej perfekeji struktu-
ralnej 1 zakladanych parametrach elektrycznych.

Stowa kluczowe: warstwa epitaksjalna, CVD, krzem poro-
waty, ogniwo sloneczne

SILICON EPITAXIAL LAYERS DEPOSI-
TED ON POROUS SILICON FOR PHOTO-
VOLTAIC APPLICATIONS

Abstract: The conditions for producing layers with proper
porosity that allows epitaxial growth of Si layers with the
thickness of about 50 mm have been established. The relation-
ship between the layer porosity, current density and substrate
resistivity has been determined. The layers with porosity in
the range between 5 % and 70 % have been obtained. The
parameters of the CVD process have been established. Epi-
taxial silicon layers of high structural perfection and required
electrical parameters have been obtained, which has been
confirmed by the XRD and SR measurements as well as SEM
observations.
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1. WPROWADZENIE

Ponad 90 % produkowanych na swiecie krzemo-
wych ogniw slonecznych wykorzystuje krzem mono-
krystaliczny. Sprawnos¢ najefektywniejszych ogniw
nie przekracza w warunkach laboratoryjnych 25 %

[1]. Z modelu Shockley’a i Queissera wynika, ze
maksymalna warto$¢ sprawnosci konwersji promie-
niowania slonecznego przez monokrystaliczny krzem
wynosi ~ 29 % w warunkach oswietlenia AM1.5G.
Prawie polowe kosztéw produkcji modulu foto-
woltaicznego z krzemu monokrystalicznego stanowi
warto$§¢ samego materialu. Ograniczenie zuZycia
krzemu monokrystalicznego w procesie wytwarza-
nia ogniwa prowadzi do zmnigjszenia kosztow ;jego
produkcji. Skutecznym sposobem obnizenia kosztow
wytwarzania energii elektrycznej przez krzemowe
ogniwo sloneczne jest zmniejszenie ilosci stoso-
wanego w ogniwie materialu pélprzewodnikowego
w przeliczeniu najednostke wytwarzanej mocy, przy
jednoczesnym zachowaniu typowej dla krzemu mo-
nokrystalicznego sprawnosci konwersji.
Wytwarzanie plytek krzemowych o grubosci
ponizej 150 pum nie jest mozliwe bez strat materia-
lu spowodowanych procesem szlifowania czy tez
polerowania chemiczno — mechanicznego. Trady-
cyjne metody pocieniania plytek nie umozliwiajg
ograniczenia zuzycia krzemu monokrystalicznego,
ajedynie przyczyniajg si¢ do zwickszenia strat.
Wickszos¢ prowadzonych w ostatniej dekadzie
na $wiecie prac badawczych i rozwojowych w dzie-
dzinie fotowoltaiki krzemowej dotyczy opracowania
technologii cienkowarstwowych ogniw krzemowych,
w ktorych aktywny material ;jest osadzany lub ;jest
zwigzany z tanim, wykonanym z innego materialu
podlozem. W celu otrzymania cienkich warstw krze-
mowych na podlozach szklanych badz ceramicznych
stosowane sa techniki osadzania wysokotemperaturo-
wego, rowniez z zastosowaniem topienia strefowego
(zone melting recrystallization — ZMR) oraz procesy
przenoszenia odseparowanych od podloza epitak-
sjalnych warstw w postaci folii. Techniki transferu
folii krzemowych umozliwiajg otrzymanie na nie —
krzemowych podlozach warstw o wlasnosciach ma-
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terialu monokrystalicznego 1 zapewniaja uzyskanie
sprawnosci pordéwnywalnych z monokrystalicznymi
krzemowymi ogniwami objetosciowymi [2-3].

Mozliwo$¢ odseparowania od podtoza warstwy
epitaksjalnej o wymaganych parametrach elek-
trycznych zapewnia warstwa krzemu porowatego,
na ktorej w procesie epitaksji z fazy gazowej
(Chemical Vapour Deposition — CVD) osadzana
jest uwalniana w kolejnym etapie warstwa krzemu
[2, 4-6]. Warstwe krzemu porowatego nalezy ufor-
mowac¢ na powierzchni wyjsciowe] ptytki krzemowe;j
typu p’, ktora po oderwaniu warstwy ponownie moze
by¢ wykorzystana do kolejnego procesu epitaks;ji. Na
warstwie krzemu porowatego osadzana jest warstwa
epitaksjalna typu p tworzaca obszar bazy. Proces ten
mozna rozszerzy¢ o kolejng warstwe epitaksjalnego
emitera typu n formujgc epitaksjalne ztgcze p/n
ogniwa. Ogniwo fotowoltaiczne mozna wytwo-
rzy¢ przed lub po defoliacji warstwy epitaksjalnej
z zastosowaniem technik typowych dla krzemowych
ogniw stonecznych. Zgodnie z literaturg przedmiotu
na proces transferu sktadajg sie cztery zasadnicze
operacje tj.. formowanie warstwy porowatej, osa-
dzenie aktywnej warstwy epitaksjalnej, przeniesienie
uwolnionej warstwy epitaksjalnej na obce podtoze
i wytworzenie przyrzadu PV [5]. Przedstawione
ponizej wyniki badan technologicznych dotycza
dwdch pierwszych etapow i informuja o metodach
postepowania umozliwiajacych otrzymanie cienkich,
~ 50 um monokrystalicznych folii krzemowych
(baza/emiter) przeznaczonych do konstrukcji ogniw
stonecznych.

W. wigkszosci dotychczas opracowanych epitak-
sjalnych krzemowych ogniw stonecznych wykorzy-
stuje si¢ monokrystaliczne struktury epitaksjalne,
w ktérych podloze krzemowe o grubosci w zakresie
200 - 300 um pozostaje integralng czescig ogniwa
[7 - 12]. Mozliwo$¢ oddzielenia struktury
epitaksjalnej majacej stanowi¢ element
czynny ogniwa, od krzemowej ptytki
podtozowej oraz ponowne przygotowanie
tej samej plytki do kolejnego oderwania
struktury epitaksjalnejjest rozwigzaniem
mogacym znacznie obnizy¢ koszty pro-
dukcji ogniwa.

Efektem przeprowadzonych badan
jest okreslenie warunkow porowacenia
ptytek p™ Si o orientacji <111> 1 <100>
oraz otrzymanie w procesiec CVD na
porowatej powierzchni warstw epitak-

si¢ wstepne proby oddzielenia warstwy od podtoza.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze realne jest opraco-
wanie technologii otrzymywania folii krzemowej
o grubosci w przedziale 15 — 100 um poprzez od-
separowanie warstwy epitaksjalnej od wyjsciowego
podtoza porowatego.

2. WYTWORZENIE STRUKTURY
POROWATEJ
W MONOKRYSTALICZNEJ
PLYTCE KRZEMOWEJ

Epitaksja monokrystalicznych warstw Si dla
ogniw fotowoltaicznych wymaga przygotowania
podioza z warstwa powierzchniows o niskiej poro-
watos$ci oraz warstwg zagrzebang o wysokiej porowa-
tosci, jaka;jest niezbedna do odseparowania warstwy
epitaksjalnej od podtoza. Uformowanie warstw
o okreslonej porowatosci i we wlasciwej kolejnosci
stanowito najistotniejszy problem w poczatkowym
etapie poprzedzajagcym okreslenie wiasciwych wa-
runkow procesu epitaksji i otrzymywania warstw
epitaksjalnych.

Procesy porowacenia przeprowadzono na plyt-
kach krzemowych typu p* o srednicy 76,2 mm, orien-
tacji <111> oraz <100> i rezystywnosci w zakresie
od 0,004 ohmem do 0,05 ohmem. Okreslajac warunki
umozliwiajgce otrzymanie warstw o kontrolowanym,
a réznym stopniu porowatosci wykorzystano zapro-
jektowany i zestawiony w Zaktadzie Epitaksji [TME
i przedstawiony na Rys. 1 uklad do porowacenia
w procesie trawienia anodowego ptytek krzemowych.

Procesy porowacenia przeprowadzono dla gg-
stosci natezenia pragdu w zakresie od 0,2 mA/cm?
do 180 mA/cm? wykorzystujac jako elektrolit kwas
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fluorowodorowy rozcienczony w alkoholu izopro-
pvlowym w stosunku 1:1 (st¢zenic HF - 30 %).
Kilkadziesigt przeprowadzonych procesow porowa-
cenia na plytkach krzemowych p* o r6znej orientacji
1 rezystywnosci pozwolilo na wyznaczenie w zalez-
nosci od gestosci pradu szybkosci porowacenia oraz
uzyskiwanej porowatosci materiatu. Znajomosc¢ tych
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zaleznosci umozliwila projektowanie glebokosci
1 stopnia sporowacenia plytek przy zmiennym (dwu-
stopniowym) profilu porowatosci w glab monokry-
stalicznej plytki krzemowe;.

Grubos¢ warstwy porowatej okreslano z profilu
rezystywnosci wyznaczonego metoda rezystancji
rozptywu w styku punktowym. Pomiary wykonano
na szlifach skosnych. Wyniki pomiardw rezystyw-
nosci 1 porowatosci warstw o roznej grubosci 1 r6z-
nigcych sie stopniem sporowacenia, wytworzonych
na plytkach p' o orientacji <111> 1 rezystywnosci
wynoszacej ~ 0,01 ohmem przedstawia Rys. 2.

Porowatos¢ uzyskanych warstw wyznaczano
z zaleznosci 1:

ey
Porowatos$¢ = (ml — m2) / (ml — m3) x 100 %

gdzie:
ml - masa plytki przed porowaceniem,
m2 - masa plytki po porowaceniu,

m3 - masa plytki po strawieniu warstwy porowatej
w NaOH.

Réznice w wartosciach rezystywnosci 1 grubosci
warstw porowatych wynikajg z porowatosci uzyska-
nych warstw, ktéra zalezy od gestosci stosowanych
praddw i czasu trwania procesu porowacenia.

Okreslono réwniez zaleznos¢ migdzy wartoscia
gestosel pradu a szybkoscig porowacenia zdefinio-
wang:jako predkos¢ propagacji procesu porowacenia
w kierunku prostopadlym do powierzchni plytki. Na
Rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ szybkosci porowa-
cenia od wartosci gestosci pradu trawienia dla plytek
krzemowych p* o orientacji <111> 1 <100>.
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Rys. 2. Poréwnanie rozkladu rezystywnosci i porowa-
tosci dla plytek p* o orientacji <111> i rezystywnos$ci
0,01 ohmem: 2a - profil rezystywnosci w glab warstwy po-
rowatej, 2b - profil porowatosci w glab warstwy porowatej.
Fig, 2. Comparison of the resistivity and porosity profi-
le of the <111> oriented p-type doped Si substrate with
0.01 ohmem resistivity: 2a - resistivity versus the thickness
of the porous layer, 2b - porosity as a function of depth
of the porous layer.
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Rys. 3. Szybkos¢ porowacenia w funkcji gestosci pradu.
Fig. 3. Formation rate of the porous layer as a function of
density of the etching current.
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Przedstawione na Rys. 3 dane doswiadczalne
wydaja si¢ wskazywaé, ze szybko$¢ porowacenia
w funkcji gestosci pradu nie zalezy od orientacji
plytek. Czas porowacenia i stosowana ggstos¢ pradu
decyduja o grubosci warstwy porowatej. Sterowanie,
nie tylko gruboscia warstwy porowatej ale 1;jej po-
rowatosciag wymagalo ustalenia zaleznosci migdzy
gestoscia pradu trawienia, a porowatoscig wytworzo-
nego obszaru porowatego. Na Rys. 4 przedstawiono
porowatos¢ warstw otrzymanych na réznigcych
si¢ rezystywnoscig plytkach p* o orientacji <111>
1 <100> w zaleznosci od gestosci pradu trawienia.
Jak wynika z Rys. 4 wzrost gestosci pradu powoduje
podobnie, jak i nizsza rezystywnos¢ plytki dla danej
gestosel pradu zwickszenie porowatosci wytrawionej
warstwy.
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Rys. 4. Porowatos$¢ warstw otrzymanych w plytkach kize-
mowych p"w zalezno$ci od orientacji plytki i gestosci
pradu porowacenia.

Fig. 4. Porosity - as a function of orientation of the p* Si
wafers and density of the etching current.
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Rys. 5. Opornosci rozplywu w styku punktowym w za-
lezno$ci od porowatosei - krzywa kalibracyjna dla plytek
pr<i11>

Fig,. 5. Spreading resistance versus porosity - the calibra-
tion curve for the <111 > oriented p* Si wafers.

W trakcie prowadzonych prac stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem porowatosci warstwy zwigksza
si¢ wartos¢ :jej rezystywnosci, czyli obserwowana
warto$¢ opomosci rozplywu w styku punktowym.
W oparciu o wyniki pomiaréw rozkladu rezystancji
rozplywu w styku punktowym, w warstwach po-
rowatych o znanych porowatosciach wyznaczono
zwigzek migdzy porowatoscia a wartoscig rezystancji
rozplywu w styku punktowym, takjak to dla plytek
p' o orientacji <111> 1 rezystywnosci 0,01 ohmem
przedstawia Rys. 5.

Plytki p* o orientacji <111> 1 <100> z powierzch-
niowg warstwg porowatg stanowigce podloze do
procesow epitaksji warstw Si przygotowano dwu-
stopniowo. W pierwszej fazie porowacenia zastoso-
wano male gestosci pradu w zakresie od 0,1 mA/cm?
do 2 mA/cm? otrzymujgc cienka warstwe o poro-
watosci nie przekraczajacej 15 %. W drugiej fazie
porowacenia w zaleznosci od zakladanej porowatosci
1 oczekiwanej grubosci warstwy porowatej stosowa-
no prady o gestosci od 10 mA/cm? do 200 mA/cm?,
Uzyskano w ten sposob warstwy o wysokiej porowa-
tosci dochodzacej do 70 %. Na tak przygotowanych
podlozach mozna bylo oczekiwaé wzrostu monokry-
stalicznych warstw krzemowych.

3. PROCESY EPITAKSJI WARSTW.

Plytki poddane dwustopniowemu porowace-
niu wygrzewano przed procesem epitaksji przez
30 min w wodorze w temperaturze 1100 °C. W czasie
wygrzewania pory koagulujg tworzac pustki (voids)
[13]. Warstwa o niskiej porowatosci przeksztalca si¢
w warstwe monokrystaliczng zawierajaca pustki, tak
jak to przedstawia Rys. 17.

Procesy epitaksji metodag CVD przeprowadzono
w temperaturze 1100 °C w urzadzeniu do epitaksji
krzemu Gemini 1 z grzaniem indukcyjnym. Czas
osadzania warstw z szybkoscig ~ 1 pm/min wy-
nosit 30 minut. Otrzymano warstwy epitaksjalne
typu p domieszkowane borem o grubosci ~ 30 um,
1 rezystywnosci ~ 0,5 ohmem. Dla rentgenowskich
pomiarow dyfraktometrycznych przygotowano
rowniez struktury z warstwg epitakjalng o grubosci
w zakresie 1 — 2 ym.

Na Rys. 6 zamieszczono profil rezystywnosci
1 porowatosci zmierzony metoda SR dla przyktado-
wej struktury skladajacej si¢ z warstwy epitaksjalnej
typu p osadzonej na warstwie porowatej wytworzongj
w podlozu p* o orientacji <111>.
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Przeprowadzono réwniez procesy epitaksji struk-

tur ze zlaczem n/p skladajacych sie z warstwy typu 1 Ee2d =,
p o grubosci ~ 30 um 1 osadzonej na niej warstwy .
typu n o grubosci ~ 5 pm. L= 1.E+19 2
Na Rys. 7 przedstawiono rozklad koncentracji 'E
nosnikdw wickszosciowych w epitaksjalnej struk- O =
turze dwuwarstwowej ze zlaczem n/p osadzonej na > 1.E+18
podlozu p* o orientacji <100>. Podloze poddano
dwuetapowemu procesowi porowacenia. Zamiesz- 1.E+17 .
czony na Rys. 7 profil koncentracji zostal wyznaczo- i
ny z pomiaréw SR struktury epitaksjalnej osadzonej .: s
1.E+16 == =
(@) 1.E+02 i eea——
Typ™n" 2— T Typ"p
1.E+15 : |
1.E+01 0 10 20 30 40 50
= w [um]
E 1.E+00 Rys. 7. Rozklad koncentracji no$nikow wickszo$ciowych
£ 'ﬂ‘!—gh_‘_ w strukturze epitaksjalnej n/p osadzonej na podlozu p*
'g N o orientacji <100>.
— 1.E-01 @E Fig. 7. Concentration profile of the majority carriers in the
L?! .‘l n/p epitaxial structure deposited on the <111> oriented p*
L Si substrate.
1.E-02 na plytce kontrolnej p* bez wytworzonego w niej
obszaru porowatego.
1.E-03
o 10 20 3 40| 4 BADANIA
w [im] RENTGENOGRAFICZNE
(b) 2E+01 .
Badania rentgenograficzne wykonano za pomocg
wysokorozdzielczego dyfraktometru wyposazonego
w konwencjonalng lamp¢ rentgenowska — promie-
0 niowanie CuK (4 = 0,154 nm), zaadoptowanego
= do wykonywania pomiarow wysokokgtowych
:8 1 niskokatowych. Dyfraktometr zapewnia skuteczng
L2 4 Evo A separacj¢ dubletu K i K linii CuK dzigki zasto-
g 1 sowaniu dwuodbiciowego monochromatora germa-
0 nowego z podwojnym odbiciem 004 i pozwala na
(o] zachowanie stosunkowo duzej intensywnosci wigzki
o promieniowania rentgenowskiego. Korzystajac
z dyfraktometru wykonano pomiary krzywych od-
k bicia metodg wysokokatowe] dyfraktometrii wyso-
0.E+00 korozdzielczej (HRXRD) odpowiednio dla probek
0 10 20 30 40| Si<II> w refleksie 111, a dla probek Si <100>
w refleksie 004 1 w modzie 6/26, w ktérym probka
w [um] 1 detektor zmieniajg pozycje w sposob sprzgzony.

Rys. 6. Profil rezystywnosci (a) i rozklad porowato$ci
(b) zagrzebanej warstwy porowatej.

Fig. 6. Resistivity profile (a) and porosity distribution
of the buried porous layer (b).
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Szerokosci polowkowe (FWHM) uzyskanych krzy-
wych dyfrakeyjnych zalezg nie tylko od doskonalosci
strukturalne] monokrysztalu, ale tez od szerokosci
krzywej teoretycznej i szerokosci aparaturowej dla
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wybranej plaszczyzny odbijajacej. Dla Si<100>
w refleksie 004 szerokos¢ krzywej teoretycznej osza-
cowana facznie z szerokoscia aparaturowg wynosi
10 sek, a dla Si<111> w refleksie 111 wynosi 18 sek.
Krzywe dyfraktometryczne badanych probek przed-
stawiono na Rys. 8 - 15.

Formowanie warstw porowatych :jest zwigzane
ze zrywaniem wigzan atomowych, powstawaniem
struktur nieuporzadkowanych i naprezen sieci,
co w wielu przypadkach odzwierciedla si¢ w posze-
rzeniu linii dyfrakcyjnej i powoduje zmiang statej
sieci wzgledem podtoza monokrystalicznego. Wobec
tego mozna z pewnym przyblizeniem mowi¢ o nie-
dopasowaniu sieci Aa/a [14].

Dla warstwy porowatej wytworzonej na plyt-
ce Si p~ o orientacji <l111> zaobserwowano wy-
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Rys. 8. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 111 plytki
podlozowej p~ Si <111>,

Fig. 8. X-ray rocking curve 111 for the <111> oriented
p* Si substrate.
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Rys. 9. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 111 plytki
p™Si <111> z podwdjna warstwa krzemu porowatego
utworzonej przez : 1 pm (12,5 %) + 10 um (27 %); S —
maksimum podloza, P — maksimum warstwy porowate;j.
Fig. 9. X-ray rocking curve 111 for the <111> oriented
p" Si wafer with a double layer of porous silicon formed
by: 1 um (12.5 %) + 10 um (27 %); S- substrate maximum,
P- porous layer maximum.

stapienie dwoch pikéw dyfrakcyjnych (Rys. 9).
Jeden pik pochodzacy od monokrystalicznego
podtoza oznaczono jako S. Drugi pik pochodzacy
od podwdinej warstwy porowatej, na ktérg sklada
si¢ powierzchniowa warstwa o grubosci ~ 1 um
i porowatosci 15 % oraz usytuowana pod nig o rzad
grubsza warstwa z porowatos$cig wynoszacg 27 %
oznaczono jako P. Wartos¢ FWHM pierwszego piku
(S) wynosi 30 sek. a drugiego (P) 45 sek Obserwuje
si¢ wyrazne zwickszenie szeroko$ci potdéwkowej
piku od warstwy porowatej, co:jest wynikiem zabu-
rzenia struktury krystalicznej. Nieco wigksza szero-
kos¢ potéwkowa piku od podloza, w stosunku do
prezentowanego na Rys. 8 wzorca plytki podtozowej
moze wynika¢ z wygigcia probki.

Wyznaczone niedopasowanie sieciowe migdzy
podtozem i warstwa porowata Aa/a wynosi 1,2 x 107,
Nalezy zaznaczy¢, ze opisywana probka po wy-
tworzeniu podwdjnej warstwy porowatej nie by-
ta poddana procesowi obrébki temperaturowej,
ktory jest stosowany jako wstepny etap przy
odktadaniu warstw epitaksjalnych. W przypadku
warstwy epitaksjalnej o grubosci 2 um osadzonej
na warstwie porowatej o zmiennej porowatosci
obserwuje si¢ na krzywej dyfrakcyjnej tylko ;jed-
no maksimum. Podlozem byta plytka p~ Si <111>
z podwdjng warstwa porowata, na ktorg sktadata
si¢ powierzchniowa warstwa o grubosci ~ 1 um
i porowatosci 10 % oraz usytuowana pod nig
o rzad grubsza warstwa z porowatoscia wynoszaca
30 %. Jak wida¢ na Rys. 10 wszystkie maksima
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Rys. 10. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 111 plyt-
ki p' Si <111> skladajacej sie z warstwy epitaksjalnej
o grubosci 2 um osadzonej na podwdjnej warstwie krzemu
porowatego.

Fig. 10. X-ray rocking curve 111 for the <111> oriented p*
Si epitaxial structure consisting of a 2 um thick epitaxial
layer deposited on a double layer of porous silicon.
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tzn. od podtoza, od obydwu warstw porowatych
i od warstwy epitaksjalnej natozyly si¢ na siebie
dajac jeden pik o szerokosci potowkowej FWHM
= 34 sek. Prawdopodobnie zastosowanie przed
procesem epitaksji dodatkowego wygrzewania
wplywa na poprawe jakosci strukturalnej warstwy
porowatej 1 zmniejsza niedopasowania sieciowe
pomiedzy podlozem a warstwa porowaty. Przy-
puszczenie to ttumaczy réwniez zmniejszenie
szerokosci potowkowych i jednoczesne naktadanie
sie¢ maksimoéw dyfrakcyjnych. Podobna sytuacja
wystepuje dla nastepnej probki, ktorej krzywa od-
bicia prezentowana jest na Rys. 11. Podlozem ;jest
tu ptytka p* Si <111> z podwdjng warstwa porowata
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| FWHM = 23 sek
0.8
0.6 l |
0.4 - \
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0.0
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Rys. 11. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 111 ptytki
p~ Si <111> z warstwg epitaksjalng o grubosci 30 um
osadzong na podwdjnej warstwie krzemu porowatego.

Fig 11. X-ray rocking curve 111 for the <111> oriented
p” Si epitaxial structure consisting of a 30 um thick epi-
taxial layer deposited on a double layer of porous silicon.
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Rys.12. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 004 ptytki
p" Si <100.> z warstwg porowatg o niskiej porowatosci
~10 % 1 grubosci ~ 1 um.

Fig. 12. X-ray rocking curve 004 for the <100> oriented
p~Si wafer with a porous layer with porosity of about 10%
and thickness of 1 pm.

[T pm (10 %) + 0,5 pm (30 %)], na ktérej osadzono
warstwe epitaksjalng o grubosci 30 um. Obserwuje
si¢ rowniez tylko:;jedno maksimum o:jeszcze mniej-
szgj szerokosci potowkowej wynoszacej 23 sek.
Porownywalne wartosci FWHM monokrystalicz-
nego podtoza (Rys. 8) i warstwy epitaksjalnej nanie-
sionej na powierzchni porowatej (Rys. 11) swiadcza
o zblizonej doskonatosci struktury krystalicznej.
Dla ptytek krzemowych o orientacji <100>
z warstwa porowatg krzywe dyfraktometryczne po-
kazywaty dwa maksima,:jedno od warstwy porowate;j
i;jedno od monokrystalicznej ptytki podtozowej. Na
Rys. 12 - 13 pik dyfrakeyjny pochodzacy od podtoza
oznaczono tak jak poprzednio symbolem S, a od
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Rys. 13. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 004 ptytki
p’Si<100.> z warstwg porowata o wysokiej porowatosci
~60 % 1 grubosci ~10 pm.

Fig. 13. X-ray rocking curve 004 of the <100> oriented
p*S1 wafer with a porous layer with high porosity of about
60 % and thickness of 10 um.

warstwy porowatej symbolem P. Zaobserwowano,
ze maksima od warstwy porowatej pojawiaja sie po
stronie nizszych katéw, co dowodzi zwigkszania si¢
odleglosci miedzyptaszczyznowych dla plaszczyzn
rownoleglych do powierzchni czyli wzrostu wartosci
stalej sieci w kierunku prostopadtym do powierzch-
ni plytki. Wyznaczone niedopasowanie sieciowe
mig¢dzy podlozem i1 warstwg porowatg Aa/a wynosi
29 x 104,

Dla probki z warstwg porowata o wysokiej po-
rowatosci (60 %) i grubosci 10 pm zarejestrowane
rentgenowskie krzywe dyfrakcyjne byly stosunkowo
waskie. Dla maksiméw S oraz P wartos¢ FWHM
wynosita odpowiednio 13 1 16 sek. Wskazuje to, ze
na ptytkach Si o orientacji <100> nawet przy wyso-
kim stopniu porowatosci np. 60 % (Rys. 13) mozna
uzyska¢ po wygrzewaniu w warstwie porowatej
wysoki stopien doskonatosci struktury krystaliczne;j.
Stad osadzane na niej warstwy epitaksjalne wyka-
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zuja rowniez dobrg ;jakos¢ struktury krystaliczne;j.
Podobnie jak w przypadku epitaksji na warstwach
porowatych dla prébek o orientacji <111> szeroko$ci
potowkowe pikéw dyfrakcyjnych maleja wraz ze
wzrostem grubosci warstwy epitaksjalnej. Jednak
na ptytkach Si<100>, juz przy grubosciach warstw
epitaksjalnych rownych 1 um, tak jak i dla warstw
grubszych np. o grubosci 30 um, mozna uzyska¢
podobng ;jak dla ptytek podtozowych <100> w re-
fleksie 004 szerokos¢ potowkowa FWHM wynoszaca

' EPI+P
1.0 P
0.8

I FWHM = 12 sek H
0.6
H

S

B Pk =
02k T'.‘l‘| M =144 sek
Vo

0.4

Intensywnosé [j.w.]

69.4

0.0 1 i I
68.9 69.0 69.1 69.2

2theta [stopnie]

|
69.3

Rys. 14. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 004 struk-
tury epitaksjalne; p™ Si <100> z warstwg epitaksjalng
o grubosci 1 pm osadzong na podwajnej warstwie krzemu
porowatego o tgcznej grubosci 2,5 um.

Fig 14. X-ray rocking curve 004 for the <100> oriented
p* Si epitaxial structuire consisting of a 1 um thick epi-
taxial layer deposited on a 2.5 pm thick double layer
of porous silicon.
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Rys. 15. Rentgenowska krzywa dyfrakeyyna 004 struktury
epitaksjalnej p~ S1 <100> z warstwa epitaksjalng o grubosei
30 um osadzong na podwajne] warstwie krzemu porowate-
go o tacznej gruboset 2,5 pm.

Fig. 15. X-ray rocking curve 004 for the <100> oriented
p" St epitaxial structure consisting of a 30 pm thick epitaxial
layer deposited on a double layer of porous silicon.

12 - 13 sek. Oba te przypadki przedstawiaja kolejno
Rys. 14 - 15.

Jak juz wspomniano wyzej zblizone wartosci
FWHM podtoza monokrystalicznego i warstwy epi-
taksjalnej osadzonej na warstwie porowatej Swiadcza
0 podobnym poziomie doskonato$ci struktury kry-
stalicznej warstwy i podtoza.

Dla poréwnania i weryfikacji grubosci warstwy
porowatej obliczanej z wyznaczonej doswiadczalnie
zaleznosci szybkosci porowacenia od gestosci pradu
(Rys. 3) okres$lono na przetomie prostopadtym do
powierzchni plytki grubos¢ warstw porowatych za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM). Przykladowy obraz SEM warstwy epitak-
sjalnej osadzanej na ptytkce p* o orientacji <111>

Mag= 206K X EiT= 600KV Sgnald=ilenm  Sample il = Porous S fepi layer)

2um ESBGAd= OV
—_ WO = 69 mm

[+ ¥
Rys. 16. Obraz SEM warstwy epitaksjalnej o grubosci
30 um osadzonej na podwadjnej warstwie krzemu poro-
watego, utworzone] w ptytce krzemowej p* o orientacji
<111> (patrz opis do Rys. 11).

Fig. 16. SEM image of the 30 um thick epitaxial layer
deposited on a double porous layer formed on a <111>.
oriented p* silicon wafer (see description of Fig. 11).
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Mag= 1500K X EHT=- 800)Y  SkgnolA=InLenn  Smple i0~ Parsus S o lyer)

1um ESBGrid= OV
— WO 63 mn
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Rys. 17. Obraz SEM warstw porowatych w epitaksjalnej
strukturze przedstawionej na Rys. 16.

Fig. 17. SEM image of porous layers in the epitaxial

structure shown in Fig. 16.
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z przygotowana dwuctapowo warstwg porowatg
ilustruje Rys. 16.

Obraz SEM przedstawiony na Rys. 17 ilustruje
réznice porowatosci w podwojnej warstwie porowa-
tej przygotowanej do epitaksji. Oczekiwane grubosci
poszczegdlnych warstw - epitaksjalnej 1 warstw
porowatych podane w podpisic pod Rys. 17 sa
z zadowalajaca dokladnoscia zgodne z wartosciami
wyznaczonymi za pomocg SEM. Obserwacje po-
twierdzaja poprawno$¢ stosowanej metody oceny
grubosci warstw porowatych.

5. PODSUMOWANIE

Ustalono warunki wytwarzania warstw o od-
powiedniej porowatosci zapewniajacej osadzenie
w procesie epitaksji z fazy gazowej (CVD) warstw
Si o grubosci ~ 50 um.W funkcji rezystywnosci
plytek okreslono zalezno$¢ migdzy gestoscig pradu
porowacenia, a porowatoscia plytek krzemowych
p' o orientacji <111> i <100>.Otrzymano warstwy
porowate z porowatoscig w zakresie 5 % — 70 %.
Ustalono parametry procesu epitaksji i otrzymano
warstwy o wysokiej perfekeji strukturalnej 1 wyma-
ganych parametrach elektrycznych.

Procesy epitaksji krzemu prowadzace do otrzy-
mania monokrystalicznej warstwy krzemu o grubosci
do kilkudziesigciu mikrometréw przprowadzono na
warstwie krzemu porowatego o niskiej porowatosci
wynoszacej 10 — 20 %.Okreslenie warunkéw pro-
cesu trawienia anodowego umozliwilo wytworzenia
warstw o niskiej 1 wysokiej porowatosci. Korzystajac
z wynikéw prébnych procesow porowacenia wy-
znaczono w zaleznos$ci od gestosci natgzenia pradu
szybkos¢ porowacenia oraz uzyskiwang porowatosé
materialu. Znajomos¢ tych zaleznosci umozliwiala
swiadome projektowanie glebokosci 1 stopnia poro-
watosci plytek monokrystalicznych przy zmiennym
(dwustopniowym) profilu porowatosci w glab pod-
lozowej plytki monokrystaliczne;j.

Obecnie mozliwe jest wytworzenie na plytkach
p" o orientacji <111> 1 <100> 1 rezystywnosci
w zakresie 0,05 ohmem — 0,003 ohmem  podwaj-
nej warstwy krzemu porowatego, ktora sklada si¢
z powierzchniowe] warstwy o niskiej porowatosci
umozliwiajacej wzrost warstwy monokrystalicznej
1 z zagrzebang] warstwy o wysokiej porowatosci
wymaganej do procesu odseparowania (oderwania)
warstwy ¢pitaksjalnej od podloza wyjsciowego.
Wzrost gestosci pradu powoduje, podobnie jak

1 nizsza rezystywnos¢ plytki dla danej gestosci
pradu zwickszenie porowatosci wytrawiane] war-
stwy. Wlasciwe przygotowanie podloza z warstwa
powierzchniowg o niskiej porowatosci oraz warstwa
zagrzebang o wysokiej porowatosci umozliwilo
opracowano technologii osadzania na krzemie poro-
watym warstw Si o wysokiej perfekcji strukturalnej
1 zakladanych parametrach elektrycznych, jak tego
dowodza obserwacje za pomocag SEM i1 pomiary
metodami XRD 1 SR.

Wstepne proby oderwania warstwy krzemowej
o grubosci 30 mm doprowadzily do uzyskania cien-
kiej folii krzemowej o prawie regularnym ksztalcie
kwadratu o wymiarach 50 x 50 mm, jak przedstawia
to Rys. 18.

Rys. 18. Oderwana warstwa epitakjalna o grubosci 30 um
1 plytka wyjsciowa.

Fig. 18. Separate 30 um epitaxial layer and the output
wafer.
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