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Pélizolacyjny arsenek galu (Si-GaAs)
dla tranzystoréw polowych
| uktadéw scalonych

1. WSTEP

Monokrysztaty SI-GaAs (SI-GaAs - semi-insulating GaAs) - dzigki takim wkasnodciom
fizycznym jak: wysoka rezystywnosé, wysoka ruchliwo$é nosnikéw prgdu, duza stabilnosc
termiczna wtasnoéci fizycznych, odpornosé na radiacje - staly sig niezastgpionym mate-
riatem do produkcji mikrofalowych tranzystoréw polowych, monolitycznych szybkich ukla-
déw scalonych cyfrowych i analogowych, optoelektronicznych ukladéw scalonych oraz ca-
‘Tego szeregu elektronicznych przyrzaddéw specjalnych.

Monokrysztaty SI-GaAs mogg byé stosowane do wytwarzania tych przyrzgdéw przy zastoso-

waniu techniki implantacji (wéwczas stanowig material czynny przyrzgdéw), bgdZ techni-

ki epitaksji (material konstrukcyjny - podioze - dla wielowarstwowe) struktury epitak-

sjalnej); Coraz szersze zastosowanie znajduja réwniez niedomieszkowane monokrysztaly

SI-GaAs do wytwarzania elementéw ukladéw optycznych laserdw (soczewki, lustra). W os-

tatnim dziesiecioleciu wykorzystanie pétizolacyjnych monokrysztaldw GaAs do tych zas-

tosoward stalo sie mozliwe dziegki szybkiemu postepowi w technolrgii syntezy, monokrys-

talizacji i obrdébki mechaniczno-chemicznej tego materiatu.

Zostaly spelnione w duzej mierze nastepujace podstawowe wymagania stawiane materialom

péiprzewodnikowym stosowanym w produkcji uktadéw scalonych:

- wysoki stopier czystosci monokrysztatéw, a co za tym idzie wysoka rezystywnosé i ru-
chliwogé nognikéw,

- uzyskanie monokrysztaldéw o standardowych drednicach 51-76-100 mm,

- wysoki stopieri jednorodnosci wiasnodci fizycznych w przekroju poprzecznym orsz na
dtugosci monokrysztaléw,

= uzyskanie powtarzalnodci i wydajnosci proceséw technologicznych wytwarzania monokry-
sztaléw i ptytek na poziomie umozliwiajgcym speinienie kryteriéw ekonomicznych.

2. WZROST MONOKRYSZTALOW SI-GaAs Z FAZY CIEKLE]

Podstawowg metoda wytwarzania monokrysztaldéw SI-GaAs jest metoda Czochralskiego 2
zastosowaniem hermetyzacji cieczowej LEC (Liquid Encapsulated Czochralski) [1]. Pro-
ces wzrostu krysztatdw ta metoda przedstawia schematycznie rys. 1.
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Rys. 1. Proces wzrostu monokrysztaléw
GaAs metoda LEC

Krystalizowany arsenek galu odznaczajacy sie znaczng preznoscig par As w stanie sto-
pionym (9,119x104 Pa) jest zabezpieczony przed dekompozycja poprzez przykrycie ciekig,
przezroczystg warstwg hermetyzujacg (8203), nad ktéra jest utrzymywane okreslone cis-
nienie gazu ochronnego Ar lub N2‘

Najezeécie) stosuje sig krystalizacjg pod znacznym cignieniem gazu obojgtnego wyno-
szacym 20,265-60,795x105 Pa (HP-LEC - high pressure LEC).
Aktualnie stosowane urzadzenia do monokrystalizacji tg metodg, takie jak Melbourn
(firmy Cambridge - W. Brytania), SG 15/25 (firmy Special Gas Controls - W. Brytania),
Galaxie Mark III (firmy LPAI - Francja), pozwalajg uzyskiwa¢ monokrysztaly o drednicy
3-4 cali i masie 3-10 kg.
Urzadzenia z komorg wysokoci$nieniowg pozwalajg na realizacje w jednym procesie tech-
nologicznym operacji syntezy i monokrystalizacji.
Bezpodrednia synteza (in situ) pierwiastkéw skiadowych zwigzku (As i Ga) zachodzi w
tyglu poprzez stopienie pierwiastkéw pod cisnieniem 75,994-81,060x105 Pa pod warstwg
stopionego B,05 [2]. Tak zintegrowany proces wytwarzania oprécz korzysci ekonomicznych,
ograniczajac ilo$é wprowadzonych zanieczyszczer pozwala uzyska¢ materiat o wysokich
wtasnogniach fizycznych.

Metodg ta otrzymuje sig zardéwno monokrysztaly SI-GaAs niedomieszkowane, jak tez do-
mieszkowane chromem (patrz tabela I).
Niektérzy producenci stosuja znacznie prostszg niskocignieniowg metode LEC (cignienie
gazu obojetnego(l,520-5,066x10 Pa) pozwalajaca na prowadzenie procesu wytwarzania w
urzadzeniach analogicznych jak dla krzemu.
Ta technika umozliwia réwniez realizacje procesu monokrystalizacji, zintegrowanego
7 synteza wykonywang metoda injekcji par arsenu do galu [}].

Druga, znacznie rzadziej stosowang, metodg produkcyjng jest metoda poziomej krysta-

lizacji kierunkowej (HB - Horizontal Bridgman) lub wedrujacego gradientu temperatury
(GF - Gradient Freeze) [4].
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Monokrysztaly GaAs otrzymywane tg metoda majg w przekroju poprzecznym ksztatt litery
D. Poprzez szlifowanie brzegéw plytek owalnych wytwarza sig réwniez plytki okragle o
grednicy 2 cali [5].

Poniewaz procesy syntezy i monokrystalizacji odbywaja sig w ampulach kwarcowych, to
monokrysztaty otrzymane ta metoda sa zanieczyszczone Si. Dla uzyskania materiatuo wy-
sokiej rezystywnosci muszg byé one kompensowane chromem i tlenem. Koncentracja Cr w
takich krysztatach waha sig od 5x10*> cn™> do 5x10%€ cm™ [6). Ogranicza to zastosowa-
nie tego materiatu tylko do wytwarzania ptytek podlozowych do osadzania warstw epitak-
sjalnych, ktére stanowig material czynny struktur FET lub IC.

Jako alternatywne metody krystalizacji sg proponowane aktualnie inne rozwigzania
technologiczne. Jednym z nich jest znana sprzed wielu lat metoda Czochralskiego z zas-
tosowaniem tzw. goracej komory, w ktérej krystalizacja odbywa sig bez uzycia warstwy
topnika, lecz pod réwnowagowym cignieniem par arsenu (As-LEC) [71.

Brak topnika oraz grzanie calej komory reakcyjnej do temperatury ~ 620°C pozwalajq na
uzyskanie korzystniejszych termicznych warunkéw wzrostu krysztalu oraz uzyskanie mate-
riatu o lepszych wtasnosciach fizycznych. Metoda ta wydaje sie atrakcyjng, jednakze
jej realizacja napotyka na duze problemy techniczne zwigzane z budowg odpowiedniego
urzadzenia.

Atrakcyjna - ze wzgledéw ekonomicznych oraz technologicznych - wydaje sig réwniez
metoda krystalizacji kierunkowej w ukladzie pionowym (VGF - Vertical Gradient Freeze)
pozwalajaca na uzyskiwanie monokrysztaldéw pétizolacyjnych o niskiej koncentracji weg-
la (brak kontaktu z elementami grafitowymi) [B]. Otrzymywane przy jej uzyciu monokry-
sztaty maja ksztalt cylindryczny (¢= 2 cale), lecz w pordwnaniu z niedomieszkowanymi
monokrysztatami SI-GaAs z metody LEC maja znacznie nizsza gestos¢ dyslokacji

(2—6)x103 em 2,

3. WLASNOSCI FIZYCZNE TYPOWYCH MONOKRYSZTAtOW SI-GaAs

Podstawowymi parametrami okre$lajgcymi przydatnos¢ péiizolacyjrego arsenku galu do
produkcji przyrzadéw péiprzewodnikowych sg: rezystywnosé, ruchliwes¢ nosnikéw pradu,
koncentracja nosnikdw, typ przewodnictwa, ggstos¢ dyslokacji i termostabilnogé.

Wysoka rezystywnos$¢ monokrysztaiéw GaAs jest osiggana poprzez kompensacje domieszek
(zanieczyszczeri) dajacych ptytkie poziomy akceptorowe lub donorowe.

W niedomieszkowanych monokrysztatach SI-GaAs wytwarzanych w tyglach z pyrolityczne-
go azotku boru (PBN), z zastosowaniem nagrzewnikéw i ekranéw termicznych z grafitu,
gtdwng domieszkg jest wegiel dajacy koncentracje akceptoréw do leO16 cm—}. Typowy
poziom opornosci (}3 > 1x107f? cm) w tych materiatach uzyskuje sie na drodze skompen-
sowania domieszki akceptorowej poprzez centra defektowe ELZ’ dajace giebokie poziomy
donorowe. Koncentracja tych centrdéw jest funkcja sktadu chemicznego fazy cieklej, z
ktérej nastgpuje wzrost krysztatu [9]. Zazwyczaj jest ona na poziomie (1—5)x1016 cm'J.

Potwierdzeniem wysokiego stopnia czystosci niedomieszkowanych monokrysztaldw
SI-GaAs jest wysoka ruchliwo$¢ nosnikéw pradu okredlana z pomiardw stalej Halla. Dolna
granicea tego parametiru dla monokrysztatdéw oferowanych przez producentdéw $wiatowych wy-
nosi przewaznie 4000 cmz/Vs (tabela I).
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Wysoka rezystywnos¢ GaAs mozna osiggnaé rdéwniez w materiale o nizszym stopniu
czystosci, zawierajacym plytkie domieszki donorowe (Si, S) na poziomie (1-5)x1016 cm‘j.
Uzyskuje sie to poprzez domieszkowanie chromem, bgdacym w GaAs domieszky akceptorowq
dajacag przy koncentracji(S—S(])xlO15 e gtebokie poziomy akceptorowe i umozliwiajacy
kompensacje plytkich domieszek donorowych. Dzigki temu jest mozliwe osiggnigcie rezys-
tywnosci na poziomie (1—10)x107!? cm. Jednakze monokrysztaly SI-GaAs kompensowane
chromem charakteryzuja sie nizszg ruchliwogcia no$nikéw pradu, wynoszacy 2000-

-3000 cmZ/Vs. Taki material, podobnie jak w przypadku metody GF, nadaje sig tylko na
plytki podtozowe, na ktérych wytwarza sie metodami epitaksji wielowarstwowe struktury
tranzystoréw FET, ukladéw scalonych i innych przyrzaddw.

Pétizolacyjne monokrysztaty stosowane w produkcji przyrzadéw pétprzewodnikowych,
zaréwno niedomieszkowane, jak i domieszkowane Cr, majq elektronowy typ przewodnictwa
przy poziomie koncentracji nognikéw ponize] 10a cm-j.

Gestosé dyslokacji EPD (etch pits density) ujawnionych metodg trawienia Jest zalezna
od termicznych warunkéw wzrostu monokrysztaldw, na ktére ma duzy wpiyw cisnienie gazu
ochronnego (Ar lub N2>'

5

Monokrysztaty o s$rednicy 51-75 mm wytwarzane pod cignieniem 20,265-60,795x10° Pa

maja gestosé dyslokacji na poziomie 1x105 cm_z.
W monokrysztatach wytwarzanych pod niskim cignieniem gazu ochronnego 1,013-5,066x
xlO5 Pa jest ona na poziomie 5x10“ cm_z.
Stabilnogé termiczna wkasnodci fizycznych monokrysztaidéw Si-GaAs jest istotnym parame-
trem ze wzgledu na temperaturowe szoki, jakim jest poddawany materiat w procesie wyt-
warzania przyrzadéw (dyfuzja, aktywacja po implantacji, wtapianie kontakdéw). Typowym
testem termostabilnosci jest wygrzewanie plytek SI-GaAs w temperaturze 850°C pod przy-
kryciem powierzchni warstwa Si}Na, w atmosferze wodoru.

Za materiat stabilny uwaza sig taki, w kitdérym obnizenie rezystywnosci nie przekra-

cza 1 rzedu (nie mniej niz 10° £2 cm).

4. WPLYW CZYNNIKOW TECHNOLOGICZNYCH NA PODWYZSZENIE WELASNOSCI (JAKOSCI)
MONOKRYSZTALOW SI-GaAs

Wynikiem intensywnych badari, zmierzajacych do uzyskania monokrysztaldw o wiasnos-
ciach speitniajgcych wymagania producentdw przyrzaddéw péiprzewodnikowych, jest okres-
lenie czynnikdw technologicznych decydujacych o uzyskaniu wysokich parametréw SI-GaAs.

Okazato sig, ze takie czynniki jak: wysoki stopieri czystogci materialdéw wsadowych
i tyglowych, wprowadzanie okre$lonego rodzaju domieszek, skiad chemiczny krystalizowa-
ne)j fazy cieklej, ograniczenie konwekcji termicznej, wpiywaja w decydujacy sposdb na
wlasnosci elektryczne i strukturalne uzyskiwanego materiau. Zaobserwowane zjawisko
konwersji termicznej wiasnosci fizycznych umozliwito otrzymanie jednorodnych, stabil-
nych termicznie monokrysztatéw SI-GaAs.
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4.1. Domieszki i zanieczyszczenia

Wysoki stopied czystosci jest podstawowym warunkiem otrzymania pélizolacyjnego
GaAs charakteryzujacego sig wysoka rezystywnoscia i ruchliwoscia nodnikéw pradu, przy-
datnego do wytwarzania struktur MESFET i IC metoda bezpodrednie) implantacji. Warunek
ten narzucit koniecznoéé zastosowania w technologii niedomieszkowanych monokrysztatdw
SI-GaAs materialéw o najwyzszym stopniu czystosci oraz zastosowania szeregu rozwiazan
technologicznych ograniczajacych ilod¢ wprowadzonych zanieczyszczer. Wymagana czysto$¢
materialdéw wyjsciowych (As, Ga, 8203), stosowanych do wytwarzania niedomieszkowanych
monokrysztatéw SI-GaAs metodg LEC, jest na poziomie 7 N.

Szczeg6lng uwage zwraca sig na zawartosc zanieczyszczen dajacych ptytkie donory
(np. siarka, krzem, tellur, selen) i akceptory (np. cynk, kadm, wegiel), ktérych za-
wartosé powinna byé ha poziomie nizszym niz 10'2 ppm.

Jednym z giéwnych Zrédei zanieczyszczeri wprowadzanych w procesie technologicznym
jest material tygla, w ktdrym odbywa sig synteza i monokrystalizacja. Zastosowanie do
tego celu kwarcu uniemozliwia praktycznie otrzymanle metoda LEC monokrysztaldéw o naj-
wyzszych parametrach elektrycznych (u 4000 6000 cm /Vs) ze wzgledu na wprowadzanie
znacznych ilogci krzemu [(5-50)x 10 5 ] w wyniku reakcji chemicznych migdzy kwar-~
cem, stopionym GaAs oraz warstwg hermetyzujaca 8203 [10]. Otrzymanie takiego materia-
tu jest aktualnie mozliwe tylko przy zastosowaniu tygli z pyrolitycznego azotku boru
(PBN) (tabela II) [11].

TABELA II
Wpiyw pola magnetycznego na zawartos$¢ zanieczyszczen (Si, B) w monokrysztatach
SI-GaAs [12].
Metoda krystalizacji LEC, synteza "in situ", tygiel: PBN i 5102

Pole Koncentracja| Koncentracja
Tygiel magnetyczne B Si

(e} [on-3] a2
1 PBN 1300 4x1016 < 5x1014
2 PBN 1300 2x1016 < 5x1014
3 PBN 0 3x1017 < 5x10l4
4 si0, 1300 6x101° 6x1512
5 Si0, 0 1x1017 1x1015

Zastosowanie tygli z PBN nie zapobiega zanieczyszczeniu wsadu weglem - ptytkg do-
mieszkg akceptorowg. Jest on wprowadzany w wyniku reakcji chemicznych zachodzgcych
miedzy grafitowymi elementami uktadu grzewczego, warstwg hermetyzujaca 8203 oraz sto-
pionym wsadem. Obnizenie koncentracji zanieczyszczer w monokrysztatach SI-GaAs stalo
sig mozliwe dzieki zastosowaniu krystalizacji metody LEC w polu magnetycznym. Sity
pola magnetycznego ograniczaja ruchy konwekcyjne w krystalizowanej cieczy, a tym sa-

mym ograniczajg transport domieszek i zanieczyszczeri od $cianek tygla oraz od warstwy
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hermetyzujacej frontu krystalizacji. Transport ten ogranicza sig tylko do dyfuzji
w fazie ciekle].

Rezultaty badari wplywu pola magnetycznego na obnizenie zawartosci boru, krzemu i
wegla wg pracy [12] przedstawiono w tabeli II oraz na rys. 2 i 3.
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4.2. Wplyw domieszkowania na wiasngsci strukturalne

Parametry przyrzadéw (np. FET), wytwarzanych metoda implantacji jondw do plytek
SI-GaAs, takie jak prad nasycenia, napiecie przebicia lub transkonduktancja silnie
zalezg od stopnia jednorodnosci materiatu. Duza gesto$¢ i niejednorodny rozkiad dyslo-
kacji ze wzgledu na zjawisko geterowania [13] majq decydujgcy wplyw na niejednorodnodé
rozktadu defektéw punktowych rodzimych (wakanse, atomy, podstawienia), jak tez pocho-
dzacych od zanieczyszczeri.

Obnizenie gestosci dyslokacji jest istotnym i trudnym do rozwigzania problemem
technologicznym. Trudnodci obnizenia gesto$ci dyslokacji wynikaja z nastepujacych
przyczyn:

- mala przewodno$¢ cieplna GaAs wynoszaca 0,44 W/m deg (1,45 W/m deg dla Si),

- niska warto$¢ graniczna naprezeri stycznych powodujacych generacje dyslokacji
(7 g/on?),

- termiczne warunki wzrostu (duze gradienty osiowe i promieniowe) powodujace znaczne
napregzenia w krysztatach,

- odchylenia od stechiometrii krystalizowanej fazy cieklej.
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Powyzsze czynniki ograniczajy mozliwosci otrzymywania niskodyslokacyjnych lub bezdys-
lokasyjnych niedomieszkowanych monokrysztatéw SI-GaAs.

Jednym ze sposobdw rozwigzania tego problemu jest domieszkowanie arsenku galu do-
mieszkami nieaktywnymi elektrycznie (tzw. izoelektronowymi), powodujacymi umacnianie
sieci krystalicznej i blokowanie ruchu dyslokacji. Najczescie) stosowang domieszky
jest ind, pierwiastek grupy III o $rednicy atomu wigksze) niz atom galu, podstawiajg-
cy w sieci CuAs wezly obsadzone przez ten pierwsiastek [14].

Domieszkowanie indem w postaci zwigzku InAs w ilodci 1-2% wag., przy zoptymalizo-
wanych warunkach krystalizacji pozwala na uzyskanie monokrysztaléw niskodyslokacyj-
nych (EPD < 5x10° cn~2) lub bezdyslokacyjnych [4].

Stosuje sie réwniez dodatkowe domieszkowanie fosforem (obsadza wezly As) w postaci
zwigzku InP, co umozliwia otrzymanie monokrysztaldéw niskodyslokacyjnych o jednorodnym
na catej ich dlugosci rozktadzie dyslokacji [15].

Wplyw domieszkowania indem na gegstos¢ dyslokacji i ich rozklad na srednicy krysz-
taléw wytwarzanych w ITME przedstawia rys. 4 [16].

Ao A Aaaia

Oy riedomissazk, 0

1ES 4  Bg ad

- \k A / 1.1

g
4
!

1E4 o

I
-
F’P

4

p—

-,

2%in

Pt
——
.

1290

assaaal

100 Y T
-1.0¢ -1.5 0.9 Q

Rys. 4. Wp%yw domieszkowania indem na gestos$é dyslokacji
i ich rozkiad wzdtuz srednicy krysztatu

Nale2y zaznaczyé, ze przyrzady wytwarzane przez implantacje do podtoza SI-GaAs do-
mieszkowanego indem, majq parameiry pordwnywalne z wytwarzanymi z materialu niedomiesz-
kowanego tym pierwiastkiem. Stosowanie domieszek blokujacych powstawanie dyslokacji
przez umocnienie sieci nie jest rozwigzanie optymalnym ze wzgledu na nizsze uzyski ma-

teriatowe (utrudniony proces wzrostu monokrysztaléw, powstawanie wytracern indu).
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Poszukiwania innych rozwigzar id3 w kierunku niskogradientowego procesu wzrostu me-
todg LEC [16], stosowania pola magnetycznego w celu obnizenia konwekcji termicznej w
cieczy (MLEC), krystalizacji metodg Czochralskiego w atmosferze par arsenu z pominig-
ciem topnika (w tzw. gorgcej komorze).

5. SKLAD CHEMICZNY FAZY CIEKLEJ

Arsenek galu jest zwigzkiem migdzymetalicznym o skladzie stechiometrycznym
48,21% wag. As + 51,79% wag. Ga.

Badania ukladu réwnowagi Ga-As wykazujy, ze obszar homogenicznodci tego zwigzku jest
bardzo waski, dlatego odchylenia sktadu fazy cieklej od stechiometrii majg istotny
wplyw na powstawanie rodzimych defektéw struktury typu wakansdéw, atomdw podstawienia,
czy tez atomdw migdzywgzlowych.

Defekty te tworzg, w réznych konfiguracjach ze sobg oraz z domieszkami, centra ak-
tywne elektrycznie decydujace o wtasnosciach fizycznych. W pétizolacyjnych, niedomie-
szkowanych monokrysztatach SI-GaAs dominujacymi centrami aktywnymi elektrycznie, de-
cydugqcymi 0 rezystywnosci sg tzw. centra EL2 Dajq one giebokie poziomy donorowe kom-
pensujace giéwny domieszke akceptorowg - wegiel. Centra te powstajqa w wyniku reakcji
wakansu galowego VGa Z atomem arsenu, bedacym w normalnej pozycji AsAs wg reakcji

Vea * ASpg —» Asga(ELy) + Vg,

Koncentracja centréw EL2 Jest okreslana przez koncentracje rodzimych defektéw VGa,
ktéra jest uzalezniona od odchylenia od stechiometrii krystalizowanej fazy ciekle)
[10].

Ze wzgledu na znaczng prgznos$¢ par arsenu w temperaturze topnienia GaAs, prowadze-
nie procesu monokrystalizacji z cieczy o skladzie kontrolowanym jest mozliwe tylko
w przypadku metod krystalizacji w zamknigtej ampule kwarcowej (HB lub GF), gdzie tem-
peratura ampuly decyduje o cisnieniu par As nad stopionym zwigzkiem a tym samym o
skiadzie fazy cieklej. ;

Mozliwosci takich nie daje aktualnie metoda LEC, w ktérej dyfuzja arsenu ze stopione-

go GaAs przez warstwg cieczy hermetyzujacej powoduje brak kontroli sktadu fazy ciekle)
i jego ciggiy zmiang w czasie procesu krystalizacji, a co za tym idzie, zmiang koncen-
tracji centréw EL2 i wiasnosci elektrycznych monokrysztatu. Wplyw skladu fazy cieklej

na te wlasnosci uwidaczniajqy wyniki badari zmiany rezystywnosci i ruchliwcsci niedomie-
szkowanych monokrysztatéw SI-GaAs, otrzymywanych metodg LEC, uzyskane przez G. Marti-

neza [17] (rys. 5).

Zagadnienie utrzymania stalego, $ci$le okreslonego sktadu cieczy w catym procesie
wzrostu monokrysztatu oraz mozliwosci jego kontroli jest przedmiotem intensywnych bs-
dari. Badane sg mozliwosci okreélania sktadu fazy cieklej poprzez pomiar wielkosci
elektrycznych oraz uzupeiniania ubytkéw arsenu w trakcie procesu wzrostu.
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Rys. 5. Wptyw skiadu chemicznego fazy ciektej na wtasnosci elektryczne
monokrysztatéw SI-GaAs (czarne punkty - typ przewodnictwa p,
biate punkty - typ przewodnictwa n)

6. OBROBKA TERMICZNA MONOKRYSZTALOW SI-GaAs

Niedomieszkowane monokrysztaly SI-GaAs otrzymywane metoda LEC wykazuja czegsto duza
niejednorodno$¢ opornosci i ruchliwosci no$nikéw, nawet przy krystalizacji z cieczy o
skiadzie stechiometrycznym i zastosowaniu materialéw wsadowych o bardzo wysokim stop-
niu czystosci (7 N) i tygli z pyrolitycznego azotku boru.

Réznice rezystywnosci miedzy poczgtkiem i koricem monokrysztaléw moga wynosié 5 rze-
déw, a ruchliwos¢ nosnikdéw pradu zmienia sig nawet 5-krotnie. Duzg niejednorodnogé ob-
serwuje sig réwniez w przekroju poprzecznym.

Fakt, ze nizsze wartosci @ i p obserwuje sig zawsze w poczgtkowej czesci mono-
krysztatéw zasugerowal, ze gidéwng przyczyng wystepujacej niejednorodnosci moga byd
termiczne warunki procesu krystalizacji zmieniajace sig w czasie wzrostu krysztatu |17].

Wptyw temperatury na wiasnosci krysztaléw SI-GaAs stal sie przedmiotem wielu badan.

W ich wyniku stwierdzono, ze w zaleznosci od zastosowanej temperatury wygrzewania
i szybkosci studzenia monokrysztaidw istnieje mozliwo$¢ konwersji parametréw elektry-
cznych oraz zwigkszenia jednorodno$ci tych parametréw w objeto$ci krysztatu.

Rezultety obrébki monokrysztaidéw SI-GaAs wg pracy [18] przedstawiono w tabeli III
i Iv.

Monokrysztaty o $rednicy 65-75 mm i dtugosci 50-120 mm byly wygrzewane w atmosfe-
rze arsenu w zatopionych pod préznig ampulach kwarcowych.
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TABELA III

Parametry elektryczne monokrysztatéw SI-GaAs przed i po obrébce termicznej typu H
(950°C, 2 h, szybkie studzenie)

Opornosé Ruchliwos¢ Py
2
Krysztal [f2cm) [em®/vs]
przed obrébka po obrébce przed obrébka po obrébce
poczgtek 3,1x108 4,5x10’ 1274 4997
c
koniec 3,7x107 4,6x10" 4157 4863
poczgtek 8,7x10’ 3,3x10’ 3137 5439
0
koniec 2,3x107 3,1x107 6242 5334
poczatek 4,1x10° 3,9x107 785 5413
E
koniec 4,5x10’ 6,7x10’ 5776 479
poczatek 1,5x10° 2,8x10’ 2317 5982
F
koniec 3,0x10° 2,1x10’ 3883 5986
TABELA IV

Zmiany wtasnosci monokrysztaldw SI-GaAs w cyklu obrébki termicznej

Opornogé
Rodza] f2cm
obrdbki
poczatek krysztaiu | koniec krysztaiu
przed obrdbka 2,8x103 1,2x101
H 2,4x107 1,9x10
L 5,4x102 6,5x102
H 2,8x10’ 2,4x10’
L 1,8x10° 1,8x10°

Stosowano dwa rodzaje obrdébki termicznej:

typ H

cie amputy z pieca,

typ L
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temperatura 950°C, czas wygrzewania 2 godziny, szybkie studzenie przez wyje-

- podobna temperatura i czas wygrzewania, powolne studzenie razem z piecem.




Obrdbka typu H powodowala konwersjg wtasnosci monokrysztaldw w kierunku podwy2sze-
‘nia rezystywnodci i ruchliwodci, zag obrébka typu L - przywrdécenie pierwotnych wlas-
nodci (tabela 1V).

Zmiany wiasnosci mozna bylo przeprowadzaé w sposéb cykliczny.

Aktualnie brak jest zgodnosci w interpretac)ji obserwowanych zjawisk. Najczedcie)
wigze sig je ze zmiang koncentracji pozioméw EL, [19].

Niektdrzy autorzy ujednorodnienie krysztaldéw w czasie obrdbki termiczne) uzasadniajg
wzajemnym oddziatywaniem centréw donorowych EL2 z atomami wegla, jako plytkiego ak-
ceptora [20].

Pod wplywem temperatury atomy wggla skupione wokdl dyslokacji dyfundujg w objgtod-
ci krjsztalu i ulegaja kompensacji przez centra ELZ' Daje to réwnomierny rozktad pa-
rametrdéw elektrycznych i podwyzszenie opornoséci.

Rezultat takie) obrébki wg pracy [21] przedstawia rys. 6.
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Nalezy zaznaczyc, ’e stosowana obrébka termiczna monokrysztatdw SI-GaAs nie powo-
duje istotnych zmian wiasnosci strukturalnych [11].

Aktualnie producenci SI-GaAs stosujq obrdbke termiczng monokrysztatéw niedomieszkowa-
nych jako standardowg operacjg w procesie technologicznym.
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7. PODSUMOWANIE

Obecny poziom technologii p6tizolacyjnych monokrysztaléw GaAs pozwala na wytwarza-
nie metodq LEC materialu przydatnego do produkcji przyrzaddéw mikrofalowych i ukladdw
scalonych.

Gidéwny nacisk w rozwoju tej technologii kladzie sig na poprawg struktury, a w tym
otrzymanie monokrysztaidw bezdyslokacyjnych o grednicy 100 mm. Jest to istotne zardw-
no w przypadku monokrysztaléw stosowanych w technologii implantacji (zwigkszenie jed-
norodnosci wiasnosci fizycznych), jak tez w technologii epitaksjalne) wytwarzania
przyrzaddéw, ze wzgledu na perfekcje strukturalng osadzanych na podiozu warstw epitak-
sjalnych.

Warunkami niezbgdnymi do wytwarzania monokrysztaldéw o wysokiej jakosdci sa:

- posiadanie wysokowydajnych zautomatyzowanych urzgdzen pozwalajgcych na prowadzenie
proceséw wytwarzania, wg programu komputerowego, przy powtarzalnych, stabilnych wa-
runkach,

- prowadzenie proceséw krystalizacji w polu magnetycznym,

- stosowanie materialdéw wsadowych o czystosci 7 N i niskie)j zawartodci plytkich domie-
szek donorowych i akceptorowych,

- stosowanie tygli z pyrolitycznego azotku boru (PBN),

- stosowanie odpowiednie) obrébki termiczne) w celu uzyskania wysokie) jednorodnogci
wiasnosci fizycznych,

- posiadanie metod kontroli wtasnosci, a w tym:

- pomiaru parametréw elektrycznych Py, N,

- oceny wkasnosci strukturalnych poprzez zliczanie gestodci dyslokac)i, wykonywanie
map ich rozkiadu na ptytkach a takze stosowanie topografii rentgenowskiej oraz mi-
kroskopii skaningowej,

- metod badania jednorodnosci poprzez pomiar rozktadu rezystywnosci powierzchniowej,
koncentracji centrdéw EL2 z pomiaréw optycznych oraz metodg OLTS,

- metody pomiaru koncentracji Si i C za pomocg spektrometru Fouriera.

Bardzo silny nacisk kadzie sig na ekonomizacjg proceséw wytwarzania, albowiem tyl-
ko bardzo dobry jakosciowo i zarazem tani material ma szansg zastosowania w masowe)
produkcji przyrzgddéw pdéiprzewodnikowych. Przewiduje sig, ze czynnik ekonomiczny bedzie
decydowat o dalszym rozwoju produkcji monokrysztatéw SI-GaAs.

Jego zastosowanie jako materiatu do wytwarzania przyrzgddw péiprzewodnikowych tech-
nikg implantacji nie podlega dyskusji. Natomiast zastosowanie SI-GaAs jako materiatu
podiozowego do wytwarzania struktur epitaksjalnych metodami MOCVD lub MBE moze zostaé
W przysztosci ograniczone, ze wzgledu na mozliwos$é zastosowania do tego celu krzemu
lub innych materiatdéw monokrystalicznych. Zadecyduje o tym jakodé materiatu i przyrzg-
déw oraz koszt jego wytwarzania.
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