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WPLYW OBECNOSCI Fe I Ni NA WEASNOSCI
KRZEMOWYCH WARSTW EPITAKSJALNYCH.

D Elzbieta Nossarzewska-Ortowska, Jerzy Sarnecki, Halina Wodzifiska,
Jerzy Skwarcz

Do wysokorezystywnych warstw typu p, osadzonych na podiozu p* wpro-
wadzano metale przejsciowe, Ni i Fe. Badano wptyw tych metali na re-
zystywno$¢ i czas zycia no$nikéw mniejszosciowych oraz na charakter
mikrodefektéw w ptytce, w zaleznosci od cyklu technologicznego i mo-
mentu wprowadzenia metalu do ptytki. Badania wykazaty znaczne rézni-
ce pomiedzy strukturg¢ defektowa plytek zanieczyszczonych Ni i Fe.

WSTEP

W technologii krzemowych przyrzadéw pétprzewodnikowych zelazo i nikiel
s najczescie] wystepujacymi zanieczyszczeniami metalicznymi, powodujacymi
degradacj¢ parametréw elektrycznych. Wprowadzaja one giebokie poziomy ener-
getyczne do przerwy zabronionej krzemu, ktére stanowia centra generacyj-
no - rekombinacyjne i redukuja czas zycia no$nikéw mniejszosciowych. Gigbo-
kie poziomy sa tworzone przez izolowane atomy metali w potozeniach mi¢-
_dzyweztowych lub podstawieniowych oraz przez pary metal—akceptor. Wytra-
cenia krzemkéw metali nie zmieniaja wtasnosci elektrycznych krzemu, ale prze-
wodza prad i zmniejszaja ruchliwo$¢ nosnikéw przez rozproszenie. W sumie,
zanieczyszczenia metaliczne pogarszaja charakterystyki wsteczne, zmniejszajg
napiecia przebicia i powoduja wzrost pradéw uptywnosci w przyrzadach krze-
mowych.

Podczas studzenia ptytki od temperatury procesu do pokojowej, metale
przejSciowe znajduja si¢ w stanie silnego przesycenia i podlegajg termodyna-
micznemu bodZcowi do znalezienia stabilnej konfiguracji. Ni wydziela si¢
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w formie krzemkéw nawet przy gwattownym studzeniu i dlatego trudno jest
mu przypisa¢ okreSlony poziom energetyczny [1]. Wolniej dyfundujace atomy
Fe moga by¢ zamrozone w potozeniach migdzyweztowych, ale w tym stanie
sa niestabilne w temperaturze ponizej 200 °C i tworza kompleksy z innymi za-
nieczyszczeniami, a w przypadku Si typu p, przede wszystkim pary Fe-B [2].

Do warstwy epitaksjalnej niekontrolowane zanieczyszczenia metaliczne
moga dyfundowa¢é z ptytki podtozowej, jak réwniez moga by¢ wprowadzane
podczas wzrostu warstwy, z fazy gazowej. Ich obecnos$¢ ujawnia si¢ w postaci
skupisk ptytkich jamek (S—pits) i/lub btedéw utozenia (ISF—induced stacking
faults) obserwowanych po trawieniu selektywnym, a w przypadku duzej kon-
centracji powierzchniowej metalu, widocznego gotym okiem zamglenia, spo-
wodowanego przez wydzielenie krzemkéw lub tlenkéw metali.

Dla zbadania wptywu Fe i Ni na wilasnoSci warstw epitaksjalnych,
w niniejszej pracy metale te byly wprowadzane do niej na drodze dyfuzji przez
plytke podiozowa, poprzez zarysowanie drutem o czystosci SN tylnej strony
ptytki i wygrzewanie. Dwie, prostopadie do $cigcia bazowego rysy o dtugosci
okoto 1 cm byly odlegte od siebie o okoto 1 cm.

Przedstawione sa wyniki obserwacji struktury defektowej w warstwie epi-
taksjalnej i podtozu, wptyw metali na rezystywnos¢ i jej profil w gtab warstwy
epitaksjalnej oraz poréwnanie czaséw zycia wstrzykiwanych nosnikéw nadmia-
rowych .

OPIS EKSPERYMENTU

Badania przeprowadzono na ptytkach krzemowych CZ typu p* z podwdjna
warstwg epitaksjalng p—n*. Plytki podtozowe miaty orientacj¢ <111>, Srednice
3 cale, grubo$¢ 380 um i byly domieszkowane borem do koncentracji
=~1x10" cm?. Proces epitaksji prowadzony byt w temperaturze 1150° C, w prze-
ptywie wodoru z parg SiCl, (zrédto Si) i gazem domieszkujacym (B,H, dla
warstwy typu p i PH, dla warstwy typu n). Szybko$¢ wzrostu warstwy epita-
ksjalnej byta 1 um/min. Pierwsza warstwa, typu p, miata grubo$¢ okoto 30 um
i koncentracj¢ boru =1x10'/cm?, a druga warstwa, typu n, miata grubo$¢ 2 um
i koncentracj¢ fosforu =1x10'*cm>. Cz¢$¢ ptytek podtozowych przed procesem
epitaksji byta wygrzewana w reaktorze do epitaksji, w wodorze, przez 2 godz
w temperaturze 1150 °C.

Czas wzrostu temperatury od pokojowej do 1150 °C wynosit 15 min, a po

12



E. Nossarzewska-Ortowska, J. Sarnecki, ...

wylaczeniu grzania spadek do temperatury pokojowej nastgpowat w czasie
30 min.
Wykonano 4 serie ptytek, réznigce si¢ kolejnoscia operacji termicznych
oraz momentem wprowadzenia metalu do ptytki:
SeriaI - wygrzewanie ptytek podtozowych;
- zarysowanie tylnej strony plytki drutem z metalu;
- epitaksja.

Seria Il - zarysowanie tylnej strony ptytki;
- epitaksja.

Seria III - wygrzewanie ptytek podtozowych;
- epitaksja;
- zarysowanie tylnej strony plytki;
- proces wygrzewania symulujacy epitaksjg.

Seria IV - epitaksja;
- zarysowanie tylnej strony ptytki;
- proces wygrzewania symulujacy epitaksje.

Otrzymane ptytki dzielono na pét, jedng czgs$¢ przeznaczajac na pomiar
rozktadu rezystywnosci w glab warstwy epitaksjalnej i ujawnienie defektow
krystalograficznych, a druga na wykonanie diod do okreSlenia rekombinacyj-
nego czasu zycia wstrzykiwanych no$nikéw.

Do obserwacji wygenerowanych defektéw powierzchnia prébek byta tra-
wiona selektywnie w roztworze Wrighta. Rozktad defektéw w giab ptytki ujaw-
niano na szlifach sko$nych, polerowanych zawiesing krzemionki w roztworze
alkalicznym i nastg¢pnie trawionych selektywnie. Obserwacje prowadzono pod
mikroskopem optycznym z kontrastem fazowym.

Rozktad rezystywnosci okreslany byt metoda pomiaru oporu rozptywu w
styku punktowym na szlifie skoSnym o kacie 4°.

Na czg$¢ plytki przeznaczong do pomiaru czaséw zycia no$nikéw mniej-
szoSciowych na obie strony plytki napylano Al i plytke cigto na struktury o
wymiarach 2.5x2.5 mm. Czas zycia nadmiarowych elektronéw wstrzykiwanych
do warstwy epitaksjalnej okre§lano na podstawie ksztattu napigciowej odpowie-
dzi diody na wylaczanie pradowe, na stanowisku udostgpnionym przez Insty-
tut Mikro- i Optoelektroniki PW [3]. Zaktadajac, ze koncentracja nadmiarowych
elektronéw maleje wyktadniczo ze stata czasu réwna czasowi zycia w wyniku
ich rekombinacji z dziurami, mozna oszacowa¢ czas zycia no$nikéw nadmia-
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rowych w oparciu o pomiar szybkosci opadania SEM poiniekcyjnej ze wzoru:

(AU ) (26T
At q )

gdzie: 1%- parametr proporcjonalny do rekombinacyjnego czasu zycia
no$nikéw nadmiarowych;
AU; /At - spadek wartosci SEM poiniekcyjnej w czasie At;

k - stata Boltzmanna;
T - temperatura;
q - fadunek elektronu.

Pomiar wykonywano stosujac impuls prostokatny o czasie trwania 10 ps
i gestosci pradu SA/cm?.

W kazdej serii mierzona byta ptytka referencyjna, nie zanieczyszczona
metalem, co pozwalalo na ocen¢ zmiany mierzonego parametru * pod wpty-
wem wprowadzonego metalu i cyklu technologicznego.

WYNIKI BADAN

DEFEKTY KRYSTALOGRAFICZNE

We wszystkich ptytkach, do ktérych wprowadzono Ni na powierzchni
warstwy epitaksjalnej pojawila si¢ mgta widoczna gotym okiem w §wietle lampy
UV (Rys. 1a). Pod mikroskopem wida¢, ze mgta utworzona jest przez wydzie-
lenia, ktérych ksztatt, wielko$¢ i gesto$¢ powierzchniowa zaleza od potozenia
na ptytce (Rys. 1 b,c ), czyli od koncentracji Ni. Podczas trawienia selektyw-
nego wydzielenia te ulegaja roztrawieniu, co §wiadczy o obecno$ci w nich
metalu, prawdopodobnie w formie NiSi, [4].

W ptytkach z wprowadzonym Fe mgle obserwuje si¢ dopiero po trawie-
niu selektywnym. Na Rys.2 pokazana jest zmiana gestosci i wielkos$ci defek-
téw w zalezno$ci od potozenia w stosunku do rysy.
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a b C

Rys.1 Zamglenie na powierzchni warstwy epitaksjalnej na ptytce zarysowanej drutem Ni:
a) obraz w $wietle UV;
b) obraz pod mikroskopem w obszarze zamglenia (Srodek plytki). Gestos¢ defek-
téw 105/cm?
c) obraz pod mikroskopem poza obszarem zamglenia (brzeg ptytki). Gesto$¢ de-
fektéw 10%/cm?.

Rys.2 Powierzchnia warstwy epi-
taksjalnej na ptytce zarysowanej
drutem Fe, po trawieniu selektyw-
nym:

a) srodek ptytki. Gestos¢ jamek
5%107/cm?;

b) brzeg ptytki. Gesto§¢ jamek
10%/cm?.
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Przedstawione fotografie ilustruja odmienny charakter defektéw wprowa-
dzanych przez Fe i Ni. W przypadku Ni przewazaja duze wytracenia w formie
ISF, natomiast Fe powoduje powstanie S-jamek o matych rozmiarach, lecz duze;j
gestosci. W obszarze najwigkszej koncentracji Ni btedy utozenia (ISF) sg sil-
nie udekorowane przez wytracenia NiSi,. W obszarze najwigkszej koncentra-
cji Fe rozmiary S-jamek s bardzo mate i, na skutek duzej gestosci, trudno roz-
réznialne.

EpL Epi

Pl* Dz Pt br

Rys.3 Obraz defektéw na szlifach skosnych po trawieniu selektywnym. Zdjecia gor-
ne-przejscie pomigdzy warstwa epitaksjalng i podtozem; zdjecia dolne-w podiozu.

a) plytka referencyjna, bez metalu (seria I);

b) ptytka z Ni (seria I);

c) ptytka z Fe (seria I);

d) ptytka z Fe (seria III).
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Na szlifach sko$nych po trawieniu selektywnym ujawnia si¢ rozktad de-
fektow w giab plytki (Rys.3). W warstwie epitaksjalnej oraz w przylegtej do
niej czesci ptytki podtozowej, z ktérej tlen oddyfundowat w wysokiej tem-
peraturze (DZ-denuded zone) nie obserwuje si¢ pod mikroskopem optycznym
defektéw, co §wiadczy o ich matej koncentracji w tym obszarze. Na ptytce
referencyjnej ponizej DZ widoczna jest struktura defektowa wytracefi tleno-
wych w postaci wyksztatconych blgdéw utozenia indukowanych przez tlen
( OISF-oxygen induced stacking faults), oraz mniejszych jamek i petli dyslo-
kacyjnych. Wynika z tego, ze w krzemie typu p* w atmosferze wodoru mozna
w reaktorze do epitaksji uzyska¢ wytracenia tlenowe analogiczne do otrzymy-
wanych w standardowym cyklu wytworzenia getteru, prowadzonym w atmo-
sferze utleniajacej [S]. Rozmiar OISF (ok.2 um) jest jednak mniejszy, niz w
cyklu standardowym (ok.10 xm). Poréwnujac ptytki z wprowadzonym Ni z
plytkami referencyjnymi nie mozna wyodrgbni¢ wydzielen metalu i widaé, ze
Ni nie wptywa w zasadniczy sposéb na struktur¢ defektéw. Dodatkowo, ob-
serwacje na szlifach §wiadcza, ze wytracenie Ni w formie krzemkéw wyste-
puje giéwnie na powierzchni ptytki lub w jej poblizu.

W przypadku wprowadzenia Fe obserwuje si¢ zmiang struktury defektéw
w podtozu, szczegblnie w plytkach wstgpnie wygrzewanych. W serii I nie ujaw-
nity si¢ defekty typu OISF, widoczne na ptytce referencyjnej, natomiast widocz-
ne s3 jamki (S-pits) o bardzo duzej gestosci. W serii III widoczne s3 pojedyn-
cze, duze OISF (okoto 5 pm) na tle bardzo drobnych jamek, ktére sg zbyt mate
dla rozdzielczosci wykonanego zdjecia. Z literatury wiadomo [6], ze Fe juz na
poziomie 10! cm? moze przeszkadza¢ w nukleacji i wzroscie wytracen tleno-
wych, poprzez tworzenie krzemkéw (FeSi,), ktére “maskuja” miejsca zarodko-
wania wydzielefi SiO_. Podaje si¢ kilka powod6éw takiego zachowania: wydzie-
lenie SiO, daje blisko dwukrotng (1.89) zmiang objgtosci w stosunku do sieci
Si, natomiast wydzielenie FeSi, prawie nie wprowadza zmiany objgtosci (0.95);
ze wzgledu na napigcie powierzchniowe rozmiar wytracenia SiO_musi prze-
wyzsza¢ warto$¢ krytyczna i minimalna ilo§¢ atoméw tlenu w zarodku, ktéry
ma szans¢ wzrostu, jest 10°-10* atoméw; wspétczynnik dyfuzji zelaza przewyz-
sza wspétczynnik dyfuzji tlenu o kilka rz¢d6éw i szybciej dotacza si¢ do rosna-
cego wydzielenia. Z drugiej strony, w temperaturze powyzej 1000 °C krzemek
Fe rozktada si¢ z wydzieleniem Fe i podczas kazdego kolejnego procesu wy-
sokotemperaturowego nastgpuje emisja atoméw Fe [7], a podczas studzenia
atomy te znowu reaguja z Si, tworzac krzemki. W plytkach wstgpnie wygrze-
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wanych przed procesem epitaksji, to znaczy w przypadkach kiedy na drodze
dyfuzji Fe znajdowata si¢ juz uksztattowana strefa wydzielen tlenowych, lecz
o niewielkich rozmiarach OISF, moze nastgpowaé¢ wzmozone wydzielenie
krzemkéw Fe i zahamowanie wzrostu OISF.

PARAMETRY ELEKTRYCZNE

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaru rezystywnosci (p) i rekombinacyjnych cza-
s6éw zycia wstrzykiwanych no$nikéw (1) w warstwach epitaksjalnych.

parametry elektryczne

Cykl technologiczny §rodek ptytki brzeg ptytki
[metal
[Nr serii] p(cm) T(us) p(8cm) T(us)
wygrzewanie przed epitaksja [bez | 100 2.0 100 20
zarysowanie drutem Fe 300 =0.1 100 0.7-1.4
epitaksja Ni 100 0.5-0.7 100 0.7-1.2
[I]
zarysowanie drutem bez | 100 1.5 100 1.5
epitaksja Fe 250 =(.1 100 0.5-1.2
Ni 100 0.3-0.6 100 0.6-0.8
(1]
wygrzewanie przed epitaksja
epitaksja bez | 5000 4.0-7.0 5000 4.0-7.0

zarysowanie drutem Fe | 5000 =0.1 5000 4.0-4.5
wygrzewanie symulujace epit] Ni 100 0.5-1.0 5000 2.2-3.0

(II]
epitaksja bez | 4000 3.0-5.0 4000 3.0-5.0
zarysowanie drutem Fe | 4000 | =0.1 4000 0.8-1.2
wygrzewanie symulujace epit. | Ni 100 0.5-0.8 4000 2.0-25
[1IV]
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W tabeli 1 podane jest zestawienie wynikéw pomiaru rezystywnosci (p)
i parametru (r*) proporcjonalnego do rekombinacyjnego czasu zycia wstrzyki-
wanych no$nikéw w ptytkach zanieczyszczonych Fe i Ni oraz w ptytkach, do
ktérych nie wprowadzano intencjonalnie metalu. W ramach jednej serii wszy-
stkie ptytki przechodzity wspélnie caty cykl technologiczny.

W serii I i IT metal wprowadzany byt do ptytki przed epitaksja i dyfun-
dowat do warstwy w trakcie jej wzrostu. Wprowadzenie Fe spowodowato wzrost
rezystywnosci warstwy oraz znaczny spadek (ponad 20 razy) parametru 7*
na Srodku ptytek, czyli bezposrednio nad rysami, natomiast na brzegu ptytek
rezystywno$¢ warstwy nie zmienita si¢, ale * spadt do 35-70% wartosci dla
plytki referencyjnej. W przypadku Ni rezystywno$¢ warstwy nie ulegta zmia-
nie, a parametr * zmniejszyt si¢ na Srodku ptytek do 20—40 %, i do 40-50 %
na brzegu, w stosunku do odpowiedniej ptytki referencyjne;j.

10* T ;
n* | 1. i
E 10"" !.'.hl.’a’hla*.".‘.’-' p
3] 3 o
S 10 . .
Q * .
4 LY
2 b 4 0 ola o d
:&’) 10 1",.IP“. »
o -y 2
€ 10" |54 =%
. . Ly} .
% X warstwa epi. ¥, | podioze
@ ia
N 36 »
m x|
-1 ;
10 ,
..'.0'
10.2 LAY

00 50 100 150 200 250 30.0 350 400
grubos¢ D [um]

» « « plytka referencyjna, bezvmetalu;
xx x ptytka z Ni, (brzeg ptytki);
4 & a ptytka z Ni, (Srodek ptytki).

Rys. 4 Profil rezystywnosci w giab warstwy epitaksjalnej na plytce referencyjnej
i zanieczyszczonej Ni.
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W seriach III i IV metal byt wprowadzany po procesie epitaksji, przez
wygrzewanie ptytek w wodorze w warunkach takich samych jak prowadzony
jest proces epitaksji. Na skutek wygrzewania wysokorezystywnej warstwy epi-
taksjalnej nastapita kompensacja nosnikéw wigkszosciowych i wzrost rezystyw-
nosci warstwy na wszystkich ptytkach, oprécz obszaréw ptytek silnie zanieczy-
szczonych Ni . Poniewaz zmiana rezystywnosci jest podobna dla wszystkich
plytek, tacznie z referencyjnymi, nalezy przypuszczaé, ze jest ona spowodowana
generacja termodonoréw w warstwie epitaksjalne;j.

Na Rys. 4 pokazany jest rozktad rezystywnosci w gtab warstwy epitaksjal-
nej z serii IV, z wprowadzonym Ni. Obecnos$¢ duzej ilosci Ni spowodowata,
iz rezystywno$¢ warstwy pozostata na poziomie odpowiadajacym koncentracji
boru, czyli Ni zapobiega tworzeniu termodonoréw. Zjawisko to byto obserwo-
wane na ptytkach litych [8]. Mozna przypuszczaé, ze precypitaty tlenowe, na
ktérych wytracit si¢ Ni trudniej ulegaja dysocjacji z wydzieleniem tlenu w
wysokiej temperaturze.

W seriach III i IV wartos$ci 7* na Srodku ptytek zanieczyszczanych me-
talami byty podobne jak w seriach I i II, natomiast na brzegach ptytek oraz na
plytce referencyjnej czas zycia wzrést okoto dwukrotnie, co wynika zapewne
z przesunigcia poziomu Fermiego w przerwie zabronionej Si z powodu wzro-
stu rezystywnosci.

Badane metale charakteryzuja si¢ nastgpujacymi warto§ciami rozpuszczal-
nosci i wspélczynnika dyfuzji w temperaturze 1150 °C [9]:

Rozpuszczalnosé Wsp. dyfuzji

[at/cm?] [cm?/s]
Fe 3x10% 5%10¢
Ni 6x10" 4x10°7

Wygrzewanie w 1150 °C przez czas ponad 30 min zapewnia przedyfun-
dowanie obu metali przez ptytke¢ o grubosci okoto 400 xm.

Z badan nad wtasnosciami Fe w krzemie [2,10,11] wiadomo, ze rozpu-
szczone w sieci Si zelazo zajmuje pozycje migdzyweztowe (Fe) i w tej formie
wprowadza gieboki poziom donorowy o energii okoto E +0.4 eV. W Si do-
mieszkowanym borem, w temperaturze pokojowej, Fe;* tworzy stabilne pary
FeB, ktére daja dosy¢ ptytki poziom donorowy o energii E  +0.1 eV.

Réwnowaga reakcji:

Fe' + B > FeB (2)
20
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zalezy od temperatury i koncentracji boru. Podczas wygrzewania pary FeB ule-
gaja dysocjacji i uwolniony Fe. moze by¢ zamrozony w sieci przez gwattowne
ostudzenie. W przypadku studzenia ptytek w reaktorze do epitaksji mamy do
czynienia z wolnym studzeniem i mozna si¢ spodziewac, ze nie wystgpuje za-
mrozenie Fe,. W badanych przez nas warstwach koncentracja boru byta stosun-
kowo mata ( 1x10" cm™) i ona mogta stanowi¢ czynnik decydujacy w tworze-
niu par FeB. Pomiary rezytywnosci wykazaty, ze koncentracja wolnych no$ni-
k6w po wprowadzeniu Fe zmniejszyta si¢ na srodku ptytki do 4x10*cm?. Ozna-
cza to, ze 6x10"cm atoméw boru moze by¢ zwigzane z Fe, w wyniku reakcji
)

Wyniki badan, dotyczacych zachowania Ni w krzemie nie s3 tak jedno-
znaczne jak dla Fe. W zaleznosci od historii termicznej prébek i technologii
wykonania mierzonych struktur, otrzymano metoda DLTS cate spectrum gle-
bokich pozioméw energetycznych [1]. Z literatury wynika, ze duza czg$¢ ato-
moéw Ni rozpuszczonych w sieci Si w wysokiej temperaturze wytraca si¢
w postaci krzemkéw, nawet przy gwattownym studzeniu, i tylko okoto 0.1 %
atoméw pozostaje w formie.aktywnego elektrycznie Ni w potozeniach we¢zto-
wych.

Z pomiaréw parametru 7* w badanych przez nas warstwach epitaksjal-
nych widaé, ze pomigdzy Srodkiem ptytek, gdzie nastapito silne wydzielenie
krzemkéw Ni (Rys 1.), a brzegiem ptytek, nie ma tak zasadniczej zmiany
w koncentracji centréw aktywnych elektrycznie, jak to zaobserwowano dla Fe.
Wynika z tego, ze powyzej pewnej koncentracji wprowadzanego Ni, koncen-
tracja centrow aktywnych elektrycznie nie wzrasta.

Z poréwnania parametréw warstw epitaksjalnych osadzanych na wstgp-
nie wygrzewanych ptytkach podtozowych (serie I i IlII ) oraz osadzanych bez
tego wygrzewania wynika, ze przy koncentracji metalu, odpowiadajacej jego
rozpuszczalno$ci w temperaturze epitaksji (Srodek ptytek) wytworzona wstgp-
nie strefa wytracen tlenowych nie stanowi dostatecznej bariery. Przy nizszej
koncentracji zanieczyszczefi metalicznych (brzeg ptytki) czasy zycia no$nikéw
mniejszo$ciowych w plytkach wstgpnie wygrzewanych sa jednak wyzsze
o okoto 20 %, co moze mie¢ praktyczne znaczenie w przypadku przyrzadéw,
dla ktérych ten parametr jest krytyczny.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity na wykazanie odmiennego zachowa-
nia Ni i Fe, wprowadzanych do warstwy epitaksjalnej Si w reaktorze do epita-
ksji, w atmosferze wodoru:

- krzemki Ni wydzielaja si¢ na powierzchni warstwy gtéwnie w postaci duzych
defektéw (btedéw utozenia—ISF), widocznych bez trawienia selektywnego,
natomiast wydzielenia krzemkéw Fe ujawniane s3 dopiero przez trawienie
selektywne, w postaci matych jamek trawienia (S—pits);

- wydzielenia Fe moga powodowaé zahamowanie wzrostu lub anihilacj¢ ma-
tych precypitatéw tlenowych (OISF);

- przy koncentracjach odpowiadajacych rozpuszczalno$ci badanych metali
w temperaturze epitaksji (nad rysami) warstwa epitaksjalna jest bardziej
skompensowana przez Fe niz przez Ni, a czasy zycia no$nikéw mniejszoscio-
wych spadaja drastycznie w warstwach silnie zanieczyszczonych przez Fe.

- Ni stabilizuje wysokorezystywna warstw¢ i przeszkadza w powstawaniu ter-
modonoréw.

ZALACZNIK

Transmutacja Fe migdzyweziowego (Fe,) w pary FeB w krzemie typu p
wedlug reakcji (2) pozwolita na iloSciowe oznaczenie koncentracji elektrycz-
nego aktywnie Fe [10].

Na podstawie réznicy diugosci drogi dyfuzji no$nikéw mniejszosciowych,
mierzonych metoda fotowoltaiczng (SPV— surface photovoltage) oraz widm
DLTS w ptytkach przed i po wygrzewaniu, okreslono wspétczynniki putapko-
wania elektronu przez giebokie poziomy donorowe Fe:

C, (Fe) = 5.5x107 cm’/s; C (FeB) = 5x10°cm’/s.
Whynikajace z rekombinacyjnego modelu Shockleya-Reada zaleznosci czasu
zycia no$nikéw mniejszo$ciowych sa odpowiednio:
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E.—0.leV
exp ——kT

Fren = {C, (Feb) [FeB]} )

_ 1
fr T, (Fe,) [Fe,]] “)

gdzie: [FeB] - koncentracja par FeB;

[Fe] — koncentracja Fe,.

Wprawdzie wspétczynnik dla centréw FeB jest o rzad wyzszy niz dla Fe,
to rekombinacja na gigbokim poziomie +0.4 eV jest okoto 10 razy silniejsza,
ze wzgledu na potozenie tego poziomu w stosunku do poziomu Fermiego.

Znajac wspétczynniki putapkowania elektronéw mozna oszacowac jakie-
go rzgdu powinien by¢ rekombinacyjny czas zycia no$nikéw nadmiarowych
w warstwie epitaksjalnej typu p.

W naszym przypadku, ze wzgledu na wolne studzenie ptytek oraz diugi
okres przechowywania ptytek w temperaturze pokojowej (okoto miesiaca) przed
pomiarem 7*, mozna zatozy¢, ze Fe znajduje si¢ wylacznie w postaci FeB.

Z pomiaréw rezystywnosci wynika, ze wprowadzenie Fe do warstwy,
w ilosci odpowiadajacej rozpuszczalnosci w 1150 °C, spowodowato wzrost
tezystywnosci ze 100 Qcm do okoto 300 Qcm, czyli =6x10'* cm? atoméw boru
moze by¢ zwigzana z Fe w postaci par FeB. Podstawiajac t¢ warto$¢ jako [FeB]
do zalezno$ci (3) otrzymujemy:

7.5 =~ exp[(0.24-0.1 )/0.026]/{5x10 6x10"*} = 0.7 ps

Wyliczona warto$¢ jest wyzsza niz zmierzony 7% — = 0.1pus.
Niezgodnos¢ moze wynika¢ z bledu pomiaru lub tez z udziatu Fe,, powstalego
na skutek dysocjacji par FeB podczas wstrzykiwania elektronéw [11]. Ponie-
waz aktywno$¢ rekombinacyjna centréw Fe, jest 10 razy wyzsza niz centréw
FeB, wystarczy, aby 1/4 par FeB ulegta dysocjacji podczas pomiaru, dla spad-
ku czasu zycia do wartosci 0.1 ps. Dla poréwnania, pomiar DLTS po iniekcji
nosnik6w przez impuls o gestosci pradu 100 mA/cm? i czas 20 min w pracy
[11] spowodowat dysocjacj¢ 75 % par FeB do Fe..
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