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GLEBOKIE CENTRA DEFEKTOWE W KRZEMOWYCH
WARSTWACH EPITAKSJALNYCH
ZANIECZYSZCZONYCH ZELAZEM

Dariusz Plewa ", Roman Koztowski ?, Pawet Kaminski 2

Przeprowadzono badania gigbokich centréw defektowych powstatych w krzemowych
warstwach epitaksjalnych typu p wskutek zanieczyszczenia zelazem ptytki podiozowe;j.
Stwierdzono, ze rodzaj zastosowanego podioza ma zasadniczy wplyw na strukture de-
fektowa warstw epitaksjalnych. Oprécz putapek zwigzanych z migdzywezlowymi ato-
mami Fe* zaobserwowano inne putapki, utworzone przez kompleksy Fe z ptytkimi ak-
ceptorami w podiozu. Okreslono rozktady koncentracji wykrytych putapek w funkcji od-
legtosci od Zrédta zanieczyszczenia. Rozktady te poréwnano z obliczonymi rozktadami
koncentracji Fe i wyznaczono zalezno$ci migdzy sumaryczna koncentracja putapek i obli-
czong koncentracja Fe.

WSTEP

Zelazo jest jednym z najczesciej wystepujacych zanieczyszczen w krzemie. Sla-
dowe ilosci tego pierwiastka znajduja si¢ w réznych detalach kwarcowych i grafitowych
oraz w odczynnikach chemicznych stosowanych w technologii materiatéw i przyrza-
déw pétprzewodnikowych [1]. Zrédtem atoméw zelaza sa réwniez stalowe elementy
komor roboczych w urzadzeniach do implantacji jonéw i reaktywnego trawienia
jonowego [2,3]. W przypadku krzemowych warstw epitaksjalnych Zrédtem zanieczy-
szczenia zelazem moze by¢ ptytka podtozowa lub stosowane reagenty takie jak HCI
i SiCl, . Zgodnie z wynikami badan, przeprowadzonych za pomoca neutronowej
analizy aktywacyjnej, zawarto$¢ zelaza w typowym krysztale otrzymywanym metoda
Czochralskiego wynosi ~5x10" cm? [4].

Zelazo moze znajdowaé si¢ w réznych stanach tadunkowych, w zaleznosci od
zajmowanej pozycji w sieci krystalicznej Si. W pozycjach weztowych atomy zelaza
przyjmuja konfiguracje elektronowa 3d4s'4p® i sa pojedynczo zjonizowanymi akcep-
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torami Fe. W pozycjach migdzyweztowych mozliwe sa nastgpujace konfiguracje
elektronowe: 3d°4s?, 3d%4s', 3d°4s° i 3d°4s°, ktére odpowiadajg stanom neutralnym
Fe? oraz stanom donorowym pojedynczo (Fe.*), podwdjnie (Fe) i potréjnie (Fe™)
zjonizowanym [5].

Pomimo wieloletnich badafi [6,7], wlasciwosci zelaza w krzemie nie zostaty w
petni poznane. Atomy zelaza charakteryzuja si¢ duza ruchliwoscia w sieci Si
i mozliwoscia tworzenia komplekséw z akceptorowymi domieszkami lub zanieczy-
szczeniami. Do najbardziej znanych centréw defektowych powstajacych w krzemie
typu p z udzialem zelaza naleza centra donorowe utworzone przez kompleksy FeB_
oraz centra zwigzane z migdzywezlowymi atomami zelaza (Fe,*) [6]. Gigbokie pozio-
my energetyczne tych centréw wynosza odpowiednio E +0.1 eV i E +0.43 eV [6].
Nalezy podkreslié, ze istnieja rozbieznosci dotyczace potozenia poziomu zwigzanego
z centrami Fe !, a podawane w literaturze wartosci energii aktywacji dla tych centréw
zawieraja si¢ w granicach od E +0.40 eV [8] do E +0.45 eV [9,10]. Sposréd komple-
kséw utworzonych z pierwiastkami z III grupy ukfadu okresowego badane byty
wiasciwosci takich komplekséw jak Fe Al, Fe,Ga [7] i Feln_ [11]. Stwierdzono, ze
kompleksy te, podobnie jak kompleks Fe B, sa defektami metastabilnymi i rozpadaja
si¢ w temperaturach powyzej 200°C [11].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wiasciwosci glebokich centréw defekto-
wych powstajacych w krzemowych warstwach epitaksjalnych typu p osadzanych na
podiozach zanieczyszczonych zelazem. Badania glebokich centréw przeprowadzono
w warstwach epitaksjalnych typu p/p oraz typu p/p* za pomoca niestacjonarnej
spektroskopii pojemnosciowej DLTS. Poniewaz pomiary widm DLTS prowadzono
w zakresie 80 - 350 K, nie byto mozliwe zaobserowanie dominujacych putapek zwia-
zanych z kompleksami Fe B_. Znaleziono korelacj¢ pomigdzy rozktadem koncentracji
glebokich centréw defektowych, a teoretycznym rozktadem koncentracji atomoéw
zelaza w funkcji odlegtosci od Zrédta zanieczyszczenia. Jest to jedna z pierwszych
prac poswigconych tej tematyce.

2. METODYKA BADAN

Do badaii wykorzystano dwa rodzaje struktur epitaksjalnych n*p/p* i n*p/p, wy-
tworzonych na ptytkach podiozowych domieszkowanych borem o koncentracji
dziur odpowiednio ~ 5x10'® cm?® i ~ 2x10" cm”. Plytki te zorientowane byty w
kierunku <111>, za$§ ich grubo$§é¢ wynosita ~ 380 pm. Przed procesem epitaksji
podioza celowo zanieczyszczano zelazem poprzez zarysowanie dolnej powierzchni
ptytek folig zelazna o czystosci 4N. Wykonywano dwie réwnolegte rysy o szerokosci
~ 0.5 mm, usytuowane symetrycznie wzgledem $rednicy ptytki w odlegtosci ~ 6 mm
od siebie, prostopadle do Scigcia bazowego.

Proces epitaksji prowadzono w pionowym reaktorze typu GEMINI 1 stosujac
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wodor, jako gaz no$ny oraz SiCl, jako Zrédio Si. Osadzanie warstw zachodzito przy
ci$nieniu atmosferycznym z szybkoscig 0,9 pm/min. Grubo$¢ warstwy epitaksjalnej
typu p domieszkowanej borem, o koncentracji akceptoréw ~ 3x10" cm™, wynosita
~27 pm. W tym samym procesie wytwarzano, rowniez kontrolne warstwy epita-
ksjalne typu p na nie zanieczyszczonych podiozach.

Proces temperaturowy naktadania warstw epitaksjalnych przebiegal w nastepuja-
cych etapach:

a) nagrzanie ptytki od temperatury pokojowej do temperatury 1175°C w czasie
okoto 15 minut,

b) wygrzanie w temperaturze 1175°C przez 6 minut (trawienie w gazowym HCIl),

c¢) schiodzenie do temperatury 1120°C w czasie okoto 4 minut,

d) wygrzanie w temperaturze 1120°C w czasie 30 minut (w trakcie tego etapu
nastgpuje naktadanie warstwy epitaksjalne;j),

e) schtodzenie do temperatury 600°C w czasie 5 minut, a nastgpnie w czasie
okoto 20 minut do temperatury pokojowe;j.

Po procesie epitaksji wytwarzano kontakty omowe poprzez naparowanie warstwy
aluminium o grubosci ~500 nm na obie strony ptytek. Nastepnie ci¢to ptytki na
kwadratowe kawatki o powierzchni 2.5 x 2.5 mm?

Pomiary widm DLTS wykonywano przy napigciu wstecznym U, = -4V i ampli-
tudzie impulsu zapetniajacego U, = 2V. Gigbokos¢ wnikania warstwy tadunku prze-
strzennego wynosita ~16 pm, natomiast szeroko$¢ obszaru, z ktérego nastepowata
emisja dziur, byla réwna ~4 pm. Czas trwania impulsu zapetniajacego wynosit 50
ps, a czestotliwo$¢ powtarzania impulséw zapetniajacych zmieniano w zakresie od 5
do 500 Hz. Szybkos¢ emisji dziur w temperaturze odpowiadajacej maksimum sygna-
tu DLTS okreslano z zaleznosci [12]

e,=226f, (1)

gdzie f_ jest czestotliwoscia powtarzania impuls6w zapetniajacych. Koncentracje
putapek wyznaczano z zaleznosci [13]

5 o 2|AC|(N, - N,) g

. c f(w), )

gdzie |AC| jest amplituda sygnatu DLTS, C_ - pojemnoscia stacjonarna,
(N, - N)) - koncentracjq dziur, zas f(w) - funkcja, okreslajaca efektywna szerokos¢
obszaru warstwy tadunku przestrzennego, z ktérego nastgpuje emisja dziur. Funkcja
ta ma posta¢ [13]
w
fow) =———=, 3)

Wy — W,

gdzie w, i w, oznaczaja odpowiednio szeroko$¢ warstwy zaporowej przy napie-
ciach U, i U, + U,.
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4. DYSKUSJA WYNIKOW

W $wietle danych literaturowych [7], gtéwnym mechanizmem dyfuzji zelaza
w krzemie jest dyfuzja migdzyweztowa. Dyfuzja zelaza rozpoczyna si¢ w czasie
nagrzewania ptytki podtozowej od temperatury pokojowej do temperatury 1175°C.
W tym zakresie temperatur wspétczynnik dyfuzji zelaza w krzemie zmienia si¢ od
~1 x10% do ~6x10° cm?/s [7]. Po zakonczeniu gazowego trawienia trwajacego
6 min w temperaturze 1175°C, maksymalna koncentracja zelaza w ptytce podiozowej
odpowiada granicznej rozpuszczalnosci w tej temperaturze i wynosi ~ 1x10'® cm?
[7]. Obnizenie temperatury do 1120°C prowadzi do uzyskania roztworu przesycone-
go w obszarze, gdzie stgzenie zelaza przekroczyto warto$¢ granicznej rozpuszczalno-
$ci. Oznacza to, Zze w obszarze o stg¢zeniu wyzszym, niz graniczna rozpuszczalnosé
zelaza w krzemie w temperaturze 1120°C nastapi powstawanie wydzielen w postaci
krzemkéw zelaza. Powstate wydzielenia moga stanowi¢ dodatkowe Zrédto dyfuzji
metalu. Ostateczny ksztalt rozktadu koncentracji zelaza, uzyskiwany jest giéwnie
w czasie osadzania warstwy epitaksjalnej, zachodzacego w temperaturze 1120°C przez
30 minut. Ze wzgledu na mata szybko$¢ wzrostu warstwy w stosunku do szybkosci
dyfuzji zelaza mozna przyja¢, ze w kazdej chwili stgzenie metalu w warstwie jest
takie samo jak przy powierzchni ptytki podiozowej. Po zakoficzeniu procesu osadza-
nia w temperaturze 1120°C, struktura epitaksjalna osigga stan termodynamiczny
zblizony do réwnowagowego. Graniczna rozpuszczalno$¢ zelaza w krzemie w tej
temperaturze wynosi ~ 4 x10'® cm™ [7]. W czasie chtodzenia nastgpuje wytracenie
uktadu ze stanu réwnowagi termodynamicznej. Obnizanie temperatury prowadzi do
zmniejszania wartosci granicznej rozpuszczalnosci i wydzielania si¢ metalu w posta-
ci zwigzkoéw o nizszej energii. Proces wydzielania teoretycznie bedzie odbywat sie,
az do uzyskania réwnowagi termodynamicznej w temperaturze pokojowej. Praktycz-
nie w znacznie wyzszej temperaturze nastapi tak duze spowolnienie dyfuzji, ze
procesy wydzieleniowe zostang zahamowane. Pozostata czgs¢ atoméw metalu, ktéra
nie zdota si¢ wydzieli¢ i utworzy¢ zwigzkéw o nizszej energii, stanowi¢ bedzie
lokalne zaburzenia sieci krystalicznej. Beda to atomy, ktére moga tworzy¢ aktywne
elektrycznie centra defektowe, wykrywane metodg DLTS.

Widmo DLTS ilustrujace obecnos¢ putapek w warstwie epitaksajlnej typu p/p
osadzonej na podfozu zanieczyszczonym zelazem pokazano na Rys. 1.

W warstawie tej zaobserwowano wystgpowanie pigciu putapek, oznaczonych
symbolami Al, A2, A3, A4 i AS, powstatych wskutek dyfuzji zelaza. Temperaturo-
we zaleznosci odwrotnosci szybkosci emisji dziur wyznaczone dla poszczegélnych
putapek przedstawiono na Rys. 2.

Widmo DLTS ilustrujace obecnos¢ putapek w warstwie epitaksajlnej typu p/p*
osadzonej na podiozu zanieczyszczonym zelazem pokazano na Rys.3.
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Rys. 1. Przyktadowe widmo DLTS dla
krzemowej warstwy epitaksjalnej typu
p/p, ilustrujace wystepowanie putapek
zwiazanych z zanieczyszczeniem Fe.

Rys. 2. Temperaturowe zaleznosci od-
wrotnosci szybkosci emisji dziur dla pu-
tapek wykrytych w warstwach epita-
ksjalnych typu p/p.

Rys. 3. Przyktadowe widmo DLTS dla
krzemowej warstwy epitaksjalnej typu
p/p*, ilustrujace wystgpowanie putapek
zwigzanych z zanieczyszczeniem Fe.
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W warstwie tej dyfuzja zelaza spowodowata powstanie szesciu putapek ozna-
czonych symbolami B1, B2, B3, B4, BS5 i B6. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze putapki B4
i B6 obserwowane sa w probkach z obszaru potozonego w pewnej odlegtosci od
$rodka ptytki. Temperaturowe zaleznosci odwrotnosci szybkosci emisji dziur wyzna-
czone dla poszczegélnych putapek przedstawiono na Rys.4.

Wartosci energii aktywacji E_i pozornego przekroju czynnego na wychwyt dziur
o, wyznaczone dla poszczegblnych putapek na podstawie zaleznosci przedstawio-
nych na Rys.2 i Rys.4 zamieszczono w tabeli 1.
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Rys. 4. Temperaturowe zaleznosci od-
wrotno$ci szybkosci emisji dziur dla pu-
tapek wykrytych w warstwach epita-
ksjalnych typu p/p*.

Tabela 1. Zestawienie wartosci energii aktywacji E, i pozornego przekroju czynnego o, dla
putapek wykrytych w warstwach epitaksjalnych typu p/p i p/p* zanieczyszczonych zelazem.

Putapka E, [eV] o, [cm?]
Warstwa typu p/p
Al 0.17 2x10"
A2 0.22 6x10
A3 0.38 k4 e
A4 041 9%x10
A5 0.53 2x1013
Warstwa typu p/p*
B1 0.2 T 10
B2 0.32 2x10"
B3 0.36 10
B4 0.42 1x10"
BS5 0.55 2x10'1
B6 0.55 Qa1

Jak wynika z danych przedstawionych w powyzszej tabeli, mozna wyréznic trzy
pary putapek o zblizonych wtasciwosciach, wystgpujace w obu typach warstw epita
ksjalnych. Pary te stanowig putapki A3 i B3, A4 i B4 oraz A5 i B5. W dostgpne
literaturze brak jest danych §wiadczacych o powiazaniu putapek A3 i B3 z atomami
zelaza. Putapki o parametrach zblizonych do parametréw putapek A4 i B4 sg zazwy-
czaj obserwowane w krzemie zanieczyszczonym zelazem i sa wigzane z migdzywe-
ztowymi atomami zelaza Fe* [6,14,15]. Putapki AS i BS byty réwniez obserwowane

10
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w krzemie zanieczyszczonym zelazem, lecz ich konfiguracja atomowa nie zostata
dotychczas poznana [14,15]. Ich powstawanie wigzano jedynie z tworzeniem przez
zelazo blizej nie okreslonego kompleksu. Putapka B6 obserwowana jest w warstwach
epitaksjalnych osadzanych na podtozach typu p* zaréwno zanieczyszczonych, jak
i nie zanieczyszczonych zelazem oraz w warstwie osadzanej na podtozu typu p nie
zanieczyszczonej zelazem. Putapke t¢ mozna wigc wiazaé z defektem wystepujacym
w obu typach podioza. Putapka A1 moze by¢ zwigzana z kompleksem Fe-In [11], zas
parametry putapki A2 wskazuja, ze moze by¢ ona wywotana obecno$cia miedzi [16].
Putapka B1 byta obserwowana w krzemie domieszkowanym Al i zostata zidentyfiko-
wana jako kompleks Fe-Al [6,11]. W pracy [15] obserwowano putapk¢ o parame-
trach zblizonych do parametréw putapki B2 i zidentyfikowano ja jako kompleks Fe-
O. Nalezy doda¢é, ze zastosowana aparatura nie pozwalata na obserwacje¢ putapki o
energii aktywacj E  + 0.1 eV zwiazanej z kompleksami Fe-B. Na podstawie danych
literaturowych [11] mozna jednak przypuszczaé, ze kompleksy te wystepuja w bada-
nych warstwach epitaksjalnych.

Kompleksy Fe-B ulegaja rozpadowi wskutek wygrzewania w temperaturze powy-
zej 200°C, zas uwolnione zelazo tworzy gtebokie centra donorowe Fe' [7]. Wpltyw
wygrzewania na strukture defektowy warstwy epitaksjalnej typu p/p zanieczyszczo-
nej zelazem ilustruje Rys. 5.

Si cpi. n+p/p, Fe, Cp=235s'] _

Rys. 5. Widmo DLTS dla krzemowej N nie wygrzewana
warstwy epitaksjalnej typu p/p zanieczy-
szczonej Fe ilustrujace anihilacj¢ puta-
pek Al i A3 oraz wzrost koncentracji
putapek A4 i A5 po wygrzaniu w tem-
peraturze 210 °C przez 15 minut i szyb-

kim schtodzeniu. O

A2

i 8 ;
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Jak wynika z Rys. 5, wygrzanie prébki spowodowato zanik putapek Al (0.17eV)
i A3 (0.38eV) oraz wzrost koncentracji putapek A4 (0.41eV) i A5 (0.53eV), nato-
miast koncentracja putapki A2 (0.22eV) pozostata na tym samym poziomie. Zmiany
te sg zgodne z przedstawiong powyzej identyfikacja. Zgodnie z oczekiwaniami nie
zmienia si¢ koncentracja centréw zwigzanych z Cu (putapka A2), a jednoczesnie
nastepuje rozpad komplekséw zelaza z plytkimi akceptorami, ktéremu towarzyszy
wzrost koncentracji Fe* (putapka A4). Jednakowy charakter zmian koncentracji pu-
tapki A4 i pulapki A5 sugeruje, ze putapka A5 moze by¢ zwigzana, réwniez
z aktywnymi elektrycznie atomami Zelaza znajdujacymi si¢ jednak w innym stanie
tadunkowym niz Fe;* lub z kompleksami, ktére sg trwate powyzej temperatury wy-

11
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grzewania. Maty przyrost koncentracji putapek A4 i A5 moze wskazywac na nie-
wielki udziat komplekséw Fe-B w strukturze defektowej warstwy epitaksjalne;.

Rozktady koncentracji putapek w funkcji odlegtosci od Zrédta zelaza w warstwie
epitaksjalnej typu p/p przedstawiono na Rys.6.
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Jak wynika z przebiegu zaleznosci przedstawionych na Rys.6, koncentracja
putapki A2 nie zalezy od odleglosci wzgledem Zrédia zelaza. Fakt ten jest kolejnym
potwierdzeniem, ze putapka A2 zwigzana jest z zanieczyszczeniem warstwy epita-
ksjalnej atomami Cu. Zaleznosci otrzymane dla putapek Al, A3, A4 i A5 Swiadczg
o powiazaniu tych putapek z atomami Fe.

Na Rys.7 poréwnano rozktady koncentracji putapek Al, A3, A4 i A5 z obliczo-
nym rozktadem teoretycznym zelaza wyznaczonym zgodnie z modelem przedstawio-
nym w pracach [17-19]. W celu zilustrowania zaleznosci pomigedzy obliczona kon-
centracja Fe i koncentracjami putapek w danej odlegtosci od Zrédta, rozktad teore-
tyczny przedstawiono w skali logarytmicznej (skala prawa), zas wyniki eksperymen-
talne w skali liniowej (skala lewa).
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Nalezy zauwazy¢, ze kierunek zmian koncentracji putapek jest zgodny z kierun-
kiem zmian obliczonej koncentracji Fe, tzn. wzrostowi koncentracji Fe towarzyszy
wzrost koncentracji putapek.

12
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Na Rys.8 pokazano rozktady koncentracji putapek w funkcji odlegtosci od
Zrédia zelaza w warstwie epitaksjalnej typu p/p*.
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Zaleznosci przedstawione na Rys.8 wskazuja na zréznicowany charakter zmian
koncentracji poszczegdlnych putapek w funkcji odlegtosci od Zrédta Fe. Zgodnie
z oczekiwaniami, koncentracje putapek Bl i B2 utworzonych odpowiednio przez
kompleksy Fe-Al i Fe-O maleja wraz ze wzrostem odlegtosci od Zrédta Fe. Putapka
B1 przestaje by¢ obserwowana w odleglosci powyzej 16 mm od Zrodta Fe, za$
putapka B2 w odlegtosci powyzej 9 mm od Zrédta Fe. Putapka B5 obserwowana jest
jedynie bezposrednio nad Zrédtem Fe. Putapki B6 i B4 pojawiaja si¢ wowczas, gdy
nastepuje catkowity zanik putapki BS i znaczny spadek koncentracji putapki B2.
Powyzsze zmiany mozna wyjasni¢ przyjmujac, ze pulapka B6 zwigzana jest z tle-
nem, ktéry jest dominujacym zanieczyszczeniem w obu typach podtoza. Przy duzej
koncentracji zelaza, wystgpujacej w obszarze nad Zrédtem, nastgpuje tworzenie kom-
plekséw Fe-O przez atomy zelaza i tlenu dyfundujace z podtoza. W miarg spadku
koncentracji Fe zmniejsza si¢ prawdopodobienistwo powstawania kompleksow Fe-O
iatomy zelaza zajmuja pozycje migdzyweztowe (wzrost koncentracji putapki B4).
Dalsze zmniejszanie koncentracji zelaza powoduje zmniejszenie koncentracji cen-
tréw Fe ', natomiast koncentracja tlenu pozostaje poczatkowo na statym poziomie,
a nastgpnie wzrasta przy brzegu ptytki. Putapka B3 wystepuje w catym badanym
obszarze ptytki. Jednoczesnie charakter zmian koncentracji tej putapki jest zblizony
do charakteru zmian koncentracji putapki B4. Tak wigc, mozna przypuszczal, ze
putapka B3 jest utworzona przez zelazo migdzyweztowe w innym stanie tadunko-
wym niz Fe*. Fakt wystepowania tej putapki, takze w duzej odlegtosci od Zrédta Fe
moze z kolei §wiadczy¢ o tym, ze powstaje ona przy udziale zelaza bedacego
pierwotnie w ptytce podtozowej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w obszarze przy brzegu
plytki koncentracja putapki B3 jest zblizona do koncentracji putapki A3, wystepuja-
cej w warstwie epitaksjalnej typu p/p.

Na Rys.9 poréwnano rozkiady koncentracji putapek B1, B2, B3, B4 i BS
z obliczonym rozktadem teoretycznym zelaza wyznaczonym zgodnie z modelem przed-
stawionym w pracach [17-19]. Zastosowano podobne skalowanie osi jak na Rys.7.
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8 10 O
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Odlegtosé od srodka ptytki [mm]

Podobnie jak w przypadku warstwy typu p/p, kierunek zmian koncentracji domi-
nujgcych putapek B1 i B2 jest zgodny z kierunkiem zmian obliczonej koncentracji
Fe, tzn. wzrostowi koncentracji Fe towarzyszy wzrost koncentracji putapek B1 i B2.

Na Rys.10 przedstawiono w pétlogarytmicznym uktadzie wspétrzednych zalezno-
§ci pomigdzy sumaryczng koncentracja putapek, ktérych wystapienie zwiagzano
z obecnoscia zelaza, a obliczong koncentracja Fe dla obu typéw warstw epitaksjalnych.

-

&

= 16

a

P 12 p/p’

g 7e Rys. 10. Zalezno$ci sumarycznych kon-
> centracji centréw defektowych Al, A3,
§ E A4 i A5 w warstwach epitaksjalnych
g7 ap o p/p typu p/p oraz centréw B1, B2, B3, B4 i
;é 0.0 L B5 w warstwach typu p/p* od obliczo-
£

=3

w

16 nej koncentracji Fe.

i 101 10" 10

10

Koncentracja Fe [cm'S]

Przedstawione na Rys.10 zaleznosci tworza linie proste. Sugeruje to, podobnie jak
w przypadku niklu w krzemowych warstwach epitaksjalnych [19], logarytmiczng
zalezno$¢ pomigdzy koncentracja putapek utworzonych w warstwach epitaksjalnych
wskutek dyfuzji zelaza z podtoza a teoretyczng koncentracja zelaza. Wartosci wspot-
czynnikéw korelacji wyznaczone metoda regresji liniowej dla prostych z Rys.10
wynosza odpowiednio 0.91, dla warstwy typu p/p i 0.98, dla warstwy typu p/p*.
Potwierdza to istnienie logarytmicznej zaleznosci migdzy sumaryczng koncentracja
putapek i obliczong catkowitg koncentracja zelaza. Wykresy przedstawione na Rys. 10
pozwalaja na okreslenie réwnania opisujacego zaleznosci pomi¢dzy sumarycznymi
koncentracjami putapek zwiazanych z wystgpowaniem zelaza, a obliczong koncen-
tracja Fe dla obu typéw warstw epitaksjalnych. W przypadku warstwy typu p/p
zaleznos$¢ przedstawiong na Rys.10 mozna opisa¢ réwnaniem:

14
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N, = 3.38x10" xIn(N,/N,) [cm™] )

gdzie N jest sumaryczng koncentracja putapek zwiagzanych z Fe, N - obliczong
koncentracja zelaza, natomiast N =1x10" cm™ jest poczatkowa koncentracja Fe
w plytce podiozowe;.

W przypadku warstwy typu p/p* réwnanie opisujace zalezno$¢ przedstawiong na
Rys.10 przyjmuje postac: :
N, =2.56x10" xln(NF /Ny [em?], 5)

Proste przedstawione na Rys. 10 oraz zaleznosci (4) i (5) wskazuja, ze koncentracja
aktywnych elektrycznie defektow powstatych wskutek dyfuzji Fe szybciej wzrasta
w warstwach typu p/p*, niz w warstwach typu p/p. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy
matych zawartosciach Fe, gdy koncentracja innych zanieczyszczei prawdopodobnie
przewyzsza koncentracj¢ zelaza, koncentracja centréw defektowych w obu typach
warstw jest zblizona. W tym zakresie stgzenn Fe na powstawanie komplekséw decydu-
jacy wpltyw ma bowiem koncentracja Fe. W przypadku duzych stezen Fe o koncentracji
powstajacych komplekséw decyduje koncentracja innych zanieczyszczen. Moze to
sugerowac, ze koncentracja zanieczyszczen tworzacych kompleksy z zelazem jest wigksza
w podiozu typu p*, niz w podiozu typu p. Z drugiej strony w warstwach typu p/p*
naprezenia sg o kilka rzgdéw wielkosci wigksze, niz w warstach typu p/p i moga miec
one istotny wptyw na proces generacji centréw defektowych.

Latwo zauwazy¢, ze réwnania (4) i (5), wigzace sumaryczng koncentracj¢ putapek
z catkowita koncentracja Fe, rézni tylko wartos¢ wspétczynnika znajdujacego si¢ przed
wyrazeniem logarytmicznym. Wspétczynnik ten nie zalezy od koncentracji zelaza,
natomiast zalezny jest od rodzaju defektéw tworzacych putapki. Na wartos¢ wspot-
czynnika przed wyrazeniem logarytmicznym mogg mie¢ réwniez wptyw warunki obrébki
termicznej, a w szczegblnosci szybkos¢ chtodzenia ptytek zanieczyszczonych zelazem
.[19]. Mozna przypuszczac, ze wspétczynnik ten zalezny jest od koncentracji innych
defektéw punktowych oddziatywujacych z atomami metalu. Dalsze prace autoréw beda
zmierzaty w kierunku szerszego poznania mechanizméw powstawania centréw defek-
towych w krzemie znieczyszczonym metalami przejsciowymi.

Otrzymane zaleznosci maja duze znaczenie praktyczne, gdyz koncentracje puta-
pek wyznaczone zostaly po wprowadzeniu zelaza w procesie termicznym typowym
dla proceséw osadzania krzemowych warstw epitaksjalnych. Istotne znaczenie dla
koncentracji aktywnych elektrycznie defektéw spowodowanych obecnoscia zanieczy-
szczenia metalicznego ma bowiem proces chtodzenia, ktéry jest charakterystyczny
dla danego urzadzenia technologicznego. Do powstania aktywnych elektrycznie de-
fecktéw dochodzi nawet przy nicwielkicj koncentracji zelaza (~1x10"™ cm?), bez
udziatu duzych wydzielen FeSi,.

15
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze rodzaj zastosowanego podioza ma zasa-
dniczy wptyw na strukturg¢ defektowa warstw epitaksjalnych typu p zanieczyszczo-
nych zelazem.

W warstwie epitaksjalnej osadzanej na podiozu typu p stwierdzono wystgpowa-
nie czterech centréw defektowych Al (E +0.17 eV), A3 (E +0.38 eV), A4 (E +0.41 eV)
i A5 (E +0.53 eV) zwiazanych z zelazem. Putapka Al zwiazana jest prawdopodobnie
z kompleksami Feln, za$ putapka A4 z centrami Fe'. Pufapki A3 i A5 moga by¢
utworzone przez migdzywezlowe atomy zelaza w stanie tadunkowym innym niz Fe *
lub kompleksy zelaza z innymi zanieczyszczeniami, przy czym w przypadku putapki
A5 kompleksy takie bytyby trwate w temperaturach powyzej 200°C.

W warstwie epitaksjalnej osadzanej na podiozu typu p* stwierdzono wystgpowa-
nie pigciu centréw defektowych B1 (E +0.20 eV), B2 (E +0.32 eV), B3 (E +0.36
eV), B4 (E+0.42eV) i BS'(EV+O.55 eV) zwigzanych z zelazem. Putapka B1 zwiaza-
na jest prawdopodobnie z kompleksami Fe Al , putapka B2 z kompleksami Fe-O, zas
putapka B4 z centrami Fe'. Putapka B3 utworzona jest prawdopodobnie przez ten
sam defekt, ktéry tworzy putapke A3. Podobnie putapka BS zwiazana jest prawdopo-
dobnie z tym samym defektem, ktéry tworzy putapke AS.

Okreslono ilosciowe zaleznosci pomigdzy koncentracjami gigbokich centréw de-
fektowych i obliczong koncentracja Fe w warstwie epitaksjalnej. Stwierdzono, ze
w zakresie duzych koncentracji zelaza (powyzej 1x10™ cm?) koncentracja aktyw-
nych elektrycznie defektéw spowodowanych jego obecnoscia jest wigksza w war-
stwach typu p/p* niz w warstwach typu p/p. W przypadku matej koncentracji zelaza
(~1x10" cm™), koncentracje centréw defektowych w obu typach warstw epitaksjal-
nych sa poréwnywalne. Koncentracja tych centréw zalezna jest nie tylko od koncen-
tracji metalu, ale réwniez od koncentracji defektéw rodzimych oraz od koncentracji
innych pierwiastkéw tworzacych kompleksy z atomami metalu.
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SUMMARY

DEEP-LEVEL DEFECTS IN Fe-CONTAMINATED EPITAXIAL SILICON

Deep level transient spectroscopy (DLTS) has been employed to study iron-related
deep-level defects in epitaxial silicon of both p/p and p/p* type. The deep traps were
generated during the epitaxial growth due to Fe diffusion from the source, made by
scratching the back side of the substrates with a high purity Fe foil before putting
them into a CVD reactor. Apart from the trap E,, + 0.42 eV, associated with Fe?,
a number of other hole traps, related to Fe complexes with shallow acceptors, are
observed. The relationships between the deep traps concentrations and the calculated
Fe concentration are discussed.

COJIEP2KAHHUE

I'JIYBOKUE JIE®EKTHBIE LIEHTPBI B AMIUTAKCHUAJIBHBIX TIJIEHKAX
C NPUMECBIO KEJIE3A

[Tposenensl uccaenoBanus riayooKuX aedeKTHbIX LEHTPOB BOZHUKIIMX B KPEMHUEBBIX
INMUTAKCHAJIbHBIX MUIEHKAX B CJAEICTBUE 3arpA3HUEHus Moulokky xkenesoM. OGHapyxkeHo,
4TO KpPOME JIOBYIIEK CBA3AHHLIX C Mexy3elbHbiMM aToMamu Fe'. HaGmonaorca noByuikn
o6pa30BHHbIE KOMIUIeKCaMu Fe ¢ Meakumu akuentopamu B moanoxke. OnpeneseHs
pacrnpejeleHns KOHIEHTPaluil JIOBYILEK B 3aBUCUMOCTH OT PaCCTOAHUA 10 UCTOYHMKA XKe-
ne3a. O6cyxnaerca BIMAHME KOHLEHTPALMIl K eje3a Ha KOHUEHTpaumio riaybokux aedex-
THBIX LICHTPOB.
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