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Zdejmowanie cienkich warstw
z plytek krzemowych metoda
utieniania anodowego

i rozpuszczania utworzonego
tilenku

Przy wyznaczaniu profiléw koncentracji implantowanych pierwiastkéw w ptytkach
krzemowych metodami neutronowej analizy aktywacyinej i znacznikéw promienio~
twérczych, konieczne jest zdejmowanie cienkich warstw /rzedu kilkudziesieciv A/
z powierzchni plytek oraz zachowanie tych warstw do analizy.

Sposéréd stosowanych i opisanych metod/np. zdejmowanie warstw poprzez trawienie
jonowe, "sputtering" [ 1], trawienie chemiczne [2], utlenianie bardzo cienkich
warstw przez gotowanie w wodzie [3, 4] albo utlenianie anodowe/ za najodpowie =
dniejszq uznano utlenianie anodowe i rozpuszczanie utworzonej warstwy tlenku,

Metoda utleniania anodowego metali jest znana juz od dawna. Wielu autoréw badato
jej mechanizm [5-9 ], whasnoéci utworzonych tlenkéw w poréwnaniu z tlenkami otrzy-
manymi innymi metodami [9, 1C], ich stechiometrig [9, 11-16] oraz wplyw wielu
parametréw i stosowane| aparatury na przebieg procesu utleniania [6, 8, 9, 11, 12,
14, 15, 17, 18].

Przy anodowym utlenianiu krzemu najczesciej stosowanym elektrolitem jest roztwér
glikolu etylowego, zawierajgcy KNO3 w stezeniu 0,04 M oraz rézne ilosci wody
/do 10%/, zaproponowany przez Duffeka, Benjaminiego i Mylroie | 9]. Ostatnio po-
jawily sie prace, w ktérych zamiast KNO3 zastosowano mieszanine KNO3 i KNO2

(19] albo Ca[NO,] , [17].

Zdejmowanie warstw, poprzez utlenianie anodowe w celu wyznaczenia rozktadu
gtebokosciowego oznaczanego pierwiastka, moze byé stosowane tylko wtedy, gdy sam
proces utleniania nie wptywa na zmiane rozktadu tego pierwiastka, tzn., ze w utlenio-
nej warstwie metalu on w tej ilosci, w jakiej byt przed utlenianiem. Badania przepro-
wadzone dla glinu [20, 2]_] wykazaly jednak, ze przy anodowym utlenianiu pierwia-
stki o potencjale utleniania wyzszym od potencjalu utleniania glinu nie utleniajq sie
wraz z nim lecz cofajq sie do metalu przed frontem tlenkowym.

Dla krzemu nie natrafiono w literaturze na podobne badania, przyjeto wigc za innymi
autorami, ze utlenianie anodowe nie deformuje rozktadu gtebokosciowego obcych pier-
wiastkéw w krzemie. Zalozenie to jest o tyle prawdopodobne, ze potencjat utleniania
krzemu jest stosunkowo wysoki .
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Mimo przeprowadzenia tak licznych badar, brak jest w literaturze konkretnych danych
pozwalajqcych uzyskiwaé doktadne wyniki przy stosowaniu tejmetody do wyznaczania
koncentracyjnych profiléw implantacyjnych pierwiastkéw. Istniejgce w literaturze dane
podajgee np. zaleznosé grubosci zdjetej warstwy od przyrostu napiecia, rézniq sie
miedzy sobg [6, 8, 15,18, 19, 22, 23] , dotyczq ptytek o réznych wlasnoéciach
i wyznaczane byly dla réznych warunkéw prowadzenia procesu. Dla umozliwienia sto-
sowania metody utleniania anodowego do wyznaczenia profiléw koncentracji w kon-
kretnych ptytkach, konieczne bylo wyznaczenie zaleznosci grubosci zdjetych warstw
od wielu czynnikéw dla réznych ptytek i dobér warunkéw optymalnych dla procesu utle-
niania i trawienia.

Szczegélnie wazne bylo okreslenie wplywu wprowadzonej domieszki na przebieg pro-
cesu utleniania. Wymienione badania byly celem niniejszej pracy.

1. CZESC DOSWIADCZALNA
1.1. Badany materiat

Dla uzyskania duzej iloéci informacji uzyto do badan plytek krzemowych jednakowo
przygotowanych, ale charakteryzujgcych sie réznymi wlasnosciami. Wszystkie plytki
wyciete byly z monokrysztatéw krzemu prostopadle do kierunku {111, polerowane
i trawione; érednica ich wynosita ok. 30 mm, a grubosé - 0,2 mm. Réznily sie jednak
rezystancjqoraz typem przewodnictwa. Powierzchnig niektéry ch plytek stanowily warstwy
epitaksjalne, a czgéé z nich byta implantowana galem, fosforem i arsenem. Po procesie
implantacji plytki wygrzewano.

W tablicy 1 zestawiono informacje o wlasnosciach badanych plytek oraz warunkach
ich przygotowania.

1.2. Zdejmowanie warstw

Utlenianie anodowe krzemu prowadzono w naczyniu, wykonanym wedlug Golanskiego
[22], z ktérego schemat podano na rys. 1.

Konstrukcja naczynia umozliwia wielokrotne prowadzenie utleniania bez wyjmowania
plytki z uchwytu. Stabilnosé warunkéw prowadzenia procesu zapewniat zastosowany
uklad z automytycznym sterowaniem i stabilizacjq prqdu oraz napigcia [24].

W czasie utleniania plytki oswietlano reflektorem halogenowym / z wyjqtkiem pty-
tki nr 1, ktérq oswietlano lampg od mikroskopu/. Utleniana powierzchnia ptytek nr 2-11
wynosita 3,2 cm?, za$ prad réwny byt 16 mA,

We wszystkich doswiadczeniach stosowano elektrolit o stabym sktadzie /900 ml gli-
kolu etylenowego = czysty, 4 g KNO3 cz.d.a. i 100 ml wody destylowanej/ podanym
przez Busena i Linzeya [12]. Do trawienia warstw tlenkowych uzywano C,1 n HF,
uzyskanego przez rozciericzenie stezonego HF /cz.d.a./ wodq dejonizowanq.

Przed utlenianiem plytki przemywano rozcieficzonym HCI, wodq destylowanq, alko-
holem etylowym i acetonem.

Pierwszy etap procesu polegat na utlenianiu plytki przy stalej gestosci prqdu do
osiggniecia zqdanej wartosci napiecia, drugi za$ - na utrzymywaniu statej wartosci
napiecia /jakq otrzymano na koricu etapu pierwszego/ w okreslonym czasie lub do
okre§lonego spadku prqgdu /do 20%/.
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DANE DOTYCZACE UTLENIANYCH PLYTEK KRZEMOWYCH

Tablica 1

Nr

Typ przewo-
dnictwa /przed
ewentualnym
implontowaniem

Warunki implantacji

Wygrzewanie
po implantacii
/w argonie/

o U0 A W N

10
1

P

T TV T T

Rodzaj Rezystancja
powierzchni ($2.cm)
Y
epitaksjalna warstwo
0,4-0,6 -
podloze 5-20
monokrysztat | 15,9-16,7
monokrysztat 4
epitaksjalna 0,8-1,1
monokrysztat 8
epitaksjalna | warstwa
1,2-1,6 -
podtoze
0,005-0,015
epitaksjalna | warstwa
0,4-0,6 -
podioze 5-20
monokrysztat | 4-5
monokrysztat | 15-18
monokrysztat | 15-18
monokrysztat | 15-18

nie implantowane

nie implantowane
nie implantowane
» nie imlpantowane
Ga, 50 kev-1,4-10"/cm”
% Ga, 60 kev-10'5 j/om?

316, 80 kev-5-10'7 j/em?
42 kev-1,8:10'2 jfom?
23 keV-8-10'* j /em?

P, 60keV-5-10'7 j/em?

7 ps, 60 keV-5-10"* j/cm?

75hs, 60 kev-5-10'*  /em?

75ps, 60 kev-5:10"4 j/cm?

3051, 70 kev-5-10'° {/em?

31

nie wygrzewane

nie wygrzewane
nie wygrzewane
nie wygrzewane
870°C; 75 min
600°C; 1 h

600°C; 20 min

nie wygrzewane
650°C; 30 min

800°C; 30 min
800°C; 30 min
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Po zakoriczeniu elektrolizy odezytywano temperature elektrolitu, przemywano ptytke
/wyimujqc jq razem z uchwytem /pod strumieniem alkoholu etylowego w ciqgu kilku-
nastu sekund, nastepnie plytke suszono w strumieniu powietrza w temperaturze pokojo-
wej i trawiono dwukrotnie 0,1 n HF porcjami o stalej objetosci / okoto C,7 ml/, w cza~
sie 1 minuty. Roztwory z trawien przenoszono polietylenowq pipetkq do polietylenowego
naczynka, po czym przemywano dwukrotnie ptytke takimi samymi, jak przy trawieniu,
porciami G,1 n HF, dotqczajqc je do naczynka. Plytke i uchwyt przemywano nastepnie
strumieniem wody destylowanej, a péZniej alkoholu, suszono i proces utleniania
powtarzano.

1.3. Oznaczanie krzemu

W uzyskanych z trawieri roztworach oznaczano zawartosé krzemu metodq btekitu
molibdenowego [25], z tq modyfikacjq, Ze do czeici analiz stosowano alkohol n-amy-
lowy zamiast n-butylowego.

Do serii roztworéw z trawier dolqczono po 3 "§lepe préby", toznaczy takie porcje
0,1 n HF, jakie byly uzywane do trawienia i przemywania plytki. Od oznaczonych
w roztworach z trawien ilosci krzemu, oznaczonq w §lepych prébach.

1.4. Oméwienie metody i wynikéw

Wybér metody oznaczania grubosci zdjetych warstw wynika z nastepujqeych przesta—-
nek: najczescie| stosowane do tego celu sq metody optyczne /elipsometryczne, interfe -
rencyjne/ obarczone sq duzym bledem, wynikajqcym z réznej, nawet w zakresie jed-
nej warstwy tlenkowej, stechiometrii; zalezy ona od wielu parametréw /ilosci wody
w elektrolicie, gruboici wyrstwy tlenkowej [17, 9, 12] oraz istnienia migdzy tlenkiem
a metalem warstwy przejéciowej, zubozonej w tlen, ktéra wraz z warstwq tlenkowq
zostaje rozpuszczona [|3]/.

Metody wyznaczania grubosci zdjetych warstw przez oznaczanie Si w roztworze
po trawieniu tlenku, sq niezalezne od jego stechiometrii, a takze od zjawiska polega-
jqcego na trawieniu cienkiej warstwy nie utlenianego wczeséniej krzemu /co jest zwig-
zane prawdopodobnie z powstaniem cienkiej warstewki tlenku na powierzchni §wiezo
wytrawionego krzemu w reakeji z tlenem powietrza lub tez z jonami OH, wystepujqcymi
w bardzo niskich stezeniach w 0,1 n HF/, Obszerne badania na ten temat opisano
w pracy [18]. Autorzy niniejszej pracy réwniez przeprowadzali kilka préb dla okresle -
nia gruboéci warstwy krzemu trawionego bez wezeéniejszego utleniania. Otrzymane
wyniki wynosity 8-17 R Si. Jest wiec korzystniejsze oznaczanie ilosci Si bezposrednio
w roztworze, uzyskanym z rozpuszczenia utlenionej warstwy. Do oznaczenia matych
ilosci krzemu, rzedu 1G7° g, najodpowiedniejsze sq dwie metody: neutronowej ana-
lizy aktywacyinei i spektrofofometrii. Metoda anlizy aktywacyinej byta stosowana do
wymienionego celu przez kilku autoréw [18, 22, 23], w naszym jednak przypadku
takie zastosowanie bylo niemozliwe, gdyz utleniane plytki zawieraly stosunkowo duze
iloéci innych pierwiastkéw. Jak wykazano metodq neutronowej analizy aktywacyinej
i autoradiografii [26] napromieniowane w reaktorze plytki zawieraly wysokie aktyw -
noéci wielu izotopbéw, oznaczenie wiec w tej sytuacji krzemu przez nieselektywny po-
miar promieniowania f3 °' Si nie emituje promieniowania ¥’/ byloby obarczone bardzo
duzym bledem, nawet przy strqceniowym wydzielaniu Si, jak to robiono w pracy [18,
22] . Poza tym nie mozna byloby oznaczaé w ten sposéb krzemu z plytek implantowanych
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pierwiastkami aktywujqeymi sie silnie w strumieniu neurtonéw termicznych, takich
jak gal, fosfér, arsen.

Do oznaczania krzemu zastosowano wiec metode spektrofotometryczng, podobnie jak
autorzy pracy [o].

Uzyskane wyniki przedstawiono w Tabl, 2 oraz na rys. 4-9. W przypadkach, gdy
przedstawione zaleznosci wyrazone byly liniami prostymi, stosowano do ich okreélenia
metode najmniejszych kwadratéw /przy wyznaczaniu krzywych indywidualnych dla
kazdej plytki, wyniki w Tabl. 2/. N a krzywych oznaczano przy naniesionych punktach
warfosci btedéw, liczone jako suma btedu oznaczenia krzemu w analizowanym roztwo-
rze i btedéw z innych Zrédet, razem 1 0%.

Jednym ze Zrédet btedu jest niedoktadnosé pomiaru utlenianej powierzehni plytki,
gdyz w pewnych przypadkach granica pola utlenianego i nie utlenianego jest nie-
réwna i nieostra. Widaé to wyraznie na rys. 2., przedstawiajgcym avtoradiogramy ply-
tek po zdjeciu warstw do g’reboko’ﬁi paru tysiecy A. Na rysunku 2a przedstawiono auto-
radiogram ptytki, implantowanej *° Ga i napromienianej w reaktorze, za$ narys. 2b
- aturadiogram plytki implantowanej 3! P. Innym #rédlem btedu sq wahania tempera-
tury w zakresie okoto 10°C.

Stosowany w niniejsze| pracy proces utleniania sktada sie z dwéch etapéw: pierwszy
jest prowadzony przy stalej gestosci prqdu iy /podczas jego trwanic wzrasta napiecie/,
za$ drugi - przy stalej wartoici napiecia / takiej, jakq otrzymano na koricu etapu pier-
wszego/, przy czym nastepuje spadek gestosci prqdu i wyréwnywanie utworzonej warstwy
tlenkowej. Na ksztalt otrzymanej w takim procesie krzywej kalibracji, przedstawiajq-
cej zalezno$é grubosci zdjete} z powierzchni ptytki warstwy od przyrostu napiecia, ma
wplyw wiele czynnikéw, ktére kolejno badano.

1.4.1. Zalezno§é od oéwietlenia

Okreslenie przyrostu napiecia w trakcie pierwsze] czeéci procesu sprawia pewne
trudnosci, zwigzane z okresleniem wartosci napiecia poczgtkowego. Przy stosunkowo
stabym oswietleniu plytki, stanowiqcej anode, przebieg napiecia w czasie bezposrednio
po rozpoczeciu elektrolizy przedstawiono schematycznie na rys. 3. Schemat "a" doty-
czy utleniania krzemu typu p, zas "b" - typu n.

Przy silniejszym oswietleniu reflektorem halogenowym napiecie wzrasta wytqeznie
wedtug schematu "a", co wynika z wigkszej szybkosci dostarczania do utlenionej po~
wierzchni noénikéw mniejszoiciowych [6, 12, 14]. W dalszej czeici doswiadczen
stosowano wiec silne oswietlenie halogenowe.

Pomigedzy schematami przedstawionymi na rys. 3 istnieje réznica nie tylko w chara-
kterze przebiegu krzywych, ale réwniez w wysokosci napiecia poczgtkowego. Dla
krzemu typu p /schemat "a"/ wynosi or.o okoto 2C V, a dla typu n /schemat "b"/ -
-80-120 V. Oswietlenie utlenianej ptytki wptywa i w inny sposéb na proces utleniania.
Na rysunku 4 przedstawiono krzywe kalibracji dla jednej plytki, przy czym przy posz-
czegblnych punktach oznaczono czas trwania drugiego etapu. Jak widaé, czas w jakim
gestos¢ prqdu spada do 20% i, a wraz z mim grubos¢ utlenionej warstwy, wzrasta
bardzo silnie w miare przyrostu napiecia. Zjawisko to wystepuje w znacznie mniejszym
stopniu przy silnym oswietleniu.
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Rys. 2. Autoradiogramy plytek implantowanyc galem /o/ i fosforem /b/, po zdjeciu warstw ze sodkowego ob-
szaru powierzchni do glebokosci kilku tysiecy A
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Rys. 3. Schemat przebiegu wzrostu napigcia w czasie
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Rys. 4. Krzywa kalibracji dla krzemu typu p z warstwq epitaksjalng /plytka nr 1/:
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Rys. 5. Krzywe kalibracji dla krzemu typu n /plytka nr 3/:
/*/ = spadek i w czasie do 10 min;
/x/ = spadek i w czasie do 20 min



1.4.2. Zalezno$é od sposobu prowadzenia drugiego etapu

W literaturze brak jest zgodnych opinii co do koniecznoéci prowadzenia drugiego
etapu elektrolizy i sposobu, w jaki powinien on byé prowadzony. Niektérzy autorzy
nie prowadzili go weale, inni - tylko do osiqgniecia okreslonego spadku gestosci pradu
/np. do 10% i,/, jeszcze inni kierowali sie czasem jego trwania.

Otrzymane wyniki /np. rys. 4 i 5/ §wiadczq o silnym wplywie czasu prowadzenia
drugiego etapu na gruboéé utlenianej warstwy. Wplyw ten jest szczegélnie silny w przy-
padku Si typu n oraz implantowanego fosforem, co obserwowano przy wielu ptytkach.
Czas trwania drugiego etapu az do spadku gestoéci prqdu do 20% iy wynosi np. dla
grubych warstw czesto okolo godziny, a grubosé utlenianej warstwy jest dwukrotnie
wieksza, niz przy prowadzeniu drugiego etapu w czasie 10 minut. Wydaje sie wiec
stuszniejsze prowadzenie tego etapu w okreélonym czasie /np. w ciegu 10 min./, niz
do okreslonego spadku gestosci pradu, totez w wiekszosci dalszych prac stosowano ten
pierwszy sposéb.

1.4.3. Zalezno$é od gestosci prqdu i od temperatury

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w zakresie gestoéci prqdu 2,5-5 mA/'::m2
/ktéry to wykres jest wedlug autoréw pracy | 11] optymalny/ wplyw tej gestosci na gru-
bogé utlenionej warstwy jest niewielki.

Whniosek ten jest podobny do przedstawionego w pracy [8].

Dla okreélenia wptywu temperatury nie prowadzono badafr systematycznych, parokrot =
nie jednak stwierdzono, Ze z jej kilkustopniowym wzrostem w zakresie temperatur
20-34°C grubosé utlenionej warstwy rosnie. Jest wigc konieczne kontrolowanie tem-
peratury elektrolitu i chlodzenie go, jesli temperatura wyraZnie wzroénie.

1.4.4, Zaleznoéé od rodzaju utlenionego krzemu i wprowa-
dzonej implantacyjnie domieszki

Dla réznych rodzajéw krzemu otrzymywano krzywe o réznym nachyleniu /Tabl. 2/.
Niemal identyczne krzywe otrzymane dla plytki z krzemu typu p i plytki z krzemu
typu n z warstwq epitaksjalng /rys. 6/ oraz podobnq dla plytki Si typu n nr 6 /Tabl. 2/.

Fakt ten trudno zinterpretowaé. Przeprow~adzono prébe uzyskania usrednionej krzywej
kalibracyjnej dla plytek o numerach 1-6 /Tabl. 2/, tzn. dla wszystkich utlenianych
przy oéwietleniu reflektorem halogenowym, z wylqczeniem plytek implantowanych fos-
forem i arsenem.

Otrzymano nastepujgce wyniki: dla AU =50V x =121 A, przy czym najnizszy wynik
réznit sie od éredniej o 26%, za$ najwyzszy o 45%, dla AU =100V x =263 A z naj-
nizszym wynikiem réznigcym sig 0 16% i najwyiszym o 10%, dla AU=150V x=420 A
z najnizszym wynikiem rézniqcym sie o 17% i najwyZszym o o%.

Jak wynika z przedstawionych obliczeri, blqd, joki mozna popelnié stosujqe uérednio-
nq krzywg, jest dla warstw najgrubszych, przy AU=1001i 150 V, stosunkowo niewiel-
ki, natomiast dla warstw cienkich, przy U=50V, bardzo duzy. Totez usrednionq krzy-
wq mozna stosowaé tylko przy zdejmowaniu warstw grubych .
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Rys. 6. Krzywa kalibracji dla krzerav: /A / = typu p /plytka nr 2/ /x/ = typu n z war=-
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Rys. 7. Krzywe kalibracji dla: /x/ = krzemu typu p z warstwq epitaksjalng, implanto=
wanego fosforem /plytka nr 7/, linia ciqgla, /o/ = krzemu typu p, implantowanego fo=
sforem /plytka nr 8/, linia przerywana,/A/ = krzemu typu p /plytka nr 2/, linia cig=
gla,/0/ = krzemu typu p z warstwq epitaksjalng /plytka nr 1/, linia przerywana.
Spadek i w czasie 10 min.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywq kalibracji dla plytki typu p z warstwq epitaksjal-
ng, réwniez implantowanej fosforem. Jok widaé, tworzq one niemal jednq linie, a wiec
obecno$é warstwy epitaksjalnej nie ma w tym przypadku wptywu na krzywq kalibraciji.
Nachylenie tej krzywej jest znacznie mniejsze, niz krzywych otrzymanych dla plytek
p i p z warstwq epitaksjalng, ale nie implaniowanych, zamieszezonych réwniez na
rys. 7. Z rysunku tego wynika, ze nie mozna przy obliczaniu grubotci warstw zdjetych
z plytek implantowanych fosforem stosowaé krzywych kalibracji, sporzqdzonych dla
podobnych plytek, ale nie implantowanych.

W przeciwieristwie do fosforu implantacja galem nie wplywa na zmiane krzywej kali-
bracji. Przedstawiono to na rys. 8; z ktérego wynika wspélna krzywa kalibracji dla pty~
tek krzemu typu n zaréwno implantowanej galem, jak i nie implantowanej. Na rysunku
tym umieszczono réwniez drugq wspéinq krzywq kalibracji dla plytek z krzemu typu n
z warstwq epitaksjalnq, implantowanej galem i nie implantowanej.

Naijsilniejszy wplyw na krzywq kalibracji wywiera implantacja arsenem, co ilustruje
rys. i Tabl. 2.
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Tablica 2

GRUBOSC ZDJETEJ WARSTWY KRZEMU PRZY CZASIE TRWANIA DRUGIEGO
ETAPU DO 10 MIN, OSWIETLENIU REFLEKTOREM HALOGENOWYM ORAZ
ROZNYCH PRZYROSTOW NAPIEC

Tvo orzewodni - Grubosé warstwy
Nr Nr yP P Implantowany SiCA)dla oU
: ctwa /przed e
plytki rysunku e A pierwiastek
PR 50V | 100V [ 150V
1 7 p /z warstwg
epitaksjalng/ = 175 275 375
2 6,7 |° p = 120 280 450
3 5,8 n - 90 220 435
4 6,8 n /z warstwg
epitaksjalng/ - 110 285 455
5 8 n Ga 105 225 350
6 8 n /z warstwq Ga 125 290 450
epitaksjalng/
7 7 p /z warstwq P 100 185 270
epitaksjalng/
8 7 p P 100 190 285
9,10,11 9 p As 180 380 950
{
i‘l-‘s.-!
600
400
200
U_L_ﬂ';; 1 1

1 L 1 1 1 ) ) L 1 1 1 -
0 20 40 60 80 7100 120 M40 160 aU(v)

Rys. 8. Krzywe kalibracji dla: /x/ - krzemu typu n z warstwq epitaksjalng /plytkanr 4/,

/0 / - krzemu typu n z warstwq epitaksjalnq imlantowanego galem /plytkanr 6/, /A/ -

- krzemu typu n /plytka nr 3/ /3/ = krzemu typu n implantowanego galem /ptytkanr 5/.
Spadek i w czasie 10 min
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Rys. ¢. Krzywa kalibracji dla krzemu typu p, implantowanego arsenem /plytka nr © -

-/x/,10-/0/, 11 -/4/.

Spadek i w czasie 10 min

2. WNIOSKI

1/ Przy zdejmowaniu warstw z powierzchni ptytek krzemowych metodq utleniania
anodowego niezbedne jest dokladne ustalenie procedury i sciste jej przestrzeganie,
~aréwno przy wyznaczaniu krzywej kalibracji, jak i przy zdejmowaniu warstw w celu
wyznaczania profilu stezeniowego implantowanego pierwiastka;

2/ przy opracowywaniu procedury nalezy zwrécié szczegblng uwage na dobér warunkéw
prowadzenia drugiego etapu utleniania;

3/ przy utlenianiu anodowym korzystne jest silne oéwietlenie utlenianej plytki /np.
przez reflektor halogenowy/, nalezy réwniez kontrolowaé temperature elektrolitu
i nie dopuszczaé do znaczniejszego je| wzrostu;

4/ dla stosowania metody utleniania anodowego do zdejmowania cienkich warstw przy
wyznaczaniu profiléw koncentracji nie mozna postugiwaé sie jednq, uniwersalng
krzywq kalibracji. Przed obliczeniem grubosci zdjetych warstw nalezy zebraé wiele
informacii o utlenionej plytce, dotyczqcych typu jej przewodnictwa, ewentualnej
obecnoéci epitaksjalnej warstwy powierzchniowej, rezystancji, rodzaju i dawki
implantowanego pierwiastka - i dopiero na podstawie tych danych dobraé najodpo-
wiedniejszq krzywq do odczytywania gruboéci zdjetych warstw. Bez stosowania takiej
metody postepowania blqd okre¢lenia grubosci zdjetej warstwy, a co za tym idzie
i stezenia oznaczonego w niej pierwiastka, moze byé nawet przy stalej procedurze
postepowania bardzo wysoki. Wynik ten jest zgodny z wynikami pracy [13], ktérej
autorzy ostrzegajq przed stosowaniem uniwersalnej krzywe| kalibracji dla plytek
o bardzo niskiej rezystancji i ptytek po implantacji. Stosowanie takiej wspélnej krzy-
we] jest dopuszczalne dla plytek nie implantowanych lub implantowanych borem lub
galem, przy utlenianiu grubych warstw /AU ok. 100-150 V/

Autorzy dziekujq dr B. Wéjtowicz-Natanson i dr J. Krylowowi za cenne dyskusje ,
a K. Marczak za pomoc w wykonaniu czegéci pracy doswiadczalnej.
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