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Elżbieta NOSSARZEWSKA-ORŁOWSKA 

Marta PAWŁOWSKA 

Zak ład Epitaksi? 

NIEKTÓRE DEFEKTY OBSERWOWANE W HOMOEPITAKSJALNYCH 

WARSTWACH KRZEMU 

Defekty występujące w epi taks ja lnych warstwach krzemu były w ie lok ro tn ie o p i s y -

wane w l i te ra turze . Obserwacja warstw epi taks ja lnych otrzymywanych w różnych 

warunkach prowadzenia procesu wzrostu, na podłożach o różnej o r i e n t a c j i , wykazu je 

że kszta ł t defektów w w ie lu przypadkach znacznie odbiega od k lasycznych p r z y k ł a -

dów spotykanych w monograf iach. 

Podstawą do in terpre tac j i przyczyn powstawania defektów strukturalnych w narasta-

jące j warstwie jest znajomość mechanizmu wzrostu epi taks ja lnego. Badania nad 

mechanizmem zarodkowania i wzrostu homoepitaksjalnych warstw krzemu po tw ie rdza -

ją model zaproponowany przez W . K . B u r t o n a , N .Cabre ra i F .C.Franka l ] , który 

zak łada , że atomy sq wbudowywane do narastającej warstwy w uprzywi le jowanych 

miejscach na powie rzchn i , tak ich jak monoatomowe stopnie, krawędzie i uskok i . 

Zastosowanie techn ik i rozkładu monomolekularnej w i ą z k i si lanu na nagrzanym podłożu 

2 oraz metody "sput ter ing" 3 , 4 , 5 w warunkach UHV umoż l iw i ły bezpośrednią 

obserwację w elektronowym mikroskopie transmisyjnym rozwoju re l ie fu tarasowatej 

powierzchni narastającej warstwy krzemu z wyraźnym bocznym wzrostem mikro - i m a -

krostopni . C iąg łym źródłem mikrostopni na powierzchn i krzemu są dys lokacje 6 ] . 

W przypadku typowego procesu ep i taks j i krzemu na krzemie obecność stopni jest 

zapewniona przez ce lowo wprowadzoną dezor ientac ję podłoża w stosunku do p łasz -

czyzny 111 

Przeprowadzone eksperymenty wykazały 7 j , że przesuwanie się stopni jest ściśle 

ukierunkowane i na powierzchni -[l 11 szybkość wzrostu bocznego w k ierunku O 12'> 

w temperaturze powyżej 1200°C sięga k i lkaset mikrometrów na minutę , natomiast 

jednoczesny wzrost w k ierunku prostopadłym do powierzchni 111 wynosi za ledwie 

7 

3 

http://rcin.org.pl



k i lkaset angstremów na minutę i zwiększa się do 1 ym/m in przy wprowadzeniu 

odchylenia od płaszczyzny ( l 11) . 

Przez autorów zostały przeprowadzone procesy ep i taks j i krzemu na p ły tkach 

podłożowych c ię tych dok ładn ie w płaszczyźnie ( l 11) / o d c h y l e n i e w gran icach 

- 1 0 ' / . W otrzymanych warstwach wystąpi ły de fek t y , k tórych nie obserwuje się w przy-

padku wprowadzenia ce lowe j dezor ien tac j i p ły tek pod łożowych. 

1. Cienie błędów ułożenia / s tack ing faults shadows/ 

Na rys. 1 i 2 przedstawiono de fek t y , które wystąpi ły w warstwach epi taks ja lnych 

o rezystywności o k . 10i2cm domieszkowanych borem, na podłożu o rezystywności 

ok.0,0l£2.cm domieszkowanym borem. Warstwy otrzymano w urządzeniu do ep i taks j i 

a / pow. 100x b / pow. 264x 

Rys. l a , b . D e f e k t y w warstwie ep i taks ja lne j w kszta łc ie podłużnych wg łęb ień - c ien ie 
błędów ułożenia /kont ras t i n te r fe rency jny / 

a / pow. 100x/I<ontr. i n t e r f . / b / p o w . 2 3 Q x A o n t r . f a z o w y / 

Rys. 2 a , b . Cienie błędów ułożenia po wyt rawien iu 
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w uk ładz ie p ionowym, w którym kietTjnek przepływu gazów reakcy jnych jest prosto-

padły do powierzchn i p ł y t e k . Proces ep i taks j i prowadzony by ł dwustopniowo: z a p o -

czątkowanie wzrostu w temperaturze 1150°C / o d c z y t na pirometrze bez k o r e k t y / 

i dalszy wzrost w temperaturze obniżonej o 100°. Szybkość wzrostu warstwy w wyso • 

k i e j temperaturze by ła 0 ,85 jum/min, a w temperaturze obniżonej 0 , 6 j j m / m i n . 

Na r ys . l w idać podłużne wgłęb ian ia w wars twie , ułożone równolegle do s ieb ie . 

Trawienie w mieszaninie kwasów chromowego i f luorowodorowego u jawn ia , iż każde 

wgłęb ien ie zapoczątkowane jest przez błąd u łożenia / r y s - 2 / . Gęstość pow ie rzchn io -

wa defektów zależy od czystości i stanu powierzchn i podłoża w tak i sam sposób, jak 

gęstość błędów u łożen ia . Rozmiary zagłęb ien ia dla warstwy o grubości 10 j jm d o c h o -

dzą do 1x0,1 mm, a ich głębokość jest od k i l kudz ies ięc iu do k i lkuset angstremów. 

Niska temperatura wzrostu sprzyja ich powiększaniu s ię . W miarę narastania warstwy 

kszta ł t wgłęb ien ia ulega zmianie w zależności od kąta dezor ien tac j i p ł y t k i p o d ł o ż o -

w e j , Im mniejszy jest ten k ą t , t zn . im b l i ż e j o r i en tac j i [ l l l ] są pocięte p ł y t k i , tym 

wydłużenie wgłęb ien ia jest w iększe. Jeże l i nawet gęstość błędów ułożenia pozostaje 

w granicach ogóln ie p rzy ję tych d la warstw ep i taks ja lnych, c z y l i jest pon iże j 100 cm 

to po jawien ie się wg łęb ień dyskwal i f i ku je p ł y t kę . 

Na rys.3 pokazane są szkice wg łęb ień przedsta-

wionych na r ys . l i 2 . Na szkicu zaznaczono k i e -

rc ik i [oTo] i [ i r 2 ] . Na rysunku w i d a ć , że w g ł ę -

b ien ie rozwi ja się właśnie w tych dwóch k i e r u n -

kach krys ta logra f icznych, przy czym przeważa w y -

d łużen ie w k ierunku [ o T o ] . Usytuowanie i kszta ł t 

wg łęb ien ia za leży od charakteru błędu u łożenia 

- z a m k n i ę t y t r ó j ką t , V - k s z t a ł t , pojedynczy bok 

t ró j ką ta . W każdym przypadku jednak jest ono 

ograniczone k ierunkami [ 0 1 0 ] i [ 1 T 2 ] . 

W l i teraturze nie ma jednoznacznej in te rpre ta -

c j i mechanizmu powstawania wgłęb ień w sąsiedz-

- 2 

Rys.3.Szkic c ien ia błędu 
u łożenia w warstwie ep i taks ja lne j 

tw ie błędów u łożen ia . Wysunięto przypuszczenie [ 8 ] , że powstanie wgłęb ien ia wyraża 
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tendencję s iec i do obniżenia energ i i swobodnej - naprężenia wprowadzone praez b łąd 

u łożenia sq równoważone przez składowe naprężeń odsłoniętych płaszczyzn w g ł ę b i e -

n i a . 

Druga interpretacja opiera się na koncepc j i bocznego wzrostu mikro - i makrostopni 

[ 9 ] . Zak łada ona, że narastający od podłoża błąd u łożenia utrudnia dwuwymiarowy 

wzrost warstwy w określonych k ierunkach krys ta lograf icznych. Tym t łumoczy się f a k t , 

że wgłęb ien ia są zawsze jednakowo ukierunkowane. 

Rys.4. Defekty w kszta łc ie podłużnych wg łęb ień 
lOOf j na powierzchni Si po t rawieniu w HCI 

w temp. n 9 2 0 C [10 ] 

Wydaje s ię , że w in terpre tac j i należy uwzględnić jeszcze jedną możl iwość. 

Kształ t opisywanych defektów jest zb l iżony do wg łęb ień powstających podczas t r a -

wien ia p ły tek podłożowych w mieszaninie HCL i H2 w temperaturze o k . 1200°C, przy 

dużym stężeniu HCL / r y s . 4 / 1 10 | . Mechanizm t rawienia krzemu monokrystal icznego 

jest analogiczny do mechanizmu wzrostu epi taksja lnego i szybkość t rawienia za leży 

od k ierunku krystalograf icznego w tak i sam sposób, jak wzrost . Wobec odwracalności 

reakc j i : 

S iC l ^ + 2 H 2 = ^ 4 HCl + S i 

powiększenie się wgłęb ien ia towarzyszącego b łędowi u łożenia może być spowodowane 

bardz ie j intensywnym, ukierunkowanym trawieniem tego obszaru. 
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2 . Obszary przyspieszonego wzrostu związane z b łędami u łożenia 

W warstwach typu p / p ^ zaobserwowano również inny rodzaj defektów zwi<;panych 

z b łędami u łożen ia . Są to obszary przyspieszonego wzrostu o rozmiarach dochodzą -
2 

cych do 1 mm / r y s 5 a / , Trawienie w mieszaninie kwasów: chromowego i f l uo rowodo-

rowego u j a w n i ł o , że w wierzcho łku takiego wzniesienia leży błąd u łożenia / r y s . S b / . 

Błąd ten może spełniać rolę centrum zarodkowego przyspieszonego wzrostu. 

Rys ,5 .a ,b .Obsza ry przyspieszonego wzrostu związane z błędami ułożenia /1<ontrast 
i n t e r f . / 

a / przed t rawien iem,pow.264x b / po t raw ien iu ,pow.264x 

Przypuszcza się [ l l ] , że bezpośrednią przyczyną powstania takiego defek tu jest 

dyslokacja CŁęściowa Shock ley 'a -He idenre i cha , k tórą zakończony jest błąd u łożen ia . 

2 
3 . Obszary przyspieszonego wzrostu nie związane z błędami ułożenia 

Obszary przyspieszonego wzrostu o wymiaraęh dochodzących do k i l k u mm obserwo-

wano w warstwach typu n /n^ , osadzonych na p ły tkach podłożowych c ię tych dok ładnie 

w płaszczyźnie f l l l ) / rys 6 a , b / . 

Warstwy domieszkowane fosforem do rezystywności o k . l O f i c m na niskorezystywnym 

podłożu domieszkowanym antymonem otrzymywano w urządzeniu do ep i taks j i z r eak to -

rem poziomym, w którym kierunek przepływu gazu jest równoległy do powierzchn i 

p ł y t e k . Proces wzrostu prowadzony by ł w temperaturze 1150°C/ bez korekty wskazań 

p i rome t ru / , z szybkością o k . 1 ^ m / m i n . 

W miarę podwyższania temperatury wzrostu warstwy / d o 1350°C/gęstość omaw ia -

nych defektów wyraźnie ma la ła , natomiast po obniżeniu temperatury wzrostu do 1100 C 

V 
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cała powierzchnia p ł y t k i by ła pokryta przez nachodzące na siebie de fek ty . Pewna 

poprawa jakości powierzchni następowała przy zmniejszeniu szybkości wzrostu warstwy 

na skutek zmniejszenia stężenia SiCl4 w strumieniu wodoru. 

Obserwacje obszarów przyspieszonego wzrostu na warstwach typu n / n poprzez 

t rawienie nie u jawni ły powiązania ich z błędami u łożen ia , jak w przypadku opisanych 

poprzednio de fek tów. Ich kszta ł t sugeruje, że obszary te powstają w wyn iku b l i ź n i o -

Rys.6a,b .Obszary przyspieszonego wzrostu nie związane z błędami u łożenia 

a / p o w . 3 0 x b / pow.100x / k o n t r , i n t e r f . / 

kowan ia , które może wystąpić w przypadku braku stabi lnych położeń na ściankach 

111 . Prowadzi to do niedopasowania zarodków t z w . "misgrowth". 

Defekty tego rodzaju obserwuje się wy łączn ie na p ły tkach c ię tych dokładnie w płasz • 

c z y ź n i e C l l l ) . 

4 . Wnioski 

Przedstawione defekty krystalograf iczne mają wspólną cechę - występują one na 

p ły tkach c ię tych dokładnie w płaszczyźnie ( 111) . Na tak otrzymanej powierzchn i 

i lość mikrostopni , a zatem także i lość stabi lnych położeń dla wbudowanych atomów 

jest ogran iczona. 

Aby zaadsorbowany atom na drodze d y f u z j i powierzchn iowej do ta r ł do stopnia, 

potrzebny jest czas t , określony przez wyrażenie [ S ] : 

y 2 

t = • 
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gdz ie : 

Y ^ -od leg łość pomiędzy stopniami na powierzchni ( i l l ) ; d la stosowanego na jczęś -

c i e j kąta dezor ien tac j i 2 odległość ta jest lOOR; 

D - współczynnik d y f u z j i atomu Si po powierzchni (111) krzemu; D w wąskim s s 

zakresie temperatur, stosowanym w doświadczeniu za leży eksponencjalnie od 

te j temperatury poprzez czynnik Boitzmana. 

Na podstawie tych re l ac j i ła two z rozumieć , że podwyższenie temperatury podłoża 

powoduje zmniejszenie gęstości omawianych de fek tów, natomiast wprowadzenie c e l o -

we j dezor ien tac j i od płaszczyzny ( i l l ) pozwala praktycznie na ich e l i m i n a c j ę . 
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