Elzbieta NOSSARZEWSKA-ORLOWSKA, Jacek TOMASZEWSKI,
Andrzej BRZOZOWSKI, Jerzy SARNECKI

INSTYTUT TECHNOLOGH
MATERIALOW ELEKTRONICZNYCH
ul. Konstruktorska 8, 02-673 Warszews

Krzemowe warstwy epitaksjaine
o0 zmiennym profilu rezystownosci

1. WSTEP

Procas epitaksji krzemu siuzy w technologii przyrzaddw péiprze-
wodnikowych do otrzymywania monokrystalicznej warstwy krzemu o zada-
na) grubodci, typie przewodnictwa i rezystywnosci, na podlozu z mono-
krystalicznego krzamu. Warstwa epitaksjalna ma takg samg orientacje
krystalograficzne jak podioze, rézni sig jednak wiasnoéciami elek-
trycznymi, ktére mogg by¢ dobierane i regulowane przez zmiang warun-
kéw prowadzenia procesu,

Do produkcji wielu przyrzadéw pdiprzewodnikowych, takich jak:.
diody lawinowe, diody ladunkowe, werikapy orsz wysokonapigciowe
tranzystory mocy, stosuje sig warstwy epitaksjalne o zmiennym profilu
rezystywnoéci,

2, PARAMETRY VARSTW CEPITAKSJALNYCH

Jako podloze w tych przyrzedesch stosuje si¢ piytki z krzemu mono-
krystalicznego typu n, domieszkowanegp antymonem, O rezystywnoscl
okolo 0,01Q+cn. Pilyrtki podioiove majp orientac)¢ <111> z dazorien-
tacje 2030'. wprowadzong w celu ulatwienis zarcdkowania warstwy epi-
takejalne3l na powierzchni (111).

Zadane parametry warstw epitakajelaych g podana w tablicy & 1 2.



Parametry warstw epitaksjalnych do warikepdw

rezystywnosécil

Tabala 1
Profil Diods . Dioda
rezystysunosci BB 105 /G/ B8 105 /L/
obszar o statej d1 w 2,5-3,0um d3L w 2,3=2,7 un

0,7-0,9 Q »cm 1 0,9-1,1Q-cm
15 -3 15 -
N, = 6,1-8,2x10 cm lhl = 4,8+6,1x10 cm

O
&

3

obszar o zmiennym
profilu rezystyw-

1,2-1,5 pm 1y » 1,2-1,5um
€ zmienis sig od@Q i do 03

nodci wa krzywe) Gaussa ll:l.niowo
cbszar o stalej dy = 0,3-0,5pm 4 = 0,5-0,8um
rezystywnosci ¢ 3 = 0,03-0,04 Qecm o3 = 0,09-0,11Q *cm
‘ 17 -3 16 -3
N._,‘ = 4,1-7,0x10 cm M3 = 7,5-9,9x10 cm

Parametry werstw epitaksjalnych do tranzyétoréw mocy

Tabela 2

Profil Tranzystor Tranzystor
rezystywnosci B8U 326 8U 326 S

obszar o stalej d, = 25-35pm d, = 20-25 pm
rezystywnosci Q4q = 35 Recm 0, " 10«15 Qcm
obszar o liniowej d1_2 = 14-18 p o dy.p  22-27pm
zmianie profilu @ zmienia sig odp, dop,
rezystywnoséci
obszar o stale} dy = 47-57pm 'dy, = 58-72pum
rezystywnoéci Qo = 30-45 Qecm Q2" 50-80 Q.cm

3., CHARAKTERYSTYKA PROCESU EPITAKSJI

Warstwy epitaksjalne otrzymywano z fazy gazowej, w ktérej gazem
noénym byt wodér, 2rédiem krzemu ~ czterochlorek krzemu /Stcl‘/.
a trédlem domieszki ~ fosforowoddr /'HS/' Parametrami technologicz~
nymi, od ktérych zale2y wzrost epitaksjalny sg: temperaturs podiozs,
ciénienie calkowite gazdéw w reaktorze oraz cisnienis czg\otkowo

SICI‘ i PHJ'

Procesy byly prowadzone w urzgdzeniu Epilogic 15-2 z firmy ASM
/Holandia/ z recktorem poziomym, w ktérym jeat ciénienie 1 atm,
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Plytki podiozowe sg ukladane na grzejniku grafitowym prostoketnym,
nagrzewanym lempami halogenowymi podczerwieni. Kontrols i samoregu-
lacja przeplywu gazéw reakcyjnych jest prowadzona za pomocg przeply-
womierzy masowych. Do kontroli temperatury grzejnika jest uzywana
trzystrefowa termopare Pt-PtRh, Sterowanie ufzedzeniam Jjest prowa-
dzone przez minikompyter oraz dodatkowy uklad sterowanis przeplywem
gezu domieszkujgcego /generator rampowy/.

Epitaks jalny wzrost warstw do tranzystoréw mocy, w ktdrych tgczna
gruboéé warstwy dochodzi do 100y m, prowadzony byl w temperaturze
1165°C z szybkodcig wzrostu ok. 1y m/min,

Aby zmniejszyé wplyw domieszki z podXoza na rezystywnodéé warstwy
epitaksjalnej /samodomieszkowanie/ w stosunkowo cienkiej strukturze
dtbdy BB 105, zastosowano NiZszg temperaturg wzrostu - 1100°C,

8 dla zachowanie dobrej perfekcji strukturalnej warstwy szybkosé
wzrostu obnizono do ok. 0,4y m/min,

Szybkoéé wzrostu byts reguiowana przez dobér odpowiedniego cis-
nienia czestkowego SiCl, w fazie gazowej za pomocq 2rédia Tylan
Source I,

Bezpodrednio przed rozpoczeciem wzrostu piytki podiozowe byly
trewione gazowym HCl w temperaturze 1200°C w celu usunigcia zanie;
czyszczef z powierzchni.

Przebieg procesu epitaksji z zazneczeniem charakterystycznych
punktéw zilustroweny jest na rys, 1.

i Rys. 1. Parametry procesu epitaksji
! a/ temparatura grzejnika
hte Ui e ts ¢ b/ przeplyw wodoru gidwnégo
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B | d/ przeplyw SiCl, podczas
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Koncentracja fosforu w waretwie epiteksjalnej, a zatem rezystyw~
noéé werstwy zalezy od ciénienis czeetkowego PH, w fazie gazowej.
Na rye. 2 pokazany jest schemat ukledu domieszkujecego w urzgdzeniu
Epilogic 15-2. Ciénienie cxzestkows PH, w reaktorze jest okreédlone
przez zaleinosé: '

f, x ¢

Poug = © FPT Y% X 1 ata

gdzie: .
st@ienie Pﬂ, w H2 w butli /vpm/,
1 przeptyw przez MFC nr 2 PHy w "z z butli /ml/min/,

- O
=

fﬁ « przeptyw mieszenki po rozcieficzeniu przez MFC nr 3 /ol/min/,
F - przeplyw wodoru rozeieficzajgcego przez MFC nr 1 /ml/min/,
G «~ przeplyw wodoru gkéwnego przez MFC nr 4 /ml/min/.
Do kemina
Do reaktora
1 : | ¢
G fz
-\ L
MFC
0+150
llmin )/ nré mlimin J/nr 3

’ Komora
mieszania

f1
{IminJ}/nr1 @ nr2
—
: PH;

Rys. 2. Schemat ukiladu do-lu'zkujqccgo
MFC = kontroler przeplymu mesy /Mass Flow Contoller/

Urzgdzenie Epilogic 15-2 jest wyposazone w minikomputer, ktéry
steruje wielkodcig przepiywu gazu w poszczoegélnych liniach .oraz
w dodetkowy generator rampowy, za pomoce ktdrego moina zmieniad
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przeplyw gazu przez przeplywomierz nr 3. W procecsch, w ktérych
poziom domieszkowanin jest stekly, minikomputer zadajo taki sam
przeplyw przez przeplywomierze nr 2 i nr 3. W momencie Wwigczenia
generatora rampowego rozdiioloj. s1g rozkazy na te przoplywomicrze.
Przepltywomierz nr 2 utrzymuje paoziom zadany przez komputor a przo-
pitywomiorz nr 3 jeet sterowany przez generator rampawy. Generator
ten deje wzrost lub spadek sygnatu napigcivwego no przeplyvwominrz
2z zadeng szybkodcie.
Za pomocg minikomputera i generatora rampowego moxna raalizowiad
nsstgpujgce zmiany poziomu domieszkowanias:
- skokowg zmiang przeplywu gezéw przez przepiywomierzo nr 1, 2, 3
J/mindkomputer/,
- 1tqﬁow. zmiane przeplywu gazu pr:az_przoplywomierz nr 3 /ramp
generator/,
- zkozony przebieg zmiany przeplywu gezu przez przopiywomiorz nr 3
/wielokrotne uruchomienie generatora rampowego/.
Mozliwoéci te pokezane sg na rys, 3 wraz z charaskterem zmiany
profilu koncentracji domieszki /N/ w funkcji grubodci warstuy /x/.
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4, OKRESLENIE PROFILU REZVSTYWNOSCI W WARSTWIE EPITAKSJIALNED

Stosowane byly dwie matody pomiarowe:

- pomiar rezystywnoséci na szlifie skoénym metode oporu rozplywu
/spreading resistance - SR/ [1].

~ pomiar koncentracji noénikdw wigkszodciowych w funkcji grubosci
warstwy metodg C-V [2].

Pierwsza metoda pozwala na okreslenie pelnego profilu rezyctyw~
nodci, od podioza do powierzchni warstwy, Pomisr ns cienkich
warstwach wymegs zastosowenia skomplikowanej korekcji wynikéw
i w tym przypadku bardziej przydatna jest metods C-V,

Na rys. 4 pokazany joeat profil rezystywnodcli w warstwie epitak~
sjalnej do tranzystors BU 326 S,
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Na rys, S 4 6 przedatawione sg prefile koncantracji nodnikdw
w warstwach do diody 8O 105, odpowiednic ze zmisng liniowg i wg
krzywoj Gaussa, Dla otrzymania peinego profilu pomiar C=V wykonano
vielokrotnie po stopniowym strawianiu warstwy,
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opttaknaalnoj do dio~- epitaksjalnej do diody
dy BB 105 /L/ ~ 86 105 /S/

* 5. PODSUMOWANIE

Wykorzystujoc mozliwoéci zmiany przeptywéw gazu domieszkujgcego
przez minikomputer i generstor rampowy Otrzymano warstwy epttakajal-
ne, w ktérych wyotopujo zadana zmiana rozystywnoéci w funkcji gru-
boéci warstwy.

Przedstewiono przyktedy ltntonoj zmiany rezystywnosci oraz
przebiegéw bardziej 2tozonych /np. wg krzywej Gaussa/.

4 . 0
Praca przedstawions na II Konferencji Naukowej - TECHNOLOGIA
ELEKTRONOWA “ELTE 84" w Ryni 16,VI.1984 r,
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