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Krzemowe warstwy epitaksjaine

domieszkowane As dla mikrofalowych
tranzystoréw typu npn

1. WSTEP

Dezeniem konstruktoréw mikrofalowych tranzystoréw bipolarnych, do
wytwarzania ktérych stosuje sie obecnie prawie wylgcznie warstwy epi-
taksjalne, jest zwiekszenie iloczynu mocy admisyjnej i czestotliwosci
granicznej. Dla osiggniecia jak najwyzszych czestotliwodci granicz-
nych konieczna jest minimalizacja opornosci szeregowej i pojemnosdci
wnosionych przez strukture tranzystora i jego obudowe. Oznacza to
tendencje do zmniejszenia wymiaréw liniowych struktur tranzystorowych
i giebokosci zigcz. ;

Pods tawowg mozliwoscig@ obniZzenia opornosci szeregowej jest zasto-
sowanie technologii epiplanarnej z wykorzystaniem piytek podiozowych
silnie domieszkowanych arsenem do koncentracji 2x1019 cm-3. Standar-
dowo w technologii epiplanarnej elementéw dyskretnych wysokiej czes=-
totliwoéci se uzywane krzemowe plytki podiozowe domieszkowane antymo-
nem do poziomu 5x1018 cm'3. Zastosowanie piytek podiozowych domiesz-
kowanych As zmniejsza nie tylko rezystancje w objetodci podioza, lecz
przede wszystkim rezystancje kontaktu metal-péiprzewodnik.

Male wielkodci struktur tranzystorowych stawiaje wysokie wymagania
co do jednorodnoéci materiatu wyjéciowego /mikro- i makroniejednorod-
nosci rozktadu domieszki/, stanu naprezern wewnetrznych na granicy
podtoze-warstwa oraz plaskoréwnoleglodci i wygiecia piytek.

Naprezenia w obszarze przejsciowym podioze monokrystaliczne-wars=-
twa epitaksjalna sg@ wywotane giéwnie réznice promieni kowalentnych
atoméw domieszki podioza i warstwy epitaksjalnej. Naprezenia te moz-
na w istotny sposdéb zmniejszyé przez zastosowania arsenu jako domiesz-
ki w podiozu i warstwie w przypadku struktur n*/n. Promieri kowalentny
atomu As (1.18 R) jest najbardziej zblizony do promienia kowelentnego
atomu si (1,17 R).

Stosowanie jako podioza krzemu monokrystalicznego silnie domiesz=-
kowanego As wymaga ograniczenia efektu samodomieszkowania.
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2. EPITAKSJA WARSTW KRZEMOWYCH DOMIESZKOWANYCH ARSENEM

Procesy epitaksji warstw krzemu z arsenem jako domieszka sg dosycé
dokladnie oméwione w pracach [1,2,3]. Bardziej szczegbéiowe badania
przeprowadzii Rai-Choudhury wraz ze wspéipracownikami w ukladzie
H,y=AsH3=51iC1, [3] orez Reif dla ukladu Hpy=ASH5=SiH, (4] .

Analogicznie jak dla innych domieszek grupy V (P i Sb) proces
domieszkowania arsenem polega na kontrolowanym dostarczaniu do gazu
noénego H,, W trekcie wzrostu epitaksjalnej warstwy krzemu, odpowied-
dniego wodorku danej domieszki, w tym przypadku AsH5.

Arsenowodér podobnie jak PHg -3 SbH3 jest zwigzkiem niestabilnym
w zakresie temperatur epitaksji 120041600 K i ulega w fazie gazowej
rozktadowi zgodnie z reakcje:

1
AsHs(g)-o-; Aax(g) + 1,5 Hz(g) _ /1/
wbudowywanie sie arsenu do rosngcej warstwy krzemu opisuje reakcja:
1 As, (9) == As(si) /2/

Na koncentracje arsenu w warstwie maja wplyw'nastepujqce czynniki:

cidnienie czgstkowe arsenowodoru w fazie gazowej, temperatura epitak-
‘ sjii, szybkos$é wzrostu warstw oraz szybkosé przepiywu gazu nosnego.
wpizyw dwéch pierwszych czynnikéw jest dominujgcy.

Zaleznoéé koncentracji As w epitaksjelnej warstwie krzemu w zakre-
sie koncentracji wymaganej dla mikrofalowych tranzystoréw npn
/1.5*7,2x1015/cm'3 w funkcji zmian ciénienia czgstkowego AsHq pried-
stawia rys. 1.

Przebieg zaleznosci koncentracji domieszki w warstwie od ciénienia
czastkowego AsH; jest prostoliniowy do warto$ci cisnienia czagstkowego
1076 atmx/, w kierunku wiekszych cidnien zmniejsza sie kat nachylenia
prostej opisujacej te zaleznodc.
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3

wf 1 atm = 1-,01325-105 Pa /przeliczenie dotyczy catego artykuiu/
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Z obnizeniem temperatury procesu epitaksji rodénie koncentracja
arsenu wbudowywanego do warstwy krzemowej, w tym samym kierunku dzia-
ta obnizenie szybkodci wzrostu warstwy przy zachowaniu statej tempe-
ratury wzrostu.

2.1. Zjewisko samodomieszkowania

Zjawisko samodomieszkowania, ktére polega na przenoszeniu domiesz-
ki z podioze i jej wbudowywaniu do warsiwy epitaksjalnej, wpiywa
w spos6b decydujgcy na profil koncentracji na granicy podioze-warstwa
i ogranicza w duzym stopniu mozliwoé¢ uzyskiwania skokowego zigcza.
Préby osadzania warstw epitaksjalnych domieszkowanych As na podio-
2u domieszkowanym As w standardowym, jednoetapowym procesie wzrostu,
w warunkach stosowanych dla piytek podiozowych domieszkowanych Sb
i cienkich warstw domieszkowanych P w obnizonej do 1373 K temperatu-
rze, pozwolity na oceng efektu samodomieszkowania. Piytki zostatly
umieszczone na grzejniku w konfiguracji przedstawionej na rys. 2.
Schemat przebiegu procesu epitaksji ilustruje rys. 3.
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Rys. 2. Profile koncentracji nosnikéw Rys. 3. Schemat jedno-
zmierzone metoda C-V etapowego procesu epitaksji

a - przepityw wodoru giéw-
nego, b - temperatura
grzejnika, c - przepiyw
HCl podczas trawienia
piytek podiozowych, d -
przeptyw SiCl, podczas
WZrostu warstuy

ty - wigczenie ukiadu
grzania, to-tp - trawienie
piytek podioZowych,

tz-t, - wzrost epitaksjalny
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Piytka podiozowa domieszkowana Sb /nr 1/ stanowi piytke odniesie~
nia. W wyniku otrzymano warstwy na kolejnychyﬁlytkach podtozowych
domieszkowanych As, w ktérych profil koncentracji domieszki wyraznie
rozmywa sie wzdiuz grzejnika, jednoczedénie wzrasta poziom koncentra-
cji domieszki - rys. 2., Efekt "rozmycia“ jest wynikiem uwelniania sie
domieszki As z piytek podiozowych. Domieszka wbudowana do warstwy na
piytce nr 5 jest sumg domieszek - domieszki uwolnionej z kolejnych
ptytek oraz domieszki dostarczonej przez uklad domieszkujgcy urzadze-
nia do epitaksji.

" Rozmyty profil koncentracji nosnikéw w obszarze przejsciowym znacz-
nie pogarsza parametry elektryczne tranzystoréw mikrofalowych, stad
tez dazenie do uzyskania mozliwie duZego gradientu zmian koncentracji

no$nikéw w tym obszarze.

W zskladzie Epitaksji ITME zastosowano, celem ograniczenia zjawis-
ka samodomieszkowania, wieloetapowy wzrost warstwy epitaksjalnej.
Doktadny opis metody wieloetapowego prowadzenia procesu epitaksji
znajduje sie w patencie P.244741 [5] i zostsl przedstawiony
w artykule [6].

2.2, Charakterystyka procesu epitaksji

Procesy epitaksji byiy przeprowadzone w urzgdzeniu Epilogic 15-2
firmy ASM z reaktorem poziomym, w ktérym grzejnik grafitowy jest na=-
grzewany halogenowymi lampami podczerwieni [7].

W celu zmniejszenia efektu samodomieszkowania zmodyfikowano typowy
proces epitaksji poprzez wprowadzenie dodatkowego etapu., W etapie
pierwszym osadzano cienkg warstwe o grubosci ok. 0,4 um, z szybkoscieg
wzrostu 0,1 um/min, czyli prawie dziesieciokrotnie mniejsze@ niz w pro-
cesie standardowym, przy zachowaniu réwnoczedénie takiego samego cig-
nienia czgstkowego AsHy dostarczanego do reaktora, jak podczas wzros=-
tu warstwy w ectapie drugim. Zmniejszenie szybkodci wzrostu ulatwia
wbudowywanie sie atoméw As znajdujecych sie w laminarnej warstwie
gezu nad powierzchnia piytki w wyniku trawienia podioza w HCl i wy-
grzewania w wysokiej temperaturze., Bardzo powolny wzrost pozwala
skutecznie zwigzac te domieszke w cienkim obszarze warstwy epitak-
zjolnej i zapobiec dalszemu samodomieszkowaniu [5,6].

Dwuetapowy proces epitaksji przebiegat wg schematu przedstawione-
go na rys. 4. Otrzymane profile koncentracji domieszki wybranych
piytek przedstawiono na rys. 5.

Jak wynika z otrzymanych wynikéw wprowsdzenie dwuetapowego proce-
su epitaksji pozwolilo na osiggniecie znacznie lepszego rozkiadu
koncentracji nosnikéw w obszarze przejéciowym warstwa epitaksjalna-
-podioze.

Przedstawiony sposdb wytwarzania warstw epitaksjslnych domieszko=-
:anych As umozliwia otrzymanie gradientu zmian koncentracji nognikéw
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Rys. 4. Schemat dwuetapowego
procesu epitaksji

e - przeptyw wodoru gléwnego w warstwach otrzymanych w dwuetapo~-
B tempertura grze?nika,g : wym procesie epitaksji

¢ - przeplyw HCl podczas tra- pitytka 1 - poczatek grzejnika,
wienia plztek podiozowych, piytka 2 - koniec grzejnika

d - przepiyw SiCl, podczas

dwuetapowego wzrostu warstwy,
t4 - skokowa zmiana przeply-
wu SiCly

e - przepiyw AsHz podczas
wzrostu warstwy

ty - wigczenie ukladu grzania,
to-ty - trawienie piytek
podtozowych, tz-t, - etap I
Wzrostu warstwy, t,-tg -

etap II wzrostu warstwy

w obszarze przejsciowym, poréwnywalnego do gradientu koncentracji

Rys. 5. Profile koncentracji nosnikow

w warstwach domieszkowanych fosforem na podiozu domieszkowanym antymonem.

Grzejnik grafitowy przed procesem epitaksji jest pokrywany warstwa
niedomieszkowanego krzemu o gruboéci okoio 5 um. Podczas trawienia
piytek podiozowych w HCl, bezpoérednio przed wzrostem epitaksjalnym,
nastepuje przeniesienie krzemu z grzejnika na tylng strone piytek
podlozowych. Warstwa ta maskuje tylna strone piytki i zapobiega odpa-
rowaniu As podczas epitaksji.

Kolejne operacje technologiczne procesu epitaksji, tj. trawienie
piytek podiozowych gazowym HCl, pitukanie reaktora po trawieniu piytek,
etap I i II wzrostu epitaksjalnego byly przeprowadzone w temperaturze
1438 K. Predkosci wzrostu wynosity odpowiednio dla etapu I O,1 um/min
i etapu II 0,9 um/min. i

3. PARAMETRY PLYTEK Z WARSTWA EPITAKSJALNA

Jako podioza dla krzemowych warstw epitaksjalnych domieszkowanych
As, przeznaczonych na tranzystory mikrofalowe typu npn, stosuje sie
ptytki z monokrystalicznego krzemu typu n*, domieszkowanego As, o re-
zystywnosci 0,00140,005Q -cm.
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Opracowano metody otrzymywania dwéch réznych rodzajéw warstw o pa-
rametrach podanych w tabeli 1 dla tranzystoréw niskoszumnych i mocy.

Tabela 1. Parametry warstw epitaksjalnych dla tranzystoréw mikrofalo-

wych
Typ 1 Typ 11
d = (2,2+2,8) pm d = (546) um
¢ = (0,740,9) Q-cm ¢ = (2+3) Q-cm
‘ 15 -3 ; : S -3
N = {7,245,4)x10"° cm N = (2,341,5)x10"° cm
d ;*a}uboéé warstwy, ¢ - opornosé¢ warst, N - koncentracja domieszki

3.1. Geometria piytek

Procesy fotolitografii ze wzgledu na male wielkoéci struktur tran-
zystoréw mikrofalowych narzucaje wysokie wymagania w stosunku do geo-
metrii piytek z warstwa. Bigd plaskoréwnolegiosci i wygiecie nie po=-
winny przekracza¢ 5 um, dlatego tez plytki podiozowe wymagaja selekcji
przed procesem epitaksji.

Przy grzaniu promieniowaniem podczerwonym piytki podiozowe sa réw=-
nomiernie nagrzewane - nie ma réznicy temperatur miedzy dolng i gérng
powierzchniga piytki, dzieki czemu unika sig naprezen prowadzacych do
wygiecia piytek.

Pomiary bledéw plaskoréwnolegiosci i wygiecia na plytkach z wars-
twami epitaksjalnymi wykazaly, ze blgd piaskordéwnolegiodci zwigksza
sig, natomiast wygiecie zmniejsza sie¢ lub pozostaje bez zmian.
Poniewaz osadzane warstwy maj@ grubo$é okoto 5 um /typ II/, a rozrzut
gruboéci na pitytce wynosi +0,5 um, pogorszenie piaskoréwnolegodci
wynika giéwnie z nierdwnomiernego przechodzenia krzemu z grzejnika na
tylng strone piytki podiozowej.

Potwierdzeniem tego przypuszczenia byt proces epitaksji na grzejni-
ku nie pokrytym warstwa krzemu /nie zamaskowana tylko strona piytek/.
Osadzenie warstwy epitaksjalnej w takich warunkach zapewnia zachowanie

ptaskordwnolegtoéci, natomiast pogarsza profil koncentracji. Tylna
strona piytki podczas epitaksji zachowuje sie w tym przypadku jak
state zrédio atoméw As, co znajduje odbicie we wzrodécie koncentracji
nosnikéw dla kolejnych warstw wzdiuz grzejnika oraz w rozmyciu profilu
koncentracji /rys. 6/.

W trakcie dalszych préb ustalono, 2e minimalna gruboécé warstwy
krzemu na grzejniku wynosi 2+2,5 um. Dla tej grubosci warstwy masku-
jacej nie nastepuje jeszcze pogorszenie piaskordéwnolegloéci, a zmiana
koncentracji domieszki wzdiuz grzejnika mieéci sie w wymaganych dla
obu typéw warstw zakresach. Pokrycie grzejnika warstwg krzemu o gru-
bosci 2,5 um dawslo w efekcie rozrzut koncentracji domieszki dla
skrajnych piytek /poczatek i koniec grzejnika +10%/ i pozwolilo utrzy-
maé¢ blad plaskoréwnolegiosci w dopuszczalnym zakresie.
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Rys. 6. Profil koncentracji nosni=-
kéw w obszarze przejsciowym
warswa-podioze

a - maskowana tylna strona piytki,
b - nie maskowana tylna strona
ptytki /warstwa czesciowo strawio-
na do pomiaru metoda C-V/
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Rys. 7. Rozrzut koncentracji
nosnikéw w warstwach otrzymany:h
w dwuetapowym procesie wzrostu
na grzejniku pokrytym 2,5 um
warstwg krzemu

i

Rozrzuty koncentracji noénikéw wzdiuz grzejnika i otrzymane profile
koncentracji dla proceséw epitaksji prowaedzonych dla 2,5 pm warstwy
krzemu pokrywajacej grzejnik przedstawiono na rys. 7.

3.2, Ocena potozenia miedzypowierzchni warstwa epitaksjalna-podioze

Polozenie miedzypowierzchni okredla sie jsko miejsce w obszarze
przejsciowym podioze-warstwa epitaksjalna, w ktérym pole elektryczne
osigga maksymalng wartos$é. Koncentracje noénikéw swobodnych ne miedz/-
powierzchni oblicza sie ze wzoru [ 8]:

N
1n DI
Nprz
Mo ™ NDIexp L ¢ /3/
No1
-y
Nprr
gdzie: NDI' NDII - koncentracje nodnikéw swobodnych domieszek odpo-

wiednio w obszarze silniej i siabiej domieszkowa-

nym

Punkt na doéwiadczalnym profilu koncentracji nosnikéw, otrzymany

np. metoda C-V, odpowiadajgcy obliczonej ze wzoru /3/ wartosci n

mo’

okresla polozenie miedzypowierzchni, s wiec i jej odlegiosci od po-

vwierzchni warstwy epitaksjalnej.

wartosé¢ koncentracji na miedzypowierzchni nie jest zalezna od
szerokosci obszaru przejsciowego, czyli nie zalezy od gradientu kon=

centracji w tym obszarze.
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Przy obliczaniu polozenia miedzypowierzchni przyjeto, Ze wartosé
koncentracji No1 /obszar silnie domieszkowany/ jest réwna koncentracji
no$nikéw swobodnych w piytce podiozowej. Obliczenia przeprowadzono
dla piytek p6d1020wych o koncentracji nosnikéw 1,08x1019 cm'3 i taka
tez wartoé¢ przyjeto dla Ny, . Wartosci Ny , /obszar sktabiej domieszko-
wany - warstwa epitaksjalna/ dla przedstawionych w tabeli 1 dwéch ty-
péw warstw mieszczgq sige w zakresie:

a/ I typ warstw epitaksjalnych

15 15 -3
NDII = Nepi = /5,45x10 - 7,16x1077/ cm

b/ II typ warstw epitaksjalnych

15 15, =3
Npry = Neps = /1,53x10°° = 2,34x10°7/ cm

Obliczona wartos$¢ koncentracji nodénikéw swobodnych na miedzypowierz-
chni dla przyjetych koncentracji Nor 1 Nprr byta jednakowa dla obu
typéw warstw epitaksjalnych i wynosika 4,0x10%8 ca”3,

3.3. Profil koncentracji nosnikéw

Dla oceny zigcz l-h przyjeto w Zakladzie Epitaksji ITME metode
okreélania wielkosci rozmycia profilu koncentracji na podstawie zmie=-
rzonych metodz C-V profili koncentracji. Pomiary koncentracji nogni-
kow w warstwie wykonano metodg C-V za pomoca testera TMP-80, przy
uzyciu sondy rteciowej typu Hg i1C firmy MSI [9].

Jako miare wielkosci rozmycis profilu koncentracji domieszki w ob-
szarze ziacza n*/n przyjeto wspdtezynnik R wyrazony przez stosunek
pola pod krzywa koncentracji domieszki N(x) do pola okreslonego przez
staty poziom domieszki w warstwie. Sposéb obliczania wspéiczynnika R
wg wzoru /4/ ilustruje rys. 8,

X
R = 1 Jb N (x)dx 74/
N (xy = %)

X
a

Dla ztgcza skokowego R = 1, natomiast dla R > 1 wystepuje w obszarze
przejsciowym podwyzszenie koncentracji nognikdw powyzej statego po-
ziomu koncentracji w warstwie /rys. 9/.

Vartos¢ caiki ze wzoru /4/ jest obliczana na podstawiec wykresu
N(x) metoda sumowania pél pod odcinkami prostymi aproksymujgcymi
funkcje N(x).

Napisany poczgtkowo w jezyku kalkulztorz Texas Instruments SR 60A
program obliczajecy wartosé wspéiczynnika R zostal obecnie przystoso-
wany dla mikrokomputera Amstrad 464,

Wspdiczynnik R umozliwil ilosciowe poréwnanie rozkiadu domieszki
/stopnia rozmycia/ w obszarze przejscia podioze-warstwa, Wartosci R
dla poszczegdlnych pitytek otrzymanych w dwuetapowym procesiec epitak-
sji, na grzejniku pokr§tym 2,5 pm warstwa krzemu, zamieszczono w ta-
beli 2., Profile koncentracji tych warstw przedstawia rys, 7,
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Rys. 8. Wyznaczanie wspéczyn-
nika R A ;
Ng - stala koncentracja w ware= R
ys. 9. Profile koncentracji
stwie, Np = 10xN, w zaleznoéci od R
Tabela 2. R w zaleznosci od polozenia piytki na grzejniku
Nr piytki R Potozenie
b 8 1,072
6 i 1,080 poczatek grzejnika
4 1,223
10 1,218 koniec grzejnika

4. PODSUMOWANIE

Opracowano metode dwuetaspowego wzrostu warstw domieszkowanych As
na silnie domieszkowanych As podiozach krzemowych. Taki sposéb prowa-
dzenia procesu epitaksji ograniczat w duzym stopniu wpiyw zjawiska
samodomieszkowania. '

Otrzymano epitaksjalne warstwy Si domieszkowane As o parametrach
wtasciwych dla mikrofalowych tranzystoréw niskoszumnych i mocy.

Praca w formie komunikatu przedstawiona na VII Krajowej Konferencji
Mikrofalowej MIKON 86 w Zakopanem 21-24.04.1986 r,
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