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Krzemowe warstwy epitaksjalne do mikrofalowych diod
przestrajajacych

Przedstawiono warunki wzrostu epitaksjalnego cienkich, wielowarstwowych
struktur krzemowych przeznaczonych do wytwarzania mikrofalowych diod
przestrajajacych. Otrzymane parametry warstw epitaksjalnych i ich tole-
rancje ‘pokazano na wykresach i w tablicach. 3

1. WSTEP

W technologii mikrofalowych diod przestrajajacych moga by¢ zastosowane krzemowe
struktury epitaksjalne o zmiennej koncentracji wiekszosciowych nod$nikdéw adunku, typu
n+/n/n+. Pozwala to na znaczne uproszczenie technologii diody dzieki wyeliminowaniu
procesu dyfuzji lub implantacji foéforu. Podioze i struktura epitaksjalna domieszkowane
sg arsenem. Otfzymywanie krzemowych, cienkich struktur epitaksjalnych o zadanym profilu
koncentracji domieszki, wymaga precyzyjnego sterowania procesem wzrostu. W przypadku
epitaksji na podtozu silnie domieszkowanym arsenem, ktdéry tatwo odparowuje z powierzch-
ni ptytki, konieczne jest ograniczenie zjawiska samodomieszkowania warstwy podczas jej
wzrostu. y

2. PARAMETRY STRUKTURY EPITAKSJALNEJ

Do wytwarzania diod przestrajajacych stosowana jest struktura skladajaca sie z trzech
obszardéw epitaksjalnych osadzonych na niskorezystywnym podiozu.

Schematyczny rozklad koncentracji domieszki w giab piytki krzemowej pokazany jest na
rys. 1.

Typowe wartosci parametréw okreslajace rozktad koncentracji donordéw w strukturze epi-
taksjalnej:
ddig = 2.3 - 2.8 pm;
d1 = 0.5 - 0.7 pm, d2 =0.4 -0.5pum, d

16 3

N, = 1x10 em™> 1ub 1.2x1016 cm™

=0.7 - 0.9 pm;

A R
) Nk = 2x10°" cm “; z tolerancja +20%.
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Rys. 1. Zalozony schematyczny rozkiad koncentracji domieszki donorowej w warstwie
epitaksjalne)

ddig - calkowita grubosé struktury epitaksjalnej
d, - grubos¢ obszaru przypowierzchniowego

d; - grubodé obszaru o zmiennej koncentracji domieszki
i d3 - grubos¢ obszaru wewngtrznego

ND - poczatkowa koncentracja domieszki

Nk,- koricowa koncentracja domieszki

Np - koncentracja domieszki w podiozu

Jako podioze dla warstwy epitaksjalnej stosuje sie plytki z krzemu monokrystaliczne-=
go CZ o orientacji krystalograficznej <111). Plytki podlozowe domieszkowane byly arsenem
do koncentracji 1—8x1019 cm'}, co odpowiada rezystywnosci 0.005-0.001 2 cm.

3. OPTYMALIZACJA WARUNKOW PROWADZENIA PROCESU EPITAKSJI

Warstwy epitaksjalne otrzymywano metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD)
- przy cignieniu gazéw w reaktorze 1 atm. Gazem no$nym by} wodér, Zrédiem krzemu - cztero-

chlorek krzemu, a Zrdédiem domieszki - arsenowoddér w wodorze o stezeniu 200 ppm.

Procesy epitaksji prowadzono w urzadzeniu do epitaksji Gemini~l. Jest to urzgdzenie
z grzanym indukcyjnie, obrotowym grzejnikiem grafitowym w ksztalcie talerza. Generator
w.cz. jest sprzezony z ukladem kontrolujacym temperaturg plytek Si na grzejniku. Prze-
plyw gazéw jest kontroloﬁany i regulowany przy pomocy przeptywomierzy masowych. Sterowa-
nie w ukladzie automatycznym realizuje sekwenser BCS-900 Berghof z mikroprocesorem.
Standardowy proces epitaksji prowadzony jest w temperaturze 1150-118B0°C z szybkoscia
wzrostu okoto 1 pm/min.

Jednym z podstawowych probleméw technologicznych zwigzanych z wytworzeniem struktury
epitaksjalnej o rozkladzie‘koncentracji donordéw przedstawionym na rys. 1 jest uzyskanie
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duzego gradientu koncentracji arsenu na granicy podloze-warstwa epitaksjalna. Zmiana
koncentracji domieszki o trzy rzedy powinna zachodzi¢ w obszarze przejsciowym nie grub-
szym niz 0.8 pm. Dla speinienia tego warunku konieczne jest ograniczenie zjawiska samo-
domieszkowania warstwy epitaksjalnej przez arsen z plytki podlozowe)j. Ponadto konieczne
jest zapewnienie liniowego wzrostu koncentracji arsenu od wartosci N0 do Nk w obszarze
92 struktury epitaksjalne)j oraz uzyskanie Nolrlk = 20 przy zastosowaniu jednej butli

z arsenowodorem,

Aby ograniczy¢ zjawisko samodomieszkowania tylng strong ptytki podlozowej maskowano
krzemem polikrystalicznym. W tym celu grzejnik grafitowy przed procesem epitaksji byt
pokrywany warstwa niedomieszkowanego krzemu o grubosci ok. 5 pm. Podczas trawienia pily-
tek podiozowych w HCl, bezposrednio przed wzrostem epitaksjalnym, nastepowalo przenie-
sienie krzemu z grzejnika na tylng strone ptytek podiozowych. Wytworzona w ten sposdb
warstwa Si zapobiega odparowaniu As z podloza podczas epitaksji. W celu usunigcia arse-
nu z fazy gazowe) po operacji trawienia, komora reakcyjna byla ptukana intensywnym stru-
mieniem wodoru, ktérego szybko$é przeptywu wynosila ok. 500 1/min. Czas plukania byl tak
dobrany aby zapewniona byla co najmniej 10-krotna wymiana gazu w reaktorze.

Na koncentracje As w warstwie epitaksjalnej maja wplyw nastepujace czynniki: cignie-
nie czastkowe As w fazie gazowej, temperatura wzrostu warstwy, szybko$¢ wzrostu warstwy.
Zaleznos¢ koncentracji domieszki w warstwie od cisnienia czastkowego AsH; byla omawiana
W pracy [1]. W interesdjacym zakresie koncentracji As (lx1016-2x1017 cm'j) zaleznosé ta
ma charakter liniowy, a wiec cidnienie czgstkowe AsH3 w reaktorze nalezy zwiekszy¢ 20-
krotnie. Uklad domieszkujacy w urzadzeniu Gemini-1 pozwala na takg zmiane. Trudnos¢ po-
legata na uzyskaniu gérne)j wartosci koncentracji As w warstwie przy dozowaniu arsenowo-
doru z butli o stezeniu 200 ppm (najwyzsze stegzenie, jakie oferowat dostawca arsenowo-
doru).

Aby zwigkszy¢ koncentracjé arsenu w warstwie epitaksjalne) wykorzystano nastepujgce
zaleznosci:

- z obnizeniem temperatury procesu epitaksji rog$nie koncentracja atsenu wbudowujacego
sig do warstwy krzemowej,

- z obnizeniem szybkos$ci wzrostu warstwy, przy zachowaniu state) temperatury ptytki,
koncentracja arsenu w warstwie rosnie.

A zatem, dla uzyskania duzej koncentracji arsenu nalezy obnizy¢ zardwno temperaturé jak

i szybkos¢ wzrostu warstwy. W przypadku cienkich struktur jest to bardzo korzystna rela-

cja, gdyz mata szybkos¢ wzrostu zapewnia lepsza kontrole grubosci poszczegélnych obsza-

réw, zas$ obnizona temperatura osadzania poprawia perfekcje strukturalna warstwy, ponie-

waz spelnione s3 warunki zapewniajace kontrole kinetyki wzrostu przez procesy dyfuzji

w fazie gazowe) [2]. Obnizenie temperatury epitaksji spowalnia réwniez proces dyfuzji

arsenu w krzemie, co jest szczegdlnie wazne dla zachowania duzego gradientu koncentracji

arsenu na ‘'granicy podloze-warstwa.

W wyniku préb doboru temperatury i szybkodci wzrostu ustalono, 2e zadane parametry
otrzymuje sie stosujac temperature wzrostu 1100°C i szybkosci wzrostu 0.4 pm/min.

W tych warunkach uktad domieszkujacy urzadzenia Gemini-1 zapewnia otrzymanie koncentra-
cji As w warstwie 2x1017 cm" dla butli AsH3 o stezeniu ok. 200 ppm.
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Perfekcja strukturalna warstwy epitaksjalnej ulega znacznemu pogorszeniu, je2eli na-
stepuje przerwa we wzroscie epitaksjalnym spowodowana np. koniecznoscig zmiany przeply-
wéw poszczegdlnych reagentdw. Opracowano program sterujacy, ktéry wprowadzal zmiany na-
stawéw przeptywomierzy w ukladzie domieszkujacym w trakcie wzrostu struktury epitaksjal-
nej, bez przerywania jej wzrostu.

4. POMIAR PARAMETROW OTRZYMANYCH STRUKTUR EPITAKSJALNYCH

'w cienkiej, wielowarstwowe) strukturze epitaksjalnej, jaka jest struktura przeznaczo-
na do produkcji mikrofalowych diod przestrajajqcych, istotnym elementem technologii jest
prawidlowy pomiar uzyskanych parametréw. Pomiarowi podlegajq:
grubosé suﬁaryczna struktury;

- grubosci poszczegdlnych obszaréw epitaksjalnych (dl’ dz, dl);
- koncentracja domieszki (N, N, );
- profil koncentracji domieszki w obszarze d2.
Stosowano nastepujgce metody pomiarowe:
- grubo$é sumaryczna i jej rozrzut na plytce okreslano metody interferencyjng na spek-
trofotometrze Digilab FTG12;
- rozktad koncentracji domieszki w strukturze okreslano metody pojemnosciowo-napigciowg
(C-V) z uzyciem sondy rteciowej;
- profil rezystywnosci wyznaczono przez pomiar opornosci rozplywu (spreading resistance
-SR) styku punktowego metal-péiprzewodnik na szlifie skog$nym.
Metoda C-V pozwala zmierzy¢ koncentracje domieszki w ograniczonym obszarze warstwy
epitaksjalnej, uwarunkowanym szeroko$cia warstwy }adunku przestrzennego. Minimalna od-
legtosé od powierzchni wyznaczona jest przez szerokosé warstwy ladunku przestrzennego
przy polaryzacji zerowej, a maksymalna - szerokoscia te)j warstwy, odpowiadajgcq napig-
ciu przebicia. Przykladowo, dla koncentracji 1016 cm” pomiar obejmuje obszar
0.25-1.05 pm od powierzchni. Metodg tg mozna otrzymaé informacje o koncentracji domiesz-
ki w giegbszych obszarach struktury, strawiajac kolejne fragmenty warstwy.
Pomiar koncentracji donoréw w obszarze przejsciowym przy podiozu jest mozliwy tylko do
wartosci 2x1017 cm'} ze wzgledu na duze uplywnosci kontaktu Schottky ‘ego. Pomiary wyko-
nano stosujac zestaw pomiarowy zlozony z testera TMP-79 i probera PRC 1-83 (PIE).
Metodq SR mozna wyznaczy¢ rozklad rezystywnosci w catej strukturze epitaksjalne)
i dobrze oceni¢ grubosci poszczegélnych obszaréw. Na dokladnoéé tej metody duzy wplyw
majy: prawidlowe okreslenie kata szlifu, ostro$é krawedzi sz1ifu i sposéb cechowania
testera. Blad w okredleniu polozenia krawedzi szlifu, ktéry spowodowany jest jej za-
okragleniem, wptywa przede wszystkim na doktadno$¢ pomiaru grubosci obszaru przy po-
wierzchni warstwy (dl). Zastosowano zestaw pomiarowy zlo2ony z probera PST-86/M i teste-
ra 157-86/M (PIE). Cechowanie miernika zostalo przeprowadzone w oparciu o pomiar metodg
C-V na warstwach epitaksjalnych typu n osadzonych na niskorezystywnym podiozu n+.
W oparciu o pomiary C-V i SR tego samego fragmentu ptytki - rys. 2a, 2b - oraz z po-
réwnania grubosci struktury zmierzonej za pomoca spektrofotometru i okreslonej z wykre-
su SR znaleziono, e interferencja promieniowania podczerwonego zachodzi pomiedzy wiazka
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ok. Bxlo18 cm'3 (przy koncen-

tracji arsenu w ptytce podio-

zowej 1-2x10%? cm'}).
Procedura pomiarowa sprowa-
dzalta sie zatem do:

- pomiaru calkowitej grubosci
struktury epitaksjalnej na
spektrofotometrze (ddig)’

- pomiaru poczatkowej i korico-
wej koncentracji domieszki
(N, N) metodg C-V z podtra-
wianiem krzemu,

- wyznaczenia w oparciu o wy-
kresy SR grubosci: dlSR' dZSR’
d)SR po uwzglgdnieniu wspdi-
czynnika bledu kata szlifu
0=dy;4/95r>

- okreslenia profilu rezystyw-

Rys. 2. Rozklad koncentracji domieszki donorowej nosci w strukturze, a zwtasz-

w strukturze epitaksjalnej, zmierzony metodami:
a) C-v
b) SR (... punkty pomiarowe)

cza w obszarze d2 na podsta-
wie pomiaru SR

5. OCENA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Dla zilustrowania jednorodnosci parametrdéw oraz powtarzalnosci proceséw otrzymane pa-
—rametry zebrano w tabelach 1 - 3.

Ocenie poddano partie okolo 200 szt. plytek o $rednicy dwéch cali, otrzymanych
w czterech kolejnych probesach epitaksji. Pomiary catkowitej grubosci struktury w srod-
ku ptytki wykonano dla wszystkich ptytek. Pozostale parametry, ze wzgledu na niszczacy
charakter pomiaru, byly kontrolowane w trzech losowo wybranych piytkach z kazdego pro-
cesu epitaksji. .

W tablicy 1 podano wyniki pomiaréw grubosci. W procesie A 30% piytek mialo grubosc
mniejszg od wymaganej. Po korekcie czasu osadzania w nastepnych procesach grubosé struk-
tury epitaksjalnej byla zgodna z zalozong. Rozrzut grubosci na poszczegdlnych ptytkach
(pomiar w pieciu punktach) by} ponizej 6%.

Wyniki pomiaru koncentracji domieszek (No, Nk) obiema stosowanymi metodami podano
w tablicy 2. Uzyskane wartosci mieszczg sie w wymaganym zakresie - rozrzut wartosci nie
przekracza +20%. 3

Wyznaczone na podstawie wykreséw SR grubosci poszczegélnych obszardéw struktury przed-
stawione sg w tablicy 3. W procesach B, C, D grubo$¢ warstwy zewnetrznej (dl) jest

20



w goérnej granicy, a nawet jg nieco przekracza (parametr ten skorygowano w nastepnych
procesach), natomiast pozostale obszary we wszystkich badanych plytkach mialy grubosé

zgodng z wymaganiami.
lablica 1. Calkowita grubos$é struktury epitaksjalnej

Numer Liczba plytek Otrzymany zakres 2 x odchyl.
procesu w procesie grubodci , ddig (pm) stand. (2 t;x)
A 46 2.1 - 2.5 0.18
B 46 2.4 - 2.8 0.22
c 47 2.3 - 2.7 0.17
D 47 2.4 - 2.8 0.16
Tablica 2. Koncentracja domieszki N0 i Nk okreslone metodami C-V i SR
Numer Koncentracja domieszki (cm'})
procesu
ND (C-V) N0 (SR) Nk (C-v) Nk (SR)
A 1.05x10'6 9.9x101° 2.4x10%7 2.3x10%7
8 1.05x10'6 9.5x10%° 2.0x10Y7 2.2x10!7
c 1.20x10'8 1.25x1016 1.8x1017 1.9x107
) 1.20x10'6 1.30x10'6 1.7x1017 2.1x10%7
Tablica 3. Grubosci poszczegdlnych obszardw struktury
Numer Grubosé (pm)
procesu
% s 4 Yig
Zalozone
grubosci 0.5-0.7 0.4-0.5 0.7-0.9 2.3-2.8
A 0.61 0.43 0.70 2.30
B 0.73 0.46 0.86 212
€ 0.71 0.44 0.87 2.54
0 0.71 0.50 g.79 2.58
a
2-10“-————
5 1x10"
. $
Rys. 3. Okreslenie koncentracji No x Nk §
metodg C-V e et
8 5x
krzywa a - koncentracja domieszki B
donorowej przy powierz- ¢
chni struktury epitaks- 5
jalnej
krzywa b - koncentracja domieszki 210
w obszarze przejsciowym
podloze-warstwa
Krzywg b otrzymano po strawieniu okolo "'0"01 02 05 10 20
1 pm struktury ; grubosé (pm)
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Przykladowe rozkiady koncentracji donordw w strukturze epitaksjalnej mierzone metoda
SR pokazano na rys. 2b, a zmierzone metodg C-V na rys. 3.

6. PODSUMOWANIE

Metodg epitaksji z fazy gazowe), na silnie domieszkowanych arsenem krzemowych plyt-
kach podlozowych, otrzymano cienkie struktury epitaksjalne z zadanym profilem koncentra-
cji arsenu. Proces epitasksji prowadzono w temperaturze 1100°C z szybkodcig wzrostu
0.4 pm/min., u2ywajac czterochlorku krzemu jako Zrédia krzemu. Przedstawiono procedurg
pomiarowg pozwalajgacq na okredlenie parametréw poszczegdlnych obszardw struktury. Plyt-
ki krzemowe ze strukturami epitsksjalnymi tego typu znajdujq zestosowanie w produkcji
mikrofalowych diod przestrajajgcych.
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