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1. WSTEP

Przy opracowaniu metody otrzymywania wielowarstwowych struk-
tur epitaksjalnych typu n/p/p* oraz p/n/n* zaobserwowano duze roz-
rzuty rezystywnosci warstw epitaksjalnych zardéwno pomiedzy kolejny-

-mi procesami, Jak i w ramach jednego procesu epitaksji. Analiza te-
go efektu jest przedmiotem niniejszej pracy.

Struktury tego typu sa przeznaczone m.in. do wytwarzania kom-
plementarnych tranzystoréw mocy pracujacych w ukladzie Darling:iona
[1].W tym przypadku nie sg wymazane skokowe zljcza epitaksjalne i
proces epitaksji mozna prowadzié w stosunkowo wysokiej tempe.aturze.
Natomiast wymagania stawiane czystosci stosowanych materialdw, czys-
todci urzadzenia oraz powierzchni podiozy sg bardzo wysokie. Wynika
to z z3dania dobrej jakosci strukturalnej warstw ze wzgledu na duze
moduly struktur przyrzadéw oraz z niskiego poziomu domieszkowania
bazy tranzystordéw, zblizonego do poziomu wnoszonego przez zanieczy-
szczenia wtasne ukladu. Ten ostatni czynnik stwarza niebezpieczef-
stwo wprowadzenia niekontrolowanych rozrzutéw rezystywnodci w obsza-
rze bazy tranzystordéw poprzez mozliwo$é¢ kompensacji domieszek.

Na podstawie zaleznoSci szybko$ci wzrostu warstwy od parame-—
tréw procesu, przedstawionej na rys. |1, wybrano taki punkt pracy
urzadzenia do epitakcji /punkt A/, aby stosowana byla jak najmniej-
sza temperatura polozenia, zapewniajzca czysto dvyfuzyjny typ kontro-
1i wzrostu przy duzej szybko$Sci wzrostu warstwy[ 2, 3] . Cbszar dy-
fuzyjny charzkteryzuje siz minimalng czulo$Scig szybkosci wzrostu na
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Rys. 1, Zalezno8¢ szybkoSci wzrostu warstwy epitaksjalnej od para-
matréw procesu

zmiany temperatury, co ogranicza rozrzuty parametré/w warstw epitak-
sjalnych spowodowane nierdéwnomiernoScig temperatury grzejnika. Jed-
noczednie dyfuzyjny typ kontroli wzrostu gwarantuje dobrg Jakos&é
strukturalng nanoszonych warstw poprzez ograniczenie wplywu procesow
powierzchniowych na proces wzrostu warstwy 4 .
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Jako podtoza stosowano piytki krzemowe o orientacjii < 111 >
+ 2°230; domieszkowane odpowiednio Sb /nt/ 1ub B /p*/ do rezystywnos-
ol ok, 0,01 JZom. Znaczna grubosé nanoszonych warstw epitaksjalnych,
wynoszgca od 20 do 60 pm, wymagala stosowania piytek podiozowych z
zaokraglonymi brzegami [5) .

Dodwiadczenia zostaly wykonane w standardowym urzgdzeniu do
epitaksji, z poziomym, chtodzonym powietrzem reaktorem o wolnym prze-
kroju ok, 50 cm®, Jako gaz nodny stosowany byl wodér o przepiywie
ok, 70 1/min, natomiast jako 4rédio krzemu - 51014.

Rozrzut gruboSci warstw epitaksjalnych z jednego procesu epi-
taksji byl ponizej *6%. Powtarzalnodé gruboSci warstw wykonanych w
résnych procesach epitaksji wynosita x10%.

2. WINIKI DOSWIADCZALNE I ICH ANALIZA

Prace dosSwiadczalng rozpoczeto od skalowania ukladu domiesz-
kujgcego, w wyniku ktérego dobramo odpowiednie przepiywy gazu domie-
szkujgcego /PH5 lub B2H6/’ zapewniajgce otrzymanie wymaganej rezys-
tywnosci warstw w obydwéch typach przewodnictwa. Nastepnie okreslono
wplyw domieszki wprowadzonej do pierwsze]j warstwy na rezystywnosé
warstwy nastepnej, odmiennego typu przewodnictwa., W konhcowej czesci
pracy wykonano epitaksjalne struktury wielowarstwowe.

Przy znanych przeplywach wodoru rozciehczajgcego 1 wodoru be-
dgcego gazem noSnym obliczono cisnienia czgstkowe gazu domieszkujg-
cego w komorze reakcyjnej, odpowiadajgce danym rezystywnodciom osa-
dzanych warstw, Poniewaz ilos¢é domieszki wbudowanej do rosngcej war-
stwy jest funkecja potegowg cisnienia czqstkowqgo zazu domieszkujgce-
go [6] s to wykres zale2nodci rezystywnodci warstwy od cisnienia czgs-
tkowego PH5 lub BZHG moZna przedstawié jako prostg w ukladzie podwédj-
nie logarytmicznym /rys., 2 1 3/, Dla badanego urzadzenia zaleznodé t®
mosna przedstawié za pomoca nastgpujgcych wzordw:

-8 -0,886
n = 1,558 x 10 x P Y
¢ ’ PHy //

Fl

£p = 1,499 x 10 x 93256‘0'958 72/

W praktyce technologicznej mozna korzystaé z bezpoiéredniej zaleznos-—
¢l rezystywnoSci warstwy od sumy dzialek na rotametrach dozujgcych
domieszke, gdy% zalezno8é ta jest réwnie? prostoliniowa w podwdjnie
logarytmicznym uktadzie wspédirzednych., Wykres taki Jest siuszny w
nastepujacych warunkach:
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Rys. 2. Zalezno$é rezystywnoéci warstwy epitaksjalnej od cidnienia
czastkowego PHz dla dwdch czasd4w piukania komory reakcyjnej pomieg-
dzy etapami nakladania warstw

a/ Waski zakres rezystywnosci warstw.

b/ Stale parametry procesu, takie jak: temperatura i szybko$¢ wzros=-
tu, przeplyw gazu noénego i wodoru rozcieficzajacego gaz domiesz-
kujgcy.

¢/ Takie same rotametry dla gazu domieszkujgcego pobieranepz butli
i jego mieszaniny z wodorem rozcieficzajgcym.
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Rys. 3. Zalenod¢ rezystywnosci warstwy epitaksjalnej od cisnienia
czgstkowego Baﬂ dla dwéch czas6éw ptukania komory reakcyjnej pomie-
dzy etapami n kiadania warstw

d/ Praca w zakresie liniowej charakterystyki w/w rotametroéw.
e/ Stosowanie stalego stezenia domieszki w butli.

Zmiana parametré4w technologicznych procesu, wymienionych
w punkcie a/, powoduje réwnolegle przesuniecie sie prostej na wy-
kresie doSwiadczalnym, Prosta ta przesuwa sie réwniez réwnolegle
przy zmianie ste@Zenia domieszki w butli.
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2.1. Warstwy n/p

Uzyskanie warstw epitaksjalnych typu n o rezystywno$ci od 3
do 20 lcm wymaga stosowania cisnien czastkowych PH3 w komorze reak-
cyjnej od 2x10-10 do sx1u—"" atm /rys. 2/. Przy znacznym domieszko-
waniu warstw epitaksjalnych fosforem /powyzej 10'2 em™2/ rezystyw-
nosé warstw osadzanych na ptytkach ulozonych wzdluz grzejnika utrzy-
muje sie na stalym poziomie z doktadnoscig *5%. 'V warstwach stabo
domieszkowanych /ponize} 102 em™3/ dominujacy staje sie¢ wplyw za-
nieczyszczen typu n pochodzacych z ukladu i1 z grzejnika grafitowego,
co powoduje spadek rezystywnosci wzdluz grzejnika.

2.2, Warstwy p/n

Uzyskanie warstw epitaksjalnych typu p o rezystywnosci od 4
do 35 Qlcm wymaga stosowania cisnien czastkowych BoHg od 1.6x10=2 do
1.6x10-10 atm /rys. 3/. Przy osadzaniu tak slabo domieszkowanych bo-
rem warstw epitaksjalnych obserwuje sie wzrost rezystywnosci warstw
wzdluz grzejnika o 20¢40%., Wielkosé rozrzutu rezystywnosci zalezy od
poziomu celowego domieszkowania warstw epitaksjalnych i jest on tym
wiekszy, im stabiej si¢ je domieszkuje. PowyZszy efekt spowodowany
jest latwa adsorpcja BoHg na Sciankach uktadu, a wigc zubazaniem
Sazu noénsgo 2z tej domieszki wzdtuz komory reakcyjnej, oraz dodatko-
wo faktem, Zze stosowany grzejnik wprowadza do gazu noSnego zanieczy-
szczenia w typie n /pkt. 2.1/. ¥ tym wypadku zanieczyszczenia pocho-
dzgce z grzejnike kompensowaly czeSciowo domieszke wprowadzana celo-
wo do warstwy, a stopieh kompensacji byt tym wiekszy, im ilo$é domie-
szki wprowadzanej do reaktora byla blizsza ilo$ci zanieczyszczen po-
chodzgacych z grzejnika.

2.3, Efekt komvensacii domieszek przy koleinym nanoszeniu warstw

o przeciwnych typach przewodnictwa

W celu okres$lenis wriywu domieszki, wprowadzonej do warstwy
wewnztrznej, na rezystysnosé wnarstwy zewngctrznej w strukturze wielo-
worstwowej ustalono nastepujacy sposéb prowadzenia procesoéow epitak-
sji: na wysokooporows ptrytke podloZowa naktadano najpierw warstw;
epitaksjalny o koncentracji domieszki ok. 1015 cm'3, a nastgpnie
warstwg o przeciwnym typie przewodnictwa i wymazanej rezystywnoéci.
"7 ten sposéb otrzymywano struktury n/p/n oraz p/n/p.



Stwierdzono, 2e domieszka wprowadzona celowo do komory reak—
cyjnej podczas nanoszenia pierwszej warstwy pozostaje w reaktorze
przez dtuzszy czas po zakoinczeniu procesu wzrostu tej warstwy. Wyni-
ka to prawdopodobnie z faktu akumulacji domieszki w liniach gazowych
dystrybutora oraz w przysSciennych warstwach gazu w reaktorze, a
zwtaszcza w gazowe] warstwie stojace], powstajacej bezposdrednio nad
rozgrzanym grzejnikiem [6] . Zjawisko to powoduje, Ze nanoszona nas-
tepnie warstwa przeciwnego typu przewodnictwa jest czeSciowo skompen-
sowana. Stosowano dwa czasy ptukania komory reakcyjnej po zakoncze-
niu procesu wzrostu pierwszej warstwy /1 i 3 min/, aby okreslié jego
wplyw na poziom kompensacji kolejnej warstwy.

W przypadku domieszkowania pierwszej warstwy borem obserwuje
si¢ wzrost rezystywnosci warstwy drugiej - domieszkowanej fosforem
/rys. 2/. Rbéznica w rezystywnosSciach warstw zewnetrznych, osadzanych
po ptukaniu komory reakcyjnej przez 1 i 3 minuty, jest niewielka i
pozostaje w granicach bigdu pomiarowego. Oznacza to, ze ByHg bardzo
tatwo adsorbuje sie na Sciankach rurek dystrybutora gazéw i jest w
znecznej ilosci absorbowany przez grzejnik grafitowy, oo jest czesto
obserwowane w praktyce technologicznej. JednoczeSnie obserwuje sie
wplyw zanieczyszczen pochodzacych z grzejnika i powodujgcych niezna-
czny spadek rezystywnosSci wzdtuz grzejnika.

Na podstawie przenrowadzonych pomiaréw, zilustrowanych ne rys.
2, mozna oszacowaé koncentracje atoméw boru kompensujgcych zewnetrzna
warstwe typu n na ok, 4x1U"™ om-3, Obliczona koncentracja domieszki
kompensujacej odpowiada resztkowemu cisnieniu czasteczkowemu BQH6
1.5x10710 atm, pozostajacemu w reaktorze przy stosowaniu podczas
wzrostu pierwszej warstwy ci$nienia czjzstkowego BoHg 5.9x10'10 om™2,

Poniewas przedluzenie czasu ptukania z 1 do 3 min. nie spowo-
dowato istotnej zmiany resztkowego cisnienia BoHg, to nalezy sadzié,
%ze wyptukanie BoHg pozostajacego w komorze reakcyjnej wymagaloby zbyt
diugiego czasu ptukania, nieekonomicznego z punktu widzenia czasu
trwania proceu oraz znacznie zwig@kszajacego rozmycie profilu rezys-
tywnosci na granicy podtoze - pierwsza warstwa epitaksjalna.

W przypadku domieszkowania wewngtrznej warstwy fosforem, wpiyw
kompensacyjny PH3 pozostajacego w komorze reakcyjnej na rezystywnosé
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warstwy zewnetrznej moze byé ratwo ograniczony poprzez wyplukanie
uktadu, Wplyw czasu ptukania reaktora, po zakohczeniu nanoszenia

pierwszej warstwy, na stopien kompensacji warstwy zewnetrznej przed-
stawia tablica 1,

Tablica 1

¥Wplyw czasu plukania na stopieh kompensacji warstwy zewnetrznej

Czas Konc. domieszki kompensu-| Resztkowe ciSnienie PHz
ptukania Jacej warstwe typu p pozostajgce w reaktorze
= |
min, cm > atm
1 1.5 x 1014 1.67 x 10~
3 8.4 x 10°2 1.5 x 10~12

Uwaga: WartoSci podane w tablicy odnoszg sig do przypadku stosowania
podczas quostu pierwszej warstwy cisnienia ozastkowegoP’H5
1.4 x 10='Y atm.,
Silna zaleznodé resztkowego cisnienia PH, od czasu ptukania
komory reakcyjnej pozwala sgdzié, 2e PH, jest stabo adsorbowany w
rurkach dystrybutora oraz na grzejniku, natomiast obserwuje sie efekt
wyptukiwania ograniczonej ilosci PH, zakumulowanej np. w gazowe] war-
stwie stojace]j, wystepujgcej bezpoSrednio nad rozgrzanym grzejnikiem.

Jednoczednie obserwuje sie wzrost rezystywnosci warstw wzdiuiz grzej-
nika, podobnie jak w pkt. 2.2.

2.4, Wykonanie struktur wielowarstwowych o zadanych parametrach

Wykonano dwa typy struktur: p/n/n- oraz n/p/p‘.

Parametry proceséw epitaksji zostaly ustalone na podstawie prze-
prowadzonego skalowania ukiadu domieszkujacego /pkt. 2 i 2.3/ oraz
zweryfikowane w procesach prébnych. Rezystywnodci warstw w wykonanych

strukturach wielowarstwowych zostaly zmiarzone w nastepujacy sposéb:

warstwa zewnetrzna - pomiar metodg sondy czteroostrzowej

pomiar metods skorygowanej rezystancji rozpty-
wu w styku punktowym 1

warstwa wewnetrzna -
na szlifie skoénym.

Przykladowy profil rezystywnolci, otrzymany w wykonanej struk-
turze p/n/n+, przedstawiono na rys. 4, a w strukturze n/p/p+
5.

na rys.

47



o
10"+

1o

A

d o= WARSTIA TYPU, N "

b 2 ‘“."I-ﬁl

s WO

vy_, P4
vy .v'n‘m"vﬁ"“:ﬁ";&. Trag

— §.8 Qcm

| e [JARSTWA TYPU o P =

— =

fcma2 26 pm

l

17Rem

e

X [ pm]

Rys. 4. Profil rezystywnoSci w strukturze p/n/n+, zmierzony metoda
rozplywu rezystancji w styku punktowym
- profil nieskorygowany, A - profil skorygowany

X



4 s
x
1o’ e
| i &
16Rcm s X .
e~ x X » b4
Sﬂ = ,‘!" ]
n “um
< $n=0,89 2cm
x

Pormiar sandg
cztervostrzowg

ho— PODQZE , PT" ml— AR NH ,P' ———y W4ARSTNA ~»
N.
w

—~

- feen= 2,6 pm

Ii’{ 5
»

lmw’“’ e .'. 14 ftem I

] |
X [pum]

Rys. S. Nileskorygowany profil rezystywnoSci w strukturze n/p/p"',
zmierzony metods rezystancji rozpiywu w styku punktowym

-




Obecnie ombébwione zostang zaobserwowane zmiany rezystywnosdci
warst nanoszonych na kolejnych podlozach umieszczonych wzdluZz grzej-
nika grafitowego, liczgc od strony wlotu gazéw reakcyjnych.

2.4.1, Struktura n/p/p

Rezystywnosé wewnetrznych warstw typu "p" wzrasta na poczgt-
kowym odcinku grzejnika, podobnie jak zostalo to zaobserwowane przy
nanoszeniu warstw typu'p na stabo domieszkowane ptytki kontrolne
/pkt. 2.2/. Jednakze na dalszym odcinku rezystywno$é warstw "p" ule-
ga stabilizacji, a jej warto$é Srednia jest mniejsza o ok, 14% od
wartoSci oczekiwanej. Zjawiska te spowodowane sg samodomieszkujgcym
wplywem podlozy "p+". Podlo%a te sg silnie domieszkowane borem, ktoé-
ry Yatwo przechodzi z krzemu do fazy gazowej.

Rezystywnosé zewnetrznych warstw bazy typu "n" zwieksza sig
wzdtuz grzejnika o ok. 12%. Oznacza to, 2e kompensujacy wpiyw domie-
szki pochodzacej z podlozy "p+" jest silniejszy niZ wplyw zanieczy-
szczeh wprowadzanych przez grzejnik grafitowy /pkt. 2.3.1/.

2.4,2, Struktura p/n[n+

Rozrzuty rezystywnoSci wewnetrznej warstwy typu "n" zwieksza-
ja sie od 5% do *10% w miare wzrostu zadanej rezystywnosci nanoszo-
nych warstw., Przy stabszym domieszkowaniu warstw obserwuje sie niez-
naczny spadek ich-rezystywnos$ci wzdiuz grzejnika., Zjawiska te spowo-
dowane s3g faktem, ze przy wymeganych duzych rezystywno$Sciach warstw
iloSsci domieszki celowo wprowadzanej do reaktora jest zbliZona do
ilodci zanieczyszczeh wprowadzanych przez uklad i stosowane materia-
1y. Podloza typu "n*" domieszkowane Sb nie powoduja zjawiska samodo-
mieszkowania, gdyz réwnowagowa prezno$é par antymonu jest bardzo ma-
ta,

Wzrost rezystywnosci zewnetrznych warstw bazy typu "p", obser-
wowany w jednym procesie epitaksji, wzdiuz grzejnika grafitowego, wy-
nosil 30-40%., Spowodowane jest to nakladajacym sie wplywem zjawisk
opisanych w pkt. 2.2. oraz 2.3.2.

2.5. Podsumowanie wynikow

Czynniki decydujace o otrzymanych rozrzutach rezystywnos$ci
nanoszonych warstw mozna przedstawié w nastepujacych punktach:
1. Postepujace wzdtuz grzejnika zubozanie mieszaniny reakeyjnej, is-
totne zwlaszcza w przypadku B2H6.
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2. Efekty kompensacyjne, powodowane domieszkg pozostajgqoq w uktadzie

po wzrocie pierwszej warstwy.

3, Samodomieszkowanie, istotne zwlaszcza w przypadku podiozy p+.

4, Zanieczyszozenia wprowadzane do gazu noénego przez dystrybutor
gazbébw, stosowane materiaty oraz grzejnik grafitowy. W opisane]j
pracy zanieczyszczenia te byty typu "n".

Wplyw wymienionych czynnikéw na obserwowane réinice rezystyw-
noci warstw nanoszonych w réinych procesach epitaksji przedstawiono

w tablicy 2.

Tablioca 2

Poréwnanie Sredniej rezystywnoSci warstw z wartoScig oczekiwang na
podstawie skalowania ukladu domieszkujgcego

Poréwnanie
Pkt, Typ Typ warstwy Wplyw
struktury warstwy ? oczekiwana czynnika
2.2.1 n/p/n n ::> 2°
p — —_—
2.2.2. p/n/p P = 2°
n = s
2.3.1 n/p/p’ n - 29 4+ 3°
P < 3°
2.3.2 p/n/n+ D ::> 2°
n - =

Natomiast w tablicy 3 przedstawiono analize wplywu opisanych
czynnikéw na obserwowane zmiany rezystywnosci warstw wzdluz grzejni-
ka, patrzgc od strony wlotu gazbéw reakcyjnych, wystepujace w jednym
procesie epitaksji.
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Zmiany rezystywnofci warstw wzdluz grzejnika

Pkt. Typ Typ Zmiana @ Wplyw czynnika
v el e 9>9‘ Q(@” wzrost spadek

2.1.1| n/p o St |k =

2.1.2| p/n P 21| 7 [

2.2.1| n/p/n P % /w 2° + 40
n \ il 49

2.2.2| p/n/p 2 S | o= %
P / [ 1°% 4 2% 4 40

2.3.1| n/p/p* P E ol 0 1° 4+ 2% + 4° 30
= A | |23

2.3.2 p/n/n+ n \ LR e
)% ﬁ / 1% + 29 + 4°

Uwaga: Rezystywnosci Q: wynosza:
dla typu "n" 782 cm, a dla typu "p" 1042cm.
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