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Krzemowe warstwy eplitaksjaine
o grubosci powyze] 20 pm

Defekty strukturalne i niejednorodno$é chemiczna monokrysztatu krzemu ograniczajq
mozliwosci poprawy charakterystyk elektrycznych przyrzqdéw mocy o duzej powierzchni
zlqcza p~n. Poniewaz wzrost epitaksjalny umozliwia otrzymanie krzemu monokrystalicz-
nego o lepszych wlasnosciach strukturalnych i bardziej jednorodnym rozkladzie do--
mieszki niz w krzemie wyciqganym z fazy cieklej, w przemyéle elektronicznym coraz
bardziej wida¢ tendencje oparcia produkciji p6étprzewodnikowych przyrzqdéw mocy no
technice epitaksji. Z punktu widzenia formowania zlqcza w tych przyrzqdach mozna
wyrézni€ trzy metody:

1/ ptytka dyfuzja domieszki do warstwy epitaksjalnej przeciwnego typu przewodni-
ctwa,

2/ otrzymanie zlqcza p-n na granicy podloze-warstwa epitaksjalna,

3/ otrzymanie zlqcza epitaksjalnego przez wzrost warstwy epitaksjalnej na warstwie
przeciwnego typu.

We wszystkich przypadkach jest konieczne wykonanie warstwy epitaksjalnej o gru-
bosci wykraczajqcej poza typowy zakres 5:20 um. W Zaktadzie Epitaksji ONPMP
wykonano proce nad otrzymaniem krzemowych warstw epitaksjalnych o grubogci do
100 um. Warstwy otrzymano z reakcji redukcji Si Cl , wodorem w temperaturze 1160-
-1170°C. Stosowano szybkosci wzrostu rzedu ok 1 pm/min. Plytki podlozowe byly
ciete w plaszczysnie (111) z dezorientacjq 2°+30° z krzemu monokrystalicznego do-
mieszkowanego Sb, o rezystywnosci ok. 0,01 S2 * cm. Bezpo&ednio przed zapoczqt-
kowaniem wzrostu, plytki trawiono gazowym HCI w temperaturze 1220°C. Procesy
prowadzono w urzqdzeniu do epitaksji z poziomq komorq reakcy jnq chlodzonq powie-
trzem.

Rozrzut gruboéci warstwy epitaksjalnej miedzy ptytkami wechodzqcymi w sktad jednego
zatadunku /12 szt./ nie przekraczat +10%, a miedzy procesami - +12% dla calego
zakresu grubosci.

Grubo$¢ warstwy okre§lono przez pomiar boku tréjkqta btedu wzrostu pod mikrosko-
pem, w powiekszeniu 400x, z doktadnosciq +0,2 pm.

1. CHARAKTERYSTYKA PERFEKCJI STRUKTURALNEJ WARSTW

W miare zwigkszania gruboici krzemowe| warstwy epitaksjalnej wiele niedoktadnosci
strukturalnych ulegnie zmianie zaréwno ilosciowej, jak i jakoéciowej.
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W czasie procesu krzem narasta réwniez na grzejniku grafitowym, na ktérym sq ulo-
zone plytki, oraz na bocznych &ciankach plytek. W rezultacie plytka z warstwq epita-
ksjalnq jest obroénieto krzemem polikrystalicznym, co wskutek powstalych naprezeri
moze spowodowaé wygiecie, a nawet pekniecie plytki. Na obrzezu plytki narasta
dodatkowo tzw. "korona", ktérq nalezy usunqé mechanicznie przed procesem fotolito-
grafii. Jej powstawanie jest nieuniknione ze wzgledu na réinice w szybkoéci wzrostu
krzemu na réznych ptaszczyznach krystalograficznych. Poniewaz stosunek szybkosci

wzrostu V a ) Vv (.1 TG} Vv (]]5) vV (] OO) jest jak 1,0:2,3:1,9:2,2 []] , wysoko§é
korony nad warstwq narostq na ptaszczyznie (11 1) moze osiqgnqé wartoéé réwnq gru-

bosci warstwy .

Przeprowadzone préby wykazaly, e dla ograniczenia pekania i deformacii plytek
podlozowych, jest konieczna szczegélnie staranno obrébka mechaniczno-chemiczna
plytek podtozowych, dzieki czemu nie powstajq ukryte defekty w rodzaju zapolero-
wanych rys i wglebier, bedgcych centrami naprezen.

Dla zmniejszenia szybkoSci wzrostu krzemu na obrzezu ptytki stosowano gltebsze stra-
wienie krzemu po szlifowaniu tak, aby otrzymaé lekkie zaokrqglenie brzegéw i utrzy-
maé na obrzezu plaszezyzne mozliwie bliskq (l 1) .

Pojedyncze defekty strukturalne mojq zwykle swéj poczqtek na powierzchni podloza,
a nastepnie rosnq wraz z warstwq. | tak: powierzchnia ograniczona tréjkqtem btedu
wzrostu wyraza sig wzorem $=0,715 d7, czyli dla grubosci warstwy d=100 um wynosi
7x10% pm=. Wysokosé defektu typu tréjpiramidy mierzona nad powierzchniq warstwy
wynosi h=C,19d. Biorgc pod uwage latwosé dyfuzji zanieczyszczeri, w tym szczeg6lnie
pierwiastkéw ciezkich metali, do obszaréw przeciecia sie plaszczyzny tréjpiramid
z warstwq, istnieje duze prawdopodobiefistwo wystqpienia w tych miejscach przebicia
lokalnego, ktére dyskwalifikuje ztqcze. Narosty wystajqce ponad warstwe mogq do-
datkowo uniemozliwié prawidlowe wykonanie fotolitografii i zniszczyé maske.

Dla wyeliminowania tego rodzaju defektéw zastosowano doktadnq kontrole stanu
powierzchni plytki podlozowej oraz zasade mycia plytek bezposrednio przed procesem
epitaksji. Stosowano réwniez trawienie gazowym HCl w komorze reakeyjnej, w tem-
peraturze wyzszej od temperatury, w ktérej nastepowat wzrost warstwy .

Gesto§é jamek dyslokacyjnych w otrzymanych warstwach, po trawieniu w mieszani-
nie opartej no skladnikach podanych przez Sirtla i Adlera, byla mniejsza od 10 cm2,

Dla oceny perfekeji strukturalnej grubych warstw epitaksjalnych okregla sie réwniez
gestosé dyslokacji niedopasowania. Wprowadza sie pojecie krytycznej grubosci warstwy
epitaksjalnej, powyzej ktérej nastepuje generacjo tego typu dyslokacji. Wedlug Van
der Merwe [2] warto§é grubosci krytycznej jest okre§lona nastepujqcym warunkiem:

4m(1-3f-m,+h(2ﬁme):0 (1)

(1-2 V)1, 1- v
gdzie: hkr - krytyczna gruboéé warstwy epitaksjalnej,

| - odlegto&é miedzy sqsiednimi atomami, dla krzemu w plaszczynie (111),
1=3,854,
- wspbtezynnik Poissona, dla krzemu réwny {,3,
m - niedopasowanie sieciowe,
e = podstawo logarytmu naturalnego.
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Niedopasowanie sieciowe, powstajgce na skutek wprowadzenia do warstwy innego
rodzaju domieszki w warstwie i podlozu, lub réznych koncentracji domieszki w war-
stwie i podlozu, jest okreglone przez réznice statych sieciowych warstwy i podloza.
Wprowadzenie atoméw domieszki o promieniu atomowym innym niz krzem powoduije

deformacie sieci:
€ - (3'N; (2)
gdzie: & - &ednia deformacja sieci,

N. - koncentracja domieszki w krzemie,
P' - wspétczynnik rozszerzenia sieci okreslony przez zaleznosé:

i RS %
p=3 [1-(r0) | o (2)
si
gdzie: R. - promiefi atomowy /kowalencyiny/ domieszki
Rsi - promieri atomowy /kowalencyiny/ krzemu /1,17 Ao/,
N - gestosé atomowa krzemu /5x| J22 ofoméw/cm3/.

Dla podloza domieszkowanego antymonem do poziomu] ixl ¢ e atom§ /cm3 i warstwy
epitaksjalnej domieszkowane| fosforem do poziomu 3x1. " atoméw/cm” podane powyzej
wielkosci przedstawiono w tabl. 1.

Tablica 1
Krytyczna gruboéé warstwy epitaksjalnej
Ri Ni ﬁ £ hkr
Domieszka ( AO} ( atoméw/ : e
/em ) atoméw /em
-] = =
Podloze Sb 1,37 | sx10'% | -3,8x1072% | -1, 90007
10
Warstwa P 1,10 3x10% |4 ,oax10'24 +3,3x10']O

Z tablicy 1 wynika, ze w omawianym przypadku powinny generowaé sie dyslokacie
niedopasowania w warstwie o grubosci powyzej 10 um.

Badania prowadzone w Pracowni Rentgenograficznej Zakladu Badar Strukturalnych
ONPMP za pomocq metody topografi transmisyjnej w uktadzie z kamerq Langa [3] ,
nie ujawnilty dyslokacji niedopasowania w warstwach o grubosci ponizej 30 um. Roz-
bieznos¢ z wyliczonq wartoscig gruboéci krytycznej moze wynikaé z faktu, ze dopasowa-
nie sieciowe nie jest realizowane skokowo, lecz w obszarze przejéciowym na granicy
podloze-warstwa epitaksjalna.

W warstwach o grubosci powyzej 30 um ujawniono siatkg dyslokacji niedopasowania,
ktérych gestoéé zwieksza sie wraz ze wzrostem gruboéci warstwy = rysunek 1i 2. Ich
wplyw na parametry elektryczne przyrzqdéw pétprzewodnikowych nie zostat dotychczas
zbadany .
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Rys. 1. Topografia transmisyjna warstwy epita-

Rys. 2. Topografia transmisyjna warstwy epita-
ksjalnej krzemu o gruboéci 47 um

ksjalnej krzemu o grubosci 80 um
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Rys. 3. Rozklad rezystywnosci na powierzchni plytki krzemowej wykonanej z materiatu litego i na powierz-
chni warstwy epitaksjalnej o grubosci 50 um /pomiar wykonano w Zakladzie Badari Materiatéw Pét-
przewodnikowych ONPMP/
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Rys. 4. Profil rezystywnosci w warstwie epitaksjalnej krzemu o grubosci d=35 um i §redniej rezystywnosci
Q@ =118 * em /pomiar wykonano w Zakladzie Badar Materiatéw Pétprzewodnikowych ONPMP/



2, PARAMETRY ELEKTRYCZNE WARSTWY EPITAKSJALNEJ

W przeprowadzonej pracy otrzymywane warstwy epitaksjalne typu N, domieszkowane
fosforem, o rezystywnosci 10:50 £ * cm.

Pomiar rezystywnosci prowadzono na plytkach kontrolnych metodq sondy czteroostrzo-
wej.

Rozrzut rezystywnoéci w jednym procesie nie przekroczyt £1(%, a miedzy procesami
o jednakowych warunkach domieszkowania wynosit ponizej +15%.

Rozklad rezystywnosci na powierzchni warstwy wzdtuz §rednicy przedstawiono na
rys. 3.

Profil rezystywnofci w glgb warstwy epitaksjalnej okreglono metodq rezystancji roz-
pltywu, przyjetq w ONPMP do oceny jakoéci warstw epitaksjalnych. Na rysunkach 4,
5 i 6 pokazano rozklady rezystywnofci w warstwach o réznych grubosciach.

Dodatkowo wykonano serig proceséw bez celowego domieszkowania warstwy i uzys-=
kano w nich rezystywno$é w granicach 150-4{C S * cm. Rozklad koncentraci domieszki
w glgb warstwy okre§lono metodq pojemno$ciowo-napieciowq /rys. 7/.

W otrzymanych warstwach okre§lono réwniez czasy zycia nadmiarowych noénikéw
prqdu przez pomiar drogi dyfuzji za pomocq metody spektrofotometrycznej [4 ]
Wyniki przedstawiono w tabl. 2 dla tych samych warstw, ktérych profile sq pokazane
narys. 4, 5i 6. Otrzymane wartosci sq poréwnywalne z czasami Zycia no$nikéw mniej-
szoéciowych w monokrysztatach krzemu.

Tablica 2

Zmierzone czasy zycia noénikéw mniejszosciowych

DNr 1ys. profilu

Parametr

\"“--\_‘___ !

Koncentracja donoréw

n 14 14 14
[atoméw/cm“] 4,4x1. 1,4x10 1,1x10
Droga dyfuzji
90 290 32
[pm] 0
Czas zycia 6 . e
[s]

"Pomiary wykonano w ITE, Pion Miernictwa
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Rys. 5. Profil rezystywnosci w warstwie epita-
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ksjalnej krzemu o grubosci d =55 um

i gedniej rezystywnoéci @ =364 + cm
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Rys. 7. Profil koncentracji domieszki w warstwie epitaksjalnej krzemu o grubosci
d =75 um i rezystywnosci rzgdu 400 S - cm zmierzony metodq pojemnoéciowo-
-napieciowq. Obszar przy powierzehni warstwy /pomiar wykonano w ITE przez
pracownie z Pionu Miernictwa/

3. PODSUMOWANIE

1. Powtarzalno&€ parametréw warstw otrzymanych w ustalonych warunkach technologicz-
nych jest zadowalajqca. Rozrzuty rezystywnoéci i grubosci warstw mieszczq sie
w granicach tolerancji podawanych przez producentéw zagranicznych oraz przyje-
tych dla warstw o grubosciach 10-20 um.

2. Rozktad rezystywnosci na powierzehni wskazuje na znaczne polepszenie jednorod-
nosci rozkladu domieszki w stosunku do monokrysztatéw wyciqganych z fazy cieklej
/zob. rys. 3/.

3. Czas zycia noénikéw mniejszosciowych jest poréwnywalny z odpowiednimi materia-
tami litymi.

4. Obszar przejsciowy na granicy podloze ~ warstwo obejmuje nie wiecej niz 5% gru-
bosci warstwy .

5. W warstwach o grubosciach powyzej 30 um stwierdzono wystepowanie dyslokacii
niedopasowania. Ich wptyw na parametry elektryczne przyrzqdéw pétprzewodniko-
wych nie zostat dotychczas zbadany.

Przewiduje sige, ze warstwy epitaksjalne o grubosci powyzej 3G um mogq byé wy-
korzystane jako materiat wyjsciowy do produkeji diod wysokonapieciowych i przyrzq-
déw wysokiej mocy .
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