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Elzbieta NOSSARZEWSKA -ORLOWSKA
Marta PAWLOWSKA
Zaktad Epitaksji

NIEKTORE DEFEKTY OBSERWOWANE W HOMOEPITAKSJALNYCH
WARSTWACH KRZEMU

Defekty wystepujqce w epitaksjalnych warstwach krzemu byly wielokrotnie opisy =
wane w literaturze. Obserwacja warstw epitaksjalnych otrzymywanych w réznych
warunkach prowadzenia procesu wzrostu, na podiozach o réznej orientacji, wykazuje
ze ksztatt defektéw w wielu przypadkach znacznie odbiega od klasycznych przykia-
déw spotykanych w monografiach. '

Podstawq do interpretacji przyczyn powstawania defektéw strukturalnych w narasta -
iqcej warstwie jest znajomo$é mechanizmu wzrostu epitaksjalnego. Badania nad
mechanizmem zarodkowania i wzrostu homoepitaksjalnych warstw krzemu pbfwiendza-
jq model zaproponowany przez W.K.Burtona, N.Cabrera i F.C.Franka ['I] , ktéry
zaklada, ze atomy sq wbudowywane do narastajqce| warstwy w uprzywilejowanych
miejscach na powierzchni, takich jak monoatomowe stopnie, krawedzie i uskoki.
Zastosowanie techniki rozkladu monomolekularnej wigzki silanu na nagrzanym podtozu

[2]oroz metody "spuffering“[3,4,5] w warunkach UHV umozliwily bezposredniq
obserwacje w elektronowym mikroskopie transmisy jnym rozwoju reliefu tarasowatej
powierzchni narastajqce warstwy krzemu z wyraznym bocznym wzrostem mikro =i ma=
krostopni. Cigglym Zrédtem mikrostopni na powierzchni krzemu sq dyslokacije [6] .

W przypadku typowego procesu epitaksji krzemu na krzemie obecnosé stopni jest
zapewniona przez celowo wprowadzonq dezorientacje podloza w stosunku do plasz -
czyzny { 11 ]} [7] .

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly [7] , Ze przesuwanie sig stopni jest scisle
ukierunkowane i na powierzchni {1 1 1} szybkosé wzrostu bocznego w kierunku {1127
w temperaturze powyzej 1200°C siega kilkaset mikrometréw na minute, natomiast

jednoczesny wzrost w kierunku prostopadlym do powierzchni [H]] wynosi zaledwie



kilkaset angstreméw na minute i zwigksza sie do 1 Pm/min przy wprowadzeniu
odchylenia od plaszczyzny (l 1) .

Przez autoréw zostaly przeprowadzone procesy epitaksji krzemu na plytkach
podlozowych cietych dokladnie w plaszczyznie (] 11) /odchylenie w granicach
i]O’/. W otrzymanych warstwach wystqpily defekty, ktérych nie obserwuije sie w przy =
padku wprowadzenia celowej dezorientacji plytek podtozowych.

1. Cienie btedéw ulozenia /stacking faults shadows/
Na rys.1 i 2 przedstawiono defekty, ktére wystqpily w warstwach epitaksjalnych

o rezystywnosci ok. 102cm domieszkowanych borem, na podtozu o rezystywnosci

ok.0,012cm domieszkowanym borem. Warstwy otrzymano w urzqdzeniu do epitaksji

&

a/ pow. 100x ‘ b/ pow. 264x

Rys. 1a,b.Defekty w warstwie epitaksjalnej w ksztatcie podtuznych wgtgbier - cienie
' bledéw ulozenia /kontrast interferency jny/

a/ pow. 100x /kontr. interf./ b/ pow.230x /kontr. fazowy/
Rys. 2a,b. Cienie bledéw utozenia po wytrawieniu
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w ukladzie pionowym, w ktérym kierunek przeplywu gazéw reakcyinych jest prosto =
padly do powierzchni plytek. Proces epitaksji prowadzony byt dwustopniowo: zapo =

czqtkowanie wzrostu w temperaturze 1150°C /odczyt na pirometrze bez korekty/

i dalszy wzrost w temperaturze obnizonej o 100°, Szybkosé wzrostu warstwy w wyso

kiej temperaturze byta 0,85 pum/min, a w temperaturze obnizonej 0,6 um/min.

Na rys.1 widaé podluzne wglebiania w warstwie, ulozone réwnolegle do siebie.
Trawienie w mieszaninie kwaséw chromowego i fluorowodorowego ujawnia, iz kazde
wglebienie zapoczgtkowane jest przez biqd utozenia /rys.2/, Gestosé powierzchnio-
wa defektéw zalezy od czystosci i stanu powierzchni podloza w taki sam sposéb, jak
gestos¢ bledéw ulozenia. Rozmiary zagtebienia dla warstwy o grubosci 10 um docho =
dzq do 1x0,1 mm, a ich glgbokosé¢ jest od kilkudziesieciu do kilkuset angstreméw.
Niska temperatura wzrostu sprzyja ich powigkszaniu sig. W miare narastania warstwy
ksztatt wgtebienia ulega zmianie w zaleznosci od kqta dezorientacji plytki podtozo -
wej. Im mniejszy jest ten kqt, tzn. im blizej orientacji [111] sq pocigte plytki, tym
wydluzenie wglebienia jest wigksze. Jezeli nawet gestosé bledéw ulozenia pozostaje
w granicach ogélnie przyjetych dla warstw epitaksjalnych, czyli jest ponizej 100 cm-2,
to pojawienie sie wgtebien dyskwalifikuje plytke.

Na rys.3 pokazane sq szkice wglebieri przedsta-
wionych na rys.1 i 2, Na szkicu zaznaczono kie -
re ki [010] i [172] . Na rysunku widaé, ze wgte-
bienie rozwija si¢ wlasnie w tych dwéch kierun=
kach krystalograficznych, przy czym przewaza wy =
dluzenie w kierunku [OTO] . Usytuowanie i ksztatt
wglebienia zalezy od charakteru bledu utozenia
- zamkniety tréjkqt, V-ksztaltt, pojedynczy bok
tréjkqta. W kazdym przypadku jednak jest ono
ograniczone kierunkami [010] i [172] .

W literaturze nie ma jednoznacznej interpreta= RYf-3-SZkiC c.ienio bedu
: ulozenia w warstwie epitaksjalnej
cji mechanizmu powstawania wglebieri w sqsiedz -

twie bledéw ulozenia. Wysunigto przypuszczenie | 8], ze powstanie wglebienia wyraza
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tendencje sieci do obnizenia energii swobodnej = naprezenia wprowadzone przez btad
ulozenia sq réwnowazone przez skladowe naprezeri odstonietych plaszczyzn wglebie -
nia.

Druga interpretacia opiera sig na koncepcii bocznego wzrostu mikro = i makrostopni
[9]). Zaklada ona, Ze narastajqcy od podloza blad ulozenia utrudnia dwuwymiarowy
wzrost warstwy w okreslonych kierunkach krystalograficznych. Tym tlumaczy sie fakt,

ze wglebienia sq zawsze jednakowo ukierunkowane.

Rys.4. Defekty w ksztalcie podtuznych wgtebier
“pe - 100 p na powierzchni Si po trawieniu w HCI
: L w temp. 1192°C [10]

Wydaije sig, ze w interpretacji nalezy uwzglednié jeszcze jednq mozliwosé.
Ksztatt opisywanych defektéw jest zblizony do wgtebier powstajqcych podczas tra~
wienia plytek podlozowych w mieszaninie HCL i H2 w temperaturze ok. 1200°C, przy
duzym stezeniu HCL /rys.4/110|. Mechanizm trawienia krzemu monokrystalicznego
jest analogiczny do mechanizmu wzrostu epitaksjalnego i szybkosé trawienia zalezy
od kierunku krystalograficznego w taki sam sposéb, jak wzrost, Wobec odwracalnosci
reakcji:

SiCI4 i 2H2‘—=4 BIE ) s

powiekszenie sie wglebienia towarzyszqcego bledowi utozenia moze by é spowodowane

bardziej intensywnym, ukierunkowanym trawieniem tego obszaru.
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2. Obszary przyspieszonego wzrostu zwigzane z bledami ulozenia

W warstwach typu p/p+ zaobserwowano réwniez inny rodzaj defektéw zwiqzanych
z bledami utozenia. Sq to obszary przyspieszonego wzrostu o rozmiarach dochodzq-
cychdo 1 mm2 /rys 5a/. Trawienie w mieszaninie kwaséw: chromowego i fluorowodo =
rowego ujawnilo, ze w wierzchotku takiego wzniesienia lezy biqd ulozenia /rys.5b/.

Blqd ten moze spelniaé role centrum zarodkowego przyspieszonego wzrostu.

Rys.5.a,b.Obszary przyspieszonego wzrostu zwiqzane z bledami utozenia /kontrast
' interf./

a/ przed trawieniem,pow.264x b/ po trawieniu,pow.264x

Przypuszcza sie [11], e bezposredniq przyczynq powstania takiego defektu jest

dyslokacja czesciowa Shockley’a-Heidenreicha, ktérg zakoriczony jest blqd utozenia.

3. Obszary przyspieszonego wzrostu nie zwigzane z bledami ulozenia

Obszary przyspieszonego wzrostu o wymiaragh dochodzqcych do kilku mm2 obserwo =
wano w warstwach typu n/n+, osadzonych na plytkach podiozowych cietych dokladnie
w plaszczyznie (111) ‘rys 6a,b/.

Warstwy domieszkowane fosforem do rezystywnosci ok. 108.cm na niskorezystywnym
podtozu domieszkowanym antymonem otrzymywano w urzqdzeniu do epitaksji z reakto -
rem poziomym, w ktérym kierunek przeplywu gazu jest réwnolegly do powierzchni
plytek. Proces wzrostu prowadzony byt w temperaturze 1150°C/ bez korekty wskaza
pirometru/, z szybkosciq ok. 1 pm/min.

W miare podwy Zszania temperatury wzrostu warstwy /do 1350°C/ gesto$é omawia =
nych defektéw wyraznie malata, natomiast po obnizeniu temperatury wzrostu do 1 100°C
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cata powierzchnia plytki byla pokryta przez nachodzgce na siebie defekty. Pewna
poprawa jakosci powierzchni nastepowata przy zmniejszeniu szybkosci wzrostu warstwy
na skutek zmniejszenia stezenia SiClg w strumieniu wodoru.

Obserwacje obszaréw przyspieszonego wzrostu na warstwach typu n/n +poprzez
trawienie nie ujawnily powiqzania ich z btedami utozenia, jak w przypadku opisanych

poprzednio defektéw. Ich ksztatt sugeruje, ze obszary te powstajq w wyniku bliznia=

Rys.6a,b.Obszary przyspieszonego wzrostu nie zwiqzane z bledami ulozenia

a/ pow.30x b/ pow.100x /kontr,interf./

kowania, ktére moze wystqpié w przypadku braku stabilnych potozen na sciankach
{Hl} . Prowadzi to do niedopasowania zarodkéw tzw. "misgrowth'.

Defekty tego rodzaju obserwuje sie wylqcznie na plytkach cietych dokladnie w ptasz -
czyinie(lll) s

4. Wnioski

Przedstawione defekty krystalograficzne majq wspélnq ceche = wystepujq one na
plytkach cietych dokladnie w plaszczyznie (111) . Na tak otrzymanej powierzchni
ilos¢ mikrostopni, a zatem takze ilosé stabilnych potozer dla wbudowanych atoméw
jest ograniczona.

Aby zaadsorbowany atom na drodze dyfuzji powierzchniowej dotart do stopnia,
potrzebny jest czas t, okreslony przez wyrazenie[5]:

Y5

gty . a8
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gdzie:
Yo - odlegtos¢ pomigdzy stopniami na powierzchni (111) ; dla stosowanego najczes=
ciej kqta dezorientaciji 2° odlegtosé ta jest 100 &;
D, - wspétezynnik dyfuzji atomu Si po powierzchni (111) krzemu; Dyw wask im
zakresi e temperatur, stosowanym w doswiadczeniu zalezy eksponencialnie od
tej temperatury poprzez czynnik Boltzmana.
Na podstawie tych relacji atwo zrozumieé, ze podwyzszenie temperatury podioza
powoduje zmniejszenie gestosci omawianych defektéw, natomiast wprowadzenie celo -

we| dezorientaci od plaszczyzny ( 111) pozwala praktycznie na ich eliminacije.
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