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Epitaksja odwrotna w technologii
otrzymywania krzemowych
przyrzadow poétprzewodnikowych

WSTEP

Ograniczona czystosé materiatéw wyjsciowych oraz niekontrolowane zanieczyszcze-
nia, wprowadzane do warstwy epitaksjalnej w trakcie jej wzrostu, uniemozliwiajq obe-
cnie uzyskanie w produkcji masowej krzemowych warstw epitaksjalnych o rezystywnosci
powyzej 100,52 *cm. W technologii otrzymywania przyrzqdéw pétprzewodnikowych,

w ktérych wymagana jest wysokorezystywno warstwa na nlskorezysfywnym podlozy, jest
stosowana tzw, epitaksjo odwrotna, "W tym przypadku w procesie epitaksji na wysoko-
rezystywnym podiozu narasta:silnie domieszkowana warstwa epitaksjalna, o grubosci
okoto 100 pm stuzqca m.in. joko noénik mechaniczny material’s wysokorezystywnego,
ktérego nadmiar usuwa sig po procesie epitaksji do zqdanej grubosci.

Metoda ta jest wykorzystywana w technologii wytwarzania krzemowych przyrzqdéw
pélprzewodnikowych opartych na strukturze PIN, ktéra sktodo sig z dwéch obszaréw

niskorezystywnych o przeciwnym typie przewodnictwa, rozdzielonych obszarem wysoko-
rezystywnym,

1. OSADZANIE GRUBYCH NISKOREZY STYWNYCH WARSTW EPITAKSJALNYCH

W procesie epitaksji osadzano warstwe domieszkowanq fosforem o rezystywnosci okoto
0,018 -cm i grubosci okoto 100 pm. Plytki podlozowe z krzemu monokrystalicznego
o rezystywnosci 1,5 - 3,0 k& +cm typu n, byly ciete w ptaszczyfnie (111) z dezorien~
tacjq 2° #30’, Powierzchnia, na ktérej narastata warstwa byta polerowana metodq
mechaniczno-chemicznq, o powierzchnia tylna ptytki - trawiona.

Proces epitaksji prowadzono w urzqdzeniu z poziomq komorq reakeyjnq chtodzonq
powietrzem, Grzany indukcyjnie grzejnik grafitowy, na ktérym ukladano plytki po.l-
fozowe, byl pokrywany warstwq krzemu polikrystalicznego o grubosci okoto 6 um.
Bezpo¢rednio przed wzrostem epiiaksjalnym plytki podlozowe byly poddawane trawieniu
gazowym HCL w temperaturze 118C°C, Jako #rédio krzemu uzywano SiCl 4 @ do do-
mieszkowania warstw stosowano PH3 w H2 o koncentracji 10C ppm.

Wzrostowi epitaksjalnemu na powierzchni plytki podlozowej towarzyszy narastanie
krzemu polikrystalicznego na grzejniku grafitowym oraz no $ciankach bocznych plytek .
W rezultacie plytka obronigta jest polikrystalicznym krzemem do wysokosci okoto
100 _um i podczas stygniecia grzejniko ulega $ciskaniu przez te warstwe, co powoduje
znaczne wygiecie:/wklestosé od strony podloza/, a nawet pekanie plytek, W celu
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Rys. 1. Profil brzegu plytki krzemowej 2 zaokrqglonym brzegiem
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Rys. 2. Profile powierzchni plytki krzemowej z "koronq" na obrzezu, zdjete w dwéch prostopadlych
kierunkach
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Rys. 3. Profile "korony" narostej na obrzezu plytki z zaokrqglonymi brzegami
a/ od strony warstwy epitoksjalnej, b/ od strony odwrotnej
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Rys. 5. Topogrom plytki z warstwq epitaksjalnq. Promies kezywizny R=40m



Rys. 6. Topogram plytki z warstwq.epitaksialnq, Promien krzywizny R =48 in
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Pollozenie punktu pomicrowego
Rys. 8. Profil rezystywnosci na granicy warstwa epitaksjclna~podioze, Rezystywnosé podloza 1,5 k £2
Rezystywnosé warstwy C,0182 - cm, grubosé warstwy 8G um



Rys. 7. Dyslokacje na plytce podiozowej po epitaksii
a/ na krawedzi plytki, b/ w miejscu wyszczerbienia

Rys. 7. Dyslokacje na plytce podlozowe| po epitaksji
a/ na krawedzi plytki, b/ w miejscu wyszczerbienia



wyeliminowania tego zjawiska zastosowano plytki z brzegami zaokrqglonymi przez
trawienie chemiczne. Profil takiej ptytki pokazany jest na rys. 1.

Dodatkowym problemem przy otrzymywaniu grubych warstw epitaksjalnych na ptasz-
czyznie (111) jest tzw. "korona". Szybko§€ wzrostu epitaksjalnego zalezy od kierunku
krystalograficznego i jest najmniejsza w kierunku <1117 | Na skutek tego na obrzezu
plytek zachodzi szybszy wzrost krzemu i powstaje "korona", ktérej.wysokoéé nad po-
wierzchniq warstwy moze dochodzié do grubosci tej warstwy. Profil powierzchni plytki
z "korong" na obrzezu pokazano na rys. 2. Po procesie epitaksji "korona" musi byé
usunigta przez zeszlifowanie lub obciecie, poniewaz uniemozliwia ona dalsze etapy
obrébki plytek, Stanowi to dodatkowq operacie, w ktérej ptytka tatwo moze ulec znisz-
czeniu, Zastosowanie plytki podtozowej z zaokrqglonymi brzegami rozwiqzuje réwniez
ten problem, poniewaz w tym przypadku "korona" jest znacznie nizsza i nie przeszka-
dza w dalszej obrébce plytek. llustruje to rys. 3.

Stosujqe plytki z zaokrqglonymi brzegami osadzano warstwy o grubosci do 150 um.
Plytki nie pekaly w trakcie stygniecia grzejnika i byly wygigte zgodnie z warunkami
niedopasowania sieciowego, tzn, wklgste od strony warstwy epitaksjalnej.

W omawianym przypadku w procesie epitaksji powstaje struktura tréjwarstwowa,
Podloze stanowi plytka z krzemu monokrystalicznego o rezystywnoéci powyzej 1 kS2 -cm,
co odpowiada koncentracji domieszek ponizej 5 x 1012 cm=3, Na stronie polerowanej
narasta warstwa epitaksjalna o rezystywnosci okoto 0,01 &2 -cm, domieszkowana fos=
forem, co odpowiada jego koncentracji 5 x 1u'v em=3. Na odwrotne] stronie. plytki
podlozowej narasta warstwa bardzo zdefektowanego krzemu, przenoszonego z pokrycia
grzejnika grafitowego, zadomieszkowana fosforem do poziomu 1u'~ ecm™3,

Zagadnienie niedopasowania sieciowego warstwy epitaksjalnej i podtoza byto oma-
wione w artykule [ 1] . Réznica promieni kowalencyjnych atoméw krzemu i fosforu
powoduije réznice stalej sieciowej obszaru podloza i warstwy epitaksjalnej. Wynikle
stqd niedopasowanie sieciowe jest przyczynq dwéch zjawisk: wygigcia plytki i powsta-
nia sieci dyslokacji'niedopasowania = po przekroczeniu pewnej granicznej grubosci
warstwy. W omawianym przypadku niedopasowanie sieciowe wynosi 5 x 1U” "7, prze-
widywany promied krzywizny - okoto 50 m /wklgstoéé od strony warstwy/, a graniczna
grubogé warstwy, powyzej ktérej nalezy sie spodziewaé generacji dyslokacji niedopa-
sowania = 56 um,

W Pracowni Rentgenowskiej ONPMP, metodq transmisyjnej topografii rentgenowskiej
z uzyciem komory Langa wykonano topogramy przedstawione na rys. 4, 5, 6, Przed
wykonaniem topograméw usunieto zdefektowanq warstwe naroslq na tylnej stronie plyt-
ki. Grubosé warstwy epitaksjalnei na wszystkich ptytkach byta okolo 8C um, a kon-
centracja fosforu w warstwie okoto 5 x 10!° cm=3, Z pomiaréw rentgenowskich wynika,
ze plytki sq wkleste od strony warstwy, a promien krzywizny jest powyzej 40 m, co
odpowiada strzalce ugiecia okolo 5 pm. W plytce przedstawionej na rys, 4 widoczna
jest gesta sie€ dyslokacji niedopasowania. Jednoczeénie promieri krzywizny tej plytki
jest wigkszy, niz wynika to z teorii niedopasowania., Mozna przypuszczaé, e napre-
zenia elastyczne spowodowane niedopasowaniem sieciowym zrelaksowaly sie przez
powstanie sieci dyslokacji niedopasowania,

W plytkach pokazanych na rys. 5 i 6 nie zaobserwowano dyslokacji niedopasowania,
widoczne sq tylko krétkie pasma poslizgu przy brzegu ptytek oraz skupiska dyslokacji
wy chodzgcych na powierzchnig, réwniez w obszarze przybrzeznym. Po wytrawieniu
wroztworze Sirtla obserwuje sig duzq ilo§é jamek trawienia od strony podtoza, ulozo-
nych w formie pierécienia przy brzegu plytki. Ich gestosé maleje w kierunku do $rodka

4]



plytki. Skupiska dyslokacji wystepujq réwniez w miejscach uszkodzeri mechanicznych
na plytce podlozowej. Rys. 7a, b - to zdjecia plytek od strony podtoza z ujawnionymi
dyslokacjami. Dyslokacje te powstajq prawdopodobnie na skutek naprezeri powstajq-
cych przy stygnieciu grzejnika grafitowego. Nie przechodzq one przez calq plytke

i od strony warstwy epitaksjalnej obserwuje si¢ tylko pojedyncze jamki trawienia.

2. PARAMETRY OBSZARU PODLOZA | WARSTWY PO PROCESIE EPITAK SJI

Proces epitaksji jest prowadzony w wysokiej temperaturze /okoto 1186°C/, Prze-
prowadzono badania, ktére mialy wykazaé, w jukim stopniu wplywa on na parametry
wysokorezystywnego obszaru pod}ozo W tym celu wykonano pomiary drogi dyfuzii

[2] w plytce podlozowe] przed i po procesie epitaksji. Pomiary przeprowadzono
dla dwéch serii proceséw, ktére réznily sie szybkosciq studzenia grzejnika grafitowego
z plytkami - po zakoficzeniu procesu wzrostu. W serii | studzenie bylo powolne /od
1180 do 1000°C z szybkosciq okoto 5°C/min/, natomiast w serii Il spadek temperatury
od 1180 do 100({°C zachodzit w czasie 2 min, W kazdej serii byly prowadzone procesy
z szybkosciq wzrostu epitaksjalnego 0,7 pum/min i 1,2 pm/min, Uzyskane wartosci
drogi dyfuzjinoénikéw nadmiarowych w plytce podlozowej po procesie epitaksji pozostajq
na poziomie wartosci okre §lony ch przed epitaksjq i wynoszq 0,20-0,50mm. Obserwuje
sig lokalnie obnizenie drogi dyfuzji w poblizu brzegéw plytek, co spowodowane jest
wystepowaniem w tym obszarze naprezeri mechanicznych, defektéw powierzchniowych
oraz dyslokacji. Pomiary nie wykazaly réznic w plytkach réznie studzonych oraz za-
leznogci od szybkosci. wzrostu warstwy. A zatem mozliwe jest prowadzenie procesu
epitaksji z szybko$ciq wzrostu powyzej 1 pm/min, co zmniejsza czas trwania procesu.

W otrzymanych plytkach z warstwami epitaksjalnymi okre$lono réwniez naprezen ia
mechaniczne [2] . Ich wielko§é nie przekracza na ogét 300 kG/cm , ale w miejscach
uszkodzert mechanicznych jest znacznie wigksza i siega 2000 kG/cm=. Z danych li-
ferofurowych wynlko, ze naprezenia w plytkach krzemu na poziomie okre¢lonym przez
badania nie powinny wplywaé na parametry elektryczne materiatu,’ -3

Poniewaz koncentracja fosforu w warstwie epitaksjalnej sigga powyzej 10~ cm ~,
podczas wzrostu warstwy nastepuje jego dyfuzja do wysokorezystywnego podioza.
Metodq rezystancji rozptywu w styku punktowym na szlifie skosnym okreslono rozktad
rezystywnoéci na granicy podtoze-warstwa epitaksjalna. Rozklad ten przedstawiono
na rys. 8,

Powyzsze badania wykazaly, Ze wysokotemperaturowy proces epitaksji nie wprowadza
do obszaru podioza zmian, ktére moglyby wplynqé na parametry diod pétprzewodniko=
wych typu PIN, Wniosek ten zostal potwierdzony przy opracowaniu w Instytucie Tech-
nologii Elektronowe| diod telewizyinych i fotodiod krzemowych typu PIN .,

PODSUMOWANIE

Metoda epitaksji odwrotnej moze byé z powodzeniem stosowana w technologii wy-
twarzania przyrzqdéw pétprzewodnikowych,. Jest ona szczegélnie przydatna w przy=
padku przyrzqdéw, ktérych konstrukcja jest oparta na ztqczu typu PIN,

Zastosowanie plytek podlozowych z zaokrqglonymi brzegami umozliwia osadzanie
warstw epitaksjalnych o grubosci powyzej 100 pum, Warstwa taka moze stuzyé jako
nnéinik mechaniczny o odpowiednich paramefrach elektrycznych.
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