Jak wida¢ z tablicy, ze wzgledu na symetrig osi deformacji przy iciskaniv w kierun-
ku <100> w stosunku do "garbéw" izoenergetycznej powierzchni pasma ciezkich dziur,
konfiguracja izoenergetycznych powierzchni zmienia sig nieznacznie, a zatem wielkosé
efektu as, w tym kierunku dla arsenku galu powinna byé minimalna.

Najwigkszy efekt powinien wystepowaé w kierunku <111> . Deformacia krysztatu w
tym kierunku prowadzi do znacznej zmiany konfiguracji izoenergetycznej powierzchni
pasma ciezkich dziur. Efektywna masa dziur zmniejsza sig, rosnie ruchliwosé i zwigksza
sig¢ wplyw cigzkich dziur na przewodnictwo elektryczne w kierunku <111> |
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Badania faz wzrostu monokrysztatow krzemu
otrzymywanych metoda VLS z zastosowaniem zfota i platyny

WSTEP

W ramach pracy badawczej nad krystal izacjq krzemu metodq VLS podjeto prébe okres-
lenia wplywu réinych pierwiastkéw, tworzqecych faze cieklq, na prawidlowy wzrost
krysztatéw. Do badarn poréwnawczych wybrano zloto i platyng, ktére spetniajq wszyst-
kie wymagania stawiane pierwiastkom, tworzqeym faze cieklq [ 1] , a takze dziatajq
katalitycznie na redukcje czterochlorku krzemu wodorem. Dla okredlenia czynnikéw
warunkujqeych prawidlowy wzrost wedlug mechanizmu VLS zaistniala koniecznosé wy-
konania analiz ilosciowych i jakosciowych pierwiastkéw biorqcych udzial w procesie
wzrostu. Z tego punktu widzenia istotna jest faza procesu A iD [2], ti. faza odpo-
wiadajqca zakoriczeniu stapiania pierwiastka tworzqcego ciecz z materiatem podtoza
oraz zakoriczeniu wzrostu krysztalu wedlug mechanizmu VLS.

Ze wzgledu na 1/ mate rozmiary obszaréw analizowanych /érednica do kilkuset mikro=
metréw/, 2/ konieczno$é kontroli skladu chemicznego koricéwek krysztaléw po poszcze-



g6lnych etapach wzrostu, 3/ znaczne rozwinigcie powierzchni - do badar stosowaé
mozna tylko mikroanalizator rentgenowski i mikroskop skaningowy .

Pierwszy etap prac technologicznych ograniczono do proceséw stapiania i wzrostu za-
chodzqcych w temperaturze 11007C . Spektralnie czyste zloto i platyne w postaci preci-
kéw o srednicach 0,05 i 0,1 mm i dlugosci 0,2 - 0,5 mm nanoszono na przygotowane
konwencjonalng technikq plytki krzemowe typu p o orientacji (111) , opornoski ¢ =10 -
=208 cm. W przypadku ztota, ktére tworzy z krzemem eutektyke czystych sktadnikéw,
ograniczono sig do analizy jakosciowe| prébki po przetopie z krzemem podtoza oraz do
jednej analizy jakosciowej i ilosciowe| krysztatu krzemu po wzroécie mechanizmem VLS.
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Rys. 1. Uktad réwnowagi Pt=5i [3]

Natomiast ze wzgledu na obecnosé w ukladzie Pt=Si /rys. 1/ kilku faz miedzymeta-
licznych oraz ze wzgledu na istniejqce rozbieznosci danych z literatury [3] , [4], 15},
dotyczqcych wystgpowania niektérych faz w tym ukladzie réwnowagi, konieczne by}'o
wykonywanie analiz ilosciowych dla dwu wariantéw technologicznych. Stosowano mi-
krosonde JXA-3A. Przy korekcji ilosciowej mikroanalizy rentgenowskiej wykorzystano
metode elekironicznej techniki obliczeniowe| przystosowanq do maszyny cyfrowej
ELLIOTT 803 B.

Poniewaz nie jest wskazane napylanie badanych prébek, jako wzorca do analizy ilo$-
ciowej uzyto krzemu domieszkowanego. Zapewnilo to wymaganq przewodnos$¢ powierz-
chni wzorca, nie obnizajqc dokladnosci, co sprawdzono w badaniach poréwnawczych.
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Rys. 2. Obraz obszaru po przetopie z udziatem zlota; a/ obraz reliefu powierzchni,
b/ obraz sktadu chemicznego, ¢/ obraz rozmieszczenia krzemu, d/ obraz rozmieszczenia
zlota



Rys. 3. Obraz krysztalu po wzroscie z udzialem zlota: a/ obraz reliefu powierzchni,
b/ obraz sktadu chemicznego, ¢/ obraz rozmieszczenia krzemu, d/ obraz rozmieszcze~
nia zlota



Rys. 4. Widok z géry powierzchni
plytki po wzroicie z udziatem zlota

ys. 5. Widok powierzehni plytki
z rys. 4 przy pochyleniu 90°

- ‘, Rys. 6 Widok z.géry p0\.~ierzchni
plytki po wzroicie z udzialem zlota



7c. 7d.

Rys. 7. Obraz obszaru po przetopie z udziatem platyny; a/ obraz reliefu powierzchni,
b/ obraz skladu chemicznego, ¢/ obraz rozmieszczenia krzemu, d/ obraz rozmieszcze-
nia platyny
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10a. 10b.

10c. 10d.

Rys. 10. Obraz krysztalu po wzroscie z udziatem platyny; a/ obraz reliefu powierzchni,
b/ obraz sktadu chemicznego, ¢/ obraz rozmieszczenia krzemu, d/ obraz rozmieszcze-
nia platyny



WYNIKI BADAN

Rys. 2 przedstawia wyniki analizy powierzchniowej rozlozenia pierwiastkéw tworzq-
cych faze cieklq, tj. zlota i krzemu po przetopie w temperaturze 1373 K /HOOOC/.
Analiza umozliwia stwierdzenie prawidtowego przetopu w stosowanych warunkach wy~
grzewania.

Rys. 3 przedstawia wyniki analizy rozlozenia pierwiastkéw w krysztale po wzroscie
uzyskanym metodq VLS. Zlota nie ujawniono w monokrysztale Si, gdyz jego rozpuszczal-
nosé¢ w Si jest znacznie mniejsza niz zdolno§¢ wykrywania przez mikroanalizator rentge~

nowski i wynosi 10'® at/em3 [6] .

Analize przeprowadzono na krysztale, ktéry wyrést réwnolegle do plytki podlozowej
/rys. 4/ ulatwilo to wykonanie badar. Rys. 5 przedstawia ten krysztat przy pochyleniu
plytki podlozowej pod kqtem okoto 90°. Natomiast analize ilosciowq wykonano na sto-
powym zakoficzeniu krysztatu - rys. 6, ktéry wyrést prostopadle do plytki podlozowej.
Analiza wykazata 5, F% wag. krzemu, co jest zgodne z wykresem réwnowagi .

Rys. 7 przedstawia wyniki badas rozlozenia pierwiastkéw tworzqcych faze cieklq w
przypadku zastosowania platyny /pierwsza faza wzrostu/. Na obrazach elektronowych
ujawniono zostata niejednorodno$é powierzchniowa, bedqca prawdopodobnie wynikiem
przebiegu studzenia plytki z cieklq kroplq. Obrazy rentgenowskie nie potwierdzajq ist-
nienia nieréwnomiernego rozlozenia platyny i krzemu w badanym obszarze - zapewne
wielkose sktadnikéw eutektyki Si i PtSi jest zbyt mala, by te réznice ujawnié. Analiza
ilosciowa we wszystkich wybranych punktach na powierzchni czaszy wykazata sktad 30%
wog. krzemu i 70% wag. platyny. Wynik ten nie odpowiada skladowi eutektyki, poda=
nej na wykresie réwnowagi [3] /23% wag. krzemu/, a takze nie odpowiada skladowi
réwnowagi na likwidusie w temperaturze 1373 K /'HOOOC/. Jesli przyjqé cytowany wy-
kres réwnowagi za prawidlowy - to na obecnym etapie badas trudno jest wyjasnié tq roz~
bieznos¢ - mozliwe, ze wzbogacenie w krzem nastqpito skutkiem szybkiego chlodzenia
powierzchni cieczy po stapianiu. Natomiast dane te pozwol ity na stwierdzenie istnienia
prawidlowego przetopu platyny i krzemu w zastosowanych warunkach stapiania.

Na rys. 8 przedstawiono widok powierzchni plytki po wzroécie z udziatem platyny -
obraz z mikroskopu elektronowego skaningowego. Widoczny jest jeden duzy krysztat
krzemu wyrosly w miejscu ulozenia platyny oraz kilka cienkich krysztatkéw wyrostych
takze wedtug mechanizmu VLS, prawdopodobnie na skutek niestabilnosci cieklej kropli
w poczqtkowe| fazie wzrostu. Podobne efekty obserwowano w pracy [7] .

Rys. 9 przedstawia widok tego samego krysztatu z géry . Analize ilosciowq przeprowa-
dzono w kilku miejscach na stopowym zakoriczeniu duzego krysztatu. Wynik tej analizy
/érednio 24% wagowych krzemu/ wskazuje, ze skiad stopowego zakoficzenia krysztatu
krzemu jest zblizony do skladu punktu eutektycznego. Do badas jokosciowych wybrano
krysztat wyrosty poziomo i pokazany na rys. 9 strzatkq. Rys. 10 przedstawia jakoiciowe
rozlozenie pierwiastkéw.

WNIOSKI
Stosowane parametry technologiczne dla poszczegélnych faz wzrostu umozliwiajq

uzyskiwanie monokrysztatéw krzemu wedlug mechanizmu VLS zaréwno w przypadku uzy~
cia zlota, jak i platyny jako pierwiastkéw tworzqcych faze cieklq.
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Obserwowane réznice kinetyki stapiania zlota i platyny z podlozem krzemowym /rys.
2 i 5/ oraz wyniki pracy [2] wskazujq na koniecznoéé zbadania wplywu parametréw
technologicznych na ksztalt obszaréw stapianych /faza A wzrostu/. Natomiast réznice
te nie wplywajq na morfologie krysztaléw po wzroicie.

Wystepuiqce réznice wynikéw analiz ilosciowych dla prébek po przetopie i po wzroé-
cie z udzialem platyny nie podwazajq celowoéci stosowania badai instrumentalnych do
kontroli faz wzrostu monokrysztatéw krzemu wedlug mechanizmu VLS w réznych tempe-
raturach. Pozwalajq natomiost okresli€ minimalny czas wygrzewanio w danej temperatu-
rze, niezbedny do osiqgniecia odpowiedniego dla dalszego wzrostu VLS sktadu obszaru
stopowego.

Wyrazamy podzigkowanie mgr M, Pawlowskiej zo wykonanie zdjeé /rys. 4,5,6/ na
mikroskopie skaningowym JSM-2 firmy Jeol oraz dr Z.Jelonkowi za wykonanie zdjgé
/rys. 8 i 9/ na mikroskopie skaningowym Stereoscan firmy Cambridge.
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Tastosowanie chromatografii pazowej do analizy mieszanin gazowych

wodoru lub argonu z fosforowodorem
Oznaczanie N, OH., ©0, C0,, Pls oraz 0 i H.0

Wymagania technologii pétprzewodnikéw dopuszczajq co najwyzej sladowe zawartosé-
ci zanieczyszczer w gazach i mieszaninach gazowych, stosowanych m.in. do wytwa-
rzania warstw epitaksjalnych. Zawartosci skladnikéw utleniajgeych: O,, H,0O, CO2,
o takze weglowodoréw, tlenku wegla i azotu nie mogq przekraczaé stezer T vpm.

W artykule opisano metody chromatograficznego oznaczania Np, CH,, CO i CO.

w mieszaninach: wodoru z fosforowodorem i argonu z fosforowodorem.4f|en oznaczano
przy uzyciu analizatora galwanicznego, po uprzednim oddzieleniu PHS' pare wodnq
za¢ - metodq punktu rosy /1/. Metoda chromatograficzna umozliwia rowniez oznacza-

nie PH3.
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