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Wady krystalograficzne | przebicia
mikroplazmowe w epitaksjainych zlaczach p-n

Doskonatos¢ strukturalna epitaksjalnej warstwy monokrystalicznej jest podstawowym kryte-
rium jej jokosci i wplywa bezpogednio na niezawodno$é przyrzqdéw pétprzewodnikowych
i uktadéw scalonych. Ostatnio, tak w mikroelektronice, jak i w technice pétprzewodniko-
wych przyrzqdéw mocy, coraz szerzej stosuje sig homoepitaksjalne warstwy krzemu.
W zwiqzku ze wzrostem produkcii struktur epitaksjalnych otrzymywanie warstw niezdefekto~
wanych ma olbrzymie znaczenie. Problem ten jest interesujqcy w dwéch aspektach: ekonomi-
cznym - obnizenie kosztéw wlasnych wykonania struktur epitaksjalnych i jakosciowym - po-
lep;zenie niezawodnosci przyrzqdéw pétprzewodnikowych.

Analizie uzysku dobrych przyrzqdéw i uktadéw scalonych poswigcono wiele prac, ktére
mozna podzielié na dwie grupy: 1. prace oparte na analizie uktadu, w ktérych jakosée
warstwy epitaksjalnej okreslona jest gtéwnie w koricowym stadium procesu wykonania przyrzq-
du; 2. prace oparte na analizie poszczeg6lnych przyrzqdéw, przy czym mechanizmy uszko-
dzen rozpatruje sie z punktu widzenia kazdej przyczyny zaklécenia lub procesu, ktére
nastepnie sq indywidualnie oceniane i modelowane. Celem metod stosowanych w drugiej
grupie prac jest zwigkszenie uzysku przyrzqdéw poprzez doskonalenie poszczeg6lnych ogniw
procesu technologicznego lub poprzez polepszenie kontroli jakoici warstwy menokrystalicznej.

W rozwiqzaniu tego zodania, pomimo mnogosci prac na temat badah samych defektéw
[1 - 9] i pewnej ilosci danych o roli jakq odgrywajq w rozwoju mikroplazmy {10 - 13],
najwigksza trudno$é wynika z braku doktadnego rozgraniczenia i okredlenia roli oraz wptywu
wad strukturalnych warstwy epitaksjalnej na charakterystyki i niezawodno$é przyrzqdéw
pétprzewodnikowych.

Niniejsza praca zajmuje si¢ badaniem wzajemnych zwigzkéw pomigdzy wadami krystalo-
graficznymi epitaksjalnej warstwy monokrystalicznej a lokalizaciq przebicia w zlqczu p-n.

I. DEFEKTY KRYSTALOGRAFICZNE W EPITAKSJALNYCH WARSTWACH KRZEMU

Defekty wystepujqce w warstwach monokrystalicznych mozna podzielié na trzy podstawowe
grupy: makrodefekty, mikrodefekty i defekty ukryte. Przeprowadzimy analiz¢ wymienionych
grup.

1. Mokrodefekty

Nalezq do nich te rodzaje defektéw struktur epitaksjalnych, ktérych wymiary jednostkowe
przewyzszajq wymiary geometryczne mikroplazmy, tj. powyzej 10 um. Defekty te moina -
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zwykle zauwazyé na powierzchni struktury okiem nieuzbrojonym lub pod mikroskopem przy
niewielkim powigkszeniu. Oprécz wplywu, ktéry wywierajq one na charakterystyki ziqcz

p-n /rozpatrzymy fo zagadnienie ponitej/, defekty te w znacznej mierze okreflajq
fluktuacje parametréw i uzysk dobrych przyrzqdéw w procesie ich wykonania. Juz w poczqtko-
wym stadium procesu ofrzymywanie przyrzqdéw péiprzewodnikowych,a szczegélnie podczas
fotolitograficznego nanoszenia konturéw ukladu scalonego, struktur mesa itp., makrodefekty
zawarte w strukturze uszkodzajq fotoemulsje w fotomasce nakladane| na strukture epitaksjalng.
Uszkodzenie to z kolei spowoduje defekt, ale juz typu technologicznego w nastepnym przy-
rzqdzie.

Rozpatrzmy podstawowe, charakterystyczne cechy badanych typéw makrodefektéw .

a/ Narosty epitaksjalne, Sq to najwigksze ze wszystkich rodzajéw defektéw i spoty~-
ka sie je we wszystkich typach badanych struktur zaréwno w postaci defektéw pojedynczych,
jak tez ich skupisk /rys. 1/. Ich obecnoé na plytce ujawnia sie poprzez ogledziny zewnetrz-
ne lub skaningowanie powierzchni. Forma tych defektéw jest dosyé zr6znicowana, ale prawie
zawsze majq one ostre krawedzie lub wystajqce fragmenty struktury polikrystalicznej, ktére
Yatwo dojq sie usunqé z powierzchni plytki za pomocq skalpela. Podczas trawienia mozna je
}atwo identyfikowaé ze wzgledu na niewyrazne, rozplynigte granice. Szybkosé ich trawienia
jest 2-2, 5 raza wigksza niz szybko§¢ trawienia niezdefektowanej czesci plytki.

b/ Defekty typu tréjpiramid. Te defekty réwniez latwo jest zauwazyé okiem
nieuzbrojonym lub przy skaningowaniu powierzchni plytki. Wystepujq one w dowolnej czei
plytki. Majq ostre krawedzie a ich forma i postaé sq zwykle zré6znicowane /rys. 2/. Spotyka
sig dosy¢ duze skupiska tréjpiramid. Na skutek trawienia uvjawnia sie forma krystaliczna
odpowiadajqca orientacii krystalograficznej plytki podiozowej. Sq to zwykle dwa tréjkqty
nalozone na siebie i przesuniete o 60° wzgledem wierzchotkéw /rys. 2/.

c/ Linie pos§lizgu. Defekty te wystepujq na plytkach epitaksjalnych w postaci
pojedynczych linii lub ich grup o réznej dtugosei /o lub ! gednicy plytki/, z przewazajqcym
ukierunkowaniem od §odka ku brzegowi struktury . Mozna je zauwazyé okiem nieuzbrojonym
przy skofnym oéwietleniu plytki, ale wyrazniej ujawniajq sie one podczos trawienia selektyw-
nego. Na rys. 3 pokazano najbardziej charakterystyczne nagromadzenie linii poslizgu struktu-
ry epitaksjalnej.

2. Mikrodefekty

Nalezq do nich defekty, ktérych wymiary sq poréwnywalne lub mniejsze od wymiaréw
mikroplazmy . W celu ujawnienia tych defektéw w warstwach epitaksjalnych konieczne jest
stosowanie trawienia chemicznego i obserwacja pod mikroskopem. Defekty te uznawane sq za
niegrozne z niezrozumialych powodéw, a raczej z braku danych o ich dziataniv. Uwazamy,
e tylko z punktu widzenia uszkodzenia.fotomasek nie sq one grozne, lecz ich wptyw na
zlqcze p - n jest bardzo interesujqcy.

Do podstawowych rodzajéw mikrodefektéw nalezy zaliczyé:
a/ Dyslokacje. Jest to najlepiej zbadany rodzaj defektéw spotykanych w epitaksjalnych
warstwach krzemu. Ich gestosé na plytce moze byé od kilku do 10° cm™2. Maksymalng
gestosé obserwuje sie na og6t na brzegach plytki, co wiqze si¢ z wplywem mechanicznej
obrébki podloza i niejednorodnosciq rozkladu temperatury na powierzchni plytki. Spotyka sie
dyslokacje o drobnych i dutych rozmiarach, siegajqeych wielkosci btedéw ulozenia.
b/ Btedy ulozenia. Defekty te najczesciej powstajq na liniach podlizgu, mikrorysach,
w miejscach utlenionych, w obszarach segregacji domieszki i na obeych czgsteczkach na
powierzchni plytki podlozowej. Spo&éd plytek podtozowych polerowanych mechanicznie,
plytki o orientacji [111] majq najwigkszq sktonnoéé do tworzenia bledéw ulozenia.
Charakterystycznq postaé btedéw utozenia przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 1. Narost epitaksjalny ze zlo-
kalizowanym w nim przebiciem /120x/

Rys. 3. Skupisko linii poslizgu i ble-
déw ulozenia /120x/

Rys. 2. Defekty typu tré6jpiramid w krze-
mie epitaksjalnym /120x/

>

Rys. 4. Btedy ulozenia zwiqzane z na-
rostami epitaksjalnymi /31 x/ u géry:
pojedynczy defekt /780x/



Rys. 5. Defekty typu "tusek" w krze-
mie epitaksjalnym /450 x/

Rys. 7. Ukryte defekty w krzemie epi-
taksjalnym /320 x,/

Rys. 6. Obraz defektéw o ksztalcie
pierscieni 200x/

Rys. 8. Lokalizacja przebicia mikroplaz-

mowego w epitaksjalnym zlqczu p-n:

a/ obraz zewnetrzny struktury z lumino-
forem,

b/ lokalizacja przebicia mikroplazmowego,

¢/ lokalizocja mezoplazmy.



Rys. 9. Przebicie struktury w miejscu Rys. 10. Kanal przebicia struktury
lokalizacji linii podlizgu /200 x/ w miejscu lokalizacji "tusek" /200 x/

Rys. 11. Rozwéj mezoplazmy w defek- Rys. 12. Przebicie struktury epitaksjal=
cie o ksztalcie pierscienia /200 x/ nej w duzej dyslokacji /200x/
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¢/ Blgdy ulozenia zwiqzane z narostami epitaksjalnymi. W warunkach
produkcyjnych sq one znane pod nazwq "wysypki". Spotyka sig¢ pojedyncze egzemplarze lub
duze ich nagromadzenie w réznych obszarach krzemowej plytki epitaksjalnej. Zwykle sq one
dobrze zauwazalne pod mikroskopem przy obserwacii w ciemnym polu. Na rys. 4 pokazano,
po raz pierwszy przez nas wykryte w warstwach epitaksjalnych, nagromadzenie bledéw uloze-
nia zwiqzane z narostami /na gérze pokazano pojedynczy defekt w duzym powiekszeniu/.
Natura ich powstawania wigze sie zapewne z obecnosciq mikroczqsteczek zanieczyszczer

lub tlenkéw na powierzchni plytki podlozowe].

d/ Defekty typu "tuski". Defekty te byly po raz pierwszy ujawnione przez nas (1]

na warstwach epitaksjalnych w obszarze lokalizacji mikroplazmy . Charakterystyczni, dla

nich postaé pokazano na rys. 5. Przypuszczalng nature ich powstawania oraz charakterysty-
czne cechy tych defektéw przedstawiamy nizej.

e/ Defekty w ksztalcie pierscieni. O tego rodzaju defektach w epitaksjalnych
warstwach krzemu, podobnie jak o oméwionych poprzednio, brak jest doniesieri w literaturze.
Zewngtrzny obraz tych defektéw pokazano na rys. 6. Obserwowano "pierscienie" réznych
wymiaréw, jak to widaé na rysunku. Maksymalng ich gestos¢ znaleziono w §odkowej czetci
plytki na glebokosci warstwy epitaksjalnej okoto 17 - 20 pm. Wydaije sie, ze natura powsta=
wania fych defektéw zwiqzana jest z wystqpieniem naprezeri stycznych w plaszczyznie plytki
epitaksjalnej, na skutek pewnych fluktuacii procesu wzrostu warstwy .

3. Ukryte defekty w epitaksjalnych warstwach krzemu

Zainteresowanie nimi powstalo w wyniku ujawnienia, iz ich obecno&é w warstwach
epitaksjalnych zwigksza warto$é prqdu wstecznego uplywu zlgcza p-n . Sq to defekty
epitaksjalnych warstw krzemu w postaci ciqglej, ktérych ujawnienie wymaga specjalne;
metodyki, Gestosé powierzchniowa tych defektéw siega wielkoéci 3 - 5-109em=2 i w zasadni-
czy sposéb zalezy od metodyki ich wykrywania. U podstaw tej metodyki lezy wlasciwosé
ukrytych zoklécer sieci krystalicznej, powstajqcych w procesie obrébki mechaniczne;
powierzchni plytek podlozowych i powierzchni warstw epitaksjalnych, polegajqca na oddzia-
tywaniu fych zakléceri z tlenem w procesie utlenienia wysokotemperaturowego. Nalezy zauwa-
y¢, ze metodyka ujawniania defektéw ukrytych ma charakter niszczqcy; zwykle wykonuje
si¢ jq na jednej plytce z partii i sktada sig ona z nastgpujqcych operacji: utlenienie
w T.=1150°C w czasie 20 min w suchym tlenie, 210 min. w tlenie wilgotnym, 30 min w su-
chym tlenie; usunigcie tlenku w 48% HF w czasie 1-1,5 min, trawienie selektywne w czasie
20-25 s w chromowe| mieszaninie trawiqcej /parametry procesu utlenienia plytki epitaksjal-
nej mogq ulec zmianie/. Po przeprowadzeniu wszystkich podanych zabiegéw na powierzchni
plytki sq widoczne defekty podobne do pokazanych narys. 7.

II. PRZEBICIE MIKROPLAZMOWE W EPITAKSJALNYCH ZtACZACH P-N

Badanie przebicia lawinowego w zlgczach p-n wykazalo,. e wlqczenie mikroplazmy
niskonapigciowej wystepuje zwykle na defektach struktury krystalicznej. A zatem, po ujawnie=
niu miejsca lokalizacji mikroplazmy, za pomocq badania metalograficznego powierzchni struk=-
tury na danym odcinku, mozna okretlié jaki rodzaj defektéw jest odpowiedzialny za wigcze-
nie mikroplazmy, a w nastgpstwie, za wadliwo$é przyrzqdu pélprzewodnikowego .

U podstaw stosowanej metody badania lezy metodyka opisana w pracach [14 - 16}, oparta
na gaszeniu termicznym [uminescencji termoluminoforu. Na strukturg krzemowq z naniesio-
nymi kontaktami ze zlota napylano cienkq warstwe luminoforu BM - 4, wzbudzonego ulira=
fioletem. Nostepnie do struktury przykladano napiecie wsteczne odpowiadajqce napigciu
pierwszej mikroplazmy. Powodowato to ukazanie sig na plytce odcinka lub punktu $wiecqcego,
jok to widaé na rys. 8. Miejsce takie zaznaczano i poddawano dokladnemu badaniu, gdyz



wlotnie w tym punkcie plytki wystepuje defekt lub niejednorodno$é, ktéra powoduje uszko-
dzenie przyrzqdu pélprzewodnikowego. Nalezy zauwazyé, ze w danej metodzie badania
obserwacji poddawano tylko przyrzqdy z lawinowq charakterystykq napigciowo-prqdowq

z dokladnym zaznaczeniem na powierzchni plytki miejsca rozwoju przebicia mikroplazmowe-
go lub mezoplazmowego zlqcza p-n. Analiza otrzymanych danych umozliwila nam okresle-
nie wplywu typowych rodzajéw defektéw w warstwach epitaksjalnych na jakos¢ przyrzqdéw
péSlprzewodnikowych.

a/ Narosty . Ten rodzaj defektéw jest najgrozniejszy dla epitaksjalnych ziqcz p-n.

Na plytkach, na ktérych wystepuijq narosty, nie obserwowano przebicia mikroplazmowego.
Zwykle po osiqgnieciu napiecia wstecznego danej wartosci, okreslonej na ogét przez rozmia-
ry geomeiryczne narostéw, nastepowalo zerwanie wstecznej charakterystyki nopigciowo-prq-
dowej z jednoczesnym wystqpieniem na niej odcinka o ujemnej opornoci, czyli nastgpowalo
przebicie mezoplazmowe. Na rys. 1 pokazano odcinek powstaly na skutek rozwoju mezoplaz-
my w naroicie, ktéry ulegt rekrystolizacji na powierzchni /111/. Nalezy zauwazyé, ze
podobne obrazy przebicia obserwowano zwykle réwniez w skupiskach defektéw typu tréjpira-
mid, a zatem, wplyw tréjpiramid i narostéw na charakterystyki ziqcz p-n ujawnia sig

w analogiczny sposéb .

b/ Linie poélizgu. Na rys. 9 pokazano przebicie w miejscu lokalizacji linii poélizgu.
Defekty te sq réwniez dosyé grozne dla zlqcz p-n, szczegélnie w przypadku duzego ich
nagromadzenia. W miejscu ich zlokalizowania wystepuje przebicie o charakterze mikroplaz-
mowym z ostrym przegieciem gatezi wstecznej charakterystyki nopigciowo-prqdowej. Ze
wzrostem napigcia lawinowego na zlqczu p-n nastepuje przejscie przebicia mikroplazmowe-
go w mezoplazmowe .

¢/ Defekty typu "tuski". Rozwéj przebicia w miejscach zlokalizowania tych defektéw
ma charakter mikroplazmowy, a nastepnie przechodzi w kanat prqdowy, jak to pokazano na
rys. 10. Wydaje sie, ze powstanie "lusek" w warstwie epitaksjalnej zwiqzane jest z wyste-
powaniem pozostalosci naprezed mechanicznych, ktére nie zostaly usunigte w trakcie obrébki
plytki lub w procesie technologicznym. Mogly to byé élady cigcia scierniwem diamentowym,
mikropekniecia itp. o ksztalcie podluznym jak to widaé narys. 5. A zatem, przy przebiciv
struktury réwniez obserwujemy powstanie kanatu prqdowego, ktéry lqczy szereg kolejnych
“tusek".

d/ Defekty w ksztalcie pierécieni. Wigczenie mikroplazmy nastgpowalo w miejscu
lokalizacji, ktére pokazano narys. 6, a uszkodzenie zlqcza p-n - w obszarze ograniczo-
nym konturem najwigkszego pierécienia. Narys. 11 widaé krater, ktéry powstat w wyniku
wlqczenia mezoplazmy wewnqtrz jednego z defektéw o ksztalcie pierscienia.

e/ Dyslokacje. Mimo, ze defekty te sq najlepiej poznane, nie ma jednoznacznej
odpowiedzi odnosie ich wplywu na charakterysiyki ziqcz p-n. Uwazamy, ze tylko duze
skupisko dyslokacji, o gestosci powyzej 10°%m™ Iub pojedyncze duze dyslokacje, mogq spowo:
dowaé wadliwo$é przyrzqdu. Na rys. 12 pokazano krater przebicia w miejscu lokalizacji
duzej dyslokacji.

f/ Defekty ukryte i btedy ulozenia. Wplyw ich jest analogiczny do wptywu dyslo-
kacji. Charakterystyczne jest dla nich przebicie mikroplazmowe zlqcza p-n, z nastepnym
wlqczeniem mezoplazmy w miejscu skupienia defektéw lub zlokalizowania defektu najwigk-
szego.

WNIOSKI

1. Najgrozniejszymi wadami krystalograficznymi w warstwach krzemowych sq narosty epi=
taksjalne i defekty typu tréjpiramid. Sq one jednq z przyczyn dyskwalifikacji przyrzqdu
a oprécz tego powodujq uszkodzenie fotomaski. Uzycie struktury z takimi defektami do pro-
dukcji przyrzqdéw i ukladéw scalonych jest niedopuszczalne.
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2. Linie poslizgu, dyslokacje, defekty o ksztalcie pierécieni, defektu typu "lusek”, bledy
vlozenia i defekty ukryte ujawniajq swoje ujemne dziatanie na zlqcze p-n, ktére pracuje
w rezimie przebicia lawinowego, gdyz w miejscu ich lokalizacji nastepuje wiqczenie mikro-
plazmy niskonapigciowej. Do wytwarzania przyrzqdéw lawinowych i stabilitronéw
niewskazane fest stosowanie struktur z tymi defektami, poniewaz przyrzqdy te mogq wykazy-
waé niskq przeciqzalnosé. Do wytwarzania pozostatych typéw przyrzqdéw p6Stprzewodniko-
wych, dla ktérych nie stawia sig tak ostrych wymagas, uzycie warstw epitaksjalnych z tymi
defektomi jest catkowicie dopuszczalne.
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Elzbieta NOSSARZEWSKA-ORLOWSKA
ONPMP

Przyjeta przez autoréw artykulu interpretacia przyczyn powstonia omawianych defektéw,
ich charakterystyka krystalograficzna oraz nomenklatura w kilku przypadkach budzi wqtpli-
wosci. Dotyczy to gléwnie nastgpujqcych punktéw:

Linie poslizgu. Poslizgiem okreéla sie deformacje krysztalu wzdluz plaszczyzn poflizgu,
ktérymi sq plaszczyzny najwiekszego upakowania /dla krzemu - plaszczyzny [1}y.
Makroskopowe linie po¢lizgu powstajq w wyniku nagromadzenia dyslokacji o jednakowym
wektorze Burgersa. Po wytrawieniu w mieszaninie selektywnej linie podlizgu ujawniaijq sie
jako szereg jomek dyslokacyinych. Najczesciej wystepujq vne na brzegach plytki. Nie obser-
wuje sie na nich skupisk btedéw ulozenia.

Defekty pokazane na rys. 3 i 9 nie odpowiadajq powyzsze] charakterystyce . Wydaije sie, ze
sq to defekty warstwy epitaksjalnej na mikrorysach powstatych na powierzchni plytki podlozo-
wej w trakcie obrébki mechanicznej.

Dyslokocje. Autorzy kilkakrotnie méwiq o drobnych i duzych dyslokacjach, nie wyjasnia~
iqc sensu tego okreélenia.
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Btedy utozenia zwigzane z narostami epitoksjalnymi. Tego rodzaju defekty sq opisane
w literaturze np. J. Appl. Physics, v 42, 1, 487 /1971/ i Japan J. Appl. Physics 7, 1296
/1968/. - -

Defekty typu "tusek". Identyczny jak na rys. 5 obraz uzyskuje sie po wytrawieniv w mie-
szaninie selektywnej powierzchni plytki z warstwq epitaksjalng, uszkodzong pincetq /rys. Ac/.
Po wygrzaniu i wytrawieniu plytki w miejscu zarysowania ujawniajq sie dyslokacje /rys. Ab/.
Wydaje sie, e generacja tych defektéw nie jest zwigzana, jok to sugerujq autorzy, z napre-
zeniami stycznymi lub fluktuacjami procesu wzrostu epitaksjalnego, ale mogq one powstaé
w kazdym momencie wytwarzania przyrzqdu pétprzewodnikowego na skutek nieostroznego
obchodzenia sig z plytkq.

Defekty o ksztatcie "pierscieni". Podobierstwo omawianych w artykule defektéw /frys. 6/
do przedstawionych na rys. B nasuwa podejrzenie, ze sq to defekty nieréwnomiernego trawie-
nia powierzchni krzemu, spowodowanega przylepianiem sie pecherzykéw gazu w procesie
trawienia.

Defekty ukryte. Zastosowana metodyka ujawniania tych defektéw kaze przypuszczaé, ze
autorzy méwiq o skupiskach wakanséw i ich komplekséw tlenowych.
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Generacja defektédw w czasle dyfuzjl cynku
do arsenku galu

WPROWADZENIE

Rozpatrujgc pétprzewodnikowe przyrzqdy z arsenku galu, ktérych dziatanie oparte jest na
wykorzystaniu dyfuzyjnych zlqcz p~n nalezy stwierdzié, ze ich charakterystyki sq znacznie
gorsze od teoretycznych, a parametry wykazujq znaczny rozrzut i niestabilno$é. Parame
samych dyfuzyjnych zlqcz p-n sq gorsze niz wynikatoby to z wlasnosci arsenku galu [ 1-4] .
Jednoczeénie wigkszo§é przyrzqdéw pétprzewodnikowych z arsenku galu wykorzystuje zlgcza
p-n otrzymane w wyniku dyfuzji. Najczesciej dyfundowang domieszkq jest cynk, poniewaz
ma on duzy wsp6btczynnik dyfuzji i stosunkowo duzq rozpuszczalno§é w GaAs, tworzy plytki
poziom akceptorowy, a zlgcza p-n otrzymane w wyniku dyfuzji cynku sq stosunkowo ptaskie.
Sam proces dyfuzji cynku i innych domieszek do arsenku galu do chwili obecnej nie jest
jeszcze catkowicie wyjasniony.

Tok wiec, badanie przyczyn pogarszania sie jakosci materiatu wyjéciowego, wskutek genera-
cji defektéw strukturalnych w czasie dyfuzji, ma niewgtpliwie znaczenie zaréwno naukowe,
jak i praktyczne.

W pracach poswieconych zagadnieniu generacii defektéw strukturalnych w czasie dyfuzji
Zn do GoAs [5-11] istnieje szereg niejasnosci a nawet sprzecznoski w okreéleniu charakteru
i mechanizmu powstawania defektéw warstw dyfuzyjnych. Brak jest teoretycznej ilosciowe;]
analizy zjawiska.
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