Elzbieta NOSSARZEWSKA-ORLOWSKA
INSTYTUT TECHNOLOGII MATERIALOW ELE KTRONICZNYCH, WARSZAWA

Epitaksja krzemu. Kierunki rozwoju

Proces -epitaksji stuzy w technologli przyrzgdéw péiprzewodnikowych do
otrzymywania' monokrystalicznej warstwy péiprzewodnikowej na podiozu mono-
krystalicznym. W technice najwigksze zastosowanie znalazty krzemowe wars-
twy epitaksjalne osadzone na podiozu z monokrystalicznego krzemu. Warstwa
epitaksjalna ma takgq samg orientacje krystalograficzng jak poditoze; rézni sig’
jednnk wiasnodciami elektrycznymi, ktére mogg byé dobierane | regulowane
przez zmlang warunkéw prowadzenia procesu, Do masowej produkcjl epitak-
sja k.rzemu zostata wprowadzona przez firmg RCA w 1964 r.

W praktyce przemystowe]| warstwy epitaksjalne krzemu sg otrzymywane
metodyg chemlé.znego osadzania z fazy gazowej (CVD - Chemical .Vapour
Deposition) w umudzle'przepwwowym otwartym. Uktad ten pracuje najczegéciej
pod ciénieniem atmosferycznym, lecz w ostatnich latach coraz wigekszego zna-
czenia nabiera epitaksja W obnizonym ciénieniu.

Inne metody wzrostu epitaksjalnego - epitaksja z fazy ciekte| (LPE -
Liquide Phase Epitaxy), epitaksja z fazy statej (SPE.- Solide Phase Epitaxy)
oraz epltaksja z. wigzki molekularnej (MBE - Molecular Beam Epitaxy) -

w przypédku warstw krzemu majg ograniczone zastosowanie.

PARAMETRY PLYTEK KRZEMOWYCH Z WARSTWA EPITAKSJALNA

1 ZASTOSOWANIE w TECHNOLOGII PRZYRZADOW POLPRZEWODNIKOWYCH

Podstawowymi paramqtraml warstw epitaksjalnych sg: grubosé, rezystyw-
nos&é, ;'ozk!ad rezystywnoécl w gigb warstwy oraz perfekcjé strukturalna.

Produkowane obecnie warstwy epitakéjalne majg grubosé od czeséci mikro-
metra do ponad 100 im | rezystywnoéé¢ od 0,005 do 100 ohm:cm. Skrajne
wartosécl sg najtrudniejsze do otrzymania i zwykle tego rodzaju warstwy s'q
produkowane . w matych iloéciach w warunkach laboratoryjnych. '
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Zwykle prryjmuje sie naslepujhcy podzial warstw [1]:
i) pod wzgledem grubosci

- warslwy cienkie (05 -3 um),

- warstwy érednie (390~ 10,0pm).

- warstwy grube (10,0 - 20,0 um),

- warslwy bardzo grube (powyzej 20 um),

b) pod wzgledem re7ystywno‘éci

- bardzo sllnie domieszkowane (0,005 - 0,1 ohm-cm),

- silnie domles7kowane (‘a1 "=-9,8 ohm-cm).

- érednio domieszkowane (0,3 - 1 ohm‘cm),

- bardzo stabo domieszkowane (powyzej 10 ohm:cm).

Warstwy cienkie, érednio domieszkowane sy uzywane w diodac¢h i tranzys-
torach mikrofalowych oraz w uktadach scalonych VLSI. Warstwy s$rednie,
stabo domieszkowane sa ngjézgéciéj stosowane w produkéjl przyrzadéw
dyskretnych i w technologii bipolarnej uktadéw scalonych LSI. Warstwy grube,
ba!"dzo stabo domieszkowane sa uzywane do produkcji przyrzgdéw mocy oraz
w technologii MOS: VLSI.

Odstepstwa od perfekcji strukturalnej warstw okreéla sieg przéz podanie
gestoéci btedéw wzrostu, gestoéci dyslokacji oraz liczby narostéw krystalicz-
nych. Kontrolowana jest réwniez gestos¢ wad powlerzchnlowych. W ramach-
ste.ndaryzacji materiatéw péiprzewodnikowych zostat oprq‘cowuny przez SEMI
(Semiconductor Equipment and Materials Institute) i ASTM (American Society
of Testing and Materials) przy wspdtudziale czotowych producentéw krzemu,
wykaz defektéw i dopuszczalna ich liczba dla ptytek z warstwami epltaksjal—

i [2]. ,

Maksy’malna dopuszczalna gestoséé biedéw wzrostu wynosi 25 na cmz.
natomiast dopuszczalna liczba narostéw na ptytce zalezy od $rednicy piytki
i grubosci warstwy epitaksjalnej i zawiera sie od 2 defektéw na ptytce o
érednicy 2 cale dla warstwy o grubosci 20'#4m do 13 defektéw na piytce
o érednicy 125 mm i gruboséci wanstwy 100 um. '

W konstrukcji wigkszoséci przyrzadéw dyskretnych wykorzystuje sig ztacze
I~h (low=high), w ktérym na silnie domieszkowanym podtozu jest osadzana !
stabie] domleszkowana warstwa tego samego typu (n-n' lub p-p*). Jako pod-
toze typu n stosuje sie zwykle krzem domieszkowany antymonem o rezystyw-
noéci okoto 0,01 ohm:cm. W przypadku, gdy konieczne jest obnizenie rezys-
tancji szeregowe] kolektora w.przyrzadzie (np. w przyrzadach mikrofalowych),
uzywa sie podiozy o rezystywnosdci ponlzej 0,005 ohm:cm. Stosuje sie wtedy
monokrysztat krzemu domleszkowany arsenem, “ze wzglqdu na jego wiekszag
rozpuszczalnoéé w krzemie w poréwnaniu z antymonem. Jako podioze typu p

slosuje sie monokrysztaty domieszkowane borem o rezystyWnoécl ok. -0-;65.‘.5-55-'6%

@
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Ptytki podiozowe majg orientacje <111> z dezorientacjg od 2° do 5°
~ kierunku <110>. Dezorienlacje wprowadza sie w celu wytworzenia na
>owierzchni plytki stopni atomowych, ktére stanowig miejsca zarodkowania
varstwy . [3,4] . it :

W technologii uktadéw scafonych bipolarnych materiatem wyjéclovw/jm jeét
<rzem monokrystaliczny o rezgystywnosci rzedu kilku ohm'cm | typie przewod=
rictwa przeciwnym niz osadzana warstwa epitaksjalna. Na styku podioze-
-warstwa powstaje 'zlqcze p-n wykorzystywane w trakcie procesu technolo-
gicznego do wytwarzania wysp izolacyjnych. Przewazajg konstrukcje, w kté-
rych poditoze stanowi krzem typu p. W celu zmniejszenia rezystywnosci ko-
ektora, w plytce podiozowej sg wytwarzane metodsg dyfuzji lub implantacji
zlokalizowane obszat;y niskorezystywne, tworzgce warstwe zagrzebans.

w przypadki.n epitaksji na warstwach zagrzebanych odpowiednia dezorienta-
cja zapoblega przesuchlu i deformacji odwzorowania warstwy zagrzebanej.
Opréez pilytek podiozowych o orlentacjl (111) z ceIOWq dezorientacjg, stosuje
sieg, lecz w ‘duzo mniejszym zakresie, ptytki o doktadnej orientacji (100).

W technologii VLSI dazenie do zwigkszenia ngto'écl upakowania jest reali-
zowane przez ‘stosowanie coraz mnlejszych elementéw uktadu na powierzchni
sraz zmniejszenie wymiaréw w glab ptytki. Oznacza to osadzanie warstw o
grubosci 0,5-1,5 um na warstwach zagrzebar;ych domieszkowanych arsenem.
Podstawowym warunkiem z’achowania wymagane] geometrii elementéw jest
stosowanie niskiej temperatury w poszczegdlnych operacjach technologicznych.
Jest to konieczne ze wzglédu ‘11(::

- zmniejszenie, tak bocznego jak i poziomego, rozdyfundowania warstw
domieszkowanych,

- lepsza kontrole grubosci i jednorodne domieszkowanie, na skutek zmniejsze-
nia szybkodéci wzrostu warstwy,

- zmniejszenie deformacji ptytek przez zmniejszenie wprowadzonych termicz-
nie naprezen,

- zmniejszenie gegstoéci defekté;lv strukturalnych wprowadzonych w procesach

- wysokotemperaturowych.

Niektére konstrukcje prz{rtfzqdéw. np. tranzystoréw z epibazg, sb, c;parte
na strukturach epitaksjalnych dwuwarstwowych n+-n-p i p+—p-n. Struktury
wielowarstwowe sg réwniez stosowane w ‘przyrzgdach mikrofalowych w takich
jak diody lawinowe i IMPATT [5,6].

Stosujac kontrolowanq zmianeg stezenia domleszkl w fazie gazowej podczas
procesu epitaksji, mozna otrzymywaé warstwy epitaksjalne o zadanym profilu
rezystywnodci w giab warstwy. Znalazto to zastosowanie miin. w produkcji-
diod o zmiennej pojemnosci [7]

Oprécz osadzania warstwy epitaksjalnej na catej ptytce zostata opracowana

technika selektywnego wzrostu krzemu w oknach wytrawionych w masce, ktérg
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2 lub Si N4\ [8 9, 10] Epltaksja selektywna jest stosowa-~
na do wylwarzania tweregow mikrodiod uzywanych jako target w telewizyjnych

stanowi warstwa SiO

lampach obrazowych [11. 12]. Dzje ona mozliwos$é uzyskania gestosci
10°-10° mikrodlod/cmz.

Proponuje sig réwniez stosowanie epitaksji selektywnej joko techniki pozwa-
lajacej na otrzymanie izolacji w geometrii VLSI Selektywnie osadzona warstwa
epitaksjalna jest otoczona $cianami SIO W warstwie sg wytworzone struktury
MOSFET 2z bramkg polxkrzemQWQ [1’3]

W niektérych konstrukcjach tranzystora VMOS obszaf- aktywny jest wytwa-
rzany przez lzotropowe trawienie rowkéw w warstwie epitaksjalnej o rezystyw-
noéci kilku ohm+cm, osadzonej na poditozu niskorezystywnym. Zwykle tranzys-
lory VMOS wytwarza sie na ptadzczyznie (100), a {ptaszczyznami ograniczee
jacymi trawienie sa plaszczyzny (111) [14].

W poprzednich latach giéwnym uzytkownikiem krzemowych warstw epitak~
sjalnych byta produkcja bipolarnych uktadéw scalonych, Obecnie coraz czqé-;
ciej méwi sie o celowosci wprowadzenia warstw epitaksjalnych do technologii
MOS VLSI [15] Ukazujg slg opracowania o znamiennych tytutach: "Warstwa
epitaksjalna blokuje niepozgdany tadunek w MOS RAM" (Epitaxial layer blocks
unwanted charge in MOS RAM ’s) '[16] ’ "Wysokorézystywna warstwa epitak-
sjalna moze’ rozwigzaé problemy MOS" (High resistivity epi may solwe MOS.
problems) [17]. Podkreéla sle nastgpujace zalety stosowania wysokorezystyw=-
nej warstwy epitaksjalnej na nlskorezfstyWnym podiozu, w stosunku do techno-
logii tradycyjnej, wykorzystujgce] krzem Czochralskiego:

- wigksza mikrojednorodnoéé rezystywnoéci w warstwie epilaksjalnej zapewnia
lepszg powtarzdlnoéé paranietréw przyrzqd:Sw.

~ zwigksza sie szybko$é dziatania przyrzgdéw, poniewaz w warstwie epilak=
sjalnej o rezystywnoécl)50 ohm*cm wystepuje glebszy obszar zubozony
i mniejsza pojemnoéé pasozytnicza;

+ w warstwie wysokorezystywnej zwieksza- sie czas zycia elektronéw,

~ mniejsza gesto$é defektéw w warstwie zapewnia wigkszg ruchliwoéé powicrzch-
niowg elektronéw,

« dobrze przewodzace podloze wymiata nadmiar elektronéw,

4« obszar zdefektowany na granicy podioze-warstwa dziata getterujgco na
defekty z obszaru aktywnego,

~ zmniejsza sig szkodliwe dziatanie czqsteka gdyz indukowane przez nie
pary elektron-dziura szybko rekombinujg w niskorezystywnym podiozu,

Ze wzgledu na nizszg gestoéé standéw powierzchniowych sg uéy'\kane phytki

o orientacji (100). a nie {111). Obecnie stosuje sig warstwy o rezystywnocsci

30-50 ohm+cm, ale préewiduje sig mozliwoéé zastosowania warstw o bardzo

wysokiej rezystywnoséci (okoto 200 ohmecm) w celu zmniejszenia pojemnoécl

pasozytniczej [18]
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W sumie zastosowanie warstw epitaksjalnych pozwoll na zmniejszenie
wymiaréw geometrycznych przyrzadéw MOS, zwigkszenle ich szybko<cl |
nlezawodnoécl oraz poprawienle uzysku produkcji. Elementem hamujgcym
wprowadzenle epitaksjl do produkcji MOS VLSI jest wysoki koszt tej tech-
nikl., Przewiduje sie, ze do 1985 roku 70% krzemowych uktadéw scalonych,
tak blpolamyéh jak I MOS, bgdzie wytwarzanych na warstwach epitaksjal-
nych [15]. ' ;

Wymagania stawiane przez technologiq VLSI oraz perspektywy znacznego
rozszerzenia zastosowania technikl epitaksjalnej w produkcji MOS VLSI
wyzhaczyty nastgpujace giéwne kleruhki badati i dziatalnosci w latach
80~tych:

- W zakresie badan flzyko-chemlcznvch uzyskanie opisu matematycznego
zjawisk zachodgqcych w reaktorze do epitaksji oraz stworzenie modell,
ktére pozwolq na optymalizacje warunkéw prowadzenia procesu epitaksji
oraz na automatyczne sterowanie procesems, Dodatkowo poszukuje sie
metod aktywacji procesu epitaksiji, pozwalajacych na obnizenie temperatury
wzrostu epltakslalnego. :

- W zakresie konstrukcji urzqdzen do. epltaksgi poszukiwanie rozwigzaf,
ktére gwarantujg minimalny rozrzut parametréw na piytkach, otrzymanie
skokowego ztacza na grahlcy podioie-wurstwu epitaksjalna w cienkich
wurstwach oraz zwigkszenie stopnia wykorzystania urzqdzeﬁ. Dodatkowym
zadaniem jest wigczenie epitaksji do systemu automatyzacjl produkcji
uktadéw scalonych VLSL

MODELOWANIE PROCESU EPITAKSJI

Teorila wzrostu epitaksjalnego w procesie CVDN zostata przedstawiona
w monograflach [3, 19, 20, 21] , ktére zawieraja peina bibliografig prac
\opublikowanych na ten temat do 1978 roku.

Na ftys. 1 sq przedstawione podstawowe etapy procesu:

a) wprowadzenile do reaktora gazu nosnego zawierajgcego substraty,

fl

a) . Gaz noinv
DAY * reagenty
i b) e)Odprmdzefde
Transport
e | produktow -
do podloza [C)
Rys. 1. Podstawowe

Mgl B
etapy procesu epltaks)l I///// // ' '”;';777',,///[/

z fazy gazowej (CVD)
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b) dyfuzyjny transport substratéw do powierzchni podioza,

c) adsorbcja substratéw na powierzchni, procesy powierzchniowe 6bejmujqce
reakcje chemiczne, dyfuzje powierzchniowg | wigzanie osadzonych pro-
duktéw z poditozem,

d) desorbcja produktéw reakcji chemicznych,

e) dyfuzyjny transport produktéw do giéwnego strumienia gazu nosnego,

f) odprowadzenie reagentéw wraz z gazem nosnym 2z réaktoru.

Etap, ktéry w okreélonych warunkach prowadzenia procesu jest najwol-
niejszy decyduje o szybkogci wzrostu warstwy.

Powszechnie stosowanym gazem nos$nym jest wodér. Do gazu noénego
- wprowadza sie zwigzek krzemu, ktérym jest najczeéciej czterochlorek krzemu
( snc14) lub silan ( sm4), ‘a rzadziej tréjchlorosilan (51Hc13) i dwuchlorosilan
(SiH2C1_2 ). Do gazu noénego wprowadza sie réwniez zwigzek zawierajacy
domieszke typu n (AsHS, PH3) lub typu p (BzHﬁ), w zaleznogci od wyma~
ganego typu przewodnictwa warstwy. Do reaktora dostaje sig jednorodna
mieszanina tych gazéw. Strumieri gazu przeptywa nad grzejnikiem, na ktérym
s§ utoZone piytki podtozowe z monokrystalicznego krzemu. Temperatura ply-
tek podiozowych jest utrzymywana w zakresie 900 - 1250°C,

Parametrami technologicznymi, od ktérych zalezy wzrost epitaksjalnv sq
temperatura podtoza, ciénienie catkowite, cisnienia czgstkowe sktadnikéw za-
wierajacych krzem i domieszki, rodzaj zwigzku krzemu oraz wtasnosdci po-
wierzchni podloza - orientacja krystalograficzna i czystosé powlierzchni

Powstato wiele - i w dalszym ciggu sj opracowywane nowe - modeli
wzrostu epitaksjalnego, opisujgcych zjawiska transportu w fazie gazowej oraz
zjawiska powierzchniowe i icli. wptyw na kinetyke wzrostu krzemu i wprowa~
dzenie domieszki do warstwy [22, 23, 24, 25]. Migdzy innymi metodg grafu
przeptywu otrzymano analityczny opis zaleznos$ci szybkos$ci wzrostu warstwy
od parametréw technologicznych w bardzo szerokim zakresie temperatury
z uwzglednieniem zmiany charakteru kontroli wzrostu = od kontroli przez
procesy dyfuzji w gazle w wysokiej temperaturze, do kontroli przez zjawiska
powierzchhiowe w niskiej temperaturze [26, 27, 28].

Na podstawle—tizykégﬁ;nm&modélu domieszkowania warstwy opraco-
wano model komputerowy stuzacy do symulacji profilu koncentracji domieszki
w warstwie na podstawie warunkéw prowadzenia epitaksji [29]. Daje on .
mozliwoéé przewidywania zmiany profilu na skutek dowolnych zmian warunkéw
wzrostu z uwzglednieniem opéZnienia w osigganiu przez uktad stand ustalone~
go, co ma bardzo istotne znaczenie w przypadku bardzo cierkich warstw,
o grubos$ci submikronowej, W technologil bipolarnej VLSI duze znaczeénie ma
matematyczny opis rozkladu koncentracji domieszki na plytce z warstwy
zagrzebana, powStaty w wyniku samodomieszkowania narastajacej warstwy
epitaksjalnej przez arsen z warstwy zagrzebanej [30, 31]. Charakter tego

zjawiska pokazany jest na rys. 2,
http://rcin.org.pl



Samodomieszkowanie
pionowe

Przee[yw

zagrzebana

N*-podloze | |

+
SomoJomieszkomnie
boczne

Rys, 2, Samodomieszkowanle
warstwy epitaksjalne)
przez domleszkeg

z warstwy zagrzebane]

Zjawisko samodomieszkowania jest szczegdlnie szkodliwe w przypadku

bardzo cienkich warstw na podtozu silnie domieszkowanym arsenem., W celu

ograniczenia samodomieszkowania podejmuje sig szereg zabiegédw technolo-

gicznych, takich jak obnizanie temperatury procesu, procesy dwuetapowe i

maskowanie tylnej strony ptytki, Najwigksze nadzieje wigze sie jednak z zas-

tosowaniem reaktor6w do epitaksji z obnizonym cig$nieniem []8, 32, 33].

Podstawowg cecha ukitadu pracujgcego w obnizonym cidnieniu jest utat-

wiona dyfuzja substratéw do powierzchni podtoza i odprowadzenie produktc’)w

z powierzchni,
Zmniejszenie cignienia
w reaktorze powoduje
zmniejszenie prgznosci
pary arsenu nad powierzch-
nig ptytki oraz utatwia jego
odprowadzenie z reaktora
przez strumien gazu.
W rezultacie samodomiesz~
kowanie zmniejsza sie
5-10 razy. Na rys, 3 jest
przedstawiony przekrdj
przez strukturg z warst-
wgq zagrzebang oraz pro-
file kon‘centracji domiesz~
ki édjete na tej warsiwie
i obok niej. Na rys, 4 po-
kazano, jak zmniejsza sig
pik domieszkowania bocz-
nego na skutek obnizenia

cidnienia w reaktorze.

Rys. 3, Przekrdj przez plytke
z warstwg epitaksjalng
osadzong na warstwie
zagrzebane| oraz profile

koncentracji noénikdéw
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Epitaksja w obnizonym cidnieniu daje przy tym znaczne zmniejszenie
przesunigecia wzoru podczas epitaksji na warstwach zagrzebanych.:
Obnizenie ciénienia zmnlejsza prady konwekcyjne | zwigksza szybkosé

+ AMC 7800RP

SiHaCla W 1080 °C
4 BMIN.1200°C PEUKANIE
© 20 MIN. 1200 °C PEUKANIE

Ty rrirT

T

)

A
&

4 )

A .'...;.. edaaiadd Rys. 4. Wptyw clénienla gazu
100 102 w reaktorze na wielkodé maksimum
NS WS Y) domleazkowanla bocznego

3

dyfuzji reagentéw, co wplywa na polepszenie jednorodnosdci gruhnsécl | rezyse
tywnosci warstwy.

Zostat opracowany model matematyczny procesu CVD w obnikonym cié-
nieniu, ktéry wigze kinetyke. procesu‘z parametrami technologicznyml [34].

Oprécz opracowywania modeli fenomenologicznych, w ostatnich latach
prowadzi sig coraz wigcej eksperymentéw' zmierzajacych do pomiaru para-
metréw procesu, giéwnie roz'itadu temperatury w gazie | ciénienn czastkowych
reagentéw wewnatrz reaktora podczas wzrostu, Badania sgq trudne ze wzglg-
du na konieczno&é pomiaru parametréw gazu w wysokie] temperaturze.
Dodatkowo, aby okresli¢ rozkiad przestrzenny skladu gazu, jego przeplyw
nad grzejnikiem nie powinien by¢ zakiécony przez pomiar, Wykorpystuje slq
w tym celu pomiar rozproszenia Ramana [35], spektroskopie w podczerwie-

[36] oraz spektroskopie masowqg [37].. Na podstawie tych pomiaréw okres-
lono najbardziej prawdopodobny mechanizm reakcji chemicznych zachodza-
cych w reaktorze [38] Holografig interferencyjng wykorzystuje sig do wi-
-zualizacjl przepitywu strumlenla gazu w reaktorze i jego temperatury [39]

w zwigzku z rozwojem epitaksji w obnlzonym clénlenlu wzrasta liczba
prac dotyczqcych mechaﬁlzmu wzrostu warstw ‘w tych warunkach, Obnlzenle
ciénienia przesuwa kontrole procesu w strone zjawisk powicerzchniowych i,
ponizej kilku toréw szybkoéé wzrostu jest limitowana przez te procesy.
Zapoczgtkowano badania powierzchni metodami spektroskopii elektronéw,
Augera (AES) oraz dyfrakcji elektronéw odbitych o duzej energli (RHEED)
[40, 41]. Ukiad analizujacy zostat polaczony poprzez prézniowg komoreg
przejéciowg z komorg reakcyjng, w ktérej prowadzono epitaksjge w obnizonym
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clénienlu. Pozwalato to na obserwacje powlerzchni narastajgcej warstwy w
warunkach quasi In-situ, bez wyjmowania pitytek na powierzchnig.

Epltaksja w obnizonym clénieniu rle rozwigzuje jednak problemu koniecz-
noécl obnlienh‘s temperatury procesu epltaksji. Dzigki wprowadzeniu plazmy
do proceséw CVD, temperature osadzania warstw polikrystauéznych | tlenkéw
Si obnizono do 300-400°C [42, 43]. Stosowanie fotoaktywacji promieniami
ultrafioletowymi pozwala réwniez obnizy€ temperaturg osadzania 513N 4 do
okoto 200°C [44].

Zadna ze stosowanych metod - fotoaktywacja promieniami ultrafioletowyml,
sublimacja w prézni, epitaksja z wigzki molekularnej, epitaksja w fazle statej -
nle_daje w chwill obecnej mozliwosci produkcyjnego otrzymywania watstw
o powtarzalnych parametrach [45]. Badania nad wspomaganiem plazmowym
procesu epltaksjl‘ (plasma enhanced epitaxy) sq bardzo intensywne i progno-
zuje sle, ze w cigqgu najblizszych dwéch, trzech lat ukazg sie pieﬁsze
rozwigzania pi'odukcyjne [46].

kwarcowy —Wiot gazu-

Rys. 5. Typy reaktoréw
stosowane w produkcjl -
krzemowych warstw
epitaksjalnych
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KONSTRUKCJA URZADZEN DO EPITAKSIJI

W konstrukcji urzadzen do epitaksji poszukuje sie rozwigzar, ktére

gwarantujg:

- ograniczenie rozrzutu grubosci i rezystywnoscl warstwy epitaksjalnej,

- ograniczenie zjawiska samodomieszkowania, szczegdlnie w warstwach
submikronowych,

- zwiekszenie stopnia wykorzystania urzadzen do epltaksji,‘zw}agzczn dla
ptytek o S$rednicy powyzej 3 cali,

- moi’liwos’.é witaczenia urzgdzenn do epitaksji do systemu automatyzacji pro-
dukcji uktadéw scalonych VLSL

Na rys. 5 sg podane podstawowe typy reaktoréw stosowanych obecnie
w urzadzeniach produkcyjnych, Ze wzgledu. na kierunek przeptywu gazu
1 ksztatt ‘grzejnika dzieli sie je na:

- i‘eaktory poziome (prostokatny grzejnik w ‘rurze kwarcowe] o przekroju
prostokatnym), :

- reaktory pionowe (obrotowy grzejnik w ksztalcie talerza w kotpaku kwar-
cowym), l ; .

- reaktory barytkowe (obrotoivy grzejnik w ksztalcie Scigtej piramidy w pio=
nowo ustawionej rurze kwarcowej).

Model matematyczny zjawisk transportowych w powyzszych reaktorach
przedstawiono w [47, 48, 49]. g

Z modelu wynikajg praktyczne ograniczenia w obecnie stosowanych
reaktorach: : :

- niska wydajﬁos‘é reakcji chenicznych -~ 60% wchodzgcych reagenﬁ‘:w opusz-
cza reaktor nie przereagowawszy,

- duze straty energetyczne - ze wzgledu na promieniowanie grzejnika o duzej
powierzchni,

- zaleznos$é grubosci | rezystywnosci warstwy od po{oéeni'a ptytki na grzej-
niku,

~ konlecznoéé umieszczania grzejnikéw (w re&ktorach pozioniych i barytko-
wych) pod katem, ogranicza dlugo$é grzejnika | zatadunek reaktora,

Sa stosowane dwa rodzaje grzania grzejnika: indukcyjne i promleniowaniem
podczerwonym. Stosowanie promieniowania podczerwonego ma szereg zalet:
piytki krzemowe sq nagrzewane réwnbmiernie, dzigeki czemu nie powstajg w
nich naprgzenia prowadzgace do pasm poslizgéw i wygiecia plytek; jest moiﬁ-

wa doktadna kontrola températury za pomocsg termopar, ktére tatwo wiaczyé |
" do sterowania ukiadu grzania; oszczedza sig powierzchnie w pomieszczeniach,
poniewaz nie ma oddzielnego generatora, Ten rodzaj grzania jest jednak bar-
dziej kiopotliwy w obstudze i konserwaciji.

Wiele firm stosujacych epltaicsjg w swojej produkciji uéWa_ urzgdzenia
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witasnej produkcji | konstrukcji (Wacker Chemitronic, RCA). 'W Europie naj=
wigekszym producentem urzadzeri do proceséw CVD jest Advanced Semicon-
ductor Materials w. Holandii, Urzqdzénle z reaktorem poziomym Epilogic
21-3 mieéci 21 ptytek o grednicy 3 cale, ma grzanie halogenowymi lampami
podczerwieni | jest catkowicle sterowame_przez minikomputer,

W reaktorach poziomych otrzymuje sie najmnlejszy rozrzut parametrow
warstw, ponlewaz nie wystgpuje w nich zubozZenie gazu w reagenty wzdiuz
grzejnika, Od 1980 roku firma Epitaxy Equipment Inc. (USA) reklamuje
urzgdzenie Geminl 1 z reaktorem plonowy-rh,. grzane indukcyjnie, o zatadunku
21 ptytek o érednicy 3 cale. Gwarantowane tolerancje parametréw warstw na

ptytkach o érednicy od 3 call do 125 mm sg nastepujace:

Zakres gruboscl Tolerancja Tolerancja
warstwy | - : typowa gwarantowana
1-10 ym +2,5% 5%
Zakresy rezystywnos-
ci warstwy
0,1-1,0 ohmecm +2,5% ‘ +5%
1,0-10,0 ohmecm : +5% £7%

Firma Applied Materials (USA) specjalizuje sie w reaktorach barytko-
wychy g.rzanych promieniowaniem podczerwonym, do pracy przy ci$nieniu
atmosferycznym i obnizonym. Model AMC - 7850 RP (reduced pressure)
miesdci-30 ptytek o $rednicy 3 cale. Czas odpompowywania do cisnienia
roboczego 60-~150 Tr wynosi 3 minuty i taki sam czas zajmuje powrdét do
cidénienia 1 atm, W specyfikacji urzgqdzenia znajdujg sie nastgpujace dane:

=~ jednorodno$é warstw typowa gwarantowana
dla grubodci 3-25 um +2% +4%
dla rezystywnosci
0,1-10,0 ohmecm +2% +4%
10,0-50,0 ohmecm +4,5% +6%

- gwarantowana jakos$é
powierzchni btedy wzrostu narosty
dla gruboéci -
3-8 um 1olcm2 3
8-25 jim 10/cm? , 5

- w stosunku do reaktora z cid$nieniem atmosferycznym zmniejszenie domiesz-
kowania bocznego 5-100 &razy, zmniejszenie grubosci obszaru przejsciowoe-
go 4-8 razy, zmniejszenie prgesunigcia wzoru do zera.

We wszystkich uzywanych obecnie konstrukcjach pozostaje ciggle nieroz-
wigzany problem matej przepustowos$ci urzadzen do epitaksji. W innych pro-
cesach CVD, w ktérych sq uzywane piece z gorgcymi $cianami typu piecéw

http://rcin.org.pl



BADANIA

Rys. 6. System kontroll procesu wytwarzanla pitytek krzemowych (cico) [52)
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do dyfuzji, ptytki sg usytuowane pionowo | zatadunek wynosi okoto 200 pty-
tek 3 cale, czyli dziesigé razy wigcej, niz w urzadzeniu do epitaksji. ¥

Urzadzenia tego typu sg stosowane do .osadzania polikrystalicznego krzemu,
SlaN A i 5102 %
W przypadku procesu epitaksji, przebiegajacego w temperaturze ponad 1000 C,

. Procesy te sg jednak prowadzone w nizszych temperaturach.

podstawowym problemem jest osadzanie sig krzemu na gorgcych sciankach
reaktora oraz zwigqzane z tym silne zubozenie gazu w reagenty wzdiuz reak=-
tora [50].

Zastosowanie reaktora z goracymi $cianami ma wiele waloréw ekonomicz-
nych i trwajg intensywne prace nad rozwigzaniem konstrukcyjnym oraz bada=
nia termodynamiczne ukiladu. Na ostatniej konferencji dotyczacej procesdéw
CvD [51] przedstawiono wyniki badai wzrostu epitaksjalnego w reakto'rzt-lz
z goracymi §clan¢ml typu pieca dyfuzyjnego, ktére wskazujg, ze przy odpo-
wiednim doborze gradientu temperatury w piecu oraz zapewnieniu odpowied-
niego przesycenia par krzemu nad ptytkami udaje sig .uzyskaé jednorodny
wzrost na piytkach ustawionych pionowo,

Réwnolegle sg prowadzone prace nad wlgczeniem urzgdzen do epltdlksjl
do zaufomatyzowa.nej produkcji, Czotowi producenci przyrzaddéw péiprzewod-
nikowych zapowiadajg caltkowitq automatyzacjg proceséw w ciggu najblizszych
trzech lat. W tej chwili w masowej produkcji jest stosowana automatyczn_a
kontrola cignienia i szybkosci przeptywu gazdéw, temperatury ptytek oraz za-
tadunku i wyladunku piytek.

W firmie Hewlett Packard od siedmiu lat na linii CMOS VLSI w Cupertino
(Kalifornia) jest stosowana pemna automatyzacja w programie Cupertino IC
Operation (ClCO) [52] . W wyniku tego programu osiggnigto zwigkszenie
iloéci i jakodci produkcji, zmniejszenie kosztéw produkcji i oszczgdnosé
energii, nastgpito zwigkszenie bezpieczerstwa pracy l poprawa konserwacji
urzadzehri oraz uzyskano historycznie usystematyzowane dane do analizy
ekonomicznej dla kierownictwa,

Na rys, 6 jest przedstawiony uktad kontroli produkcji ptytek i przeptyw
informacji w programie CICO,

Kluczem do optacalnosci zautomatyzowania produkcji VLSI jest:

-~ standaryzacja urzadzen produkcyjnych, odpowiednio do mozliwosci uktadu
komputerowego,

-~ mechaniczny transport i operowanie piytkami w znormalizowanych kasetach,

- stosowanie urzadzen i oprzyrzadowania, ktére zapewniajg matg gestosé
defektéw tak, aby dane pomiarowe | uzyskane wykresy odzwierciedlaty

, wptyw parametréw technologicznych na wyniki,

-~ stosowanie udoskonalonych przyrzgdéw diagnostycznych i kalibracyjnych
oraz systemédw mikroprocesorowych do sterowania pracg, w celu skrécenia

czaséw migdzyoperacyjnych.
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Problemem standaryzacjl urzqdzéﬁ majace] na celu automatyzacje linil
produkcyjnych zajmuje slg SEMI ( Semiconductor Equipment and Mut.erlals
Institute). W tomie "Urzadzenia" w kslazce standardéw, wydane] w 1983 roku
[5:3], okreslono szczegdty jezyka stosowanego pomigdzy urzadzenlem a kome-
puterem centralnym. Wybrano zestaw Informacjli, ktére wyczerpujg ngjbar‘dzl.ej
typowa dziatalno$é w ;;rodukcjl uktadéw scalonych., Informacje sg okresione
do takiego stopnia szczegdétowoéci, aby oprogramowanle dowolnego komputera
mogito byé skonstruowane przy minimalne] znajomoscl Indywidudlnego urzadze-
nia | odwrotnie, aby urzadzenie mogto byé skonstruowane przy mlnlmaine]
znajomoscl komputera. )

Podkomitet SEMI zajmujéc:y sig epitaksjq krzemu zakoriczyt standaryzacje
ptytek o érednicy 125 mm, a w 1983 roku pracuje nad zastosowanleim kodu
o.l!&humerycznego do bznakowania | identyfikacjl ptytek z warstwg epitaksjalng
oraz opracowanlém przewodnika do inspekcji ptytek,

W dazeniu do automatyzacji procésu epitaksji* jest rozwazana koncepcja
wzrostu epitaksjalnego na pojedyficzych piytkach z peinym wykorzystaniem
mozliwodci cyklu "z kasety do kasety"., Zalety te] koncepcji jest mozliwosé
doktadniejszej kontroli | powtarzalnodci wzrostu oraz zmniejszenle rozrzutu
parametréw, wadg natomiast - wzrastajace znacznie koszty produkcji | zmniej)-
szajacy sle stopleﬁ wykorzystania-urzadzeri, Firma ASM/America przewiduje,
ze w clagu nastgpnych 5-10 lat zostanie opracowany kombinowany system,
taczacy zalety transportu "z kasety do kasety" oraz procesu z duzym wsa-
dem, Jednoczeénie wprowadzenie reaktoréw z goracyml écianami, zastosown=
nie plazmy oraz obnizonego clénienia.rozwigzatoby podstawowe problemy
ekonomiczne i techniczne stojgce przed epitaksjg -~ zwlekszenie stopnia wyko-
rzystania, obnizenie temperatury procesu | wigczenie do zautomatyzowanej
produkeciji.

(Tekst dostarczono 22,09,1983 r.)
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