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Krzemowe warstwy epitaksjalne 
o zmiennym profilu rezystowności 

1. wstęp 

Proces epitakajl krzemo stuiy w technoiogil przyrządów półprze-
wodnikowych do otrzymywania monokrystallczneJ rtoratwy krzerou o zada-
nej grubościf typio przonodnlctwa i rezystywnoścl, na podłożu z mono-
tcryetalicznogo krzamu. V>'arstwa epitaksjalna ma takę eomę orientocj« 
krystalograficzny jak podłoże, różni się Jodnak właNnoóciami alek-
trycznynli które mogę być dobierane i regulo^iane przez zmianę warun-
ków prowadzenia procesu. 

Oo produkcji wielu przyrządów półprzewodnikowych, takich Jokt. 
diody lawinowe, diody ładunkowe, worikapy oraz wysokonapięciowe 
tranzystory mocy, stosuje się warstwy epltakajalne o zmiennym profilu 
rezyetywnoici. 

2. PARAMETRY V;AR3TVV EPITAKSJALNYCH 

3ak'o podłoże v" tych przyrzędach stosuje się płytki z krzerriu mono-
krystalicznego typu n, domłeszkoweinago antymuneoi, o r«zystyv<ności 
około 0,0l0»cn. Płytki poiiłoio'«« maję orientację < 111 > z dazorion-
tacjQ 2®30*, wprortodzonę a calu ułotwionii; zarodkowania warstwy opl-
takojalnej na powierzchni (lii). 

Zadano parametry î arst̂ M opl taka jeioyc^ <»9 podane w tablicy 1 i 2. 
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Parametry Merstn epitaksjalnych do '.vafiKtopiV.>i 
Tabole 1 

Profil 
razyaty/łnoścl 

nioda 
BB 105 /G/ 

Dioda 
Bb 106 /L/ 

obazar 0 stałej 
rezystywnoócl 

dĵ  » 2,5-3,0 pir. 
^ j « 0,7-0,9 Q-cm 
Nj - 6,1-8,2x10^^ CIB"̂  

" 0.9-1 fi.cm 

obszar 0 zmiennym 
profilu rezystyw-
no^cl 

dg - 1,2-1,5 pm 
(f zmienia si 

węi krzywej Gaussa 

dg » 1 ,2-l,5>Jm 
ę od^j d o ę ^ 
liniowo 

obszar 0 stałej 
rszystywnodol 

dj - 0,3-0.5>im 
f 3 - 0,03-0,04 Q.cm 
Nj - 4,1-7,0x10^'' cra"̂  

d^ " 0,5-0,8 >i m 
0, " 0,09-0,13. 0 «CM 

16 -S Nj « 7,5-9,9x10-^" cm 

Parametry werstw epltaksjslnych do tranzystorów mocy 
Tabela 2 

Profil 
rszystywnoóol 

Tranzystor 
BU 326 

Tranzystor 
au 326 8 

obszar 0 stałej 
rezystywnoścl 

dĵ  - 25-35 )im 
ę j • 3-5 fi.cm 

dj - 20-25 pm 
(j » 10-15 0'cm 

obszar 0 liniowej 
zalani« profilu 
rszystywnoścl 

- 14-18 « 
ę zmienia al« 

dj_2 " 22-27 p m 
1 od ę «'o f 2 

obszar 0 stałej 
razystywnoócl 

dg - 47-37pm 
ę 2 - 30-45 0»cm 

dg • 58-72 fi m 
ę 2 » 50-80 Q.cm 

S. CHARAKTERYSTYKA PROCESU EPITAKSOI 

Warstwy epitaksjalna otrzyaywano z fazy gazowej, w której gaze« 
noAny« był wodór, źródłem krzemu - czterochlorek krzemu /SlCl^/« 
a tródlem domieszki - fosforowodón /PH^/. Pf^rametraml technologicz-
nymi, od których zslety wzrost epitaksjalny 691 temperatura podłots. 
elAnlanls całkowite gazów w reaktorze oraz ciśnienia cząstkowe 
SlCl^ 1 PHj, * 

Proceey były prowadzono w urządzeniu Epiloylc 15-2 z firmy ASM 
/Holandia/ 2 reoktoren poziom/m. w któryn Jeat ciśnienie 1 etm. 
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Płytki podłożowa so układana na grzejniku grafltonytn prostokątnym, 
nagrzewanym lampami halogenowymi podczerwieni. Kontrolo 1 »omorogu-
Iscja przepływu gazów reakcyjnych Jest prowadzona za pomocy przepły-
womierzy masowych. Oo kontroli temperatury grzejnika Jeot użyi^ana 
trzyatrefowa termopare Pt-PtRh. Starowanie urządzeniem Jeet prowa-
dzone przez minikomputer oraz dodatkowy układ sterowania przepływem 
gazu domieszkującego /generator rampowy/. 

Epitaksjalny wzrost warstw do tranzystorów mocy, w których łęczna 
grubość warstwy dochodzi do lOOp », prowadzony był w temperaturze 
lies^^C z szybkoAclo wzrostu ok. ipm/mln. 

Aby zmniejszyć wpływ domieszki z podłoga na rezyatywność warstwy 
epitaksjalnej /samodomleszkowanls/ w stosunkowo cienkiej strukturze 
diody BB 105, zastosowano rtliiez« taapar8tur9 wzrostu - liOO^C, 
a dla zachowania dobrej perfekcji strukturalnej warstwy azybkoóć 
wzrostu obniżono do ok. 0,4^m/mln. 

Szybkość wzrostu była regulowana przez dobór odpowiedniego ciś-
nienia czostkowego SlCl^ w fazie gazowej za pomoc« źródła Tylan 
Source I. 

Bezpośrednio przed rozpoczęciem wzrostu płytki podłożoyiie były 
trawione gazowym HCl w temperaturze 1200°C w celu usunięcia zanla-
czyazczeiS z powierzchni. 

Przebieg procesu epltaksjl z zaznaczeniem charakterystycznych 
punktów zilustrowany Jest na rys. l. 
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Rys. ł. Parametry procesu epltaksjl 
a/ temperatura grzejnika 
b/ przapływ wodoru głównśgo 
c/ przepływ HCl podczas 

trawienia płytek podło-
żowych 

d/ przepływ SlCl. podczas 
wzrosfu warstwy 
osi czasu: 
- włęczenle układu 
^grzania 

~ trawienie płytek 
podłożowych 
- wzrost epltaksjal-
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Kone«ntracJa fotfpru m waretwls apltakajalnaj, a zatam razyatyw-
ne4ć waratwy zalety od elAnlanla ozoatkowego PH^ w fazie gazowej. 
Na rye. 2 pokazany Jaet acheiiat układu donleazkujocego w urządzaniu 
Spiloglc 15-2. Clinlenla ez«atkowa PM^ w reaktorze jeat określone 
prset zaleinoAii 

f. X f. 
'PH, • c X 1 at* 

Odcl*I 
e - atężenie PH, w Hj w butli /vp«/, 
f^ - przepływ przez MPC nr 2 PH^ m Hj z butli /Ml/«in/, 
fj - przepływ •leazanki po rozoleiSozenlu przez MFC nr 3 /el/nin/, 
P - przepływ wodoru rozcleiSozeJęcego przez MPC nr 1 /«l/ein/, 

przepływ wodoru głównego przez MPC nr 4 /•1/mln/. 

Do komina 
Do reaktora 

Rye. 2. Seheaat ukłedu doeleezkujfcego 
MPC - kontroler przepływu aaay /Maae Flow Co 

Urs«dzenie Epllogie 15-2 Jeat wyposażona w mlnlkoMputer, który 
et«ruje wielkoóeii przepływu gezu w poazczagólnycb liniach .oraz 
N «todetkewy generetor reapowy, ze poaoe« którego eotna zwieniać 
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przepływ o«'" prics prz^pływomler* nr 3. Vi procrtC-acli"'rt któryct. 
poilom domisoikowiinio Jest ot»ły, mlnlko(nput«r ZBilajo tnH ,.jm 
przepłyń przoz przopływowlerza nr 2 1 nr 3. W momoncłe'kiłęczanlr-i 
generatora rawpowego rozdzielaj« oi« rozkazy on to przopływomi./rzł,. 
PrzepływoMlerz nr 2 utrzymuje pozlow zadany prz<łz komriutor a prro-
pływomlorz nr 3 Jeet sterowany przez generator rtiiiipo«y. fiermrtiior 
ten daje wzrost lub opsdek eygnału naplęcioMngo ns przoplywomifirz 
z zadań« szybko6clę. 

Za po«oc« ntnlkonputera 1 generatora rampo^Nego mosnu raoli/oriuć 
n«>t«puj«ce zmiany poztoMu domlebzkownnlai 
- ekokow« zalań« przepływu gazów przez przepłyiromlerzo nr l. z, ^ 

/«irtikoDputer/, 
-> Ilnlow« zalanę przepływu gezu przez przepływomierz nr 3 /ramp 

generator/, 
- złotony przebieg zmiany pr2;epływu gazu przoz przopływomitirz m 3 

/wielokrotne uruchomienie generatora rampowego/. 
Możliwoóci te pokazane s« na rys. 3 wraz z chcjraWtunitn rmlony 

profilu koncentracji domleazkl /N/ w funkcji grubości ••rtorfif.y /x/. 

a) 
PM, 

(i t(min) 

Rye. 3. PrzopŁy»* f'H podczas 
wzrostu warstwy oraz cha-

• rakter zmion profilu kon-
centracji (Jofflleuzkl /N/ 
w warstwie w funkcji gru-
bości woratwy /x/ 
a/ skokowa zmiana przepły-

wu rH3 przez przopływo-
mlerze nr 2 1 nr 3 
/zmiana w programie 
komputera/ 

b/ liniowa zmiana przepły-
wu PH^ przez przepływo-
mierz nr 3 /generotor 
r8Mpov(y/ 

c/ złoi:ony przebiog zmiany 
przopłyvm PH^ przoz 
przopływonierz nr 3 
/wielokrotne uruchonle-
nlo generatora ronpowe-
ao/ 

Nu o5l cznsul 
tj-t4 - wzroBt apltakajalny 
tp - znpoczgtkowarilo profl-

Joitoriogo odcinka. « 
rttira tviy 
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4. OKReStaNie PROFILU REZYSTYWNOSCI W WAWilWlŁ tPITAKSaALNeO 

Stosowane były dnia matody pomlarono t 
- pomifir rezystywnoóci na ozllfle skośnym metodę oporu rozpływu 
/sprendlng reslstanco - SR/ [l], 
- pomiar koncentracji nośników większościowych w funkcji grubości 
warstwy motodę C-V [2]. 

Piorwszn metoda poznała nn określenie pełneyu profilu roifyctyw-
ności« od podłoga do ponierzchni warstwy. Pomiar ns cienkich 
warstwach wymaga zastosowania skomplikonanoj korekcji wyników 
1 w tym przypadku bardziej przydatne jest metodn C-V. 

Na rys. 4 pokazany joat profil rezystywności w warstwie opitak-
•JalntJ do tranzystora BU 326 S, 

Rye, 4. Profil rozystywnoAcl 
w Narstwi« epitaksjalnej 
do tranzystora BU 326 S. 
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Na rys. S i 6 przedstawione sę profile koncentracji nośników 
w woratwach do diody 00 105, odpowiednio ze znii»n^ liniowy i «9 
krzywej Gaussa. Ola otrzymania pełnego profilu poniar C-V i^ykonnno 
wlolokrotnis po stopniowym strawianlu warstwy. 
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Rys. 5. Profil koncentracji 
nośników w warstwie 
apltakalalnej do dio-
dy BB 105 /t/ 
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Rys. 6. Profil koncanrracjl 
noóntkóm w warstwie 
epitaksjalnej do diody 
BB 105 /S/ 

5. PODSUMOWANIE 

Wykorzyetujęc notliwoócl zalany przepływów gazu domieszkuj«cego 
przez ninlkomputer i generator ranpowy otrzynano warstwy apltakajal-
na. w któryoh występuje zadana zalana rezyatywnoóci w funkcji gru-
bości waratwy. 

Przedatawlono przykłady liniowej zalany rezyatywnośoi oraz 
przebiegów bardziej złotonych /np. wg krzywej Gausaa/. 

Ił 
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