Marta PAWLOWSKA, Andrzej BUKOWSKI, Stanislawa STRZELEC!
Pawel KAMINSKI o

INSTYTUT TECHNOLOGHI MAi'ER!AI’.OW ELEKTRONICZNYCH
ul. Konstruktorska 6, 02-673 Warszawa

Badanie niejednorodnosci w bezdys-
lokacyjnych monokrysztatach krzemu
Po transmutacji neutronowej

7
Opanowanie techniki proceséw monokrystalizacji krzemu pozwala na

otrzymywanie monokrysztatéw bezdyslokacyjnych, jednskze warunki termo-
dynamiczne procesu wzrostu stwarzaje mozliwoéé niejednorodnego rozk-
tadu domieszki oraz powstawanie defektéw strukturalnych typu niedys-
lokacyjnego. Dla monockrysztatéw n-Si domieszkowanych fosforem istotng
poprewg w kierunku réwnomiernego rozktadu domieszki, & wigc uzyskanie
'monokryeztelu o bardziej jednorodnym rozktadzie opornoédci, wnosi me-
toda transmutacji neutronowej /NTD - Neutron Transmutation Doping/.
Wykorzystano tu mozliwoéé przeksztalcenis jednego z izotopéw Si w izo-
top P pod wpiywem nadwietlania neutronami termicznymi, zgodnie z reak-
cje:
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Ze wzgledu na maly wspéiczynnik absorpcji neutronéw w Si otrzymuje
sig¢ jednorodny rozklad domieszki fosforowej. Przy domieszkowaniu
monokrysztatéw metode konwencjonalng, tj. wprowadzajac domieszke
w procesie monokrystalizacji, na powierzchni granicznej ciaio stale-
-ciecz istnieje mozliwoé¢ uprzywilejowanego rozkitadu domieszki.
Na rozktad ten ma wplyw szereg czynnikéw: szybkosc wzrostu monokrysz-
tatu i jego ruchu obrotowego, konwekcja, wahania temperaturowe na
powierzchni granicznej cialo stale-ciecz. Wynikiem tych zjawisk jest
niejednorodny rozkiad rezystywnoéci. Pomiary jednorodnodci rezystyw-
nosci metodg rozpiywu rezystywnoéci w monokrysztatach domieszkowanych
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konwencjonalnie wskazuje na wahanie wartoéci rezystywnodci do okoio
40%. W monokrysztatach domieszkowanych metodg NTD wahania te;ej na
granicy mozliwoéci pomiaru metods rozpiywu rezystywnoéci, tj. ok. 5%.
Celem pracy bylo badanie doskonalodci strukturalnej i Jedno}odnoéci

bezdyslokacyjnych monoﬁryaztaléw Si trzymywanych metode beztygloweg,
domieszkowanych poprzez transmutacjg neutronowa o rezystywnoéci

Q~50 Q-cm. Badano réwniez wyjdciowe monokrysztaly o rezystywnodci-

§~1000Q) *cm oraz, w celach poréwnawczych, monokrysztaty domieszko~-
wane metode konwencjonalng, tj. domieszkowane fosforem w procesie
monokrystalizacji. Do badah stosowano jedng z metod skaningowego
mikroskopu elektronowego /SEM-CCM/ - obrazy mikroskopowe zbieranego
tadunku w péiprzewodniku w obszarach z barierami metal-péiprzewodnik
/bariery Schottky‘ego/ oraz obserwacje mikroskopowe po selektywnym
trawieniu chemicznym. Badania wykonywano na pitytkach wycinanych réw-
nolegle do osi wzrostu monokrysztaiéw - ptaszczyzny /110/, oraz na
ptytkach wycinanych prostopadle do osi wzrostu monokrysztaiéw - plasz-
czyzny /111/. Mikroskopowe obrazy SEMLCCM w obszarach barier metal-
-péiprzewodnik otrzymywano za pomocg mikroskopu skaningowego JEOL-JISM2,
Na badanych plytkach wykonywano réwniez pomiary niejednorodnosci re-
zystywnosci metodg rozpiywu rezystywnoéci. Przykladowe rozkilady rezye-
tywnodci dla krysztatéw domieszkowanych metodg NTD i konwencjonalng

’

przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktady wynikéw pomiardéw rezystywnodci wzdiuz promienia
ptytek wycinanych prostopadle do osi wzrostu z krysztaiéw
domieszkowanych metodg NTD i konwencjonalng

16
http://r¢in.org.pl



Badania metoda SEM~-CCM wykonywano na plytkach z monokrysztaléw
domieszkowanych metodg NTD o poprawnym obrazie doskonatosci struktu=-
ralnej /monokrysztai A/ oraz na piytkach z monokrysztaiu odrzuconego
ze wzgledu na wystepowanie pasmowych rozkladéw mikrodefektéw typu
niedyslokacyjnego /monokrysztat B/.

Na rys. 2 przed;tawiono przyktad uzyskiwanych obrazéw SEM-CCM
w obszarze barier metal-péiprzewodnik /rys. 2a/ oraz obrazu mikro-
struktury ujawnionej selektywnym trawieniem chemicznym /rys. 2b/ na
ptaszczyznie /110/ réwnolegiej do osi wzrostu monokrysztaiu A.

Na obrazach SEM-CCM obserwuje sig nieJednbroan wydajnosé zbiera-
nia tadunku w anealizowanych obszarach barier Schottky ego. Obserwuje
sig ciemne pasma o obnizonej wydajnoéci zbierania tadunku /rys. 2a/.
Geometria rozkladu pasm odpowiade geometrii rozkladu prazkéw segre-
gacji domieszki. Rozklad tych prgzkéw, widoczny po selektywnym tra-
wieniu chemicznym, podano na rys. 2b,

Ne rys. 3 przedstawiono przyktad uzyskiwanych analogicznych obra-
zéw w monokrysztale B odrzuconym ze wzgledu na wystepowanie mikro-
defektéw strukturalnych.

Na rys. 3a wystepuje pasma o obnizonej wydajnodci zbierania tadun-
ku, podobnie jak w przypadku monokrysztatu A o poprawnych cechach
doskonaloéci strukturalnej /rys. 2a/. Jednakze po selektywnym trawie-
niu chemicznym obraz mikrostruktury ujawnia wystepowanie pasmowych
zgrupowan plytkich jamek trawienis zwigzanych z mikrodefektami typu
niedyslokacyjnego. Obrazy SEM-CCM w przedstawionych monokrysztatach
A 1 B sg podobne. Odlegtodci pasm o obnizonej wydajnoéci zbierania
tadunku wynoszg okolo 2504300 um. Nie zaobserwowano wpiywu ujawnio-
nych mikrodefektéw /krysztat B/ na obrazy zbieranego tadunku. Prawdo-
podobnie nie maje one wpiywu na przyspieszong rekombinacje generowa-
nych wigzke elektronowg noénikéw predu.

W monokrysztale wyjéciowym do uzyskania monokrysztaiu A, ktéry
miat rezystywnodé Q~ 10000 -cm, obserwowano podobny efekt niejedno-
rodnej wydajnodci zbierania tadunku w obszarze barier metal-péiprze-
wodnik /rys. 4/.

Obserwowane pasma obnizonej wydajnoéci zbierania ladunku se bar-
dziej kontrastowe. W celu poréwnanie przytoczono réwniez na rys. 5
obrazy SEM-CCM na ptaszczyznie /110/ monokryeztalu otrzymywanego me-
tode beztyglowa, domieszkowanego metods konwencjonalng o rezystywnos-
ci 9= 500 -cm 6dpowiadaJchJ rezystywnosci monokrysztatéw domieszko-
wanych metodg NTD.

Obserwowane pasma obnizonej wydajnoéci zbierania tadunku sg zdecy-
dowanie bardziej kontrastowe w poréwnaniu do pasm wystgpujgcych
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w poprzednio przedstawianych przyktadach dla monokryszta!éw domiesz~-
kowanych metoda NTD /rys. 2 i 3/.

Analiza podstaw fizycznych obrazéw SEM-CCM, warunkéw proceséw
monokrystalizacji orai.warunkéw badarn obrazéw zbieranego tadunku
w obszarze barier Schottky 'ego [1, 2, 3] pozwala na wysuniecie wnios-
ku, 2e obserwowane pasma obnizonej wydajnodci zbieranie tadunku w cb-
razach SEM-CCM sg@ obrazem niejednorodnego rozkiadu domieszki i zanie-
czyszczen wystgpujecych w krysztatach. Pasma te maje wigksze Zagesz~-
czenia niz wynikaloby to z warunkéw wzrostu krysztalu. Obserwowane
zwiekszone zageszczenia mozna wytiumaczyé konwekcj; w procesie krys-
talizacji [1].

Przypuszczenie, ze pasma o réznej wydajnoéci zbierania Zadunku sg
zwigzane z niejednorodnym rozkiadem domieszki wynika z analizy me-
chanizmu powstawania obrazéw SEM-CCM. Szerokos$é warstwy zubozonej
tadunku przestrzennego przy barierze metal-péiprzewodnik w przypadku
badanych monokrysztatéw wynosila L= 50Q.cm =~ 2,5 um,

1000 <cm ~ 15 um, Obserwacje wykonywano przy energisch wigzki
elektrondw E, = B+15 keV. Odpowiada to zasiggowi wigzki elektron#w
R = 0,843 um, Szerokoéé¢ warstwy zubozonej tadunku przestrzennego
byta wigc wigksza lub zblizona do zasiggu sfery generacji nadmiarowych
par nosnikéw predu. Na proces powstawania obrazu miat wigc wpiyw me-
chanizm dryftu noénikéw w polu elektrycznym bariery. W obszarach wigk~
szego natezenia pola noéniki predu byly zbierane bardziej efektywnie
/Jasne obszary/. Jasnym obszarom na przedstawionych obrazach odpowia-
dajg obszary o nizezej] rezystywnoéci, poniewaz natezenie pola przy
barierze Enax JOSt odwrotnie proporcjonalne do rezystywnoéci

max 0,5 [_—\gud

Py potencjat bariery metal-péiprzewodnik.
Analogiczne obrazy uzyskiwano w wyjdciowym monokrysztale oraz po
transmutacji neutronowej. Sam proces monokrystalizacji /nawet” dla
wysokorezyetywnego materialu o koncentracji domieszki
101 21077 atoméw/cm / pozostawia trwaly niejednorodny rozktad domiesz~
ki. Obrazy SEM-CCM sg@ wiec bardziej czulg metoda badania rozkiadu do-
mieszek w poréwnaniu z innymi metodami /np. z metodg rozpiywu rezys-
tywnosci/. Kontrasty pasm wystepujgcych w materiale wysokorezystywnym
nie wigze sig¢ z wieksze niejednorodnodcig lecz z wigkszg czulodcieg
metody SEM-CCM dla tego zakresu rezystywnodci [1].

Zwigkszone kontrasty obserwowane w krysztale domieszkowanym kon-
wencjonalnie w pordwnaniu do domieszkowanego metoda NTD wigzg sie
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Rys. 2. Przyktad obrazow SEM-CCM
a) mikrostruktura po selektywnym trawieniu chemicznym,
b) na ptaszczyznie (110) monokrysztatu A

Rys. 3. Przyktad obrazow SEM-CCM
a) makrostruktura po selektywnym trawieniu chemicznym,

b) na ptaszczyznie (110) monokrysztatu B
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Rys. 4. Przyktady obrazow SEM-CCM w monokrysztale wyjsciowym do uzyskania monokrysztatu A

Rys. 5. Przyktady obrazow SEM-CCM w krysztale domieszkowanym metoda konwencjonalna
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z wigkszg niejednorodnoécig rozkiadu domieszki, poniewaz domieszka
byta zwigzana z niekorzystnymi zjawiskemi towarzyszgcymi procesowi

monokrystalizacji.
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