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Badanie niejednorodności w bezdys-
lokacyjnych monokryształach krzemu 

po transmutacji neutronowej 

Opanowanie techniki procesów monokrystalizacjl krzemu pozwala na 
otrzymywanie monokryształów bezdyslokacyjnych, jednakże warunki termo-
dynamiczne procesu wzrostu stwarzają możliwość niejednorodnego rozk-
ładu domieszki oraz powstawanie defektów strukturalnych typu nledys-
lokacyjnego. Dla monokryształów n-Sl domieszkowanych fosforem Istotny 
poprawę w kierunku równomiernego rozkładu domieszki, a więc uzyskanie 
monokryształu o bardziej Jednorodnym rozkładzie oporności, wnoel me-
toda transmutacji neutronowej /NTD - Neutron Transmutatlon Doping/. 
Wykorzystano tu możliwość przekształcenia Jednego z izotopów 81 w Izo-
top P pod wpływem naświetlania neutronami termicznymi, zgodnie z reak-
cję: 

Ze względu na mały współczynnik absorpcji neutronów w Si otrzymuje 
alę Jednorodny rozkład domieszki fosforowej. Przy domieszkowaniu 
monokryształów metodę konwencjonalnę, tj. wprowadzajęc domieszkę 
w procesie monokrystalizacji, na powierzchni granicznej ciało stałe-
-ciocz istnieje możliwość uprzywilejowanego rozkładu domieszki. 
Na rozkład ten ma wpływ szereg czynnikówi szybkość wzrostu monokrysz-
tału i Jego ruchu obrotowego, konwekcja, wahania temperaturowe na 
powierzchni granicznej ciało stałe-ciecz. Wynikiem tych zjawisk Jest 
niejednorodny rozkład rezystywnoścl. Pomiary Jednorodności rezystyw-
ności metodę rozpływu rezystywnoścl w monokryształach domieszkowanych 
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konwencjonalnie wskazuję na wahanie wartości rezystywnoścl do około 
40%. W monokryształach domieszkowanych metodę NTO wahania ta^sę na 
granicy możliwości pomiaru metodę rozpływu rezystywnoścl. tJ. ok. 55g. 

Celem pracy było badanie doskonałości strukturalnej 1 Jednorodności 
bszdyslokacyjnych monokryształów Si otrzymywanych metodę beztyglowę, 
domieszkowanych poprzez tranamutację neutronowę o rezystywności 
ęs#50 O.cm. Badano również wyjściowe monokryształy o rezystywności" 
9wl000rł.'cm oraz, w celach porównawczych, monokryształy domieszko-

wane metodę konwencJonalnę, tj. domieszkowane fosforem w procesie 
monokrystalizacji. Oo badań stosowano Jednę z metod skaningowego 
mikroskopu elektronowego /SEM-CCM/ - obrazy mikroskopowa zbieranego 
ładunku w półprzewodniku w obszarach z barierami metal-półprzewodnlk 
/bariery Schottky'ego/ oraz obserwacje mikroskopowe po selektywnym 
trawieniu chemicznym. Badania wykonywano na płytkach wycinanych rów-
nolegle do osi wzrostu monokryształów - płaszczyzny /ilO/, oraz na 
płytkach wycinanych prostopadle do osi wzrostu monokryształów - płasz-
czyzny /lll/. Mikroskopowe obrazy SEM-CCM w obszarach barier metal- ^ 
-półprzewodnik otrzymywano za pomocę mikroskopu skaningowego 3EOL-OSM2, 
Na badanych płytkach wykonywano również pomiary niejednorodności re-
zystywności metodę rozpływu rezyetywności. Przykładowe rozkłady rezys-
tywności dla kryształów domieszkowanych metodę NTO 1 konwencjonalnę 
przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Przykłady wyników pomiarów rezystywności wzdłuż promienia 
płytek wycinanych prostopadle do osi wzrostu z kryształów 
domieszkowanych metodę NTO i konwencjonalnę 

16 

http://rcin.org.pl



Badania metodę SEM-CCM wykonywano na płytkach z monokryształów 
domieszkowanych metodę NTO o poprawnym obrazie doskonałości struktu-
ralnej /monokryształ A/ oraz na płytkach z monokryształu odrzuconego 
ze względu na występowanie pasmowych rozkładów mikrodefektów typu 
niedyslokacyjnego /monokryształ B/. 

Na rys. 2 przedstawiono przykład uzyskiwanych obrazów SEM-CCM 
w obszarze barier metal-półprzewodnik /rys. 2a/ oraz obrazu mikro-
struktury ujawnionej sslektywnym trawieniem chemicznym /rys, 2b/ na 
płaszczyźnie /llO/ równoległej do osi wzrostu monokryształu A. 

Na obrazach SEM-CCM obserwuje się niejednorodnę wydajność zbiera-
nia ładunku w analizowanych obszarach barier Schottky'ego. Obserwuje 
się ciemne pasma o obniżonej wydajności zbierania ładunku /rys. 2a/. 
Geometria rozkładu pasm odpowiada geometrii rozkładu prężków segre-
gacji domieszki. Rozkład tych pręlków, widoczny po selektywnym tra-
wieniu chemicznym, podano na rys. 2b. 

Na rys. 3 przedstawiono przykład uzyskiwanych analogicznych obra-
zów w monokrysztale B odrzuconym ze względu na występowanie mikro-
defektów strukturalnych. 

Na rys. 3a występuję pasma o obniżonej wydajności zbierania ładun-
ku, podobnie Jak w przypadku monokryształu A o poprawnych cechach 
doskonałości strukturalnej /rys. 2a/. Oednakże po selektywnym trawie-
niu chemicznym obraz mikrostruktury ujawnia występowanie paemowych 
zgrupowań płytkich Jamek trawienia zwięzanych z mikrodefektami typu 
niedyslokacyjnego. Obrazy SEM-CCM w przedstawionych monokryształach 
A i B sę podobne. Odległości pasm o obniżonej wydajności zbierania 
ładunku wynoszę około 250t300 >im. Nie zaobserwowano wpływu ujawnio-
nych mikrodefektów /kryształ B/ na obrazy zbieranego ładunku. Prawdo-
podobnie nie maję one wpływu na przyspieszonę rekombinację generowa-
nych wię^kę elektronowę nośników prędu. 

W monokrysztale wyjściowym do uzyskania monokryształu A, który 
miał rezystywność <? w lOOOfl'cra, obserwowano podobny efekt niejedno-
rodnej wydajności zbierania ładunku w obszarze barier metal-półprze-
wodnik /rys. 4/. 

Obserwowane pasma obniżonej wydajności zbierania ładunku 9ę bar-
dziej kontrastowe. W celu porównania przytoczono również na rys. 5 
obrazy SEM-CCM na płaszczyźnie /llO/ monokryształu otrzymywanego me-
todę beztyglowę, domieszkowanego metodę konwnncjonalnę o rezystywnoś-
ci 9 ^ 50n»cm odpowiadajęcej rezystywności monokryształów domieszko-
wanych metodę NTO. 

Obserwowane pasma obniżonej wydajności zbierania ładunku sę zdecy-
dowanie bardziej kontrastowe w porównaniu do pasm występujęcych 
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w poprzednio przedstawianych przykładach dla tnonokryształów donilaaz-
kowanych metodę NTD /rys. 2 i 3/. 

Analiza podstaw fizycznych obrazów SEM-CCM, warunków procesów 
monokrystallzacjl oraz.warunków badań obrazów zbisranago ładunku 
w obszarze barier Schottky'ego [1« 2, 3] pozwala na wysunięcie wnios-
ku, że obserwowane pasma obniżonej wydajności zbierania ładunku w ob-
razach SEM-CCM SQ obrazem niejednorodnego rozkładu domieszki 1 zanie-
czyszczeń występujących w kryształach. Pasma te maję większe żagęsz-
czenla niż wynikałoby to z vMaruńków wzrostu kryształu. Obserwowane 
zwiększone zagęszczenie można wytłumaczyć konwekcję w procesie krys-
talizacji [l] . 

Przypuszczenie, że pasma o różnej wydajności zbierania ładunku sę 
zwięzane z niejednorodnym rozkładem domieszki wynika z analizy me-
chanizmu powstawania obrazów SEM-CCM. Szerokość warstwy zubożonej 
ładunku przestrzennego przy barierze metal-półprzewodnlk w przypadku 
badanych monokryształów wynosiła >^s~50O-cmsi 2 , 5 M m , 
u^iblOOOn • cm w 15 pm. Obserwacje wykonywano przy energiach wlęzki 
elektronów Ê ^ = 8-tl5 keV. Odpowiada to zasięgowi więzkl elektronów 
R » 0,8t3 >im. Szerokość warstwy zubożonej ładunku przestrzennego 
była więc większa lub zbliżona do zasięgu sfery generacji nadmiarowych 
par nośników prądu. Na proces powstawania obrazu miał więc wpływ me-
chanizm dryftu nośników w polu elektrycznym bariery. W obszarach więk-
szego natężenia pola nośniki prędu były zbierane bardziej efektywnie 
/Jasne obszary/. Oasnym obszarom na przedstawionych obrazach odpowia-
dają obszary o niżezej rezystywności, ponieważ natężenie pola przy 
barierze Ê ĵ̂ ^ Jest odwrotnie proporcjonalne do rezystywnoścl 

2U, 
E 1 1 max 

0-5 

Uj - potencjał bariery metal-półprzewodnik. 
Analogiczne obrazy uzyskiwano w wyjściowym monokrysztale oraz po 
transmutacji neutronowej. Sam proces monokrystallzacji /nawet'dla 
wysokorezystywnego materiału o koncentracji domieszki 

atomów/cm^/ pozostawia trwały niejednorodny rozkład domiesz-
ki. Obrazy SEM-ĆCM sę więc bardziej czułę metodę badania rozkładu do-
mieszek w porównaniu z innymi metodami /np. z metodę rozpływu rezye-
tywnoścl/. Kontrasty pasm występujących w materiale wysokorezystywnym 
nie więżę się z większą niejednorodnością lecz z większą czułością 
metody SEM-CCM dla tego zakresu rezystywnoścl [l]. 

Zwiększone kontrasty obserwowane w krysztale domieszkowanym kon-
wencjonalnie w porównaniu do domieszkowanego metodą NTO więżą się 
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Rys 2. Przykład obrazów SEM-CCM 
a) mikrostruktura po selektywnym trawieniu chemicznym, 
b) na płaszczyźnie (110) monokryształu A 

Rys 3 Przykład obrazów SEM-CCM 
a) makrostruktura po selektywnym trawieniu chemicznym, 
b) na płaszczyźnie (110) monokryształu B 
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Rvs 4 Przykłady obrazów SEM-CCM W monokrysztale wy j śc iowym do uzyskania monokryształu A 

Rys. 5. Przykłady obrazów SEM-CCI^ w monokrysztale domieszkowanym metodą konwencjonalną 
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z Mlększę niejednorodnością rozkładu domieszki, ponieważ domieszka 
była związana z niekorzystnymi zjawiskami towarzy8Z«cymi procesowi 
monokrystillzae. 
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