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zwlaszcza na podlozu krzemowym ’
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Przedmiotem wynalazku jest sposéb prowadze-
mnia procesu epitaksji krzemu z fazy gazowej, zwla-
szcza na podlozu krzemowym.

Spos6b jest szczegdlnie przydatny przy wytwa-
rzaniu cienkich warstw epitaksjalnych o grubosei
ponizej 5 wm oraz warstw epitaksjalnych dla po-
trzeb przyrzagdéw poOlprzewodnikowych wymaga-
jacych istnienia skokowego zlacza epitaksjalnego,
na przyklad do diod o szybkozmiennej pojemnosci.

Znany proces epitaksji krzemu z fazy gazowej
polega na redukcji zwigzku krzemu zawartego w
strumieniu  wodoru. Reakcja redukcji zwigzku
krzemu jest pierwszego lub pseudo-pierwszego rzeg-
du a redukowanym zwigzkiem krzemu jest cztero-
chlorek krzemu lub tréjchloresilan lub dwuchlo-
rosilan lub silan. .

Parametrami technologicznymi decydujacymi
o przebiegu procesu epitaksji krzemu sg tempera-
tura podloza epitaksjalnego, stezenie zwigzku krze-
mu w mieszaninie z gazem no$nym, zwykle wodo-
rem, takie temperatura mieszaniny zwigzku krze-
mu z gazem nosnym i szybkosé¢ przeplywu miesza-
niny zwigzku krzemu z wodorem.

Istotnymi czynnikami procesu sg takie rodzaj
redukowanego zwigzku krzemu, rodzaj podloia
a takze wymiary geometryczne komory w ktérej
prowadzony jest proces epitaksji, zwlaszcza wolny
przekr6j komory, jednak dla konkretnie okreslo-
nego procesu, parametry wynikajace z tych czyn-
nikéw sa ustalone.
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Wyzej wymienione parametry technologiczne de-
terminujq szybko$é wzrostu warstwy epitaksjalnej
a wiec i grubo$é warstwy epitaksjalnej, ktéora zo-
staje nalozona po okreflonym czasie trwania pro-
cesu. Takze decyduja one o stopniu zdefektowania
monokrystalicznej struktury nakladanej warstwy
epitaksjalnej i decydujq réwniez o tak zwanym
profilu domieszki w warstwie epitaksjalnej na
granicy podloza z warstwa epitaksjalng.

Profil domieszki decyduje o tak zwanej skoko-
wosci zlacza p-n lub 1-h na granicy podloze-war-
stwa epitaksjalna lub wewngtrz warstwy epitak-
sjalnej. Duza skokowo$¢ ziacza i maly stopien zde-
fektowania monokrystalicznej struktury naklada-
nej warstwy sg szczegblnie poszukiwanymi skut-
kami technicanymi prowadzenia procesu epitaksj
krzemu. Prowadzenie znanego procesu w krétkim
czasie przy niskiej temperaturze i duzym ste2eniu
powoduje podgarszanie si¢ monokrystalicznej
struktury nakladanej warstwy.

Wada znanego procesu epitaksji krzemu jest uzy-
skiwanie niewystarczajqcej skokowo$ci zlacza i jed-
nocze$nie zbyt duzy stopien zdefektowania struk-
tury monokrystalicznej nakladanej warstwy.

Celem wynalazku jest opracowanie technologii
procesu epitaksji krzemu z fazy gazowej, zwla-
szcza na podlozu krzemowym, w wyniku ktérej
uzyskane warstwy epitaksjalne charakteryzujg sie
malym stopniem zdefektowania monokrystalicznej
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struktury i duza skokowoscia zlgcza na granicy po-
dloze-warstwa epitaksjalna.

Zadaniem wynalazku jest okre$lenie wielko$ci
parametrow technologicznych prowadzenia proce-
su epitaksji krzemu, przy ktérych uzyskuje sie
1acznie mozliwie najmniejsze zdefektowanie struk-
tury i najwyzszg skokowo$¢ zlgcza.

Dalszym zadaniem wynalazku jest okreslenie
wzajemnych zalezno$ci pomiedzy parametrami pro-
cesu epitaksji, przy ktérych proces epitaksji prze-
biega w sposéb najwlasciwszy — przy najnizszym
stopniu zdefektowania i najlepszej skokowosci. Wy-
kananie tego ostatniego zadania umozliwia okre-
§lanie kolejnych zestawbéw najwlasciwszych para-
metréw technologii epitaksji krzemu z fazy gazo-
wej, kiedy zachodzi konieczno$é zmiany ktéregos
lub niektérych parametrow.

Dalszym zadaniem, juz dla zwyklego uproszcze-
nia stosowania jest opracowanie wykresSlne wza-
jemnych zalezno$ci pomiedzy parametrami proce-
su wedhug wynalazku, przy ktérych proces prze-
biega najwlasciwej.

Spos6b prowadzenia procesu epitaksji krzemu
z fazy gazowej, zwlaszcza na podlozu krzemowym,
przez redukcje zwigzku krzemu w gazie no$nym
o wlasnosciach redukujgeych, -korzystnie SiCl, w
wodorze, wedlug wynalazku polega na przeplywo-
wym przeprowadzaniu gazu no$nego zawierajace-
go zwigzek krzemu, korzystnie wodoru zawierajg-
cego SiCly przez chlodzong komore reakcyjna,
w ktorej znajduje sie plytka podlozowa, zwlaszcza
krzemowa podgrzewana do wysokiej temperatury
a gaz noSny zawierajgcy zwigzek krzemu jest

wprowadzany do komory reakcyjnej w temperatu-

rze niskiej, korzystnie pokojowej i w komorze
reakcyjnej podgrzewa sie zasadniczo od plytki po-
dlozowej do temperatury o okolo kilkaset stopni
Celsjusza nizszej od temperatury podloza, po czym
redukuje sie zwigzek krzemu zawarty w gazie no-
$nym i osadza sie monokrystaliczna warstwe krze-
mu na plytce podlozowej i wedlug istoty wynalaz-
ku charakteryzuje sie tym, ze plytka podlozowa
znajduje si¢ w temperaturze 950—1120°C, korzyst-
nie 1050—1100°C, temperatura gazu no$nego i za-
wartego w nim zwigzku krzemu jest od okoto
300°C do 600°C nizsza od temperatury podloza, ste-
Zenie zwigzku krzemu w gazie noénym wynosi od
0,0005 do 0,0125 ulamka molowego, predkosé prze-
plywu gazu przeplywajgcego przez komore wyno-
si od okolo 50 do okolo 220 litré6w/minute a wolny
przekr6j poprzeczny komory wynosi od okolo 20
do okolo 100 cm?, co okre§la predkosé wzrostu war-
stwy epitaksjalnej na 0,1—0,7 pwm/minute,  przy
czym korzystnie jest je§i parametry prowadzenia
procesu s3 zwigzane zaleznoscia

v = [AptA, exp (Ky/T)] C—1+A, exp (K,/T)

okreslajaca zasadniczo temperature podloza i szyb-
koé¢é wzrostu epitaksjalnego, a takie s3 zwigzane
zalezno$cig

Ao Ay »
A, exp (K,/T) A, exp (K,/T)

okreslajaca zasadniczo temperature podloza i ste-
zenie zwigzku krzemu w gazie, w ktérych to za-

e
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lezno$ciach v oznacza szybko$é wzrostu epitaksjal-;
nego w pm na minutg, T oznacza ten‘xperavtwre po--
dloza w stopniach Kelwina, C oznacza ulamek mo-
lowy zwigzku krzemu w gazie, A,’ jest wspélczyn--
nikiem empirycznym zaleznym od rodzaju reduko-
wanego zwigzku krzemu oraz od wymiaréw
i ksztaltu komory reakcyjnej wynoszécym od 0,1
do 06, A, jest wspélezynnikiem empirycznjm za-
leznym od rodzaju redukowanego~ZWigzku “‘Kizemu,
rodzaju podloza i $redniej temperatury gazu no-
$nego nad powierzchnig plytki podlozowej i wy-
nosi od 51022 do 1-10-% K, jest wspoélczynni-
kiem empirycznym zaleznym od rodzaju reduko-
wanego zwigzku krzemu i od rodzaju podloza i wy-
nosi od 20-10° do 32-103%, K, jest wspbélczynnikiem
emiprycznym zaleznym od rodzaju redukowanego-
zwigzku krzemu i od rodzaju podloza i wynosi od
17-10% do 25-10%, A, jest wspélczynnikiem empi-
rycznym zaleznym od rodzaju podloza i wynosi od
1010 do 10—7 a skrét exp jest oznaczeniem funkeji
eksponencjalnej.

Sposéb wedlug wynalazku jest przedstawiony w
przykladzie wykonania.

Przyktad I Prowadzi sie proces epitaksji
krzemu z czterochlorku krzemu na podlozu krze-
mowym., Orientacja krystolograficzna krzemowych
plytek podiozowych [111] z dezorientacjg 2°30130’
w kierunku najblizszej plaszczyzny [110]. Gazem
nosnym jest wodér Szybko$é przeplywu gazu oko-
1o 65,5 litra na minute.

Proces prowadzi sie w poziomej komorze reak-
cyjnej o prostokatym przekroju poprzecznym o po-
wierzchni 20 cm2 Komora ma chlodzenie wodne
a plytka podlozowa ogrzewana jest indukcyjnie
i utrzymywana'w czasie procesu w temperaturze
okolo 1060°C. Utamek molowy czterochlorku krze-
mu w gazie wynosi okolo 0,0024. Proces prowadzi
sie przez okolo 35,7 minuty uzyskujgc warstwe epi-
taksjalng o grubo$ci 10-um. Oznacza to, ze szyb-
ko$é wzrostu wynosi okolo 0,28 um na minute.

Struktura warstwy epitaksjalnej charakteryzuje
sie duza skokowoscig zlgcza i matym stopniem zde-
fektowania struktury.

Korzystne parametry prowadzenia procesu
zwigzane zaleznoScig

sa

vl =[Ag+A; exp (Ki/T] C71+ A3 exp (Ko/T)

w ktorej A;=10,49, A; =22:10~0, A,=31-10"8,
K, =278-10% i K, =22,1°10% wyliczajac z wzoru
lub postugujac sie nomogramem odpowiadajacym:
zalezno$ci dla przeplywu gazu 65,5 1/min, przedsta-
wionym tytulem przykladu na rysunku, okre§lamy
optymalne warto$ci temperatury podloza 1040°C,
stezenia SiCl, w gazie wynoszgcego 0,241% ulamka
molowego i szybko$ci wzrostu epitaksjalnego wy-
noszacej 0,246 um/min.

Z wykresu mozna dodatkowo okre§lié graniczne
wartoSci parametréw, na przyklad stezenie kryty-
czne Ckr okreSlajace maksymalng warto$é ulamka
molowego SiCl, w gazie i pozostale parametry od-
powiadajgce optymalnie stezeniu krytycznemu.

Przyktad II. Prowadzi sie proces epitaksjt
krzemu z czterochlorku krzemu na podlozu krze-
mowym. Orientacja krystolograficzna krzemowych
plytek podlozowych [111] z dezorientacjg 2°30°130”

,
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w kierunku najblizszej plaszczyzny [110]. Plytki
podlozowe domieszkowane s3 antymonem do kon-
centracji 5°10® cm—3. Gazem nosnym jest wodor.
Szybkos$¢ przeplywu gazu 71 litrobw na minute.

Proces prowadzi si¢ w poziomej komorze reakcyj-
nej o przekroju poprzecznym prostokatnym o po-
wierzchni okolo 50 cm?, chlodzonej powietrzem.
Plytka podlozowa ogrzewana jest' indukcyjnie
i utrzymywana w czasie procesu w temperaturze
okolo 1060°C. Ulamek molowy czterochlorku krze-
mu w‘gazie wynosi 0,003. Proces prowadzi sie przez
okolo 4 minuty, uzyskujac warstwe epitaksjalng
o grubosci okolo 1,6 pm. Oznacza to, ze szybko$¢
wzrostu wynosi okolo 0,4 um na minute.

W wyniku procesu uzyskano zlgcze typu 1-h
o dobrej skokowosci przy zachowaniu niezdefek-
towanej monokrystalicznej struktury warstwy epi-
taksjalnej.

Korzystne parametry prowadzema procesu sg
zwigzane zaleznoscig

— AgtA exp(K,/T)
, V™1-A, exp(K.IT)
i zaleznoscig

: ) (K
V<‘ 1 1_A exp IT)]

V1A, exp(K,/T) Ao

w kitéorych Ay =0,45, A; =2,2-10719, A, =3,1-10"8,
K; =278-1073.i K;=221-103. Takze sluszna jest
zaleznos$é okreélajgca 'V~ tak jak podano w przy-
kladzie I. Zalezno$ci te sg wzajemnie wyprowa-
dzalne. ‘

Wyliczajac z wzoréw lub postugujgc sie nomo-
gramem, odpowiadajacym zalezno$ci dla przeply-
wu gazu 71 l/min, okre§lamy optymalne wartos$ci
temperatury podloza 1080°C, stezenia SiCl, w ga-
zie wynoszgcego 0,0039 ulamka molowego, szybko-
$ci wzrostu epitaksjalnego -wynoszacej 0,5 wym na
minute.

Przyktlad III. Prowadzi si¢ proces epitaksji
. krzemu z czterochlorku krzemu na podlozu krze-

mowym. Orientacja krystolograficzna krzemowych .

plytek podlozowych [111] z dezorientacjg 2°30°+30’
w kierunku najblizszej plaszczyzny [110]. Pilytki
podlozowe domieszkowane sg antymonem do kon-
centracji 5-1018 cm—3, Gazem no$nym jest wodor.
Warstwe epitaksjalng domieszkuje sie fosforem do
koncentracji 10¥ cm—3, wprowadzajgc fosforowo-
dér PH; do mieszaniny czterochlorku krzemu z ga-
zem no$nym wodorem. Szybko$é przeplywu gazu
71 litréw na minute.

Proces prowadzi sie w poziomej komorze reak-
cyjnej o przekroju poprzecznym prostokatnym wy-
noszacym okoto 50 cm? chlodzonej powietrzem.
Plytka podlozowa ogrzewana jest indukcyjnie
i utrzymywana w czasie procesu w temperaturze
okoto 1060°C. Ulamek molowy czterochlorku krze-
mu w gazie wynosi okolo 0,003. Proces prowadzi
sie przez okoto 4 minuty, uzyskujgc warstwe epi-
taksjalng o grubosci okolo 1,6 mm. Oznacza to, ze
szybko$§é wzrostu wynosi okolo 0,4 um na minute.

W wyniku procesu uzyskano zlacze typu 1-h
o dobrej skokowo$ci przy zachowaniu niezdefek-
towanej monokrystalicznej struktury warstwy epi-
taksjalnej.
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Korzystne parametry prowadzenia procesu s3
zwigzane zaleznoScig

C = Ast A, exp(K,/T)
v-1-A, exp(K,/T)

= 1 1— A, exp (KIIT)]

i zaleznos$ciag

2A, exp (K,/T) A,

w ktérych A, =0,45, A, =22-10-19, A,=3,1-10-3,
K, =278,10—3 i K, =22,1.103. Takze sluszna jest
zaleznoéé okreslajaca V-1, tak jak podano w przy-
kladzie I. Zaleznosci te sg wzajemnie wyprowa-
dzalne. .

Wyliczajac z wzoréw lub postugujge sie nomo-
gramem, odpowiadajacym zaleznosci dla przeply-
wu gazu 71 Vmin, okre§lamy optymalne wartosci
temperatury podloza 1080°C, stezenia SiCl, w gazie
wymoszacego 0,0039 ulamka molowego, szybkosci
wzrostu epitaksjalnego wynoszacej 0,5 $pm na mi-
nute.

Przyktad 1IV. Prowadzx si¢ proces epltaksn
krzemu z silanu SiH, Nanosi sie krzemowa war-
stwe epltaksmlna o akceptorowym typie przewod-
nictwa na krzemowe podloze . o donorowym typie
przewodnictwa. Orientacja krystolograficzna krze-
mowych plytek pedlozowych [100] z dezorientacja
3°130° w kierunku najblizszej plaszczyzny {110].
Plytkl_ podlozowe domieszkowane fosforem do kon-
centracji 10" cm~—3 Gazem nosnym jest wodér.
Szybko$é przeplywu gazu okolo 140 litréw na mi-
nute.
. Proces prowadzi si¢ w poziomej komorze reak-
cyjnej o prostoka,tym przekroju poprzecznym o po-
wierzchni okolo 60 cm2 Komora reakcyjna jest
chlodzona powietrzem i ogrzewana promieniowa-
niem podczerwonym. Plytka podlozowa jest utrzy-
mywana w temperaturze okolo 1015°C. Ulamek mo-
lowy czterochlorku krzemu w gazie wynosi okolo
0,0006.

Proces prowad21 si¢ przez okotlo 1 6 minuty, uzy-

skujgc warstwe epitaksjalng o grubodci okolo
0,4 wum. Szybko$§é wzrostu wynosi okolo
0,25 um/min.

Korzystne parametry prowadzenia procesu sg
zwigzane zaleznoS$cig

V—1=[A,1+A, exp (K,/T] C—1+A; exp (Ko/T)

w ktorej A, =10,15, A; =42:10-9, A, =53-10-9,
K, =21,7-10% i K, =23,1 10% i zaleZnoscig

e 1 _ A exp (K/T).
24, exp (Ko/T) A,

< 1 [ 4,2-10~ % (21°7-10°/1279)

= 2.5,3-10 %@ 10%1213) 1- 0,15

Ao+ A, exp (Ki/T) a takze zaleznoscig
V-I—A, exp(K,/T) to znaczy

0,15+ 4,210 %e(21°7:10"/1213) ’

02" 1-5,3.10 % (28:1-10°/1273)

C =

C=

Wyliczajac z wzoré6w lub postugujac sie nomo-
gramem odpowiadajacym zalezno$ci dla przeptywu
gazu 140 1/min, okre§lamy optymalne warto$ci tem-
peratury podloza 1000°C, stezenia SiH, w gazie
0,00056 ulamka molowego i szybkoSci wzrostu epi-
taksjalnego 0,2 am/min.
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W celu otrzymania warstwy o akceptorowym

typie przewodnicwa wprowadzono do gazu dodat-

kowo dwuborowodér B,H,. W tym przypadku uzy-

skano zlacze p-n o dobrej skokowosei i niezdefek-
towanej strukturze. ’

Zastrzezenie patentowe

Sposéb prowadzenia procesu epitaksji krzemu
z fazy gazowej, zwlaszcza na podlozu krzemowym
przez redukcje¢ zwigzku krzemu w gazie no$nym
o wlasnoéciach redukujacych, korzystnie SiCl, w
wodorze ,polegajacy na przeplywowym przepro-
wadzaniu gazu no$nego zawierajacego SiCl, przez
chlodzong komore reakcyjna, w ktérej znajduje
sie plytka podlozowa zwlaszcza krzemowa pod-
grzewana do wysokiej temperatury a gaz nos$ny
zawierajacy zwiazek Krzemu jest wprowadzany do
komory reakcyjnej w temperaturze niskiej, ko-
rzystnie pokojowej i w komorze reakcyjnej pod-
grzewa sie zasadniczo od plytki podlozowej do
temperatury o okolo kilkaset stopni Celsjusza niz-
szej od temperatury podleza, po czym redukuje sie
zwigzek krzemu zawarty w gazie noénym i osadza
si¢ monokrystaliczng warstwe krzemu na plytce
podiozowej, snamienny tym, ie plytka podlozowa
znajduje sie w temperaturze 950—1120°C, tempe-
ratura gazu noénego i zawartego w nim zwigzku
krzemu jest od okolo 300°C do 600°C nizsza od
temperatury podloia, stezenie zwigzku krzemu w
gazie noénym wynosi od 0,0005 do 0,0125 ulamka
molowego, predko$é przeplywu gazu przeplywaja-
cego przez komore wynosi od okolo 50 do 220 li-
trow/minute a wolny przekr6j poprzeczny komory
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wynosi od okolo 20 do okolo 100 cm? co okre§la
predkosé wzrostu warstwy epitaksjalnej na 0,1—
—90,7 wm/minutg, przy czym korzystnie jest jesli
parametry prowadzenia -procesu sg zwigzane za-
leznoscig
v™t =[A,+A, exp (K/T)] C—¥+A; exp (Ko/T)

okreslajacq zasadniczo temperature podloza i szyb-
kos¢ wzrostu epitaksjalnego a takze sa zwiazane
zaleznoscia

Ao Ao _

A, exp (KllT) 1- A, exp(K;/T)
okre§lajaca zasadniczo temperature podloza i ste-
zenie zwigzku krzemu w gazie, w ktérych to za-
lezno$ciach v oznacza szybko§é wzrostu epitaksjal-
nego w um na minut¢, T oznacza temperature
podloza w stopniach Kelwina, C wyrazone w %
oznacza ulamek molowy zwigzku krzemu w gazie,
od wymiaréw i ksztaltu komory reakcyjnej wy-
noszacym od 0,1 do 0,6, A; jest wspélczynnikiem
empirycznym zaleznym od rodzaju redukowanego
zwigzku krzmu, rodzaju podloza i $redniej tem-
peratury gazu nosnego nad powierzchnia plytki
podlozowej i wynosi od 5-10~3 do 1-10—3%, K, jest
wspélczynnikiem empirycznym zaleznym od ro-
dzaju redukowanego zwigzku krzemu i od rodzaju
podioza i wynosi od 20-103 do 32-103 K, jest
wspbélczymmikiem empirycznym zaleznym od rodza-
ju redukowanego zwigzku krzemu i od rodzaju
podloza i wynosi od 17-10%5 do 25-103, A, jest
wspblczynnikiem empirycznym zaleznym od ro-
dzaju podloza i wynosi od 10— do 10—7 a skrét
exp jest oznaczeniem funkcji eksponencjalnej.

c<
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