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Sposéb prowadzenia procesu epitaksji krzemu z fazy gazowej,
zwlaszcza na podlozu krzemowym

1

Wynalazek dotyczy sposobu okreflania® parame-
tréow technologicznych procesu epitaksji krzemu
z fazy gazowej gwarantujacych monokrystaliczna
strukture nanoszonej warstwy i optymalnych pod
katem uzyskania skokowego zlacza epitaksjalnego
typu p—n lub 1—h.

W dotychczasowym stanie techniki wiadomo, Ze
wykonanie skokowego zlacza epitaksjalnego wy-
maga minimalizacji czasu trwania procesu oraz
temperatury podloza epitaksjalnego, przy czym
czas trwania procesu okreslony jest wymagang
gruboscia warstwy epitaksjalnej oraz szybkoS$cig
jej wzrostu zalezng od stosowanych stezen rea-
gentow i temperatury podloza epitaksjalnego, jak
zostalo to przedstawione w polskim opisie patento-
wym nr 116691, w ktérym opisano sposéb pro-
wadzenia procesu epitaksji polegajacy na przepty-
wowym przeprowadzeniu gazu nosnego zawiera-
jacego zwigzek krzemu, korzystnie wodoru zawie-
rajacego SiCl, przez. chlodzong komorg reakcyjna,
w ktorej znajduje sie ptytka podiozowa zwlaszcza
krzemowa podgrzewana do wysokiej temperatury
a gaz nodny zawierajacy zwigzek krzemu jest wpro-
wadzony do komory reakcyjnej w temperaturze
niskiej, korzystnie pokojowej i w komorze reakcyj-
nej podgrzewa sie zasadniczo od plytki podlozowej
do temperatury o okolo kilkaset stopni Kelwina
nizszej od temperatury podloza, po czym redukuje
sie zwigzek krzemu zawarty -w gazie no$nym
i osadza si¢ monokrystaliczng warstwg krzemu na
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plytce podlozowej, oraz na tym, ze plytka podto-
zowa znajduje sie w temperaturze 1223—1393 K,
korzystnie 1323—1373 K, temperatura gazu nosnego
i zav artego w nim zwigzku krzemu jest od okoto

573 K do 873- K nizsza od temperatury podloza,

a stezenie zwigzku krzemu w gazie no$nym wynosi
od 0,0005 do 0,0125 ultamka molowego, predkosé prze-
plywu gazu przeplywajacego przez komore wynosi
od okolo 50 do okolo 220 litréw/minute, a wolny
przekrdj poprzeczny komory wynosi od okolo 20
do okolo 100 cm? co okreSla predko$é wzrostu
warstwy epitaksjalnej na 0,1—0,7 pym/minute, przy
czym korzystnie jest jeSli parametry prowadzenia
procesu sg zwigzane zalezno$cig

vTi=[Agt+A; exp (Ky/T)] C~+A,; exp (K, /T)
okre$lajacg zasadniczo temperature podtoza i szyb-

ko$¢ wzrostu epitaksjalnego, a takie sg zwigzane
zaleznoscig:

Ay Ay

cL 1—

A, exp (K,/T) A, exp (K/T)
okreslajgcag zasadniczo temperature podloza i ste-
zenie zwigzku krzemu w gazie, w ktérych to za-
leznosciach v oznacza szybko$§é wzrostu epitaksjal-
nego w pum na minutg, T oznacza temperature
podloza w stopniach Kelwina, C wyrazone w %
oznacza ulamek molowy zwigzku krzemu w gazie,
A, jest wspélezynnikiem empirycznym zaleznym od
wymiaréw i ksztaltu komory reakcyjnej wynosza-
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¢ym od 0,.1 do 0,6, A, jest wspélczynnikiem em-
pirycznym zaleznym od rodzaju redukowanego
zwigzku krzemu, rodzaju podloza i Sredniej tem-
peratury gazu no$nego nad pow1erzchn1a plytki

podlozowej i wynosi od 5-10—12 do 1-10-9, K, jest

wspéiczynnikiem empirycznym zaleznym od ro-
dzaju redukowanego zwigzku krzemu i od rodzaju
podioza i wynosi od 20-103 do 32-103, K, jest
wspélczynnikiem empirycznym zaleznym od rodza-
ju redukowanego zwigzku krzemu i od rodzaju
podloza i wynosi od 17-10% do 25-103, A, jest wsp6t-
czynnikiem empirycznym zaleznym od rodzaju po-

dloza i wynosi od 10~10 do 10-7 a skrét exp jést~

oznaczeniem funkcji eksponencjalnej.
" W niniejszym zgloszemu podano sposéb okresle-

nia’ maksymal'nej mwartosci szybkosci wzrostu war- -

stwy, dla danej 'semperatury podloza, ktéra gwa-
rantuje jeszcze. nlonokrystaliczng strukture nano-
: szonej warstwy.- epitaksjalnej i z tego wzgledu

““hie Moze byt przekraczana:
1)

A, exp (K/T)
A

1
vV, = 11
SO 2:A,-exp (Ky/T) [
We wzorze V oznacza szybko$§é wzrostu epitak-
~sjalnego w um na minute, V) oznacza krytyczna
szybko§é wzrostu, T oznacza temperature podloza
w stopniach Kelwina, a A, A,;, K;, A; K, ozna-

czaja wspolczynniki empiryczne dobierane dla da--

nego urzadzenia do epitaksji wediug patentu nr
116691.
Ze wegledu na- konieczno$é¢ minimalizacji czasu
- frwania procesu i temperatury podloza oczywistym
jest, ze optymalna szybkos¢ wzrostu warstwy znaj-
duje si¢ na rysunku przedstawiajgcym zaleznosé
-szybkosci wzrostu warstwy V od temperatury pod-
loza T na linii krytycznej szybkosci wzrostu Vi,.
Jednakze, nie znany jest prosty sposéb ustalenia
- temperatury podloza Top okreélajacej optymalng
szybko§é wirostu warstwy epitaksjalnej Vop.Wtym
" celu nalezy przeprowadzié skomplikowang optyma-
lizacje numeryczng, ktéra powinna podlegaé pra-
cochlonnej weryfikacji doswiadczalnej.
- Istota wynalazku polega na sposobie ustalenia
-temperatury podloia,Top, okre$lajacej optymalng
szybko§é wzrostu warstwy Vép, poprzez wykreSle-
nie na rysunku przedstawiajacym zaleznos¢ loga-
rytmu krytycznej szybkosci wzrostu V. od odwrot-
noéci temperatury podloza T—1 stycznej o nachy-
leniu réwnym K, odpowiadajacym energii akty-
wacji dyfuzji w krzemie domieszki tworzacej zla-
cze - epitaksjalne. Optymalne parametry procesu

epitaksji,~ dla- danego urzadzenia, .podlegaja wiec
nastepujacym zalezno$ciom:
- fA K4~ K,
Top '=K;7!'In A: K—dm) (.2)> ‘
Vo= 3a .exl '[1 R (KI/T“’)] ®)
5 exp (Kp/T ) A, |
Cop=2'2"Vop @
d
top v (5)
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gdzle T oznacza optymalng temperature podloza
wyrazonq w stopniach Kelwina, V oznacza opty-
malng szybko$é wzrostu warstwy w pm na minute,
Cop oznacza optymalny utamek molowy zwigzku
oznacza optymalny czas wzro-
stu warstwy, d _oz_x}a:_cza wymagang grubo$é war-
stwy epitaksjalnej, K; oznacza energie aktywacji
"domieszki tworzacej zlacze epitaksjalne
podzielong przez stalag Boltzmana, a Ay Ay K,
A, i K, oznaczaja wspélczynniki empiryczne do-
brane dla danego urzadzenia do epitaksji wedlug

patentu nr, 116691.

Przykladem zastosowama wynalazku jest usta-
lenie optymalnych parametré6w procesu epitaksji

_ krzemu, w ktérym ma byé otrzymane zlicze epi-

taksjalne n—n* utworzone przez antymon bedacy
domieszka w podlozu epitaksjalnym. Sposéb po-
stepowania przedstawiony zostal na rysunku. Po
dobraniu wspélczynnikéw zastepczych dla danego
urzgdzenia do epitaksji: A, A, K; A, i K,
wedlug patentu nr-116691 i okreSleniu w ten spo-
s6b zalezno$ci szybkosci wzrostu V od parametréw
technologicznych procesu oraz krytycznej szybko-
Sci wzrostu V. od temperatury podiloza T zostala
wykreslona prosta, o nacliyleniu K; odpowiada-
jacym energii aktywacji dyfuzji antymonu w krze-
mie, styczna do linii V.

Punkt stycznosci okresla optymalne parametry
procesu epitaksji poprzez zaleznosci (2, 3, 4, 3).
Dopuszczalne jest stosowanie temperatur podiozy
z zakresu od T, —20° do temperatury Top +30°
przy uwzgledmemu warunku, aby szybkosé wzro-
stu warstwy byla mniejsza od krytyczneJ szyb-

“ko$ci wzrostu Vkr, czyli’ znajdowata sié na rysun-

ku wewnatrz obszaru zakreskowanego Stosowame
szybkosci wzrostu mniejszych od V, zmniejsza
skokowos$¢ zlacza lecz zmniejsza réwniez czulosé
szybkodci wzrostu warstwy na réinice temperatury
podloza, a wiec poprawia rozklad grubos$ci warstw
nanoszonych na podtoza, a wiec w réinych miej-
scach grzejnika.

Zastrzezenia patentowe
1. Sposéb prowadzenia procesu epitaksji krze-

mu z fazy gazowe}, zwlaszcza na podlozu krzemo-
wym- przez redukcje zwigzku krzemu wprowadzo-

" nego do komory reakcyjnej wraz ze strumieniem

wodoru, polegajacy na przeplywowym przeprowa-
dzaniu gazu nosnego zawierajacego zwigzek krze-

‘mu, korzystnie wodoru zawierajgcego SiCl, przez

chlodzong . komore reakcyjng, w ktoérej znajduje
sie plytka podlozowa zwlaszcza krzemowa podgrze-
wana do wysokiej temperatury a gaz no$ny zawie-

‘rajacy zwiazek krzemu jest wprowadzany do ko-

mory reakcyjnej w. temperaturze niskiej, korzyst-
nie pokojowej i w KkKomorze reakcyjnej podgrze-
wa sie zasadniczo od plytki podlozowej do tempe-
ratury o okolo kilkaset stopni Kelwina niziszej od
temperatury podloza, po czym redukuje sig¢ zwig-
zek krzemu zawarty w gazié nosnym i osadza sie
monokrystaliczng warstwe krzemu na plytce pod-
lozowej, oraz na tym, ze plytka podlozowa znaj-
duje si¢ w temperaturze 1223—1393 K, korgystnie
1323—1373 K, temperatura gazu nodnego i ZAwar-
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tego w nim zwigzku krzemu jest od okolo 573 K
do 873 K nizsza od temperatury podloza, a steZenie
zwigzku krzemu w gazie no$nym wynosi od 0,005
do 0,0125 utamka molowcgo, predkosé przepltywu
gazu przeplywajacego przez komore wynosi od
okolo 50 do okolo 200 litr6w/minute, a wolny prze-
kr6j poprzeezny komory wynosi od okolo 20 do
okolo 100 cm?, co okrefla predko$¢ wzrostu war-
stwy epitaksjalnej na 0,1—0,7 pm/minute, przy
czym korzystnie jest je§li parametry prowadzenia
procesu sg zwigzane zalezno$cia:

vT1=[AtA, exp (K,/T)] C—14A, exp éKz,/T)

okreslajacg zasadniczg temperature podloza i szyb-
koéé wzrostu epitaksjalnego, a takie sg zwigzane
zalezngscia:

ol e

Ccg 1

A, exp (Kle) A, exp (KI/T)
okre$lajagcqg zasadniczo temperature podioza i ste-
zenie zwigzku krzemu w gazie, w ktérych to za-
leznoSciach v oznacza szybko$é wzrostu epitaksjal-
nego w pam na minute, T oznacza temperature
podloza w stopniach Kelwina, C wyrazona w %
oznacza ulamek molowy zwigzku krzeru w gazie,
A, jest wspélczynnikiem empirycznym zaleznym
cd wymiaréw i ksztattu komory reakcyjnej wyno-
szgcym od 0,1 do 0,6, A; jest wsp6tczynnikiem
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empirycznym zaleznym od rodzaju redukowanego
zwiazku krzemu, rodzaju podloza i $redniej tempe-
ratury gazu nosnego nad powierzchnia plytki pod-
lozowej i wynosi od 5:10712 do 1-10-% K, jest
wspoiczynnikiem empirycznym zaleznym od rodza-
ju redukowanego zwigzku krzemu i od rodzaju
podioza i wynosi od 20-163 do 32-10%, K, jest
wsp6iczynnikiem empirycznym zaleznym od rodza-
ju redukowanego zwiazku krzemu i od rodzaju pod-
loza i wynosi od 17-103do 25-103, A, jest wspéiczyn-
nikiem empirycznym zaleznym od rodzaju podtlo-
za i wynosi od 10-10 do 10-7 a skrét exp jest
oznaczeniem funkcji eksponencjalnej, wedlug pa-
tentu nr 116691 znamienny tym, ze temperatura
(T,,) powierzchni podloza epitaksjalnego dobierana
jest w zaleznoSci od rodzaju domieszki tworzacej
zlgcze epitaksjalne na podstawie zaleinosci:
1 1 Ay K4 K, )
Top K, Ay KKK,

w ktérej K, oznacza energie aktywnosci dyfuzji

‘In

_domieszki podzielona przez stala Bolizmana, A,

Ay, K, K, oznaczajg wspoiczynniki empiryczne
dobrane dla danego urzadzenia do epitaksji.

2. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze
stosowana temperatura podloza miesci sie w za-
kresie temperatur od T, —20° do temperatury
Top +-30°.
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