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Da sich der Mechanismus des loneneinfangs durch die wachsende
homoepitaktische Schicht (HES) wesentlich vom Einfangmechanismus neutraler
Atome des Molekularstromes unterscheidet, steht die Untersuchung der
GesetzmaRigkeiten der Dotierungsprozesse im Mittelpunkt unseres Interesses,
insbesondere die Abhangigkeit der Beimischungskonzentration in der HES von den
Hauptparametern, die die Wachstumsbedingungen und den Beimischungsstrom
charakterisieren: Temperatur und Geschwindigkeit des Schichtwachstums,
lonenstromdichte W und mittlere Tiefe der loneneindringung d.

Die Autoren [115] haben ein Modell entwickelt, demzufolge eine Schicht mit
erhdhter Strahlungsdefektdichte die neutralen Molekile der Beimischung leichter
"einfangt”, weshalb der lonenverwertungskoeffizient tiber 100% liegt.

Mit dem vermehrten Einfangen neutraler Beimischungsatome durch die
homoepitaktische Schicht, deren Oberflaiche einem lonenbombardement ausgesetzt
ist, wird die unproportional hohe Beimischungskonzentration in den Siliziumschichten
erklart, die durch das lonen-Plasma-Verfahren [83] gewonnen wurden. Die
Antimonkonzentration in AES, die durch Verdampfen von Silizium der Marke KES-
0,05 bei 800°C nach Einschalten eines Stromionisators und eines
Beschleunigungsfeldes von 10 kV geziichtet wurden, stieg von 2,5-10"* auf 4.10™
cm™ an, obwohl der lonisationskoeffizient nicht tiber 1% lag.

Bei der Erklarung dieser Ergebnisse mul® man die Strahlungsdefekte in der
beweglichen oberflachennahen Schicht mit der Dicke d beriicksichtigen. In den
Ubrigen aufeinanderfolgenden Epitaxieschichten heilen alle Strahlungsdefekte aus,
weil die Epitaxietemperatur Gber den Temperaturen liegt, die man gewoéhnlich fiir das
Tempern der Schichten anwendet, die durch Implantation von lonen sogar mittlerer
Energien dotiert worden sind. Die maximale Donatorenkonzentration in der AES
betrug 1 - 10°° cm™, liegt also uber der Léslichkeitsgrenze von Antimon in Silizium.
Nach Meinung der Autoren [115] ist die tats&chliche Antimonkonzentration in den
untersuchten AES noch hoher, was jedoch nicht zur Entstehung zusétzlicher Defekte
gefuhrt hat. Durch Untersuchungen mit dem Durchstrahlungselektronenmikroskop
wurde festgestellt, dall die AES-Strukturen mit hochdotierten Monokristallen
identisch sind, die durch Extraktion aus der Schmelze gewonnen wurden. Die
Beweglichkeit der Ladungstrager unterschied sich nicht von der Beweglichkeit in
Monokristallen mit entsprechender Antimonkonzentration. Auf Grund des hohen
Wertes des lonenverwertungskoeffizienten nahmen die Autoren [115] an, dal} die
Hauptmasse der eingedrungenen Antimonionen im Siliziumgitter elektrisch aktive
Zustande einnimmt.

In unseren Versuchen wurden Siliziumepitaxieschichten mit einem
spezifischen Widerstand der GroRRenordnung 500 Q-cm auf Substrate mit p~0,01+0,1
Q-cm abgeschieden. Als Verdampfungsquelle wurde Silizium mit einem spezifischen
Widerstand von 5000 - 10000 Q-cm eingesetzt. Aus einer solchen Quelle wurden
Epitaxieschichten mit einem spezifischen Widerstand von 120 bis 500 Q-cm mit p-
Leitfahigkeitstyp gewonnen, unabhangig vom Typ und spezifischen Widerstand des
Substrats. Der spezifische Widerstand wurde mit Hilfe der Spreading-resistance-
Methode gemessen, u. a. auch an einem Schragschliff von 2° entlang der
Schichtdicke.
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Abb. 53. Charakteristische Verteilungsprofile des spezifischen Widerstandes im Grenzbereich
des Abschnitts Schicht-Substrat fir  Siliziumepitaxieschichten, die aus einem
jonenmolekularstrom bei T=600°C abgeschieden wurden (die Ziffern an den Kurven
bezeichnen die Seriennummern).

Wie aus Abb. 53 ersichtlich ist, unterscheidet sich der spezifische Widerstand
der Schichten an der Grenzflache Schicht-Substrat von dem an der Oberflache: an
der Grenzflache Schicht-Substrat ist ein steiler Abfall zu beobachten (so &ndert sich

der spezifische Widerstand auf eine Entfernung von 1 - 3 pm um 4
Grofenordnungen), im  Schichtvolumen gibt aber es keine spirbaren
Veranderungen.

Der Ubergangsbereich Substrat-Schicht. Beim Niedertemperaturwachstum
von Siliziumepitaxieschichten lassen sich scharfe Verteilungsprofile der
Beimischungen erzielen, da sich die Diffusionsprozesse bei Temperaturen von 600-
700°C fur die wichtigsten Dotierungsbeimischungen Phosphor, Bor und Antimon
stark verringern. Die Verteilungsprofile des spezifischen Widerstandes in der Tiefe
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der Schichten, die entlang eines schragen Schliffes mit einem Winkel von 2° zur
Schichtoberflache gemessen wurden, zeugen davon, dal} bis zur Grenzflache
Schicht-Substrat eine gleichmaRige Verteilung (p=0,01 Q-cm) ablauft. An der
Grenzflache Epitaxieschicht - Substrat erfolgt eine sprunghafte Anderung von p tber
mehrere Gréflenordnungen hinweg.

Untersuchungen in der Ubergangsschicht zur Interferenz der Infrarotstrahlung
auf dem Spektralfotometer UR-10 mit einem speziellen zweistrahligen Vorsatz fir die
Aufnahme der Reflexionsspektren haben gezeigt, daf fir 25 um dicke Schichten der
Ubergangsbereich der Dotierungen bei 0,3 um liegt [128].

Erzeugung hochohmiger Siliziumepitaxieschichten auf stark dotierten Substraten zur
Realisierung von Emissionsstromen in dielektrischen Diodenstrukturen

Die Erzeugung dunner Halbleiterschichten, die den Erfordernissen der
Dielektrizitatselektronik entsprechen (spezifischer Widerstand >500 Qcm, Dicke < 10
um; hohe Tragerbeweglichkeit) ist eine relativ schwierige Aufgabe.

Eines der aussichtsreichsten Verfahren zur Erzeugung dinner
Halbleiterschichten mit entsprechender Qualitat der Kiristallstruktur und hoher
Tragerbeweglichkeit ist die epitaktische Ziichtung. Epitaxieschichten vom Typ n*-n
oder p*-p, bei denen auf einem niedrigohmigem Substrat (n* oder p*) eine
hochohmige Schicht aus demselben Material mit demselben Leitfahigkeitstyp
gezichtet wird, stellen fast fertige dielektrische Diodenstrukturen dar. Hier kann der
Homolibergang n*-n oder p*-p als Emissionskontakt und die diinne Epitaxieschicht
als Strukturbasis dienen. Die zweite Elektrode der Diodenstruktur mufl auf dem
Epitaxiefiim durch ein Verfahren der Halbleitertechnologie erzeugt werden
(Einlegieren; Diffusion, Aufstduben, lonenimplantation oder epitaktische Zichtung
einer metallischen Elektrode usw.).

Fir die epitaktische  Siliziumzichtung kann man  chemische
Gastransportreaktionsverfahren, direkte  Abscheidungsverfahren, Sublimation,
Verdampfung und Kondensation im Vakuum anwenden. Da im ersten Falle ein
dynamischer Prozell Atzung-Wachstum realisiert wird, hat die Kristallstruktur solcher
Schichten im Vergleich zu Material, das mit Vakuumverfahren gewonnen wurde, eine
héhere Qualitat. Die Schichtziichtung mit Hilfe von chemischen Reaktionsverfahren.
wird jedoch infolge der Schichtaufldsung und sekundaren Mitkristallisation und der
Festkorperdiffusion von einem Autodotierungsproze3 aus dem Substrat in die
Schicht begleitet. Beide Prozesse sind stark temperaturabhangig. Auf Grund der
Autodotierung ist es nicht mdglich, einen abrupten Ubergang der
Beimischungsverteilung und eine hochohmige Schicht auf dem stark dotierten
Substrat zu erzeugen.

Hochohmige Epitaxieschichten werden auf niedrigohmigen Substraten unter
Verwendung von Niedertemperatur-Abscheidungsverfahren (500 - 700°C) gewon-
nen. In dieser Hinsicht haben Vakuumabscheidungsverfahren, die die Erzeugung
von Epitaxieschichten bei Temperaturen von 500 - 700°C unter den Bedingungen
des Hoéchstvakuums oder der Energiestimulation ermdéglichen, gute Perspektiven
[83-85, 104].

Fir die Losung der gesteliten Aufgabe wurde das von uns erarbeitete
Abscheidungsverfahren homoepitaktischer  Siliziumschichten aus  einem
lonenmolekularstrom [84, 104, 129] verwendet. In Ubereinstimmung mit der Struktur
der dielektrischen Diode wurden Siliziumepitaxieschichten mit einem spezifischen
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Widerstand in der GroRenordnung von 1000 Q-cm auf ein Substrat mit gleichem
Leitfahigkeitstyp mit p=0,01-0,1 Qcm abgeschieden, aulBerdem auch
Referenzproben auf Substraten mit p=2+10 kQcm und entgegengesetztem
Leitfahigkeitstyp fur die Messung der Hall-Beweglichkeit. Die Kontrolle der Dicke der
erzeugten Schichten erfolgte gleichzeitig Uber die Massenzunahme, mit einer
Genauigkeit bis zu 0,1 mg auf die Gesamtgewichtszunahme von 2 - 3 mg, Uber die
Stapelfehler mit einer Genauigkeit von +1 um, Uiber die optische Dickenmessung und
einen Schragschliff mit einer Genauigkeit von 1 um. Die Gegeniiberstellung der
ermittelten Daten zeigte eine befriedigende Ubereinstimmung (15%).

Die Dicke der abgeschiedenen Schichten wird gewodhnlich durch die
Abscheidungszeit und die Wachstumsgeschwindigkeit bestimmt und vorgegeben. Im
gegebenen Fall erwies sich dieses Verfahren jedoch als ungeeignet, da es schwierig
ist, bei unterschiedlichem Wachstum vollkommen identische Muster zu erzeugen,
selbst dann, wenn der Prozef} unter den gleichen Bedingungen ablauft. Aulerdem
ist bei der Abscheidung dickerer Schichten eine Veranderung (Unscharfe) des
Verteilungsprofils des spezifischen Widerstands im Bereich Schicht-Substrat
unvermeidlich. Infolgedessen wurden Schichten der maximal notwendigen Dicke
abgeschieden; mit Hilfe des Schichtabtragungsverfahrens wurden Proben in einem
Dickenbereich von 1 - 20 pm hergestellt. Das Schleifen erfolgte auf einer
Flachschleifmaschine vom Typ SSD-1, die speziell fir das Polieren mit
Diamantpaste auf weichem Gewebe umgeristet wurde. Die Geschwindigkeit des
mechanischen Polierens betrug 0,3 pm/min. Nach der mechanischen Bearbeitung
wurden die Muster in Polieratzmittel HF:HNO;:CH;COOH (1:5:1) zweimal jeweils 20s
bei Zimmertemperatur geatzt und in destillietem Wasser gesplilt.

Mit Hilfe des Ro&ntgenstrukturanalyseverfahrens, des RHEED-ex-situ-
Verfahrens und der optischen Mikroskopie in Verbindung mit selektivem Atzen wurde
festgestellt, dald die Schichten eine einkristalline Struktur haben.

Der spezifische Widerstand wurde mit dem Verfahren der Ausbreitung der
Leitfahigkeit von einer Punktsonde aus, mit dem Vierspitzenverfahren und dem Van-
der-Pauw-Verfahren bestimmt. In allen Fallen entsprachen den ausreichend dicken
(uber 15 pum) Proben in 15 - 20% Referenzproben mit p=10+20 Q-.cm, die auf
Substraten des anderen Typs mit p=2 kQ-cm geziichtet wurden. Die hochohmigen
Proben (1 kQ-cm ) wurden mit der Spreading-resistance-Methode gemessen. Die
Hall-Beweglichkeit der Trager lag in unseren Schichten bei 150 - 200 cm?V's™ fiir
Material des p-Typs und 400 - 500 fur Material des n-Typs.

Zur Ermittlung der Verteilungsbilder des spezifischen Widerstandes im
Schichtvolumen und im Bereich der Grenzflache Schicht - Substrat wurden die
Muster in einem Winkel von 2° zur Schichtoberfliche geschliffen, wodurch ein
Abschnitt des Schichtvolumens und des Substrats in einer Ebene freigelegt werden
konnte. Der spezifische Widerstand entlang der Schichtdicke und im Grenzbereich
des Abschnitts Epitaxieschicht-Substrat wurde mit dem Verfahren der
Leitfahigkeitsausbreitung entlang einer senkrecht zur Grenzflache des Abschnitts
gelegenen Linie in Schritten von 0,5 - 1 um gemessen. Abb. 53 zeigt charakteri-
stische Verteilungsprofile des spezifischen Widerstands (die Ziffern entsprechen den
Nummern der untersuchten Proben). Wie wir sehen, verteilt sich der spezifische
Widerstand bis zur Abschnittsgrenze gleichmaBig. Im Grenzbereich des Abschnitts
Epitaxieschicht - Substrat ist eine enorme, sprunghafte Steigerung des spezifischen
Widerstandes zu beobachten. Bei Muster Nr. 13 z. B. betragt der Abfall des
spezifischen Widerstandes an der Grenzflache auf eine Entfernung von 1,5 - 2 pm 4
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GroéRenordnungen. Die Obergrenze des Widerstandes liegt bei 100 - 500 Q-cm,
danach wirken sich die Grenzen des Melverfahrens aus.

Die Ohmschen Kontakte zu den hochohmigen Epitaxieschichten wurden
durch zwei Verfahren erzielt: 1) in einem Vakuum von 1,3-10° Pa wurden auf ein auf
T=200°C erhitztes Siliziumsubstrat 1 - 2 um dicke Aluminiumschichten aufgestaubt;
2) der Ohmsche Kontakt wurde durch Aufstduben einer Goldschicht mit
Antimonbeimischung auf eine Siliziumschicht und nachfolgendes minutenlanges
Erhitzen der Struktur im Vakuum bei 400 - 450°C erzeugt.

Im ersten Fall wurden Strukturen vom Typ n*-n-p erzeugt, im zweiten n*-p-n".
Die effektive Strukturflache wurde nach der Gréle des Ohmschen Kontakts zur
Epitaxieschicht bestimmt.

Abb. 54. Typische Strom-Spannungs-Kennlinie einer n*-n-n""-Struktur.

Abb. 54 =zeigt eine typische Strom-Spannungs-Kennlinie (SSK) einer
Diodenstruktur bei Zimmertemperatur in zweifach logarithmischen Koordinaten. Bei
kleinen Spannungen hat die SSK einen Ohmschen Bereich, den man Uber ein bis
zwei GrdRenordnungen hinweg verfolgen kann. Danach ist nach einem kleinen
Ubergangsbereich eine quadratische Abhéngigkeit des Stromes von der Spannung
zu beobachten, die mit der SSK-Theorie einer Struktur mit einem Emissionsstrom
Ubereinstimmt, der durch eine Raumladungszone begrenzt wird:
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Die GroRe @, die bei Zimmertemperatur aus der SSK bestimmt wurde, lag flr
unsere Muster bei 90-110. Bei einer Hall-Beweglichkeit von 400 cm?/V-s haben wir
®=0,22. Der spezifische Schichtwiderstand, der nach dem Ohmschen Bereich der
SSK bestimmt wurde, lag bei einer GréRenordnung von p=10* Q.cm.

Zur Uberpriufung der Annahme, daf in unseren Proben im quadratischen
SSK-Abschnitt tatsachlich ein durch die Raumladungszone begrenzter Strom

existiert, wurde bei einer festgelegten Spannung V die Abhangigkeit 3/1/j von der

Dicke der Epitaxieschicht L’ aufgetragen, die mit Hilfe des oben beschriebenen
Verfahrens gemessen wurde. Es handelt sich um eine lineare Abhangigkeit. Die
ermittelte Gerade geht jedoch nicht durch den Koordinatenursprung, sondern
schneidet die Abszissenachse im Punkt a,=(5,2+1,2) um. Dies ist ein Hinweis darauf,
dal} der tatsachliche Abstand zwischen den Elektroden a in unseren Strukturen um
den Wert a,=6b um kleiner ist als a’, gemessen an der Epitaxieschicht. Die
Verringerung der effektiven Arbeitsdicke kann man folgendermafien begriinden: bei
der Herstellung des Ohmschen Kontakts zur Epitaxieschicht kommt es zum
Einlegieren von Elektrodenmaterial und zur Stérstellendiffusion in eine gewisse
Tiefe. Die Einschatzung =zeigte, dal® bei Einsatz der oben beschriebenen
Herstellungsverfahren fur Ohmsche Kontakte die Dotierungsbeimischungen nicht
tiefer als 0,5 ym eindringen. Offensichtlich wird a’” hauptsachlich durch die Dicke der
Ubergangsschicht zwischen Substrat und Epitaxieschicht bestimmt, wo der
Tragerkonzentrationsabfall Uber 6 GroRenordnungen geht. Der Abstand zwischen
den Elektroden, der uber die elektrischen Charakteristka des durch die
Raumladungszone begrenzten Stromes gemessen wird, liefert die Dicke der
hochohmigen Strukturbasis, wéhrend das Uber Wage- und Schliffverfahren
bestimmte a den Wert fir die Gesamtdicke der Epitaxieschicht liefert, einschliellich
des relativ niedrigohmigen (n=10"% cm™®) Ubergangsbereichs (Ubergang tber 6
Grolenordnungen).

Offensichtlich fihrt der groRe Abfall der Dotierungsbeimischungskonzentration im
Substrat und in der Schicht zur Bildung einer Uber die Dicke feststellbaren
Ubergangsschicht mit einer relativ hohen Tragerkonzentration.
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