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Mit Hilfe ultradiinner Epitaxieschichten (0,2-3 um) lassen sich die Parameter
von Ho6chstfrequenztransistoren, integrierten Fotodioden, Bauelementen mit
Ladungskopplung usw. deutlich verbessern. Sie miissen jedoch nach umfassenden
Parametern ausgefiihrt sein (hohe Lebensdauer, Beweglichkeit und Homogenitat)
und aullerdem die Moglichkeit zur Bildung mehrschichtiger Strukturen mit steilen
Dotierprofilen und p-n-Ubergéngen bieten, die Gber gute Injektionseigenschaften und
geringe Verluststréme verfigen.

Wahrend man zur Verwirklichung der ersten Gruppe von Forderungen die
Epitaxietemperatur erhéhen mul}, um die kristallographische Qualitat des Materials
zu gewahrleisten, mufd man im Gegensatz dazu zur Erflllung der zweiten Gruppe
die Kristallisationstemperatur verringern, um die Stérstellendiffusion aus der Schicht
in das Substrat in der festen Phase zu unterdriicken und eine "Autodotierung" zu
vermeiden.

Wir haben den Versuch unternommen, einen technischen Kompromif}
umzusetzen: Versuchsbedingungen fir die Herstellung dinner und ultradlinner
Siliziumschichten mit perfekter Kristallstruktur zu finden, bei Temperaturen, die nur
eine unwesentliche Storstellendiffusion zulassen.

Das Niedertemperaturverfahren zur Bildung von Epitaxieschichten und p-n-
Ubergangen entspricht auBerdem den modernen Tendenzen in der Technologie der
Bauelementeherstellung: bei der lonenimplantation, der Oberflaichendiffusion bei
niedrigen Temperaturen, der Passivierung usw.

Abb. 17. Verteilung der Schichtdicke entlang des Waferradius:
1-48%; 2 - +7%; 3 - +4,5%; 4 - +5%; 5 - +13%.
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Kristallographische Qualitdt und Kristallstruktur der Schichten. Die Schichten
sind im Verhdltnis zum einkristallinen Substrat epitaktisch, das bestatigen
Mikrofotografien charakteristischer Stapelfehler nach selektiver Atzupg in Standard-
Chroméatzer, Laue-Diagramme, die auf der Réntgenanlage URS-50 aufgenommen
wurden und aullerdem Elektronenbeugungsdiagramme, aufgenommen mit der
Elektronenbeugungskamera EG-100 A. Den Ergebnissen der optischen Mikroskopie
zufolge (400- bis 600fache VergrofRerung), gibt es keine Reliefabweichungen bei den
Proben und keine Makrodefekte.

Oberflachenuntersuchungen analoger Proben mit Hilfe der
Elektronenmikroskopie, die von L. |. Fedina [66] unter Einsatz der kleinwinkligen
Abschattung mit Gold und mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie auf
dem Gerat UEM-150 durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dal® von einer
Schichtdicke von 150-200 A an die Erzeugung ausreichend defektfreier
Epitaxieschichten méglich ist.

Schichtdicke. Mit dem beschriebenen Verfahren wurden Epitaxieschichten in
einem Dickebereich von 150 A - 15 um gewonnen. Die Dicke wurde mit Hilfe
elektronenmikroskopischer Verfahren mit dem mehrstrahligen Interferenzmikroskop
MIl-4 gemessen (nach der Stufenhdhe, den StapelfehlergréRen, der Farbung des
Kugelschliffs am p-n-Ubergang und auch der IR-Reflexion).

Die Ergebnisse der Dickenmessung nach der Stufenhdéhe und der IR-
Absorption stimmen gut (Oberein. Der Unterschied betragt 7-10%, die
Dickenunterschiede der Epitaxieschichten pro Flache liegen bei 5-10% fiir Dicken in
einer GréRenordnung von 4-8 um (Abb. 17).

Spezifischer Widerstand. Durch den Wechsel der Verdampfungsquelle kann
man das Dotierungsniveau der Epitaxieschicht, den Leitfdhigkeitstyp und die
chemische Beschaffenheit der Dotierungsverunreinigungen variieren. Bei den
beschriebenen Experimenten besteht die Méglichkeit, mit Beimischungen zu
dotieren, die tiefe Niveaus ergeben. Der Bereich der von uns erhaltenen spezifischen
Schichtwiderstande liegt bei 102-102 Q-cm.

Der spezifische Widerstand wurde als Funktion der Tiefe der gezlchteten
Schicht mit einer Mikrosonde nach dem spreading resistance Verfahren gemessen,
unter Einsatz von kleinwinkligen Schliffen. Abb. 18 zeigt die Tiefenverteilungsprofile
des Systems Schicht - Substrat; ein markanter Konzentrationsiibergang Substrat -
Schicht wird sichtbar.

Besonders hervorzuheben ist das Fehlen des “Autodotierungseffekts” in
unseren Versuchen dank der niedrigen Epitaxietemperatur und weil als
Heizelemente Substrate aus schwerschmelzbaren hochreinen Metallen verwendet
wurden. Fir die erzeugten Schichten sind die Durchschlagsspannungswerte
reproduzierbar und gut mit dem spezifischen Widerstand korreliert.

" ustanovka rentgenovskaja dlja strukturnogo analiza, deutsch: Rontgenanlage fiir Strukturanalysen
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Abb. 18. Typische Verteilungsprofile fiir p nach der Schichttiefe:
1-5Qcm; 2-1Qcm; 3-0,9Qcm; 4-0,3 Qem.

Beweglichkeit der Ladungstrager. In den beschriebenen Epitaxieschichten
entspricht die Beweglichkeit der Ladungstrdger nahezu der Beweglichkeit im
Volumen eines Einkristalls desselben Dotierungsniveaus. Sie wurde von uns mit
Hilfe einer halbautomatischen Anlage gemessen (Abb. 19). Die Kurven fur die
Temperaturabhangigkeit der Majoritatsladungstragerkonzentration unterschieden
sich in dem Intervall von 77-330 K (Abb. 20) praktisch nicht von analogen Kurven flr
Volumenkristalle.

Die Lebensdauer der Ladungstrager bewegt sich in den Grenzen von 0,5-10
us, was fur Epitaxiematerial ein ausreichend hoher Wert ist, er liegt nahe bei den
ver6ffentlichten Werten fir Siliziumbauelemente aus Epitaxieschichten, die durch
chemische Verfahren erzeugt wurden und zeugt von der geringen Konzentration
verschiedener Generations-Rekombinations-Zentren, die bei der beschriebenen
Methode in der Epitaxieschicht entstehen.
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Abb. 19. Blockschaltbild der halbautomatischen MefRanlage fiir den Hall-Effekt:

1 - Gleichstrommagnet; 2, 5 - abgeschirmte Steckvorrichtungen vom Typ $R-20; 3 - Elektrometerverstarker Typ U1-
2; 4 - Block fur die Umschaltung der Kontakte fiir Stromzufiihrung und Abnahme des Spannungsabfalls von der
Probe, von Hand - durch Polaritdtsdnderung des Magnetfelds; 6 - Vielbereichsmikroampéremeter Typ M-244
(Genauigkeitsklasse 0,2); 7 - Dekadenpotentiometer mit hochohmigem Ausgang Typ R-307; 8 - Mefstromgenerator
zur Stromregulierung in  einem Intervall von 0,5-1000 pA; 9 - selbstaufzeichnendes Mehrpunkt-
Elektronenpotentiometer mit hochohmigem Ausgang, modernisiert auf der Basis von EPPV-60 (Mefigrenzen 0-50
und 0-100 mV, Genauigkeit 1%); 70 - Block fiir die automatische Umschaltung der Kontakte fir Stromzufiihrung und
Abnahme des Spannungsabfalls von der Probe und synchronen Polarititsmessung des Magnetfelds; 771 -
Potentiometer Typ KP-59 (Teilungswert 0,05, Genauigkeitsklasse 0,05) zur Messung der elektromotorischen Kraft
des Kupfer-Konstantan-Thermoelements; 72 - Untersuchungsprobe; G - Galvanometer Typ M-195/3 mit einer
Empfindlichkeit von 1,5-10°° AfTeilstrich ; Ry - Normalwiderstand R-321 (Toleranz 1%).
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Abb. 20. Abhéngigkeit der Majoritatsladungstragerkonzentration von der Temperatur der

Proben mit spezifischem Widerstand (bei Zimmertemperatur):
1-0,75 Qem; 2- 1,09 Qem.
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Die Eigenschaften von MOS-Feldeffekttransistoren. Die Untersuchung der
Eigenschaften der p-n-Ubergange, MOS-Strukturen und MOS-Transistoren, die aus
den erzeugten Strukturen nach Standardplanartechnologie hergestellt wurden,
wurde gemeinsam mit A. A. Lavrenov vorgenommen. Die Ergebnisse bestatigten die
gute Qualitdt der gezichteten Schichten. So waren die Dunkelstrome
entgegengesetzt zu den verlagerten p-n-Ubergéngen bei einer Vorspannung von 15
V nicht gréler als 10 Alcm?, die Durchschlagsspannung des geziichteten Oxids mit
einer Dicke von 0,15 um lag bei Gber 100 V, die Relaxationszeit des nichtstation&ren
Verarmungsbereichs der MOS-Struktur betrug bei einer Spannung von 20 V 1-100 s.
Der Vergleich der ermittelten Charakteristik mit den Daten anderer Bauelemente
(Durchschlagsspannungen der p-n-Ubergéange, Steilheit, Schwellenspannung usw.)
hat gezeigt, dafll die elektrophysikalischen Parameter der gewonnenen
Epitaxieschichten nicht schlechter sind als die Parameter von raumlichem Material.
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