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Krzysztof KACZYNSKI

OCENA VPLYVU RODZAJU ZRODLA DOMIESZKI DONOROWEJ
NA PARAMETRY ZtACZA P-N

Streszczenie. V artykule przedstawiono foréwnanio parametréw
warstw domieszkowych wytworzonych poprzez domieszkowanie krzemu ze
statych ptytkowych zrédet domieszek donorowych (fosforu i arsenu)
oraz z ciektego zrédta fosforu - POCIN.

Nstep

Jednym z podstawowych proceséw w technologii podprzewodnikowej jest do-
mieszkowanie krzemu domieszkami donorowymi. V celu wytworzenia warstw dy-
fuzyjnych w objetosci krzemu materiat ten poddaje sie wygrzewaniu w odpo-
wiedniaj atmosferze domieszkujacej. Atmosfere te, czyli zZrodto posSrednie
dyfuzji, stanowi mieszanina par zwigzku domieszki, gazu ,neutralnego i
tlenu. Parametry warstwy dyfuzyjnej oraz zdacza p-n w istotny sposob za-
letg od jakosciowyoh i ilosciowych parametrow zrédta posredniego. Te z
kolei w spos6b zasadniczy zaletg od rodzaju utytego zrodda domieszki. Od
1976 roku pojawity sie publikacje [ij, [2], f3J donoszace o wytworzeniu,
wygodnych w utyciu, staktyoh plytkowych Zréded domieszek donorowych. Zréd-
+a tego typu wytworzono roéwniet w Instytucie Fizyki Politechniki $laskiej
w oparciu o krajowe materiaty o ozym donoszono w publikacjach , [5]1-
Technika domieszkowania z ptytkowych Zzrédet polega na umieszczeniu w ob-
szarze wysokiej stabilizowanej temperatury pieoa dyfuzyjnego kasety zata-
dowanej na przemian ptytkami zréddowymi i krzemowymi udozonymi prostopa-
d¥a do kierunku przeptywu strumienia gazu nosnego przez co sapemiione jest
maksymalne wykorzystanie pieoa dyfuzyjnego oraz zagwarantowane, te katda
ptytka krzemowa otrzymuje identyczng doze domieszki jednorodnie roztotong
na oatej powierzchni ptytki (ryz. 1). Poza tym znacznie skrécona jest dro-
ga zrodto-powierzchnia krzemu przez co uktad staje sie mniej wrazliwy na
przypadkowe fluktuacje. Caty proces domieszkowania przebiega w atmosferze
gazu obojetnego (Ng lub Ar), ktérego zadaniem Jest wytworzenie ochronnej
atmosfery wokot kasety a phytkami.

V procesie wytwarzania statych ptytkowych zZrédet domieszek donorowych
materiat zZréddowy styka sie z réznymi substancjami, (np.: podozas rozdra-
bniania, przesiewania osy formowania) mogacymi wprowadzi¢ niepozgadane do-
mieszki do zrédta. Domieszki te, bedgoe przewaznie metalami, uwolnione w
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Rys. 1. Ukd#ad do dyfuzji arsenu lub fosforu ze stalego ptytkowego zrdédta

1 - state ptytkowe zZroddo arsenu lub fosforu, 2 - phytki krzemowe, 3- ka-
seta kwarcowa
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Rys. 2, Gkebokie poziomy rekombinacyjne w krzemie [6]

wysokiej temperaturze dyfuzji moga wdyfundowaé w obszar zdgcza p-n two-
rzac najczesciej gtebokie poziomy rekombinaoyjne (rys. 2). Jak wynika z
rozwaZan przeprowadzonych przez D.V. Morgana i P. Ashbuma £7] , ktéorzy a-
nalizowali ksztaltt charakterystyki [I-V zkgcza p-n nachylenie charakte-
rystyki m (parametr rekombinacyJdny) wyznaczony z zalotnosci
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Zalety od koncentracJi centréw rekombinacyjnych przekroju sku-
tecznego na wychwyt 67 i1 6p oraz energii aktywacji AE.

Dla krzemowego z#gcza p~n wartos¢ parametru rekombinacyjnego zawiera
sie w granicach 1 do 2. Wartos¢ parametru rekombinacyjnego wzraata wraz
ze wzrostem koncentracji centréow rekombinacyjnych N~.,zwiekszaniem prze-
kroju skutecznego na wychwyt 6”7 i1 6p oraz spadkiem energii aktywacji
1E. Jest to roéwnoznaczne z pogarszaniem sie jakosci wytworzonego zikacze

P-n.

Wytworzenie planarnej struktury diodowej

aWpkywu technologii domieszkowania oraz rodzaju zrédda na whasciwosci
zdgcza p-n oceniano w oparciu o analize charakterystyk 1-V  planarnej
struktury diodowej wykonanej wedtug technologii podanej w tabeli 1 i
przedstawionej na rys, 3«

Tabela 1

Technologia wykonania planarnej struktury diodowej
materiat wyjsciowy krzem typ p <111 > e=9Qcm” = 38 mm

Nr Proces
1 Mycie podtozy
2 Utleniania metodg Hydrox T w 1100°C t s 60 min dg.Q =0,6 pm
3 Fotolitografia 2
k Dyfuzja Boru, zréddo BK, T s 1100°C, t = 60 min, N,
5 Utlenianie 11 Hydrox T = 1100°C,, t = 60 min

Fotolitografia 11
Dyfuzja arsenu lub fosforu

o N O

Fotolitografia 111



160 K. Waozynkkl

cd. tabeli 1
Nr Proces

9 Metalizacja
Rozpylanie platyny dpt = 0,1 “nmn
Wtapianie platyny T = 600°C, t = 5 min, N2
Rozpylanie wolframu
Parowanie stota
10 Fotolitografia IV

Wykonano jednolita technologig Icilka serii planarnych struktur diodo-
wych réznigcych sie miedzy soba Jedynie parametrami prooesu dyfuzji do-
mieszki donorowej, ttaozliwito to poréwnanie uzyskanych parametréow zkacz
P-n domieszkowanych z réknyoh typéw zZrédet.

Domieszkowanie przeprowadzono w standardowym piecu dyfuzyjnym. Stoso-
wano nastepujgoe rodzaje zrédet domieszek donorowych:

FOSFOR - Zro6d4o ciekde POCIN,
- state ptytkowe zrodto Fosforul”
ARSHIf - state ptytkowe zZroddto arsenu’.

W tabeli 2 przedstawiono parametry procesu dyfuzji stosowane przy wy-
konaniu okreélonyob serii diod.

Tabela 2
Parametry proeeew dyfuzji dla poszozegdlnyoh serii
Nr - Czas Sktad atmosfery
serii Domieszka Proces procesu gazu
1 2 2 k
Fosfor utlenlemie wste-
irédlo ciekte pne 5 min °2 + N2
poci3 predyfuzja temp.
1 T m 1000°C saturatora POCIN
T m 18°C 60 min 02 + Nj + POC13
redyfuzja R
utlenianie 200 min °2V0 = 3° 1/h
Fosfor B
predyfuzja 2° k2vn = 1 I/min
1 Sgaig ptytkowe dvfuzi
sip redyfuzja
27 utlenianie 200 °2Vo 3 30 I/h
T = 1000°C
. ~ ~ ~ \
-m L.1 . Im

Wytworzone w Instytucie Fizyki Politeohniki S$laskiej.
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cd. tabeli 2

1 2 3 4 5
Arsen predyfuzja 120 min N2 = 1 I/min
11 State plytkowe redyfuzja 40 min
T = 1100°C utlenianie °2Vo = 30 1/h

Pomiary

Charaktery« tyki pradowo—napie-
ciowe mierzono w uktadzie przed-
stawionym na rys. 4.

Spos6b wyznaczania parametrow
struktury diodowej podano na rys.
5. Poniewak na jednej ptytce krze-
mowej wytworzono 330 struktur do
pomiaru wybierano przypadkowo struk-
tury rozmieszczone w réznych pun-
ktach pola. Na rysunkach 6-11
przedstawiono przyktadowe charak-

Nys. 4. Uk#ad do pomiaru charaktery- terystyki pradowo-napigoiowe (kie-

styk pradowo-napieoiowyuh runek przewodzenia i zaporowy) wy-

1 - zasicez, 2 - rejestrator X-Y, branych diod z réznych serii. Na

3 - prz stawka logaryterajaca, 4 - pygunkaoh podano réwniez parametry
wzmacniacz napieoiowy, - rezystor ] _ |

wzorcowy tych diod. Tabela 3 zawiera poroéw-

nanie parametréow diod 2z poszcze-
g6lnych serii, przy czym wsrtosoi tych parametréw sg Srednimi arytmetycz-
nymi wartosci Z = f(u) 3 diod z danej serii. V tabeli 3 dwa pierwsze pa-
rametry oznaczajg resystywnosé powierzchniowa, R# - zmierzono sonda czte-
rooetrzowg oraz gtebokos¢ potozenia zkgcza, *j - wyznaczona metoda bar-
wienia krzemu na szlifie sferyoznym. Wielkosci te zmierzono w plytce krze-
mowej po przeprowadzeniu wszystkich operacji termicznych (predyfuzji, re-
dystrybucji, utleniania, wtapiania platyny). Nastepnym parametrem Jest
wsp6dczynnik nachylania charakterystyki m (parametr rekombinacyjny).

Najlepszy wspotczynnik nachylenia charaktery«tyki m = 1,34 uzyskano
dla diod serii I 1 Ill. V seriach tych domieaskowano krzem araanem ze sta-
tego ptytkowego zrédda oraz fosforem z ciektego zrodda (POCIN). V  serii
11, w ktérej krzem domieszkowano fosforom ze statego ptytkowego zZrédia pa-
rametr relemk limoyjmy m wynosit 1,58. Wszystkie struktury charakteryzu-
ja sie dosy¢ duzg rezystancja szeregowa rsedu kilkmdsiesieciu oméw. Wyni-
ka to z konstrukcji diodowej struktury planarnej.

Najmniejsza gestos¢ pradu nasycenia (JR = 0,4 10@3 }/mZ} miaty diody
domieszkowane arsenem ze statego ptytkowego zZrédta zas najwiekszag (J_ u
=4,1 10°3 A/mz) diody domieszkowane fosforem ze statego ptytkowego ZzZréd-
ta.
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Rys. 5. Charakterystyka pradowo-napieoiowa struktury diodowej - kierunek
przewodzenia. Sposob wyznaczania parametréw struktury diodowej

R - rezystancja szeregowa, R - rezystancja uptywu, m - parametr rekom-
binacyjny

Wartos¢ napiecia przebioia (UM) wszystkich struktur domieszkowanych
fosforem wynosi okoto 140 V. Zgadza sie to z warto$cig napiecia przebicia
tego typu materiatu potprzewodnikowego.

Nieco mniejsza wartos¢ napiecia przebicia (Up = 95 V) maja diody do-
mieszkowane arsenem.
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Rys. 6. Charaktery»tyka pradow -na-
pieciowa struktury diodowej, Kkieru-
nek przewodzenia. Linia ciggla -
charakterystyka rzeczywistego «ka-

cza p-n

Rys. 8. Charakterystyka pradowo-na-

pieciowa struktury diodowej, Kieru-

nek przewodzenia. Linia ciggta -

charakterystyka rzeczywistego zig-
cza p-n

Rys. ?. Charakterystyka pradowo-
napieciowa struktury diodowej,
kierunek zaporowy
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Rys. 9. Charakterystyka pradowo-
napieciowa struktwry diodowej,
kierunek naporowy
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Rys. 10. Charakterystyka pradowo-na-
pieciowa struktury diodowej, Kieru-
nek przewodzenia. Linia ciagta

charakterystyka rzeczywistego zigcza

p-n

Rys. 11,Charakterystyka pradowo-na-
pieciowa struktury diodowej, kie-
runek zaporowy

Tabela 3

Poréwnanie parametrow diod i warstw dyfuzyjnych uzyskanych
przez domieszkowanie krzemu z réznych typéw zrédet domieszek donorowych

Nr serii Seria 1 Seria Xl Seria 111
1 2 3 - "4
Parametry procesu Fosfor POCI® Fosfor Arsen
dyfuzji T = 1000°C Stale ptytkowe Stale ptytkowe
t = 60 min T = 1000°C T = 11006C
t = 20 min t = 120 min
Ka (ii/o) 1.6 3,5 21,5
X 1Qtm) 2,4 0,87 1,2
=} 1,34 1,58 1,34
r.(Q 35 30 40
Ru () 2,5.108 5 * 109 1 x 10B
JR(-2) 1,2 x 10"3 o = o9 0,4 x 10”3
m
Up(Vv) 142 138 95
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Wnloakl

Poréwnanie parametréw warstw domieszkowych oraz parametréw zdacz p-n
wykonanych trzema réznymi sposobami pozwala stwierdzié¢, ze state plytko-
we zrédda domieszek donorowych (arsenu i fosforu) moga by¢ uzyte zamiast
7ré6dta klasycznego POCIN. Zrodda phytkowe, pozwalajgc na uzyskanie po-
dobnych parametréw, upraszczaja proces domieszkowania. Ponadto sg to Zzro-
dta, ktore moga by¢ wytworzone w kraju.
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OUEHKA BIMHHHH THIU HCTOHHHKA AOHOPHCtf HPHMECH
HA nAPAMETPH P-N JTEPEXOM

P ealome

B pacoTe npeacTaBJieHO cpaBHeHHe napaMexpoB npnMecHhix naeHOK H3roT BJieHux
gepe3* JiornpoBaHHe KpenHan H3 njiacthhhhx hcto”hmkob aohophhx npHMece# (poc-

4»0pa K MbCQbAKa) H H3 KHAKOTO KCTCHHMKa $0C$0OJ>a - POCIj.

ESTIMATION OF INFLUENCE OF KIND DONOR DOPING SOURCE
ON P-N JUNCTION PARAMETERS

Summary

In this paper a comparison between the parameters of diffusion layers
which have been obtained in arsenic and phosphorus diffusion from solid
planar source and classical liquid phosphorus source - POCI™ has been pre-
sented.
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