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WYKORZYSTANIE ZALEZNOSCI REZYSTANCJI POWIERZCHNIOWEJ
OD CZASU DYFUZJI, DLA OCENY MECHANIZMU DOMIESZKOWANIA
KRZEMU FOSFOREM ZE STALYCH PLYTKOWYCH ZRODEL

Streszczenie. W artykule przedyskutowano zalezno$¢ pomiedzy re-
zystancja powierzchniowg a czasem domieszkowania, dla proceséw pre-
dyfuzji prowadzonych przy uzyciu statego ptytkowego zrodta fosforu.
Przedstawione wyniki doswiadczalne dowodza, ze pomimo znacznych u-
proszczen zaleznos$¢ ta moze by¢ wykorzystana dla wstepnej oceny me-
chanizmu domieszkowania.

1= Wstep

Wprowadzenie do uzycia w technologii wykonywania mikroelektronicznych
struktur potprzewodnikowych statych plytkowych zrédet domieszek, w wielu
przypadkach znacznie uproscito dotychczas stosowane technord*jg3e domiesz-
kowania z wykorzystaniem zZrédet ciekdych lub gazowych. Powszechnie stoso-
wane sg juz state ptytkowe Zrédda boru BN [ij. V ostatnich latach opra-
cowano rowniez ptytkowe zroédta fosforu bedgce spiekami pirofosforanéw z
ceramicznym lepiszczem . Zrodta te wykazujg wiele istotnych zalet w
poréwnaniu ze stosowanymi do tej pory ciekdymi zroddami domieszek fosforu
(POCI™, PCI™). State pltytkowe zrédio fosforu jest nietoksyczne, nie wyma-
ga skomplikowanych instalacji gazowych i jest datwe w stosowaniu dzieki
matej wrazliwosci na zmiany predkosci przeptywu gazu nosnego.

Zastgpienie ciektyoh zZrédet statym ptytkowym zZrédiem Fosforu w proce-
sie domieszkowania krzemu, wymaga starannego i precyzyjnego sprawdzenia i
poréwnanie parametrow warstw dyfundowanych przy uzyciu nowej technologii,
z wynikami dotychczas uzyskiwanymi. Szczeg6lne znaczenie ma tutaj wpiyw
zaréwno samej technologii wykonania zrédta, jak i techniki domieszkowania
(temperatura, czas domieszkowania, szybko$¢ przepdywu gazu nosnego, odle-
gtos¢ miedzy zrodiem a ptytka krzemowg) na takie parametry, jak: poziom
domieszkowania, jednorodnos¢ domieszkowania powierzchni pdytki i rozktad
koncentracji w gtgb materiatu.

Zagadnienia te przedstawione zostaly w pracach Jonesa i innych [3]
oraz Monkowskiego i Stacha [0]. Badania tych autoréw dotyczg 2zrédet PH
1050 wyprodukowanych przez Carbocorundum Company, jodnak w duzej czesci
pokrywajg sie one z wynikami badah nad krajowymi statymi piytkowymi Zréd-
+ami domieszek fosforu prowadzonymi w Instytucie Fizyki Politechniki Slag-
skiej -
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2. Zalezno$¢ rezystanc.il powierzchniowej od czasu dyfuz.1l

Jednym z gd#déwnych probleméw powstajacych przy ocenie przydatnosci no-
wych zrédet jest okreslenie mechanizmu domieszkowania. Procesy predyfuzji
prowadzi sie utrzymujac najczesciej stata koncentracje fosforu w szkliwie
fosforowo krzemowym tworzgcym sie na powierzchni pdytki, méwimy wtedy o
dyfuzji z nieograniczonego zrodta domieszki [fi]. Rozkdtadkoncentracji do-
mieszki w ghab péiprzewodnika opisany Jest wtedy zaleznoscia

N(x, =N fc — — 1
(x,t) Lerfc ADt @

gdzie:
N(x,t) - koncentracja atoméw domieszki,
X - odlegtos¢ od powierzchni phytki,
t - czas domieszkowania,
- koncentracja domieszki na powierzchni p#ytki,
D - wspotczynnik dyfuzji.
¥ calu sprawdzenia modelu do-
domieszkowania Jones 1 inni w swo-
jej pracy [3 rys. 7]przedstawili za-
leznos¢ rezystancji powierzchniowej
od pierwiastka kwadratowego z czasu
domieszkowania co pokazane jest na
rys, 1. Z odstepstwa od liniowej za-
leznosci rezystancji powierzchnio-
wej dla czasu dyfuzji 60 min auto-
rzy wyciagaja wnioski 0o tworzeniu
sie na powierzchni krzemu nowej fa-
zy Si-P powodujacej zaburzenia w
rozktadzie domieszek. Wnioski te
oparte sa na btednym zatozeniu, gdyz
rezystancja powierzchniowa nie Jest
liniowa funkoja pierwiastka kwadra-
towego z czasu dyfuzji, dla Zadnego
z mogacyoh mie¢ tutaj zastosowanie
modeli dyfuzji.
Rozpatrzmy typowy przypadek do-
Rys. 1. Zaleznos¢ rezystancji po- mieszkowania fosforem krzemu typu
e o et g 9" 0 Koncentracji poczatiouej boru
1050°C przy przeptywie gazu nos- rzedu 10-1® - 10 ~ at/cm™ (odpo-,

nego 0,5 I/min (zaczerpnieto z

wiada to rezyetywnosci jSoiowej
pracy [3D) et o eoroned

ptytek krzemowych rzedu kilku & am).
Przy zatoZeniu statej koncentracji fosforu na powierzchni krzemu w cza-
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sie domieszkowania, rozktad konoentracji domieszki fosforu w giab ptytki

opisany bedzie zaleznoscig (i). Rezystancja powierzchniowa wyrazi sie wzo-

R, = <r <2>

Xi
s =e/FA(P-E$ 9))

gdzie:
RN - rezystancja powierzchniowa,
G# - konduktancja powierzchniowa,
e - 4adunek elektronu,

U@ - ruchliwos¢ nosnikéw pradu,
nC™) - koncentracja nosnikéw pradu,
- gtebokos¢ ztacza.

Koncentracje nosnikoéw pradu mozemy opisac¢ jako:

n$ ) =r(Np(p - Nb) @)
gdzie:
Np(™) - koncentracja atoméw fosforu opisana wzorem (i),
Nb - koncentracja poczatkowa akceptorow,
r - czes¢ nieskompensowanych atoméw domieszki, ktére sgzJonizowa-

ne (aktywne elektrycznie). Dla koncentracji fosforu ponizej
1020 at/cm3 r S 1 [8], [9]. [to] -

Mozna Jednak zauwazy¢, ze na konduktancje powierzchniowg najsilniej wphy-
wa obszar duzych koncentracji (w typowych przypadkach koncentracja dono-
row w obszarze ztacza zmienia sie o 3k rzedy wielkosci), dlatego tez nie
popednimy wiekszego btedu zaniedbujgc w obliczeniach poczatkowg koncen-
tracje akceptoréw i rozciagajac dla wygody matematycznej goérng granice
catkowania do nieskonczonosci (dla gtebokosci wiekszej od glebokosci zig-
cza ilos¢ domieszki donorowej jest pomijalnie mata).
Zaleznos¢ (3) mozna wtedy zapisac:

(Q)ds$ (€D

Analizujgc krzywe Irvina 71 mozna stwierdzi¢, ze ruchliwos¢ elektro-
now gwattownie zmienia sie dla zakresu koncentracji domieszki powyzej 1020
at/cm™*. Jednakze poézniejsze Moustyfego i innych [8] oraz Baccaraniego i
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Ostoji [9] krytykuja to zakrzywienie wykresoéw Irvina i wykazuja, ze dla
krzemu domieszkowanego fosforem krzyw% te zawyzaja koncentracje elektro-
now dla rezystywnosci ponizej 5 x 10~ i2cm, gdyz jedynie cze$S¢ domieszek
dla duzych koncentracji jest aktywna elektrycznie. Ci sami autorzy dowo-
dza, ze ruchliwos¢ elektronow jest wielkoscig statg juz dla koncentracji
domieszki wiekszej niz 2 x 1019 at/cm3. Réwniez inni autorzy przyjmujg i
potwierdzajg te sugestie e Poniewaz jednak obszar ziacza o koncen-
tracji fosforu ponizej 2 x 1019 at/cm3 jest jeszcze istotny dla niniej-
szego rozumowania, dlatego pewna zmiana ruchliwosci w zaleznosci od kon-
centracji fosforu musi by¢ uwzgledniona przez wprowadzenie ruchliwosci
Srednieje
Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozemy wzor (5) napisa¢ w postaci:
@

= farr & ®

gdzie:
Ti - ruchliwos$¢ Srednia.

Réwnanie (0) po rozwigzaniu [1] przyjmuje postac:

Gs = 2e?No"¥- ()

Vzér (7) wykazuje nam, ze nie Rg jak sugerowano w pracy "3j» lecz
1/Rg z pewnym przyblizeniem powinno by¢ liniowo zalezne od pierwiastka
kwadratowego z czasu dyfuzji.

J- Wyniki doswiadczalne

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy zaleznosci 1/Pg w Tfunkcji WVt~ dla
trzech temperatur i typowych czaséw domieszkowania, dla zrédet wykonanych
w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej. Dyfuzje prowadzono w typowych
warunkach stosujac przeptyw gazu nosnego (Ar) 0,5 I/min, odlegtos¢ pomie-
dzy zroddem a ptytka 3 mm. Pomiary wykonano sondg czteroostrzowg IKM k o
odstepie ostrzy 1 mm.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ 1/RS w funkcji Yt dla wynikow
przedstawionych w pracy [3]* Dane do wykresu odczytano z rys. 1 [3 rys.
7]- Jak wida¢ w obydwu przypadkach (rys. 2 i 3) wyznaczona doswiadczalnie
zaleznos¢ 1/Rg w funkcji YIT wykazuje dobrg“zaleznos¢ liniowg, co Swiad-
czy o stusznie zatozonym modelu dyfuzji i statej koncentracji powierzch-
niowej atoméw domieszki.
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Rys* 3« Zaleznos$¢ konduktancjl powierzchniowej w funkcji pierwiastka kwa-
dratowego z czasu dyfuzji dla danych opublikowanych w pracy [3]

Nieco inaczej wyglada sytuacja dla bardzo kroétkich czaséow dyfuzji,
przedstawiona na rys. k. Kroétkie czasy dyfuzji stosuje sie dla wytworze-
nia zdacz bardzo ptytkich, np. przy wytwarzaniu fotoogniw krzemowych. V
tyra przypadku observai jemy pewne odstepstwo od liniowej zaleznosci opisa-
nej roéwnaniem (7). Odstepstwo to wynika prawdopodobnie ze stosunkowo du-
zej bezwhadnosci cieplnej kasety kwarcowej wypednionej materiatem do dy-
fuzji i1 zwiazang z tyra zmienng koncentracja powierzchniowg domieszki.

4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda okreslania modelu dyfuzji na podstawie zaleznosci
1/R w Ffunkcji it, pomimo wielu oczywistych uproszczen i niedoktadnosci,
wykazuje duza przydatnos¢ dla szybkiej oceny zjawisk zachodzacych w cza-
sie proces6w domieszkowania.

Wszelkie odstepstwa od zaleznosci liniowej, Jak to miato miejsce w
przypadku przedstawionym na rys. Kk, sygnalizuja konieczno$¢ podjecia bar-
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2 4 6 8 10
(imin. )

Rys. 4. Zaleznos$¢ konduktancji powierzchniowej w funkcji pierwiastka kwa-
dratowego z czasu dyfuzji dla krotkich czaséw dyfuzji

dziej szczegétowych badan, takich jak np, wyznaczenie pednego profilu
koncentracji dla okreslenia mechanizmu domieszkowania.
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HCNOJIb30BAHHE 3ABHCHMOCTH 110BEPXHOCTHOrO COOPOTHBJ1EHHH
OT BPEMEHH AHM>Y3HH jyiH OUEHKH MEXAHH3MA JIETHPOBAHKFI KPEMHHH
®0C®OPOM"H3 TBEPAUX IUIACTMHHATHX HCTOHHHKCB

pe3kme

B daTbe npeoiaBJieHa aaBHCHMocib noBepxHociHoro conpoiHsaeHHa ot BpeMe-
hm jiernpoBaHHB ajm npoueccoB “HtixJiysHK npoBOMHUHx ¢ npauaHehh6u ruiacTHHiaiHx
hotohhhkob npHMeoeit <})Oc$opa. npeacxaBJieHHue oiimthub flaHHHe noKa3UBaJOt, wvxo
HeoMoipa Ha sHaKiejibHiiie ynpomeHHH 3ia 3aBHCHMocib woxet Quxb Hcnojib30BaHa
AAA npe~BapHTejibHoS oneHKH MexaHHSMa jierapoBaHHA.

A UTILIZATION OF DEPENDENCE OF SHEET RESISTANCE UPON DIFFUSION TIME
FOR EVALUATION OF DOPING MECHANISM OF SILICON WITH PHOSPHORUS FROM
SOLID PLANAR SOURCE

Summary

A relationship between sheet resistance and doping time is discussed
for prediffusion process carried out with the use of solid planar phos-
phorus source. Experimental results are presented here which Jndikate that

in spite of simplification this relationship can be used in introductory
evaluation of doping mechanism.
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