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EPITAKSJA

epitaksja (gr. epi + taxis = na + uporzadkowanie)

wzrost krysztalu (warstwy epitaksjalnej) w sposob uporzadkowany na
podtozu krystalicznym

sposOb wzrostu zalezy od roznicy migdzy statymi sieci krystalicznych
podtoza 1 tworzacej si¢ warstwy

w ujeciu termodynamicznym sposob wzrostu zalezy od relacji
migdzy sumg energii swobodnych powierzchni warstwy (Egp) |
powierzchni styku tej warstwy z podtozem (E;) a energig swobodng
powierzchni podioza (E,)

1) wzrost warstwa na warstwie (proces energetycznie stabilny)

E,, +E < E; (zwilzanie)

2) wzrost przez zarodkowanie (brak stabilnosci energetycznej)

E,, +E >> E; (brak zwilzania)

3) wzrost warstwa na warstwie, a nastepnie przez zarodkowanie

E,, +E; > E; (brak zwilzania) 247
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Ro6zne sposoby wzrostu warstw epitaksjalnych

1) wzrost warstwa na warstwie

atomy osiadajg na podtozu w postaci wysp az do wypetnienia
cale] warstwy (monokrystalicznej)

kolejna warstwa zaczyna si¢ tworzy¢ zwykle przed
wypeitnieniem poprzednie]

homoepitaksja: Si/Si, GaAs/GaAs
heteroepitaksja: AlGaAs/GaAs, InGaP/GaAs
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Postep w epitaksj1 warstwoweyj:

epitaksja z przyspieszong migracjg atomow przez zapewnienie
czasu na lokowanie si¢ atomow w tworzonej warstwie

epitaksja cykliczna: naktadanie atomow — usuwanie nadmiaru
atomoOw (rozpoczynajacych tworzenie nastepnej] warstwy przed
zakonczeniem poprzedniej)

2) wzrost przez zarodkowanie

trojwymiarowy wzrost krysztatu, co powoduje zmniejszenie
calkowite] swobodnej energii powierzchniowej

tworzenie si¢ warstwy przez wypetnienie przestrzeni miedzy
Zlarnami

ten proces (heteroepitaksja) wystepuje w przypadku materiatow
niedopasowanych lub chemicznie niekompatybilnych

poszukuje si¢ odpowiednich podtozy lub matrycy
Interfejsowych dla zmniejszenia niedopasowania sieci
krystalicznych
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3) wzrost warstwa na warstwie, a nastepnie przez zarodkowanie

wystepuje w przypadku niewielkiego niedopasowania sieci
krystalicznych

pierwsze monowarstwy tworzg si¢ przy stabilnosci energetycznej

PO 0s13gnieciu pewnej grubosci pojawia si¢ niestabilnosc
energetyczna 1 dalszy wzrost krysztatu jest trojwymiarowy

przyklady struktur pseudo morficznych: GalnAs/GaAs, SiGe/Si1

Technologie epitaksjalne
najczescie] stosowane przy wytarzaniu potprzewodnikow:
MBE — Molecular Beam Epitaxy
CVD - Chemical Vapour Deposition
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MBE — osadzanie warstw ze strumienia czastek (atomow)
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podtoze podgrzewane umieszczone w komorze prozniowe;
osiadanie atomow zalezy od ich kinetyki powierzchniowe;

| dyfuzji

MBE polega na parowaniu (sublimacji) w wysokiej prozni
materialdw w postaci pierwiastkow: Si, Ge, Al, Ga, In, As, P

materiat zrodlowy znajduje si¢ w komorze efuzyjnej

Komora do naktadania warstw epitaksjalnych

wysoka proznia (10-° Pa) utrzymywana za pomoca systemu
pomp: dyfuzyjnych, turbinowych, kriogenicznych, jonowych
| sublimacyjnych tytanowych

temperatura Scian komory 200 °C - desorpcja substancji
lotnych (H,0O, O,, CO, CO,)

wewnatrz komory jest panel (plaszcz) kriogeniczny z cieklym
azotem - zapobiega parowaniu czgstek z powierzchni
wewnetrznych komory 1 1zoluje cieplnie komory efuzyjne
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{ LN2
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Schemat komory do naktadania warstw epitaksjalnych

RHEED — Reflection of High Energy Electron Diffraction

BFM - Beem Flux Monitor
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prosta komora efuzyjna:
- otwarty tygiel ceramiczny
- urzgdzenie grzejne - zarnik

- komora metalowa wylozona folig z tantalu ekranujacg termicznie
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uwarunkowania procesu MBE:

- $cisle okreslona temperatura podtoza — powstaje warstwa
monokrystaliczna

- nizsza temperatura — powstaje warstwa amorficzna

- wyzsza temperatura — desorpcja warstwy

- szybkos$¢ wzrostu warstwy: 1 um/h, 1-atomowa na sekundg

- powtarzalne precyzyjne warstwy nawet o grubosci kilku atomow
- dzialanie przeston wigzki molekut trwa znacznie krdce;

- w materiatach wielowarstwowych - ostra granica mi¢dzy warstwami
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pomiar grubosci 1 ptaskosci powierzchni warstwy epitaksjalne;
strumien elektronow o wielkiej energii (20 keV)
pada na powierzchni¢ warstwy pod katem od 1 do 3 stopni
odbity strumien pada na ekran fluorescencyjny

obraz prazkowy swiadczy o doktadnie plaskie; powierzchni

obraz w postaci plamek jest spowodowany nierOwnosciami

Obraz elektronowy warstwy epitaksjalnej SrTiO; w kierunku:
[010] i [110]
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Obraz elektronowy warstw epitaksjalnych GaAs:
(a) pierwsza warstwa, (b) kolejna warstwa
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o-doping

AlGaAs Window n-GaAs 3x10'6 cm®
Emitter GaAs 3.33 nm
Field Damping Layer —GP——
Stacked QDs Layers GaAs 12.6 nm
Barrier InAs QDs
b L
GaAs 1.53 nm
Base ==

Emitter 900 nm, p-GaAs 2x10'® cm
Back Surface Field FDL 170 nm, n-GaAs 1017 cm-2

Barrier 100 nm, Undoped GaAs
netype GaAs Substrate | Base 3 um, n-GaAs 5x1017 cm-2

BSF 1 um, n-GaAs 2x1018 cm-2

Struktura 50 warstw kropek kwantowych ogniwa fotowoltaicznego,
wykonana technologiag MBE. Kazda warstwa GaP ma nominalng

grubos$¢ jednego atomu (0,273 nm)
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Laboratorium na Wydziale Fizyki UW,
system produkcyjny MBE
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Laboratorium na Wydziale Fizyki UW,
system produkcyjny MBE - komora epitaksjalna
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Laboratorium na Wydziale Fizyki UW,

nowy system MBE
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CVD - osadzanie warstw z zastosowaniem reakcji w fazie gazowej
cisnienie zblizone do cisnienia atmosferycznego
temperatura wysoka (wyzsza niz w MBE)
materiaty w fazie gazowej transportowane przez gaz, np. H,

proces bardziej skomplikowany niz MBE

2l o o o o o o 0o o0

SiHCI, 1

Si + domieszka
L T SRIR RN - 3HCl

+ s [ s 1 s [ s 1) s N s— ] o—
domieszka

O 0O 0O 0 0O 0O O O

Urzadzenie do osadzania warstw epitaksjalnych z fazy gazowe;:
1 - komora ze szkla kwarcowego, 2 - nagrzewnica indukcyjna,

3 - kaseta z ptytkami krzemowymi
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MOCVD - odmiana CVD
Metal-Organic Chemical VVapour Deposition

- z wykorzystaniem zwiazkoéw metaloorganicznych w fazie gazowej

reakcje na podlozu:

ARgg) * BHyg = AB) + 3RHg)
AR; - zwiazek metaloorganiczny pierwiastka Il grupy,

BH, - wodorek pierwiastka V grupy

Ga(CHj;), + AsH, — GaAs +3CH,
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Model wzrostu warstwy w technologii MOCVD
R, to 3CH;, R, to nCH4, np. (CH,), lub (CH,),
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nNajczesciej uzywane zwigzki chemiczne:

- troymetylek galu Ga(CH;); (w skrocie TMGa)

- trojetylek glinu Al(C,H:); (w skrocie TEAI)

- trojbutylek arsenu As(C,Hg); (w skrocie TBAS)

- arsenowodor AsH,

- krzemowodor SiH,

- amoniak NH,

- bicyklopentadienyl magnezu Cp,Mg

- bimetylcyklopentadienyl magnezu (CH,C:H,),Mg

- gaz transportujacy, np. H,, N,
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TMGa + AsH, — GaAs + 3 CH,

AsH,

TMGa .“/}.. .)9\.

Przyktady molekul metaloorganicznych
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a Phsophine (PH ;) molecules A
reacton surface.
leaving phosphorous to re act
with TMIn subspecies,
forming InP and CH
\. /

Trimethvyimdivm(TMIn)
molecules react on
surface, deposiing TMIn
subspecies

Reaction By-Prod ucts
(CH ;) Leave Reactor

Incorporation is at
lattice step edge
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Komora do naktadania warstw epitaksjalnych z fazy
gazowe] zwigzkow metaloorganicznych (MOCVD)
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Komora do naktadania warstw epitaksjalnych z fazy
gazowe] zwigzkow metaloorganicznych (MOCVD)
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el . S S W [~

Komora pionowa do naktadania warstw epitaksjalnych

z fazy gazowej zwiazkdéw metaloorganicznych (MOCVD) -
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Komory
planetarne
MOCVD
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Types of epitaxial growths

explanation of used abbreviations:

SPE (Solid Phase Epitaxy)

LPE (Liquid Phase Epitaxy)

LPEE (Liquid Phase Electroepitaxy)
VPE (Vapour (Vapor) Phase Epitaxy)
CVD (Chemical Vapour Deposition)

PVD (Physical Vapour Deposition)

274



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Main types of VPE epitaxial growths

Molecular Beam Epitaxy:
MBE (Molecular beam epitaxy)
SSMBE = Solid Source MBE,

CBE = Chemical Beam Epitaxy,

GSMBE = Gas Source MBE (Hydride Source MOMBE
or Metal Organic MBE),

UHV ALE = Ultra High Vacuum Atomic Layer Epitaxy.

Vapour Phase Epitaxy from organometallic:
MOVPE (MetalOrganic VVapour Phase Epitaxy),
MOCVD (MetalOrganic Chemical Vapour Deposition),
Photo-MOVPE (Nonthermal, light activated),
Plasma-MOVPE (Nonthermal, plasma activated).
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