MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

EPITAKSJA

Epitaksja z jezyka greckiego: epi + taxis = na + uporzgdkowanie.

Ta technologia polega na wzroscie krysztatu (warstwy epitaksjalnej)
W sposob uporzgdkowany na podtozu krystalicznym.

Sposob wzrostu zalezy od roznicy miedzy statymi sieci
Krystalicznych podtoza | tworzgcej sie warstwy.

W ujeciu termodynamicznym sposob wzrostu zalezy od relacji
migdzy sumg energii swobodnych tworzacej sie warstwy (E,) i
energig powierzchni jej styku z podtozem (E;) a energig swobodng
powierzchni podtoza (E,).

1) Wzrost warstwa na warstwie (proces energetycznie stabilny):
E,, + E < Es (zwilzanie)

2) Wzrost przez zarodkowanie (brak stabilnosci energetycznej):
E,, + E; >> E, (brak zwilzania)

3) Wzrost warstwa na warstwie, a nastepnie przez zarodkowanie:

E,, + E; 2 E5 (brak zwilzania) 171
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Technologie epitaksjalne
Najczesciej stosowane przy wytarzaniu poétprzewodnikéw:
MBE — Molecular Beam Epitaxy,
CVD — Chemical Vapour Deposition.

MBE - osadzanie warstw ze strumienia czgstek (atomow).
Podgrzewane podtoze jest umieszczone w komorze prézniowe).

Osiadanie atomow na podtozu zalezy od ich kinetyki powierzchniowej
| dyfuzji.

MBE polega na parowaniu (sublimacji) w wysokiej prézni materiatow
w postaci pierwiastkow: Si, Ge, Al, Ga, In, As, P, znajdujgcych sie

w komorach efuzyjnych. 172
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Komora do naktadania warstw epitaksjalnych

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

Temperatura wewnetrznych scian komory wynosi 200°C, co
powoduje desorpcje substancji lotnych (H,O, O,, CO, CO,).

Wewnatrz komory jest panel (ptaszcz) kriogeniczny z ciektym
azotem, do ktorego przyklejajg sie pozostate w komorze czgstki,
a takze izoluje cieplnie komory efuzyjne.

Uwarunkowania procesu MBE:

- Scisle okreslona temperatura podtoza - powstaje warstwa
monokrystaliczna,

- W nizszej temperaturze powstaje warstwa amorficzna,

- W wyzszej temperaturze nastepuje desorpcja warstwy,

- szybkosc wzrostu warstwy: 1 um/h (1-atomowa na sekunde),

- powtarzalne precyzyjne warstwy nawet o grubosci kilku atomow,

- w materiatach wielowarstwowych uzyskuje sie ostrg granice
miedzy warstwami. 174
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Schemat komory do naktadania warstw epitaksjalnych

RHEED — Reflection of High Energy Electron Diffraction
BFM - Beam Flux Monitor
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Prosta komora efuzyjna:
- otwarty tygiel ceramiczny,
- urzgdzenie grzejne - zarnik,

- komora metalowa wytozona folig z tantalu ekranujgcg termicznie.

Widok komor efuzyjnych 177
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Pomiar grubosci i ptaskosci powierzchni warstwy epitaksjalnej

Strumien elektronéw o wielkiej energii (20 keV) pada na
powierzchnie warstwy pod kgtem od 1 do 3 stopni.

Odbity strumien pada na ekran fluorescencyjny.
Obraz prazkowy swiadczy o doktadnie ptaskiej powierzchni.

Obraz w postaci plamek jest spowodowany nierownosciami.

Obraz elektronowy warstwy epitaksjalnej SrTiO; w kierunku:
[010] i [110]
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(b)

Obraz elektronowy warstw epitaksjalnych GaAs:

(a) pierwsza warstwa, (b) kolejna warstwa 180



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

_ o-doping
AIGaAS Wmdow n'GaAS 3x1 016 cm-3
Emitter ~ GaAs 3.33 nm
Field Damping Layer d CaE——
—Stacked QDs Layers — Gasns lebnm
Barrier i InAs QDs'
=z ’ —{
GaAs 1.53 nm
Base % —(Epym ]
Emitter 900 nm, p-GaAs 2x107'® cm~2
BackiSirtace Eicld FDL. 170 nm, n-GaAs 1017 cm-2
Barrier 100 nm, Undoped GaAs
n-type 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 technologig MBE. Kazda warstwa GaP ma nominalng

grubosc¢ jednego atomu (0,273 nm).
181
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Laboratorium na Wydziale Fizyki UW, system produkcyjny MBE

182




MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

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.
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Urzadzenie do osadzania warstw epitaksjalnych z fazy
gazoweyj:

1 - komora ze szkta kwarcowego,

2 - nagrzewnica indukcyjna,

3 - kaseta z ptytkami krzemowymi. 185
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MOCVD - odmiana CVD

Metal-Organic Chemical Vapour Deposition
(z wykorzystaniem zwigzkow metaloorganicznych w fazie gazowej)

Reakcje na powierzchni podtoza:
ARg(g) + BH3q) = AB() + 3RHg)
AR; - zwigzek metaloorganiczny pierwiastka Il grupy,
BH, - wodorek pierwiastka V grupy.

Przyktad: Ga(CH;),; + AsH; —» GaAs + 3CH,
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Model wzrostu warstw w technologii MOCVD:
R; = 3CH;, R, =nCH;, np. (CH,), lub (CH,), 186
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Najczesciej uzywane zwigzki chemiczne:

- trojmetylek galu Ga(CH,;); (w skrécie TMGa),

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

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

- bicyklopentadienyl magnezu Cp,Mg,

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

- arsenowodor AsH;, krzemowodor SiH,, amoniak NH,

- gaz transportujgcy, np. H,, N..
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Komora do naktadania warstw epitaksjalnych z fazy
gazowej zwigzkow metaloorganicznych (MOCVD)
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Podstawowe rodzaje technoloqii epitaksjalnych:

MBE = Molecular Beam Epitaxy,

SSMBE = Solid Source MBE,

GSMBE = Gas Source MBE,

HSMBE = Hydride Source MBE,

MOMBE = Metal Organic MBE,

CBE = Chemical Beam Epitaxy,

UHVALE = Ultra High Vacuum Atomic Layer Epitaxy,
SPE = Solid Phase Epitaxy,

LPE = Liquid Phase Epitaxy,

LPEE = Liquid Phase Electroepitaxy,

VPE = Vapour Phase Epitaxy,

CVD = Chemical Vapour Deposition,

PVD = Physical Vapour Deposition,

MOCVD = MetalOrganic Chemical Vapour Deposition,
MOVPE = MetalOrganic Vapour Phase Epitaxy,
Photo-MOVPE (Nonthermal, light activated),

Plasma-MOVPE (Nonthermal, plasma activated). 190
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