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Homoepitaksja weglika krzemu dla przyrzadéw mocy w Sieci

Badawczej Lukasiewicz - ITME

Streszczenie. Sie¢ Badawcza tukasiewicz — ITME posiada wieloletnie doswiadczenie w homoepitaksji warstw weglika krzemu na przewodzgcych
podfozach 4H-SiC o $rednicy do 3 cali. Technologia wzrostu obejmuje warstwy nieintencjonalnie domieszkowane, warstwy typu ,n” oraz warstwy
typu ,p”. Koncentracja powierzchniowa defektéw wynosi ~7000 cm™ dia przypadku podioza odchylonego o 4° od ptaszczyzny (0001) w kierunku [11-
20]. Nowoczesne wyposazenie laboratoryjne pozwala na kompleksowg charakteryzacje w oparciu o techniki AFM, SEM, SIMS, DLTS, spektroskopie

Ramana oraz pomiar charakterystyk |-V i C-V.

Abstract. Lukasiewicz Research Network — ITME has had many years of experience in silicon carbide homoepitaxy on conducting up to 3-in 4H-SiC
substrates. The growth technology covers unintentionally doped layers, n-type layers and p-type layers. Surface etched pit density is below 7000 cm’
2 for a substrate that is 4° off-axis from the (0001) plane towards the [11-20] direction. Modern laboratory equipment allows for a comprehensive
characterisation based on AFM, SEM, SIMS, DLTS, Raman spectroscopy, and |-V and C-V measurements. (Silicon Carbide Homoepitaxy for

Power Devices at Lukasiewicz Research Network — ITME).
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Wstep

W poréwnaniu z krzemem, dotychczas najpowszechniej
stosowanym materiatem w technologii przyrzadéw
potprzewodnikowych, weglik krzemu, a w szczegodlnosci
polityp 4H-SiC, charakteryzuje sie 10-krotnie wiekszg
wytrzymatoscia na przebicie, 3-krotnie szerszg przerwa
energetyczng i 3-krotnie wyzszg przewodnoscig cieplina.
Wiasciwosci te umozliwiajg wytwarzanie przyrzadéw o
blokujgcym napieciu wstecznym przekraczajgcym 600 V
przy ponad 100-krotnie nizszej rezystancji szeregowej na
jednostke powierzchni  struktury niz  w technologii
krzemowej. Diody Schottky'ego wykonane z weglika
krzemu znajdujg zastosowanie w ukfadach zasilaczy
awaryjnych UPS, sprzecie AGD (600 — 650 V), falownikach
instalacji fotowoltaicznych (650 — 1200 V), pojazdach
elektrycznych i stacjach fadowania (600 — 1200 V),
urzadzeniach automatyki i sterowania (600 — 1200 V),
urzadzeniach do oswietlenia duzych obiektéw (600 — 1200
V), urzgdzeniach do wytwarzania, rozdziatu,
przeksztatcania, magazynowania i przesylu energii
elektrycznej (>1700 V), turbinach wiatrowych (>1700 V),
pojazdach szynowych (>1700 V) oraz w urzadzeniach
hutnicznych (>1700 V). Do czotowych europejskich,
amerykanskich i japonskich producentéw przyrzgdéw mocy
z weglika krzemu mozna zaliczy¢ nastepujgce firmy:
Infineon, Cree/Wolfspeed, STMicroelectronics, UnitedSiC,
Global Power Technologies Group, GeneSiC, Toshiba,
ROHM, ON Semiconductor, Nexperia. Wedlug dokumentu
Yole 2017 Power SiC Report" warto$¢ rynku
potprzewodnikowych przyrzadow mocy opartych o weglik
krzemu wyniesie w 2022 roku ponad 1 mid dolarow
amerykanskich.

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — ITME posiada wieloletnie
dos$wiadczenie w technologii wytwarzania
homoepitaksjalnych warstw weglika krzemu metodag
chemicznego osadzania z fazy gazowej na podtozach 4H-
SiC(0001) o $rednicy do 3-cali w reaktorze Epigress VP508.
Technologia wzrostu obejmuje warstwy nieintencjonalnie
domieszkowane azotem ty3pu ,N” o efektywnej koncentraciji
donoréow 3 x 10" cm®, a takze warstwy typu ,n”
domieszkowane azotem o efektywnej koncentracji donoréw
od 3 x 10" do 1 x 10" cm™ oraz warstw typu ,p”

domieszkowane glinem o efektgwnej koncentracji
akceptoréw od 1 x 10" do 1 x 10" cm™. Nowoczesne
wyposazenie laboratoryjne pozwala na kompleksowg
charakteryzacje struktury krystalicznej i witasciwosci
elektrycznych warstw epitaksjalnych SiC w oparciu o
mikroskopie sit atomowych (AFM), mikroskopie skaningowg
(SEM), spektrometrie mas jondéw wtornych (SIMS),
spektroskopie Ramana, charakterystyki pojemnosciowo-
napieciowe i pradowo-napieciowe oraz niestacjonarng
spektroskopie gtebokich pozioméw defektowych (DLTS).

Homoepitaksja SiC

Warstwy homoepitaksjalne weglika krzemu osadzane sg
w temperaturze 1600 °C na przewodzacych podtozach 4H-
SiC typu ,n” (o koncentracji elektronow 2 x 108 cm'3).
Wzrost warstw zachodzi na ptaszczyznie (0001), tj. o
polarnosci krzemowej, odchylonej o 4° w kierunku [11-20].
Proces  epitaksji realizowany jest w  reaktorze
przeptywowym Epigress VP508 przy uzyciu propanu i
silanu bedacych gazami Zrédtowymi odpowiednio atoméw
wegla i krzemu oraz azotu i trimetyloglinu jako Zzrodet
domieszki #"?. Standard probek obejmuje wymiary 10 x 10
mm?, 15 x 15 mm® oraz petne 3-calowe ptytki. Wéréd
dostawcow podtozy znajdujg sie producenci z Chin (SICC),
Niemiec (SiCrystal GmbH) oraz Stanéw Zjednoczonych
(Cree, Inc.). Mierzona mikroskopem sit atomowych Bruker
Dimension FastScan $rednia chropowato$¢ powierzchni
wynosi 4.6 nm (RMS) na powierzchni 30 x 30 um? oraz 2.6
nm (RMS) na powierzchni 5 x 5 pum% llos¢ defektow
liniowych ujawnionych poprzez trawienie w stopionym KOH
wynosi ~7000 cm? Nie obserwuje sie mikrokanalikow.

Charakteryzacja spektroskopowa

Weglik krzemu 4H-SiC krystalizuje w strukturze wurcytu
i ma kilka aktywnych modéw ramanowskich. Sposréd nich
podtuzny optyczny (LO) mod A; o czestosci wio = 964 cm’”’
efektywnie sprzega sie ze swobodnymi nosnikami tadunku
tworzgc mod sprzezony (LOPC) o czestosci powigzanej z
koncentracjg elektronéw. Opracowana zostala metoda
bezkontaktowego pomiaru  koncentracji swobodnych
nosnikow tadunku n. za pomocg spektrometru Renishaw
inVia. W metodzie tej wykorzystywane jest promieniowanie
o dtugosci fali 532 nm emitowane przez laser Nd:YAG.
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Metoda jest komplementarna do  charakteryzacji
elektrycznej poprzez pomiary pojemnosciowe i moze byé
stosowana dla n, > 2 x 10" cm™.

W przypadku, gdy podtoze posiada wyraznie wyzszg
koncentracje nosnikow swobodnych n. niz warstwa
epitaksjalna, w widmach ramanowskich obydwu obszaréw
uwidacznia sie réznica w potozeniu i szerokosci linii modu
LOPC. Badajgc profil wgtebny mozna okresli¢ grubosc
warstwy epitaksjalnej oraz poziom koncentracji n.. Metoda
ta jest nieniszczgca i wydajna czasowo. Pomiar odbywa sie
poprzez ogniskowanie wigzki lasera pod powierzchnig
prébki z uwzglednieniem wspoétczynnika zatamania osrodka
i gtebi ostrosci z nim zwigzanej. Na Rys. 1(a) zobrazowano
wynik wgtebnego pomiaru czestosci modu LOPC w
warstwie epitaksjalnej o docelowej grubosci 10.5 pym. W tym
wypadku metoda wskazuje grubos¢ 8.9 pm. Rbznica
wynika z faktu dyfuzji atomoéw azotu z podtoza do warstwy
epitaksjalnej oraz ograniczenia dyfrakcyjnego fali 532 nm.
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Rys. 1. (a) Profil wgtebny czestosci podtuznego optycznego modu
ramanowskiego sprzezonego ze swobodnymi no$nikami tadunku
(LOPC) w warstwie epitaksjalnej weglika krzemu uzyskany za
pomocg spektrometru Renishaw inVia. (b) Profil wgtebny zliczen
jonu *C"N" wraz z dopasowaniem skali koncentracji atomow azotu
w oparciu o prébke referencyjng

Intensywnosc [zliczenia na sekunde]

Obecnos¢ swobodnych nosnikéw fadunku w warstwie
epitaksjalnej SiC w 300 K jest wynikiem aktywacji domieszki
azotowej wprowadzonej w trakcie procesu wzrostu. Atomy
azotu tworzace plytkie donory wbudowujg sie w wezly
zajmowane przez atomy wegla (N¢). W zaleznosci od
warunkéw wzrostu czes¢ atomoéw tego pierwiastka moze
by¢ zlokalizowana w nieaktywnych elektrycznie potozeniach
miedzyweztowych. W tym wypadku koncentracja atomow
azotu N przewyzsza koncentracje swobodnych elektronéw.
Koncentracja atoméw azotu mierzona jest za pomocag
spektrometru mas CAMECA SC Ultra z wykorzystaniem
jonéw cezu Cs’. Atomy azotu w postaci jonéw wtérnych
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tworzg klaster BCUN Urzadzenie pozwala analizowaé
profil wgtebny azotu w warstwie epitaksjalnej i podiozu, a
granica detekcji prz¥ znajomosci wzorca kalibracyjnego
wynosi N = 7 x 10" cm™. Rys. 1(b) przedstawia profil
zliczen jonu BCMN w105 — mikrometrowej warstwie
epitaksjalnej SiC wraz z dopasowaniem skali koncentracji w
oparciu o probke wzorcowg. W tle rysunku widoczny jest
obraz przetomu tej samej prébki wykonany przy pomocy
mikroskopu skaningowego Hitachi SU8230.

Charakteryzacja metodami elektrycznymi

W 2019 roku i latach poprzedzajacych Sie¢ Badawcza
tukasiewicz — ITME dokonata inwestycji w nowoczesng
aparature do proceséw fotolitografii (UV400), nanoszenia
warstw metalizacji metodg elektronowigzkowg i rozpylania
katodowego, proceséw trawienia warstw
potprzewodnikowych i dielektrycznych w  sprzezonej
indukcyjnie plazmie jonowej, suchego i mokrego utleniania
weglika krzemu oraz osadzania warstw atomowych.
Obecnie modernizowane jest stanowisko do pomiaru
charakterystyk elektrycznych przyrzgdéw. W laboratorium
rozwijana jest zaréwno technologia struktur testowych, jak i
przyrzadowych.
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Rys. 2. (a) Prazki widmowe ilustrujgce temperaturowe zaleznosci
termicznej emisji elektronéw z centrow defektowych T1 (tytan) i T2
(21/22). (b) Rozrzut wartosci efektywnej koncentracji donoréw
zmierzonych metodg pojemnosciowo-napieciowg dla
domieszkowanej azotem homoepitaksjalnej warstwy weglika
krzemu na 3-calowym przewodzgcym podtozu 4H-SiC. Wzrost
warstwy zachodzit na ptaszczyznie (0001), t. polarnosci
krzemowej, odchylonej 4° w kierunku [11-20].

Zmierzone w temperaturze 300 K charakterystyki
pojemnosciowo-napigciowe testowych ztgcz Schottky’ego
wytworzonych na nieintencjonalnie domieszkowanych
warstwach epitaksjalnych SiC wskazujg, ze minimalna
efektywna koncentracja donorow (tzw. tto reaktora) wynosi
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3 x 10" cm™. Z kolei analiza przebiegéw relaksacyjnych
pojemnosci warstwy fadunku przestrzennego wywotanych
impulsowg (r = 100 ps) zmiang wartosci napiecia
zaporowego z Urg = -10 V do Ur = -7 V, a nastepnie
ponownie do Ugr = -10 V, zmierzonych w zakresie
temperatur od 80 K do 420 K, wskazuje na resztkowg
obecnos$¢ atomow tytanu (energia aktywacji E; = 203 meV),
ktorych koncentracja wynosi Nr = 2 x 10" ¢cm™, oraz na
wystepowanie punktowych defektdow rodzimych Z1/Z2
(energia aktywacji E; = 670 meV), ktérych koncentracja
wynosi Nr = 3 x 10 cm™. Na Rys. 2(a) przedstawiono
obraz prgzkéw widmowych otrzymanych w wyniku analizy
temperaturowych zmian statych czasowych relaksacyjnych
przebiegéw pojemnosciowych wykonanej z pomocag
procedury korelacyjnej. Linie grzbietowe tych prazkéw
wyznaczajg temperaturowe zaleznosci szybkosci termicznej
emisji elektronéow z centrow defektowych T1 (tytan) i T2
(Z1/z2) "9,

Wartosci  koncentracji elektronéw wyznaczone na
podstawie = pomiaru  charakterystyk  pojemnosciowo-
napieciowych w zakresie napie¢ wstecznych od Ugr= 0V do
Ur = -10 V testowych ztgcz Schottky’ego wykonanych w
warstwie  epitaksjalnej pochodzgcej z pojedynczego
procesu na 3-calowym podtozu 4H-SiC ilustruje Rys. 2(b).
Rozrzut wzgledem wartosci oczekiwanej wynoszacej ne = 7
x 10" cm™ to +6 %. Miara rozrzutu Swiadczy o wysokiej
jednorodnosci radialnego rozktadu koncentracji azotu w
warstwie epitaksjalnej.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan wskazujg, ze Sie¢ Badaw-
cza tukasiewicz — ITME dysponuje zespotem badawczym,
posiadajgcym zaréwno doswiadczenie technologiczne, jak i
wiedze naukowa, ktéra moze by¢ wykorzystana do budowy
linii technologicznej, umozliwiajgcej wytwarzanie
potprzewodnikowych przyrzadéw mocy na bazie warstw
homoepitaksjalnych 4H-SiC. Warstwy te osiggajg grubos¢
32 pum. Efektywna koncentracja donoréw miesci sie w
przedziale od 3 x 10" do 1 x 10" cm?® natomiast
akceptoréow od 1 x 10"®do 1 x 10" cm™.

Warto doda¢, ze osiagniecia technologiczne i naukowe
zespotu zyskaty dobrg opinie w skali miedzynarodowej, w
nastepstwie ktérej nawigzana =zostata wspodipraca z
Kwangwoon University w Korei Potudniowej oraz z
Fraunhofer 1ISB Erlangen w Niemczech. Kraje te dysponujg
wlasnymi  liniami  technologicznymi  do  produkgc;ji
potprzewodnikowych przyrzgdéw mocy na bazie SiC.
Wspotpraca z uznanymi osrodkami moze by¢ bardzo
pomocna na etapie komercjalizacji efektéw badan
uzyskanych w Sieci Badawczej tukasiewicz — ITME.

Nalezy takze pamietaé, Zze przedstawione w
komunikacie wyniki ilustrujg jedynie wybrane obszary
dziatalnosci naukowej zwigzane z technologig przyrzgdéw
mocy z weglika krzemu. Zakres prac jest znacznie szerszy i
obejmuje projektowanie konstrukgcji przyrzgdow,
projektowanie i wytwarzanie masek chromowych do
proceséw fotolitografii, nanoszenie warstw dielektrycznych
SiO; i Al,O3 na powierzchnie SiC, a takze domieszkowanie
poprzez implantacje jonéw. Sie¢ Badawcza tukasiewicz —
ITME jest otwarta na wspotprace przemystowg i rozwojowa,
zarowno w oparciu o krajowe i unijne zrédfa finansowania,
jak i dziatalno$¢ komercyjna.
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Badania zostaty sfinansowane ze $rodkéw Narodowego
Centrum Badan | Rozwoju w ramach grantéw
TECHMATSTRATEG1/346922/4/NCBR/2017 pt.
»lechnologie materiatow  potprzewodnikowych dla
elektroniki duzych mocy i wysokich czestotliwo$ci”, LIDER
0168/L-8/2016 pt. ,,Przyrzgdy grafenowe na wegliku krzemu

do detekcji pola magnetycznego w skrajnych warunkach
temperaturowych” oraz POL-SiN 1V/3/2018.
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