11 Technolégie vyroby polovodi€ov

11.1 Monokrystaly
11.1. 1 Uvod

Do tejto skupiny materidlov zahfflame objemové a povlakové (vrstvové)
monokrystaly. Cielom technolégie vyroby je dosiahnut €o najvacSie a najdokonalejSie
monokrystaly s maximalnou ¢istotou, pripadne s vopred uréenym mnoZstvom primesi.
Objemové monokrystaly sa po vyrobeni Clenia na platky (wafre). Ich priprava zahffa rast,
Cistenie, identifikaciu, rezanie, leStenie a leptanie krystalu. Povlakové monokrystaly sa
pripravuju epitaxiou na podlozkach [11, 12, 16, 22].

Podl'a pouzitia sa monokrystaly delia na zaklade ich zdéraznenej vlastnosti na:

- monokrystaly s polovodi¢ovymi vlastnostami pre prvky mikroelektroniky,

- monokrystaly s extrémnou tvrdostou zaradené do skupiny mineralov a technickych
kamerniov (monokrystaly syntetického kremena, zafiru a rubinu, Al,O3),

- piezoelektrické monokrystaly,

- monokrystaly s magnetickymi vlastnostami,

- monokrystaly s feroelektrickymi vlastnostami zaradené do skupiny feroelektrik,

- optické monokrystaly (syntetické krystaly z roztavenych soli pre optiku, tj. IR a UV
prvky),

- funkéné a nosné dielektrika,

- kovové monokrystaly — whiskre pouZzivané pre vyrobu kompozitov.

Chemicky disteny polykrystalicky polovodi¢ alebo iny material sa pouzitim znamych
metdd pre vyrobu objemovych monokrystalov podrobi technologickym operaciam, pri ktorych
sa vypestuje monokrystal s pozadovanou Cistotou a krystalografickou orientaciou. Objemové
monokrystaly sa vyrabaju tymito postupmi:

- vytahovanim z taveniny,
-z vodnych roztokov,
- narastanim na monokrystal z roztavenych praskov.

11.1.2 Priprava monokrystalov vytahovanim z taveniny
Czochralského metéda

Zarodok monokrystalu upevneny na tahacom hriadeli (obr. 11.1) je priloZzeny
k tavenine v kremennom tégliku v grafitovom ohrievaci (meandrovom odporovom alebo vf
indukénom), pomaly vytahovany 5 - 150 mm/h a rotovany 10 -100 ot/min proti smeru rotacie
taveniny 5 - 25 ot/min. Proces prebieha v inertnej atmosfére alebo pod ochrannou taveninou
vo vakuovej alebo tlakovej nadobe. Pocas tuhnutia vytahovanej taveniny dochadza
k segregacii primesi opisanej pomerom koncentracie primesi v tuhej Cs a kvapalnej faze C, -
segregacnym koeficientom k:

k= (11.1)

pricom vacsina primesi ma tendenciu ostavat v kvapalnej faze (tab.11.1). Koncentracia
primesi sa meni pozdiz tahaného krystalu, lebo objem kvapaliny sa nepretrzite zmensuje.
Vysledny monokrystal v tvare valca ma priblizne hyperbolicky priebeh koncentracie necistot
pozdiz valca.
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Tabulka 11.1 Segregacné koeficienty podstatnych primesi v kremiku

prvok v Si Au In Ga Al As P B
k 3.10° 3.107 4.10° 1,6.10° 7.107 4107 0,8
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Obr. 11.1 Czochralského metdda

Podmienky rastu monokrystalu:

- vertikalny teplotny gradient (rozhranie medzi monokrystdlom a taveninou musi byt

chladnejSie ako ostatna tavenina),
- osova symetria tepelného prudu,
- moznost kontroly teploty,
- Cisty povrch taveniny,
- viskozita taveniny,

- charakter krystalografickych fazovych premien.

Podmienky rastu monokrystalu pri tahani Czochralského metddou su uvedené v tab. 11.2.

Tabulka 11.2 Podmienky pri tahani monokrys$talov Si, Ge, GaAs Czochralského metédou

Si Ge GaAs
Tlak v aparatare (MPa) do 0,1 do 0,1 0,2
Rychlost’ tahania (mm/h) 30 -150 30-150 20-40
Material téglika kremenné sklo grafit kremenné sklo
Atmosféra argon, vakuum argon, vodik, vakuum dusik
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Zariadenie: pracovna komora, téglik, vf ohrev, tazna ty¢, vyveva, regulacia prietoku plynu,
regulacia teploty.

Pri pouziti Czochralského metddy teda prebieha aj Cistenie krystalu. Tato metéda sa
pouziva s vyhodou najma pri vyrobe monokrystalov kremika, germania a GaAs. Nevyhodou
Czochralského metédy je moznost reakcie roztaveného polovodi¢a s materialom téglika.

Zoénova rafindcia

Princip metddy, ktorou sa material Cisti a zaroven krystalizuje, spociva v tom, ze
pozdlz dIhého ingotu sa pohybuje diha prie¢na roztavena zéna (taviace a tuhnuce rozhranie).
Ucinnost’ Cistenia sa zvySuje pocétom prechodov zdbny, pricom dochadza k redistribucii
primesi.

Zarodok Roztaveny GaAs

[ SR ——

1240-1260°C

Teplota

610-620°C

Smer pohybu ohrievata —

Obr. 11.2 Zénova rafinacia

Na tuhntcom rozhrani sa pre k < 1 koncentruje primes v tavenine a pre k > 1 sa
koncentruje v tuhej faze. Na taviacom rozhrani sa material tavi a zmieSava s kvapalnym
obsahom zoény. Redistribucia primesi nastava na tuhndcom rozhrani a primes sa koncentruje
bud v tavenine alebo v tuhej faze (obr. 11.3). Nakoniec sa dosiahne stav, Zze necistoty sa
sustredia na konci vzorky v smere pohybu alebo na opaénom konci a stredna ¢ast ingotu sa
vyCisti.

CS CL C
Obr.11.3 Fazovy diagram

Polykrystalova ty¢ — ingot upevneny vodorovne v kremennej lodicke alebo zvislo bez
nej (metdda visutej zény) je od zarodku vodorovne, resp. smerom nahor lokalne natavovany
1 - 5 MHz vf ohrevom, pri€¢om viacnasobnym prechodom tejto roztavenej zény mozno
dosiahnut vysoky stuperni vycistenia. V piedestalovej modifikacii je krystal s menSim
priemerom ako ingot vytahovany Czochralského metddou, pri€om roztavena zéna sa drzi
povrchovym napatim. Kedze segregacny koeficient hlavnej necistoty v kremiku béru je 0,8,
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je potrebné aplikovat mnoho prechodov zony. U kremika je problém aj s vysokym bodom
tavenia a vysokou reaktivitou, kvéli Comu sa pouziva piedestalova metdda v argdénovej alebo
vakuovej atmosfére.

Zonovou rafinaciou sa pripravuju aj InSb, GaSb, AISb a v tlakovom usporiadani GaAs
a InP.

Bridgemanova metéda

Tato metdéda sa vyuziva najmad pre vyrobu GaAs, ¢im nahradzuje Czochralského
metddu. U mnohych zlicenin ma material napr. taky vysoky tlak par, ze proces krystalizacie
je potrebné realizovat’ v zatavenych ampulach malého objemu. Pre tieto pripady mozno
pouzit’ Bridgemanovu metodu.

Princip metbdy: Rozhranie kvapalnej a tuhej fazy sa posiva na zaklade pohybu celej
ampule s taveninou (teda nie je to vytahovanie monokrystalu z taveniny). Pouziva sa
horizontalne aj vertikalne usporiadanie. Pri vertikalnom usporiadani (obr. 11.4) sa pohybuje
roztavena ampula s taveninou smerom dole a ochladzuje sa na konci topnej pece. Ziskany
monokrystal ma tvar vnutorného priestory ampule. V pripade otvorenej ampule je aparatura
naplnena inertnou atmosférou. Podobne ako pri Czochralského metéde sa dba na
dodrZiavanie konstantnych rastovych podmienok pri raste krystalu

kremenna ampula \}r\
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tavenina

zakrystalizovana cast’

|
0

|

|
[

|

|

|

|

|

|
&
Obr. 11.4 Princip pripravy monokryStalov Bridgemanovou metédou

Kontrola krystalografickej orientacie monokrystalov sa robi rontgenograficky.

Objemové polovodiCové monokrystaly sa pouzivaju pre vyrobu mikroelektronickych
suciastok vo forme tenkych platkov (waferov). Objemovy monokrystal sa upravuje na tenké
wafre:

- uprava monokrystalu na presny valcovity tvar,

- rezanie diamantovymi alebo laserovymi pilami na hrabku 150 alebo 250 um (priemer
waferu byva okolo 15 az 25 cm),

- obojstranné brusenie (v jemnych praskoch na baze mikrokorundu Al,Os, karbidu kremika
SiC, oxidu kremicitého SiO,, zmesi Al,O3 a ZrO, alebo diamantu),

- leStenie (ov€ie runo, syntetické usne na baze polyuretanu, oxid céri€ity s velmi jemnym
zrnom),

- chemické leStenie (sof kyseliny kremicitej upravenej ¢pavkom),

- umyvanie vo vode vysokej Cistoty.
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11.1.3 Priprava epitaxnych tenkych vrstiev

Epitaxia je narastanie monokrystalickej polovodiCovej vrstvy na podlozke. Jej
vyhodou je moznost plynulo menit koncentraciu donorovych alebo akceptorovych primesi a
vytvarat PN priechody. Priprava epitaxnych tenkych vrstiev je spdsobom vytvarania
monokrystalickych tenkych vrstiev z plynnej alebo kvapalnej fazy na monokrystalickych
podloZkach. Homoepitaxiou deponujeme vrstvy rovnakého zloZenia ako substrat a
heteroepitaxiou rozdielneho zloZenia. Podmienkou epitaxného rastu je prispdsobenie
mriezkového parametra epitaxantu a substratu z hladiska hustoty kryStalografickych poruch,
Cinitefov roztaznosti a i. Epitaxné vrstvy mozno pri raste su¢asne dotovat primesami. Pre
vytvaranie epitaxnych vrstiev na baze kremika sa pouziva silan SiH,, monochlorsilan SiH;Cl,
tetrachlorid kremika SiCly,, trichlorsilan SiHCls.

V modernej elektronike sa v stale vacSej miere vyuzivaju polovodice vo forme vrstiev,
ktoré mézu mat rozlicnu hrubku, rozliénd Strukturu a mézu byt vyrobené rozliEnymi
technolégiami, preto priprava monokrystalickych vrstiev ma v oblasti technologii vyznamné
miesto.

a) Epitaxia z plynnej fazy vyuziva transportné a iné chemické reakcie pri atmosférickom
tlaku. Do epitaxnej pece je vhanany plyn tryskami cez velmi presné hmotové prietokomery
nezavislé od tlaku a teploty plynu umozniujuce presnu regulaciu zloZzenia a teploty plynu,
ktorych princip je zaloZzeny na merani mnozstva preneseného tepla umerného hmotnosti
preteéeného plynu. Procesna rychlost je ~10" - 10? um/s. Transportnymi médiami st hydridy
ako SiH4, PH; a chloridy ako SiCl,, PCl;. Niektoré zlu€eniny vznikaju priamo v reaktore pri
transportnom procese (plynny Cl, alebo HCI tvori pri teplote ~10? K plynné chloridy s Ga, In).

Priprava tenkych monokrystalickych vrstiev z plynnej fazy (VPE - Vapour Phase
Epitaxy) patri k Standardnym technolégiam v polovodi€ovom priemysle, kde slizi ako zaklad
vyroby didd, tranzistorov, integrovanych obvodov a pod. Vrstvy sa nanasaju na
monokrystalické podlozky a ich hrubka byva radovo mikrometre (mozno ich vdak vyrobit’ aj
znacne hrubSie). Ide o transportnu chemicku reakciu, pri ktorej sa do sustavy privadza
polovodi¢ A vo forme plynnej zlu€eniny s latkou B (tzv. transportnym plynom). Plyn sa v
doésledku gradientu tlaku premiestiiuje do oblasti podlozky (substratu), kde vplyvom zmeny
teploty prebehne reverzna reakcia, pri ktorej sa A vylu¢i formou monokrystalickej vrstvy na
substrate a uvolnené médium B sa mo&zZe cirkulacne vratit spat a vyuzit na pokracovanie
epitaxie, pripadne odchadza prel. DOlezité je, aby reakcia prebiehala az na substrate; v
opacnom pripade by sa vytvarali zhluky atébmov s rozli¢nou orientaciou.

Tetrachloridovy proces depozicie kremika redukciou SiCl, pri teplote 1 150 - 1 250°C:

2H, + SiCl, — 4HCI(g) + Si(s)

resp.
H, + SiCl, —> SiCl, +2HCI
28iCl, — Si(s) + SiCl,

Ak y je pomer SiCl, s celkovou molekularnou koncentraciou, pre y < 0,11 prebieha rast a pre
y > 0,28 leptanie vrstvy reverznou reakciou.

Pyrolyticky rozklad silanu pri teplote od 600°C:
28iH ,(g) > 28i +2H,

Ak je do pece vhafnana zmes (2H, + SiCl,), dochadza k epitaxnému rastu a ak je do pece
vhanany HCI dochadza k leptaniu povrchu (obr. 11.5).
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Obr. 11.5 Principiélne usporiadanie pre epitaxny rast vrstiev kremika z plynnej fazy

Sildnova epitaxia umoznuje epitaxny rast aj na inych podlozkach (zafir, spinel). Jej
nevyhodou je samozapalnost silanu a nachylnost na polykrystalicky rast spdsobeny tvorbou
zarodocnych centier v nosnom plyne. Obdobne sa vytvaraju aj vrstvy germania.

Epitaxna technolégia zlG&enin typu A" BY (GaAs) je zloZitejSia. Epitaxny rast vrstiev
GaAs: pri teplote nad 600 K sa rozloZi chlorid arzenity transportovany vodikom:

44sCl;(g) +6H,(g) = 12HCI(g) + As,(g)

vzniknuty plynny chlorovodik reaguje s galiom zohriatym na 1 000 K:

2Ga(l)+2HCI(g) — 2GaCl(g)+2H,(g)
a nakoniec v depozi¢nej oblasti pri teplote <1000 K reaguje chlorid gality s parami arzénu:

6GaCl(g) + As, (g) — 4Gads(s) + 2GaCl, (g)

Rychlost epitaxného rastu je ~1 um/min, pre dopovanie sa pridava najma bér z B,Hg pre
polovodi¢ typu P a arzén z AsHjs, fosfor z PH; pre polovodi€ typu N.

Pri selektivnej epitaxii vyuzivame skuto¢nost, Ze na selektovanych ostrovéekoch rastie
vrstva monokrystalicka a na krycej vrstve polykrystalicka s vysokou rezistivitou, ¢im su tieto
ostrovCeky vzajomne odizolované.

b) Epitaxiou z kvapalnej fazy (LPE — Liquid Phase Epitaxy) mozno ziskat velmi Cisté vrstvy
a viacvrstvové Struktury s vyraznou zmenou koncentracie primesi (obr. 11.6).

T L

S+L

L+S

Obr. 11.6 Fazovy diagram
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Epitaxant rozpusteny v rozpustadle je zniZzenim teploty privedeny do stavu presytenia
roztoku apo kontakte so substratom sa nan zraza. Je potrebna mala rozpustnost
rozpustadla v nanasanej latke a vysokodista pracovna atmosféra (najma vodikova).
Postupnym zniZovanim teploty sa tavenina ochudobni o arzén a nerozpustny GaAs sa
usadzuje na monokrystalickej podlozke. Epitaxiou z kvapalnej fazy mozno ziskat’ velmi Cisté
vrstvy a viacvrstvové Struktlry s vyraznou zmenou koncentracie primesi.

Teplota procesu byva hlboko pod bodom tavenia danej latky, ¢o znaéne obmedzuje
kontaminaciu vrstiev a zniZzuje pocet Strukturnych defektov, ¢omu dopomaha aj naleptanie
povrchu substratu pred epitaxiou. Procesna rychlost je ~10' - 10 um/s. U nestacionarnej
LPE vrstiev GaAs sa znizenim teploty tavenina ochudobni o arzén a nerozpusteny GaAs sa
usadzuje na podlozke. U preklapacieho systému je lodi¢ka so substratom na jednom konci
a roztokom na druhom preklopena tak aby roztok zalial povrch substratu. Sustava je
uzavreta v ampule s vhodnou atmosférou a umiestnena v odporovej peci. Najpouzivanejsi
systém s posuvnou lodi¢kou vyuzZiva pohyb lodi¢ky s roztokom v nadrzke ponad substrat
(obr. 11.7). LPE sa vyuziva na pripravu vysoko naroénych vrstiev najma typu A"BY ako
GaAs, GaP, Ga;,Al,As pre Specialne polovodic¢ové vf a luminiscenéné prvky.

Roztok
Posuvna ¢ast Lodicka

Substrat

Obr. 11.7 Principialne usporiadanie pre LPE s posuvnou lodi¢kou
c) Molekuldrna epitaxia je ultravakuové (10% - 10° Pa) vytvaranie velmi tenkych

viaczloZkovych vrstiev naparovanim zvazkami atémov, alebo molekul rychlostou ~1 nm/min
(obr. 11.8).

1 - ohrevny blok
\_,, 2 - podloZka
3-clona

4 - plast chladeny kvapalnym dusikom

11 —1°808 5 - odparovacie zdroje
1 7 6 -termoelekirické Elanky
1 2:“5 % 7 - fluorescencné tienidlo

8 - okienko

2
3 f 10 - zariadenie pre Augerovu spekiroskopiu
K\ 11 - ionové delo
% H ﬂ x 12 - elekiranove delo

Obr. 11.8 Schéma aparatury pre molekularnu epitaxiu

( - 2 - hmotovy spekirometer

Zvazok je sustredeny kolimaénymi Strbinami a rychlo preruSovatelny ovladacimi clonami.
Sucastou je kvadrupodlovy hmotovy spektrometer na analyzu zvySkovych plynov, Augerov
elektréonovy spektroskop na chemicku analyzu povrchu substratu a s nim iénové delo na
analyzu zloZenia naparovanej vrstvy a zariadenie na difrakciu elektronov na odraz na
sledovanie Struktury vrstiev. Vyuziva povrchové analytické metédy s mimoriadne presnym
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pocitaCovym riadenim naparovacej rychlosti a zloZenia vrstiev s molekularnou presnostou.
Mozno fiou pripravovat izolatné aj kovové vrstvy v jednom cykle. Kazdy epitaxant sa
nachadza vo vlastnej peci s nastavitelnou odparovacou rychlostou v tégliku z nitridu béru
ovinutom ohrievacou tantalovou Spiralou. Pri epitaxii vrstiev GaAs je zabezpe€eny prebytok
molekul As,, ktory sa po reakcii vSetkych atomov Ga odrazi spat. Vyuziva sa pri vyrobe
mikrovinnych diéd, Schottkyho MOS tranzistorov, injekénych polovodiCovych laserov,
optickych vinovodov, 10.

d) Grafoepitaxia je spOsob vytvarania epitaxnych vrstiev na amorfnych materialoch
vytvorenim povrchového reliéfu s usporiadanim na velkd vzdialenost a rozmermi
porovnatelnymi s velkostou prirodzenych monokrystalickych zfn polykryStalickej vrstvy.
Takéto orientované vrstvy mozno vytvorit napr. laserovym zihanim amorfnej kremikovej
vrstvy na povrchu amorfného SiO, s vytvorenou mriezkou s pravouhlymi vystupkami vo
vzajomnej vzdialenosti 3,8 um vytvorenou reaktivnym ionovym leptanim s pouzitim
rontgenovej litografie.

11.2 Priprava polykrystalickych a amorfnych vrstiev
11.2.1 Fyzikalne metody depozicie tenkych vrstiev
a) Vakuové naparovanie

Vytvarame nim tenké (amorfné) vrstvy odparovanim vyhrievaného materialu (Si, Ge,
InSb) vo vysokom vakuu (< 10 Pa) kondenzaciou jeho par na chladnej$ej podlozke, priom
na dosiahnutie primeranych naparovacich rychlosti ho treba vyhriat na taku teplotu, aby tlak
nasytenych par dosiahol minimalne 1 Pa, obvykle 1 000 — 2 000°C. Pre odparovacie Spiraly
a lodi¢ky zvy€ajne pouzivame Mo, W alebo Ta, ktoré maju pozadovany nizky tlak par a
netvoria s odparovanymi materialmi eutekticku zliatinu (obr. 11.9). Vysokotavitefné alebo
reaktivne materialy (Ta) odparujeme ohrevom elektrénovym zvazkom o energii 4 -10 keV o
prude niekolko sto mA.

,_,——__'__'__—-_
T 5
10 " Pa
Substrat
Maska
A ——— Naparovna latka

A LA TATA . —

Vyhrevné teleso

. ol

c¢erpanie
Obr. 11.9 Princip vakuového naparovania
Zlu€eniny mozno pripravovat reaktivnym naparovanim s privadzanim plynu
obsahujuceho atémy buducej zlu€eniny, dvojzlozkové materialy bleskovym odparovanim

~100 um zrnieCok dopadajucich na vyhriatu podlozku, kovy exploziou tenkych drétikov
prechodom pradového impulzu ~10°Acm™ ( Metéda ,flash naparovania“ — obr. 11.10)
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Obr. 11.10 Metéda naparovania ,flash”

b) Katodové naprasovanie

Je sp6sobom nanaSania tenkych vrstiev impulznym odpraSovanim na substrat. Pri
didédovom type je material katédy tlejivym vybojom v inertnom plyne (Ar) pri tlaku 0,1 - 1 Pa,
napati niekolko kV a energii 40 - 130 keV odprasovany na substrat na andde. Kladné i6ny
plynu vznikajuce vo vyboji narazovou ionizaciou su elektrickym pofom unasané ku katéde a
uvoliuju z nej CiastoCky materialu vo forme neutralnych atémov a €iastoéne aj idbnov.

Pomerne vysoky tlak v systéme spdsobuje zvySené znedistenie zvySkovou
atmosférou, preto nemozno ziskat extrémne Cisté vrstvy. Efektivnost procesu vyjadruje
koeficient katédového rozpraSovania S ako pomer poctu rozpraSenych atdmov N, a
dopadnutych iénov N,.

Katoda (terc)

material teréa  Ar’

podlozka

anoda

Obr.11.11 Princip katédového naprasovania (iébny Ar * bombarduju teré vyrézaju materiél teréa
a sekundarne elektrony, ktoré pritahuje uzemnena podlozka (anéda). Elektrony prichadzajice do
kolizie s atbmami Ar mézu spésobit ionizéciu, ktorej vysledkom je ién Ar" a dva elektrony)
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Obr. 11.12 Zakladné usporiadanie pre diddové jednosmerné naprasovanie

Reaktivnym katédovym naprasovanim vytvarame tenké vrstvy zlucenin (Al,O3)
chemickou reakciou odprasovaného materialu s pridanym reaktivhym plynom.
Magnetronové naprasSovanie zvacSuje pravdepodobnost ionizujicich  zrazok
zakrivovanim drah elektronov vonkajsim magnetickym pofom.

Getrovacie rozprasSovanie potlaca vplyv necistét nosného plynu ich chemickou vazbou
s rozprasovanym kovom a naslednym usadzovanim na stenach nadoby.

Triodovym naprasovanim mozno pri znizenom tlaku zachovat koncentraciu
ionizujucich elektrénov pomocnou termokatédy emitujicej elektrony nezavisle od tlaku,
€o znizuje kontaminaciu zvySkovou atmosférou.

Vysokofrekvenénym rozprasovanim vytvarame izolacné a dielektrické vrstvy. Vf pole
(~MHz, 20 mAcm?) zabrarfiuje hromadeniu kladného ndboja na nevodivom teréiku s
materialom a zaporné predpatie hromadeniu zaporného naboja pocas kladnej poloviny vf
zdroja. Pracovny tlak byva ~0,1 Pa, naprasSovacia rychlost ~ 80 nm.min™", u kovov byva
podstatne vysSia.

Plazmové napraSovanie: Pri tlaku 2 — 7 Pa sa zapali tlejivy vyboj. Kladné iény
bombarduju terik a vyrazaju z neho atomy. Tieto sa dostavaju na substrat. Metddou
mozno naparovat aj tazko naparovatelné izolatory, ak ich upevnime na kovovu podlozku
(obr. 11.3).
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Obr. 11.13 Plazmové napraSovanie
- Naprasovanie ionovym Ilti¢om

Na pripravu tenkych vrstiev bola vyvinutd metéda naprasovania v jednosmernom
alebo vysokofrekvenénom tlejivom vyboji. Princip spoliva v tom, Ze kladné iény s energiou
jednotiek az desiatok eV su urychlfované elektrickym polom aich tok je usmerneny na
katodu, tzv. ter€. Ter€ je vyhotoveny z materidlu, ako je pozadovana tenka vrstva. 16ny terc
Lbombarduju,, vytrhavaju z neho atomy alebo iény, ktoré potom kondenzuju na podlozke.
Vyhodou je moznost’ napraSovania vo vakuu. Ak sa do pracovného priestoru prida este O,
(obr. 11.14), mbze nastat Zzelana chemicka reakcia.
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Obr. 11.14 Zariadenie na naprasovanie ibnovym lu¢om
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11.2.2 Chemické metédy depozicie tenkych vrstiev

a) Chemicka depozicia z kvapalnej fazy

b)

Homogénna reakcia: vytvaranie kovovych vrstiev redukciou i6nov roztoku kovu
zmieSanim s redukénym roztokom na substrate. Pouziva sa na platovanie medi pre DPS,
nanasanie striebra na sklo (plast) pre zrkadla.

Autokatalyticka redukcia: vytvaranie kovovych vrstiev redukciou ibnov na katalytickom
povrchu. Bezprudové pokovenie Ni, Co, Pd, Pt, Cu, Au, Ag pouzivame len vynimocne,
pretoze reduktanty (NaH,PO,, formaldehyd, hydrazin) su drahS$ie ako elektricka energia
na galvanické pokovenie.

Konverzné pokryvanie: (elektro)chemické pdsobenie na kov so vznikom vrstvy jeho
zlu€eniny pre zvySovanie kordznej odolnosti chromatovanim, upravu povrchov pod
natery, vytvaranie Ciernych antireflexnych vrstiev konverznou oxidaciou Fe, Cu a ich
zliatin.

Anodizacia: vytvaranie oxidovych vrstiev na kovovej (Al) alebo polovodicovej (pri
zistovani koncentracného profilu primesi v Si, GaAs) andde elektrolyzou. Kyslikové iony
pre oxidaciu mozno ziskat aj z plazmy jednosmerného alebo vysokofrekvenéného
elektrického vyboja v kysliku.

Chemicka depozicia z plynnej fazy (CVD — Chemical Vapour Deposition) - umoznuje
vytvarat polovodicove, dielektrické aj kovové vrstvy rézneho stechiometrického zlozenia
amorfnej alebo polykrystalickej Struktury, akd nemozno ziskat inymi metédami. Mozno ju
uskutocfiovat pri atmosférickom tlaku pri teplote 700 —1 050 °C za pouzitia H, ako
nosneho plynu v prostredi reaktora (obr. 11.15).

Vf ohrev

Nosny
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Obr. 11.15 Horizontalny reaktor pre metédu CVD

HomogénnejSie vrstvy mozno ziskat nizkotlakovou CVD pri teplotdch 650 — 800°C,

pretoZe pri tlakoch 50 -100 Pa sa vyrazne zvacSuje difuzivita plynov. Metédou CVD sa pre
mikroelektroniku pripravuju najma dielektrické, pasivacné a aj epitaxné polovoditové vrstvy.
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