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Przyrzad pamieciowy MOS z kanalem typu n

Przedmiotem wynalazku jest przyrzad pamiecio-
wy typu MOS z kanalem typu n, zawierajacy wie-
le przyrzadéw MOS, z ktérych kazdy zawiera co
najmniej jeden obszar typu n zawarty w poélprze-
wodnikowym materiale krzemowym typu p.

Znana jest z opisu patentowego Stanéw Zjedno-
czonych 4012757 pamie¢ MOS o dostepie bezpo-
S§rednim. Konstrukcja ukladu pamieci tego typu jest

taka, ze prgdy uplywowe powoduja zanikanie zma-

gazynowanych ladunkéw. Radunki te reprezentu-
ja dane wprowadzone do pojemnos$ciowych komoé-
rek pamieciowych. W zwigzku z tym w celu za-
chowania danych wprowadzonych do komoérek pa-
mieciowych przez diugi okres czasu, konieczne jest
zastosowanie okresowych impulséw odczytu i rege-
neracji.

Pamieci poddawane oddzialywanpiu takich okre-
sowych impulséw odczytu i regeneracji sg omswia-
ne jako dynamiczne pamieci o dostgpie bezpoéred-
nim czyli dynamiczne ukiady RAM. Ze wzgledu na
to, ze struktura dynamicznego przyrzadu RAM jest
prostsza niz struktura statycznego przyrzagdu RAM
i dlatego bardziej pozadana, przy wytwarzaniu ta-
kiego dynamicznego ukiadu RAM jest r6wniez po-
zgdane zmniejszenie do minimum zanikania zma-
gazynowanych ladunkéw.

Dluzszy czas zaniku umozliwia zmniejszenie cze-
stotliwo$ci impulséw regeneracji. Dluzszy czas za-
niku powoduje réwniez zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa utraty danych zapamietanych podczas
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okresu pomiedzy dwoma kolejnymi impulsami re-
generacji. Wowczas, gdy szybko$é zaniku zapamieta-
nych danych zalezy od pradu uplywowego w przy-
rzadzie przy polaryzacji w kierunku zaporowym,
staje sie pozadane zmniejszenie tego pradu uply-
wowego.

W opisie patentowym Standéw Zjednoczonych nr
3997368 jest ujawnione zmniejszenie pradow upty-
wowych zlgcza p-n w wyniku tlumienia powstawa-
nia defektow struktury krystalicznej w poblizu
zlacz p-n w materiale péiprzewodnikowym poprzez
proces pochlaniania. Pochlanianie obejmuje wpro-
wadzenie znieksztalcenia sieci krystalicznej w wy-
niku utworzenia warstwy z naprezeniami na tylnej
powierzchni ptytki.

Warstwa jest nastepnie wyzarzana w czasie i tem-
peraturze wlasciwych do wywolania dyfuzji miejsc
powstawania zarodkéw krystalizacji, stanowigcych
bledy ulozenia, do obszaru w poblizu tylnej po-
wierzchni plytki. Dyfuzja miejsc powstawania za-
rodkéw krystalizacji w kierunku tylnej powierz-
chni powoduje tlumienie powstawania btedéw ulo-
zenia w przyrzadzie.

Procesy pochlaniania podobne do ujawnionych
w opisie patentowym Stanéw Zjednoczonych nr
3997368 byly stosowane przy wytwarzaniu zwy-
klych pamieci dynamicznych. Okre$lono, ze dla ta-
kich pamieci typowe czasy przechowywania da-
nych leza w zakresie od 6 do 40 milisekund przy
temperaturze zlgcza 85°C. Okre$lenie ,czas prze-
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chowywania” odnosi si¢ do okresu czasu, w kt6-
rym impulsy regeneracji moga by¢é dostarczane bez
-utraty informacji z komérek pamieciowych.

Oczywifcie dla dowolnej liczby pamieci badane
czasy przechowywania zmieniaja sie¢ w tym zakre-
sie. Przez okre§lenie ,,typowe” odnoszgce sie do war-
tosSci czasu przechowywania nalezy rozumie¢ war-
tosci, ktoére dziela dowolng liczbe przyrzadéw na

dwie w zasadzie réwne grupy przyrzadéw, jedna-

grupa z dluiszymi,
przechowywania. W zwigzku z tym okazuje sig¢ po-
r #gdane”

~po¥vym1 "czasami przechowywania, korzystnie po-
wyzej wymaganego minimalnego czasu przechowy-
wania.

W. celu uzyskania zadawalajacej wydajnosci przy
wytwarzaniu przyrzadéw pamieciowych, pozgdane
jest, zeby w zasadzie wszystkie takie przyrzady
spelnialy warunek wymaganego minimalnego czasu
przechowywania.

Jak przedstawiono w opisie patentowym Stanéw

a druga z krétszymi czasami-

ytwajame pamigci dynmamicznycn z-ty- -

Zjednoczonych nr 4012757, pamigci MOS o bezpo-

$rednim dostepie moga byé wytworzone w podlozu
polprzewodnikowym, ktére zawiera cze$é, na kt6-
rej nastapit wzrost warstwy epitaksjalnej, w kt6-
rej sa wytworzone czynne komoérki pamieci. Jed-
nakze nie s znane takie pamieci, ktore stalyby sie
powszechne. i

Uwaza sie, ze ten przypadek ma miejsce, ponie-

waz dotychczas zadne racjonalnie oczekiwane ko-
rzyéci takiej struktury nie mogly przewazyé dodat-
kowego skomplikowania i kosztéw procesu w Zwigz-
ku z dodaniem warstwy ep1taks1alne] do podloza
krzemowego.

Znane dynamiczne uklady RAM z kanalem typu
n byly wytwarzane przy zastosowaniu konwencjo-
nalnych technik wytwarzania na jednej powierzch-
ni krzemowej plytki domieszkowej typu p.

Znane jest na przyklad, ze istnieje zwigzek po-

miedzy czasem Zzycia no$nikéw mniejszo$ciowych
w materiale p6lprzewodnikowym i ostatecznymi
czasami przechowywania komérek pamigciowych
utworzonych na jednej powierzchni plytki pélprze-
wodnikowej. Dla przykladu, w przypadku znanej
struktury ukladu pamieciowego, czasy zycia no$-
nik6w - mniejszo§ciowych w- krzemowym materiale
podtoza, rzedu 10 do 50 mikrosekund, odpowiada-
ja w przyblizeniu typowym czasom przechowywa-
nia w ukonczonych pamieciach, rzedu dwie do dzie-
sieciu milisekund. Etapy wytwarzania takiej zna-
nej pamieci zawieraja etapy pochlaniania, podob-
ne do etapéw ujawnionych w opisie patentowym
Stanéw Zjednoczonych nr-3 997 368.
* Wedlug wynalazku przyrzad pamieciowy MOS
zawiera obszary typu-n lezace w warstwie epitak-
sjalnej typu p wytworzonej na podlozu pbéiprze-
wodnikowym typu p, przy czym podloze péiprze-
wodnikowe ma znacznie wiekszg koncentracje do-
mieszek niz warstwa epitaksjalna.

Wedlug wynalazku zlacza obszaréw typu n z war-
stwa epitaksjalng typu p sa przystosowane do za-
chowania zubozonego obszaru podczas dzlalania
i warstwa epitaksjalna ma grubo$é, ktéra jest ogra-
niczona dla obejmowania glebokoSci zigcz i ohej-
mowania w zasadzie nie .mniej niz gruho§é zubo-
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zonego obszaru w warstwie, gdy zlacza s3 calko-
wicie spolaryzowane w kierunku zaporowym.

Wedlug wynalazku warstwa epitaksjalna ma ta-
ka wlasno$é, ze droga dyfuzji elektroné6w w war-
stwie jest co najmniej 500 mikrometréw. Grubo$é
warstwy epitaksjalnej jest r6wna nie wigcej niz
jedna trzydziesta drogi dyfuzji elektronéw w war-
stwie.

. W przyrzadzie wedlug wynalézk;i"'p'rad,_v_uplywo-

wy przy polaryzacji w kierunku zaporowym zlacz
podczas = dzialania przy temperaturach powyzej
50°C jest prizewyziszany przez dyfuzje noénikéw
mniejszo§ciowych. Koncentracja domieszek w pod-
toiu poélprzewodnikowym jest co najmniej 100 razy
wieksza niz koncentracja warstwy epitaksjalnej.
Podloze pélprzewodnikowe ma koncentracje do-
mieszek ré6wna co najmniej 10® atoméw domieszki
typu p na centymetr szeScienny i warstwa epita-
ksjalna ma koncentracje domieszek zawarta w za-

_kresie 104 do 10% atoméw domieszki typu p na

centymetr szeScienny. Warstwa epitaksjalna jest

‘warstwa uzyskang przez wzrost w wyniku ogrze-

wania p6lprzewodnika w grafitowym elemencie sus-
ceptancyjnym pokrytym warstwag krzemu.

Prady uplywowe przy polaryzacji w kierunku za-
porowym w ukladach pé6iprzewodnikowych, takich -
jak dynamiczne pamieci MOS o dostepie bezposre-
dnim, moga zosta¢ zmniejszone, gdy w ukladach
zaczng dominowaé prady dyfuzji przy normalnych

temperaturach roboczych. Wéwczas staje sie mozli-

we ograniczenie prawdopodobienistwa wystapienia
noénikéw mniejszosciowych, ktére dyfundujg przez
material i poprzez zlacza spolaryzowane w kierun-
ku zaporowym bez szkodliwego uptywu na pozig-
dane charakterystyki zlaczy.

Wedlug wynalazku przyrzad pélprzewodmkowy

‘0 charakterystykach prgdéw uptywowych przy po-

laryzacji w kierunku zaporowym, majacych korzy-
stnie mate wartoSci, w zlgczach p-n zawiera poje-
dyncze, krzemowe podloze krystaliczhe. Podloze ma
czg$¢ o stosunkowo duzej koncentracji -domieszki
(np. wigcej niz 10*® domieszek typu p na centymetr
szeééienny). Na czedci-podloza zostala wytworzona

‘warstwa epitaksjalna o stosunkowo mniejszych kon-

centracjach domieszek (np. zwykle 2X105 domie-
szek typu p na centymetr sze$cienny). Warstwa epi-
taksjalna ma grubo$é réwna czesci drogi - dyfuzji
nos$nikéw mniejszo$ciowych w strukturze warstwo-
wej.

~ Struktura warstwowa jest zwykle przygotowana
tak, ze wystepujace w niej noéniki mniejszoSciowe
maja $rednia droge dyfuzji ré6wng co najmniej oko-
16 500 mikrometréw. (I mikrometr jeést réwny 10-*
metra), “ktéfa odpowiada skutecziemu czasowi zy-
cia ‘dla takich nosnikéw mme:szoéclowych réwne-
mu okolo 500 mikrosekund. - -

Ponadto warstwa epitaksjalna-ma te wlasnoéé ze
wzgledu na mle]sce wytwarzania no$nikéw mniej-
szo§ciowych liczba takich miejsc jest tak mala, ze
w diodzie wytworzonej w warstwie epitaksjalnej
przewaza w zasadzie prad dyfuzji w zakresie nor-
malnych temperatur roboczych przyrzadéw w' pod-
tozu.

Zlacze p-n calkow1c1e wytworzone .w warstwie
epitaksjalnej. bedzie mialo . bardzo maly wsteezny



115612

5

prad uplywowy. Zgodnie z tym zapewniona jest
dynamiczna komérka pamieciowa o dostepie bezpo-
$§rednim, wytworzona w warstwie epitaksjalnej,
z zaskakujgco dilugim czasem przechowywania, co
wymaga waznych dodatkowo wysitkéw przy pro-
cesie.

Ponadto, jezeli zlgcza p-n takiej komoérki sg o-
graniczone do obszaru .w poblizu powierzchni war-
stwy i calkowicie wewnatrz tej warstwy, charak-
terystyki przebicia i pojemnosci takich zlgczy po-
zostajg w zasadzie charakterystykami zwykle odpo-
wiadajagcymi mniej domieszkowanej warstwie za-
miast charakterystyk zwigzanych z koncentracja-
mi domieszki w czesci podioza.

Wynalazek jest szczegblnie korzystny z punktu
widzenia dynamicznych pamiegci -MOS o dostepie
bezposrednim. Wynalazek zostanie opisany odnos-
nie przyrzadu poéiprzewodnikowego tego typu. Je-
dnakze nie oznacza to, ze wynalazek nie ma szer-
szego zastosowania.

Ogélnie wynalazek dotyczy rbznych elementéw
polprzewodnikowych, ktére wymagaja, zeby prad
uplywowy w zlaczach p-n spolaryzowanych w kie-
runku- zaporowym utrzymywal stosunkowo matlg
wartosé. : .

Mozliwa jest struktura poélprzewodnikcwa, ktéra
powoduje wyraZny, stopniowy wzrost c7aséw prze-
chowywania dla komoérek pamieciowych dynami-
cznego ukladu RAM. Jednakze ten wzrost okazuje
sie osiggalny jedynie woOwczas, gdy material péi-
przewodnikowy, w ktérym sa umieszczone kcmor-
ki pamieciowe, ma wlasnosé wlasciwg do ograni-
czenia dowolnych wstecznych pradéw uptywowych,
co jest znane jako ,skladowa dyfuzji” pradow.

Wymagana ,wlasno§é” czyli cala krystaliczna
struktura jest strukturg o najnizszym poziomie sub-
stancji zanieczyszczajacych lub szkodliwych domie-
szek, ktory jest osiggany przy pomocy obecnych
technik wytwarzania i urzadzen. Te szkodliwe do-
mieszki zawierajg na przyklad takie elementy, jak
zelazo, nikiel, miedz, wapn i ztoto.

Szkodliwe domieszki w przypadku tego wynala-
zku to takie, ktore majg poziom energetyczny
w przyblizeniu w polowie pomiedzy pasmem -wa-
lencyjnym i pasmem przewodzenia krzemu. W wy-
niku wystepowania ich w sieci krystalicznej pow-
staja miejsca wytwarzania no$nikd4w mniejszo$ecio-
wych. -

Uwaza sie réwniez, ze powodujg one powstawa-
nie bledéw ulozenia i innych defektow krystalicz-
nych, ktére sg znane jako zwiekszajace wsteczne
prady uplywowe, gdy pojawiajg sie one w poblizu
viacz p-n. .

Przy braku takich szkodliwych domieszek oka-
zuje sie, ze dyfuzja no$nikéw mniejszo§ciowych, np.
elektronéw w materiale typu p, staje sie mecha-
nizmem sterujgcym, w wyniku ktérego moga po-
jawié sie wsteczne prady uplywowe. To zjawisko,
mianowicie wystepowanie struktury poéiprzewodni-
kowej, w ktorej przewaza najczeSciej prad dyfuzji
w zakresie temperatur roboczych wytworzonego w
niej przyrzadu, jest waznym aspektem tego wyna-
lazku. ’ ,

Prady dyfuzji no$nikéw mniejszosciowych sg wy-
soce zalezne od temperatury. Ostry wzrost wstecz-
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nych pradow uplywowych na zlgczach diodowych
byl rozpatrywany w przesziosci jako zjawisko w wy-
sokiej temperaturze. Zmiana zalezno$ci temperatu-
rowej wstecznego pradu uplywowego jest uwazana
za przejsScie od wytwarzania przewazajgcego pradu
do dyfuzji przewazajacego pradu uplywowego, gdy
temperatura badanego przyrzgdu wzrasta.

Jednakze gdy przyrzad jest wykonany wedlug
tego wynalazku, prad uplywowy przy polaryzacji
w kierunku zaporowym zlacz p-n korzystnie wy-
kazuje zalezno$¢ temperaturowg mechanizmu pra-
du dyfuzji w cze$ci rozpatrywanego zakresu tem-
peratur roboczych, zawierajacej wysokie tempera-
tury. Temperatury robocze mogg by¢ zawarte w za-
kresie od normalnej temperatury pokojowej do
temperatury ponad 90°C. '

W przypadku omawiania czeSci wysokotempera-
turowej zakresu temperatur, rozumie sig¢ przez nig
zwykle temperatury wyzsze niz 70°C. Zwykle czesé
wysokotemperaturowa zakreséw temperatur jest od
70°C do 90°C. Jednakze w czystych strukturach
krystalicznych moze juz przewazaé praa uplywo-
wy przy polaryzacji w kierunku zaporowym w wy-
niku pragdéw dyfuzji przy temperaturach powyze;
40°C. Taka struktura z przewazajacym pradem dy-
fuzji wymaga, zeby szkodliwe domieszki byly w za-
sadzie usuniete ze struktury, w ktoérej jest wytwo-
rzony-przyrzad.

Zalecane wykonanie wynalazku jest dynamicz-
nym przyrzgdem pamieciowym o dostepie bezpo-
Srednim z kanalem typu n, ktéry to przyrzad jest
wytworzony w epitaksjalnym podlozu krzemowym
typu p. Podloze jest wykonane z materialu, ktory
jest korzystnie domieszkowany borem (bor jest do-
mieszka typu p) az do stosunkowo duzej koncen-
tracji, korzystnie 101 atoméw domieszki na cen-
tymetr sze$cienny.

Na podlozu krzemowym jest wytworzona warst-
wa epitaksjalna, rowniez z krzemu domieszkowa-
nego borem. Jednakze w zalecanym wykonaniu
warstwa epitaksjalna jest domieszkowana jedynie
do koncentracji okoto 2X10% atom6éw domieszki na
centymetr szeScienny. W tej wlasnie warstwie epi-
taksjalnej sa wytwarzane elementy komoérek pa-
miegciowych.

W przypadku gdy w opisanej strukturze przy-
rzgdu epitaksjalnego przewaza prad dyfuzji, cha-
rakterystyki zigcz, takie jak charakterystyki po-
jemno$ci, napieé progowego i przebicia, dla ele-
mentéw komoérek pamieciowych sg okreS§lone przez
poziom domieszkowania w warstwie epitaksjalnej.

Z drugiej strony wsteczne prady uplywowe w zlg=-
czach w elementach sa ograniczone w wyniku
zmniejszonego prawdopodobienstwa wystepowania
no$nikéw mniejszo$ciowych, np. elektronéw, na je-
dnej drodze dyfuzji od zlgcza, w wysoce domiesz=-
kowanym podtozu. Pamie¢ w takiej strukturze w
wyniku tego ma optymalne charakterystyki pojem-
nosci, napieé progowego i przeébicia oraz ponadte
charakterystyki wstecznych pradéw uplywowych
o matych wartoSciach, ktére odpowiadajg korzyst-
nie diugim czasom przechowywania dla kazdej z po-
szczegdlnych komérek w pamieci.

Jednakze korzystne wyniki uzyskane w opisanej

strukturze znikajg gdy poziom szkodliwych domie-
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szek jest taki, ze przyrzad, np. pamigé w warstwie
epitaksjalnej, jest w znacznym. stopnin sterowany
z punktu widzenia jego charakterystyk wstz:znego
pradu uplywowego przez no$niki mniejszoSciowe
wytwarzane w poblizu zigcz.

W zwigzku z tym staje sie waine wytworzenie
pamieci w materiale majacym opisang ,wlasno§¢”
np. .poziom szkodliwych domieszek, ktéry jest tak
maly, ze poziom domieszek jest trudny do pomiaru,
nawet przy zastosowaniu obecnych technik. Oka-
zuje sie jednakie, ze zalety struktury uzupelniaja
sie nawzajem tak, ze struktura ma charakterystyki,
ktére przyczyniaja sie do pochloniecia szkodliwych

" domieszek w podlozu krzemowym, tak Ze material
epitaksjalny dazy do osiggniecia korzystnie malego
poziomu takich szkodliwych domieszek.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przy-
kladzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia przekréj poprzeczny .czeéci plytki pol-
przewodnikowej, pokazujacy warstwe epitaksjalng
na podlozu o grubosci proporcjonalnej wzgledem
podloia, przydatny do wyjasnienia wynalazku fig.
2 — powiekszony widok czesci epitaksjalnej, pe-
kazanej na fig. 1 i wskazujgcy rézne obszary do-
mieszkowane dla utworzenia zlgcz p-n o malym
pradzie uplywowym, wedlug wynalazku, fig. 3 —
schemat ilustrujacy elektryczne dzialtanie struktury
z fig. 2, fig. 4 — schemat ilustrujacy zalecane kon-
. centracje boru w materiale pélprzewodnikowym

plytki z fig. 1, fig. 5 — inng i obecnie zalecang

strukture, w ktérej wynalazek jest zastosowany

w celu uzyskania korzysinych charakterystyk wste-

cznego pradu uplywowego i fig. 6 — schemat blo-

kowy korzystnych etapéw procesu wytwarzania
przyrzadu pélprzewodnikowego wedlug zalecanego
wykonania wynalazku.

Zostanie teraz opisane podloze p6iprzewodnikowe.

Na figurze 1 jest pokazana czg¢§é plytki péliprze-

. wodnikowej, ktéra jest oznaczona.ogélnie nume-
rem 11. Plytka 11 jest pokazana w przekroju po-
przecznym w celu pokazania wzglednych grubosci

podloza 12 plytki 11 i warstwy epitaksjalnej 14,

ktéra jest wytworzona na jednej powierzchni plyt-

ki. Podloze krzemowe 12 ma grubo$é w przyblize-
niu 500 mikrometréw (500X10-¢ metra).

W poréwnaniu z podiozem krzemowym 12 gru-
bosé warstwy epitaksjalnej jest korzystnie réwna
jedynie dziesigciu do pietnastu mikrometréw. W wy-
niku tego fig. 1 pokazuje w znacznie powiekszonej
skali przyblizone proporcje grubosci podloia krze-
mowego do grubosci warstwy epitaksjalnej piytki
11,

Poczatkowy material podloza 12 plytki 11 jest
materialem krzemowym typu p+ o orientacji kry-
stalograficznej (100). Domieszkowanie typu pt+ jest
domieszkowaniem boru przy poziomije co najmniej
101® atom6w na centymetr szeScienny. Poziom do-
mieszkowania dla materialu poczgtkowego, réwny
co najmniej 10 atomdw boru na centymetr sze-

- §cienny, okazal sie¢ granicq progowg w celu uzys-
kania pelnych korzy$ci z wynalazku w zwigzku

z domieszkowaniem warstwy . epxtaks;alnej 14.

W przypadku, gdy podloze krzemowe 12 bytlo do-
mieszkowane do co najmniej takiego poziomu, war-
.stwa epitaksjalna 14 mogla wzrasta¢ przy niemozli-
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wych do pomiaru matych koncentracjach tych szko-
dliwych domieszek, takich jak zelazo, nikiel, miedZ,
wapn lub zloto.

Z drugiej strony, gdy poziom domieszkowania bo-
ru spadal ponizej 10!® atoméw na centymetr sze§-
cienny, okazalo sie, ze warstwa epitaksjalna wy-
kazywatla oznaki wzrastajaco wiekszych koncentra-
cji -szkodliwych domieszek. Wieksze koncentracje
szkodliwych domieszek s3 wywolane przez odpo-
wiednio krétsze, skuteczne czasy Zycia nodnik6w
mniejszo$ciowych.

W wyniku tego mozliwe jest w bardzo czystym
procesie unikniecie w rzeczywistoSci wprowadza-
nia dowolnej ze szkodliwych domieszek do. struk-
tury péiprzewodnikowej w celu uzyskania tych sa-
mych charakterystyk o diugim skutecznym czasie
zycia nawet przy mniejszym poziomie domieszko-
wania niz 10® atoméw na centymetr szeseienny w
podiozu, __ :

W zalecanym wykonaniu koncentracja boru w

.podlozu krzemowym 12 jest w wyniku tego okolo

10¥% atoméw na centymetr szeScienny, Uwaza sie, Ze
przy tym poziomie domieszkowania w opisanym
procesie, podloze krzemowe dziala jako bariera lub
pulapka dla szkodliwych domieszek dyfundujgcych
przez ptytke 11.

Okazuje sie, Ze wysoce domleszkowane podloie
krzemowe ma zwigkszong pojemnosé do wylapywa-
nia dowolnych .szkodliwych domieszek, Wyjasnie-
nie takiej zwiekszonej pojemnosci do wylapywania
domieszek nie jest udowodnione. Jednakze zapro-
ponowano kilka teorii, ktére moga daé pewien po-
glad.

Jeden mechanizm takiej bariery moze byé wyni-
kiem prawdopodobnych wigzan jonowych pomiedzy
szkodliwymi domieszkami i innymi atomami w do-

. mieszkowanej, péiprzewodnikowej strukturze kry-

stalicznej. Uwaza sie, ze takie wigzania tlumaczg co
najmniej czeSciowo zatrzymywanie szkodliwych do-
mieszek w podlozu krzemowym 12, gdy dyfundujq
one przez strukture. Jednakze takie wigzanie jo-
nowe, w wyniku ktérego domieszki dazgq do za- -
trzymania si¢ w wysoce domieszkowanej struktu-
rze podloza krzemowego, moze byé jednym z kilku
mechanizméw wywolujacych pochlanianie szkodli-

- wych domieszek.

Uwaza sie, ze inny mechanizm wywoluJe odksz-
talcenie sieci krystalicznej, ktére zostalo wykryte
przy powierzchni pomiedzy podioiem krzemowym
12 i warstwg epitaksjalng 14. Odksztatcenie jest wy-
nikiem réznych pozioméw domieszkowania w po-
dlozu krzemowym 12 i warstwie epitaksjalnej 14.

Rézne poziomy domieszkowania powodujg réz-
nice w odlegloSciach w sieci krystalicznej podloza
krzemowego 12 i warstwy epitaksjalnej, w wyniku
czego pojawiajg si¢ dyslokacje niedopasowania przy
odksztalceniu sieci krystalicznej. Uwaza si€, ie te
dyslokacje niedopasowania przyczyniajg si¢ do wy-
tapywania lub pochlaniania szkodliwych domieszek
z warstwy epitaksjalnej.

Znane jest pochlanianie jako wynik dyslokacji
niedopasowania, wiprowadzanych na jednej powie-
rzchni plytki. Jednakze w strukturze plytki we-

. dlug wynalazku plaszczyzna -dyslokacji niedopaso-

wania jest usytuowana przy powierzchni pomiedzy
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podlozem krzemowym 12 i warstwg epitaksjalng
14, :

Uwaza sie, ze sasiedztwo dyslokacji niedopaso-
wania czynnych zlgcz p-n w warstwie epitaksjal-
nej 14 wpilywa na skuteczno$é pochianiania pod-
czas wszystkich etapéw termicznych procesu. Uwa-
Za sie, ze ten wplyw istnieje wiekszy niz w pro-
cesie pochlaniania z tylnej powierzchni.

‘Nalezy jednakZe-rozumieé, Zze wynalazek nie jest
oparty na zadnym z mechanizméw lub teorii, ki6-
re byly tutaj omawiane. Teorie te sa jedynie za-
proponowane. Jako prawdopodobne wyjaénienia wy-
nikow. ’

Przy takiej obserwowanej zwiekszonej pojemno-
§ci utrzymujgcej szkodliwe domieszki w podlozu
krzemowym, gdy- znajda sie one w piytce i przy
réznych $rodkach estroznosci wprowadzonych w
celu zapobiegania dyfuzji szkodliwych domieszek
do plytki 11 podczas procesu wytwarzania przyrza-
déw pélprzewodnikowych, warstwa epitaksjalna 14
zostaje w zasadzie pozbawiona' takich domieszek.
W wyniku tego struktura warstwowa czyli plytka
11 ma charakterystyki o stosunkowo dlugich cza-
sach zycia noénik6w mniejszasciowych. .

Warstwa - epitaksjalna wzrasta 'w celu osiggnig-
cia poziomu domieszkowania okolo 2X10% atoméw
boru na centymetr szeécienny. Poziom domieszko-
.wania okre§la na przykiad pojemnos$¢ dowolnych
zlgcz w materiale. .

+Zwykle przy powierzchni pomiedzy warstwa epi-
taksjalng i pierwotnym podioZzem wystepuje obszar
o stopniowej koncentracji spowodowanej dyfuzja
boru na zewnatrz z podloza do warstwy epitaksjal-
nej podczas wzrostu warstwy epitaksjalnej. Jednak-
ze w warstwie epitaksjalnej o grubosci okolo 10
do 15 mikrosekund, takiej jaka jest typowa w za-
leecanym wykonaniu, to zjawisko jest bez znacze-
nia. )

Okazuje sig, ze wytworzona struktura warsiwo-
wa opisanego podloza krzemowego i warstwa epi-
taksjalna zwykle majg czas zycia elektronéw co
najmniej 500 mikrosekund. Taka warto§¢ odpowia-
da drodze dyfuzji noénik6w mniejszo§ciowych, mia-
nowicie: elektronéw, o wartosci okolo 500 mikrome-
tréw. Grubo$é warstwy epitaksjalnej 14 jest w
2zwigzku z tym nie wieksza niz jedna trzydziesta
drogi dyfuzji elektronéw.

Nalezy zgodnie z tym ocenié, Ze w ObJQtO§Ci
w ktérej mozna oczekiwaé dyfuzji wolnych elek-
tronéw poprzez.zlgcze prostujgce jako skutecznego
pradu uplywowego takiego. zlacza, materiat jest w
wielkiej mierze wysoce domieszkowanym . materia-
tem podloza. W tym wysoce domieszkowanym pod-
tozu krzemowym wolnych elektronéw jest kilka w
paréwnaniu z nieznacznie domieszkowang warstwg
epitaksjalng, w ktérej wolne elektrony sg bardziej
liczne, bedgc odwrotnie proporc:onalnyxm do po-
ziomu domieszkowania.

. Tak wiec w warstwie epitaksjalnej pozbawionej
defektéw mierzone czasy zycia wytwarzanych no$-
nikéw -odzwierciedlaja wtasno§ci ograniczania pra-
du dyfuzji struktury. Jednakie w tym samym cza-
sie zlgcze' jest umieszczone w koficowym, nieznacz-
nie: domieszkowanym materiale. Jest fo ten nie-
znacznie domieszkowany ‘material, ktéry okrefla
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korzystne charakterystyki przebicia i malg pojem-
nos$é elementéw MOS typu n w warstwie.

Zostanie teraz opisana struktura przyrzgdu. Oma-
wiajgc fig. 2, jest na niej pokazana w powiekszo-
nej skali cze$§¢é warstwy epitaksjalnej 14 wraz
z czescig sasiedniego podloza krzemowego 12. Do
warstwy epitaksjalnej 14, do obszaréw przeciwnych,
sg wprowadzone donory, czyli, domieszki typu ‘n,
takie- jak atomy fosforu lub arsenu, na stosunkowo
malg gleboko$é (w przyblizeniu 0,5 do 2 mikrome-
try).

Selektywna przewaga domieszek typu n przyczy-
nia sie do wytworzenia obszaréw 22, 23 i 24 typu n
przy powierzchni warstwy epitaksjalnej 14 i po-
woduje powstanie zlgcz p-n odpowiednio 25, 26 i 27.
Selektywnie wytworzone warstwy tlenkéw i do-
datkowe elementy przewodzace naniesione na die-
lektryczne warstwy tlenkowe tworza czynne przy-
rzady MOS opisanego tutaj dynamicznego ukladu

'RAM z kanalem typu n.

W szczeg6lnosci sg pokazane tranzystory 28 i 29
z fig. 3. Przyrzady te i ich struktury polaczen wza-
jemnych mogg byé wytworzone zgodnie ze znany-

i etapami procesu. Wazne jest jednakze zazna-

czenie, ze zadna, z czynnych struktur MOS, zawie-
rajacych zlgcza p-n, nie rozcigga sie¢ poza obszary

Jbliskie goérnej powierzchni krzemowej warstwy epi-

taksjalnej. Cala struktura przyrzgdu kazdej komor-
ki pamigciowej jest umieszczona w poblizu gérnej
powierzchni warstwy epxtaks;alne; 14,

W rzeczywisto$ci optymalna grubosé warstwy epi-
taksjalnej 14 .ma warto$é, ktéra przekracza jedynie
nieznacznie glebokosé. zlgcza p-n od gbérnej powie-
rzchni warstwy, dodang do oczekiwanej glebokosci
zubozonego obszaru wok6t zlgcza. Okreflenie gle-
boko$ci zubozonego obszaru jest dobrze znane. Za-
lezy ono oczywiscie od domieszkowania materiatu
pélprzewodnikowego, np. warstwy epitaksjalnej 14
oraz od maksymalnego napiecia polaryzacji w kie-
runku zaporowym, ktére ma byé dostarczane do
zlacza. Taka grubo$é warstwy 14 nadal umozliwia
to, ze zlgcze ma charakterystyki nieznacznie domie-
szkowanej warstwy 14, podczas gdy réwnocze$nie

‘zwieksza ona-do maksimum oddzialywanie podioza

krzemowego wraz z jego wolnymi elektronami
o znacznie zmniejszonej liczbie.

Tranzystory 28 i 29 z fig. 3 nalezag do dwéch sg-
'siednich komérek pamieciowych, ktére sg oznaczo-
ne ogélnie numerami 30 i1 31 na fig. 2 i 3. Drugi
element kazdej z komérek 80 i 31 jest kondensato-
rem, odpowiednie 32 i 38 z fig. 3.

Plytka 34 kondensatora 32 z fig. 3 jest czeScig
warstwy epitaksjalnej 14. Podobnie piytka 35 kon-
densatora 38 Jest krzemowsg warstwa epitaksjalng
14, w poblizu obszaru 24. Plytki 86 i 37 poszcze-
g6lnych kondensator6w 32 i 83 s oddzielone od war-
stwy epitaksjalnej 14 przez clenlne warstwy 88 i 39
tlenku krzemu.

Plytki 36 i 37 sg korzystme wytworzone z krze-
mu polikrystahcznego wraz z lgczacymi przediuze-
niami 41 i 42 dochodzacymi do wspélnej plaszczy-
zny o stalym napieciu. Elektrody sterujgce 43 i 44
tranzystor6éw 26 i 27 sa réwniez wytworzone z krze-
mu polikrystalicznego. Elektrody sterujgce 43 i 44
sg réwniez, podohnie jak plytki 36 i 87, oddzielone
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od krzemowej warstwy epitaksjalnej 14 przez cien-
kie warstwy 46 i 47 tlenku krzemu.

Grubos$ci cienkich warstw 38, 39, 46 i 47 sg do-
braae tak, by mialy wartosci lezace w zakresie od
okoto 200 A do 2000 A. Zwykle s3 obecnie zalecane
grubosci okoto 900 A. Gruboéci takich cienkich
warstw tlenku sa w zwigzku z tym réwne jedynie
okolo jednej dziesigtej grubos$ci grubszych warstw
tlenkowych 48, ktérych wartosci korzystnie lezg
w zakresie 1 mikrometra.

Poréwnujac glebokoSci zlacz uzyskanych przy dy-
fuzjach typu n leza réwniez okolo 0,8 mikrometrow
ponizej goérnej powierzchni warstwy epitaksjalnej
14.

Elektrody sterujace 43 i 44 tworza integralnie li-
nie selekcji sléw, ktére rozciggajg sie prostopadle
do fragmentu z fig. 2. Przedluzenia 41 i 42 prowa-
dza dalej w celu realizacji wyprowadzen z komb6-
rek pamieciowych 30 i 31, oddzielonych od war-
stwy epitaksjalnej 14 przez warstwy tlenkowe 48.

Uklad metalizacji 49 drugiego poziomu, korzyst-
nie z glinu jest oddzielony od elektrod sterujacych
i ptytek kondensatoré6w przez warstwe dielektrycz-
ng 50. Selektywne otwory 51 w warstwie 50 umo-
zliwiajg stykanie sie¢ ukladu 49 z obszarem 23.

Jak mozna zobaczy¢ na fig. 2, poprzez kazdy ot-
woér stykaja sie dwie komérki pamieciowe 30 i 31.
Przewody ukladu metalizacji 49 tworza linie wy-
czuwania bitéw przyrzadu pamieciowego. Gérna po-
wierzchnia komérek 30 i 31 jest pasywowana przez
gbérng warstwe dielektryczng 52,

Figura 4 przedstawia typowy przebieg koncen-
tracji w warstwie epitaksjalnej 14, podlozu krze-
mowym 12 i obszarze lgczacym pomiedzy warstwa
epitaksjalng i podiozu krzemowym.

W przypadku gdy warstwa epitaksjalna 14 wzra-
sta na gbérze wysoce domieszkowanego krzemu, wy-
krywa sie pewng dyfuzje domieszek borowych na
zewnatrz z podloza krzemowego. Bor dyfunduje do
warstwy epitaksjalnej, jednakze szybko§é¢ wzrostu
warstwy epitaksjalnej przekracza szybko$§é dyfuzji
boru na zewnatrz z podloza krzemowego. W wyni-
ku tego koncentracja boru w warstwie epitaksjal-
nej szybko ustala sie na wymaganej wartoSci w
przyblizeniu réwnej 2X10¥% atom6éw boru na cen-
tymetr sze$cienny.

“rzy poréwnaniu przebiegu koncentracji domie-
szek z naniesiong cze$cig plytki 11, zawierajaca je-
den z wysoce domieszkowanych obszaréw iypu n
w celu odniesienia, jest widoczne, ze czynne ob-
szary i zlacza p-n sg wytworzone catkowicie w krze-
mie posiadajacym jednorodna koncentracje domie-
szek.

Figura 5 odnosi sie do odmiennej pamieci, w kt6-
rej moze byé korzystnie zastosowany wynalazek.
Uprzednio omawiany opis patentowy nr 4012 757
ujawnia na przyklad potgczone dren i obszar kon-
densatora. Fig. 5 przedstawia réwniez wykonanie
pamieci z potgczonymi drenem i obszarem kon-
densatora 34 lub 35. Takie wykonanie przyczynia
sie do zaoszczedzenia przestrzeni w ukladzie ko-
moérek pamieciowych 30 i 31. Okazuje sie, ze pa-
mieci o wiekszej pojemnos$ci np. 16384 bitowe w po-
réwnaniu z 4096 bitowymi sg szczegbélnie korzyst-
ne przy wykorzystaniu niniejszego wynalazku; gdy
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fizyczne zaprojektowanie komérek na przyklad ze
zmniejszong pojemno$cia pamieciowa powoduje
skrécenie czas6w przechowywania.

Wykonanie z fig. 5 reprezentuje taka pamieé. O-
znaczenia numerowe okreflajace podobne elementy
funkcjonalne pozostaly takie same jak na fig. 2 i 3.

Jednakze fragment z fig. 5 z przekrojem poprzez
dwie komérki pamigciowe 30 i 31 rézni sie od frag-
mentu z fig. 2 ze wzgledu na przesuniety uklad sg-
siednich komérek 30 i 31. -

‘Ponadto obszar 23, uzyskany w wyniku implan-
tacji arsenu, rozcigga sie prostopadle do plaszczy-
zny tego fragmentu w celu dzialania jako linia 49
selekcji bitéw. Elektrody sterujace 43 i 44 sa wy-
tworzone z krzemu polikrystalicznego, lecz ich
wspdlne przedluzenie w postaci linii 55 selekcji stéw
jest teraz wytworzone z gliny. Styk linii 55 selek-
cji stow z elektrodg sterujaca 44 nie jest pokaza-
ny, poniewaz wystepuje on w poloZeniu przesunie-
tym wzgledem plaszczyzny przekroju. Poszczegélne
plytki 36 i 37 kondensatora lezg prostopadle do
fragmentu przedtuzen 41 i 42 prowadzacych do
wspoélnego Zrédla stalego napiecia.

Warstwy dielektryczne 56 i 57 oddzielajg plytki
36 i 37 kondensatora od sgsiednich przewodéw ele-
ktrod sterujacych, odpowiednio 43 i 44,

Spos6b dzialania struktur pamigciowych, podo-
bnych do ujawnionych tutaj struktur, jest dobrze
znany w stanie techniki. Wzrost czaséw 2zycia ko-
morek okazuje sie wyraZnym odchyleniem, gdy
opisana struktura pamigeciowa moze dzialaé jako
struktura ze sterowanym pradem dyfuzji. W tym
sposobie dzialania prady uplywowe siajg sie od-
wrotnie proporcjonalne do koncentracji domieszek
w materiale pélprzewodnikowym, w kt6-ym s3g u-
mieszczone badane zlgcza.

Zostanie teraz opisane, w jaki sposob jest prze-
prowadzane usuwanie szkodliwych domieszek.

Odkryto, ze pojemno$é podloza krzemowego 12
wysoce domieszkowanego dla wylapywania szkod-
liwych domieszek, przy zastosowaniu ulepszonego,
naniesionego, mniej domieszkowanego materiatu jest
mimo to ograniczona. :

Jest w zwigzku z tym pozadane: zmniejszenie do
minimum od poczatku poziomu szkodliwych do-
mieszek, ktére sa wprowadzane do plytki krzemo-
wej 11. Podczas procesu wzrostu warstwy epitaks-
jalnej 14, szkodliwe domieszki s3 wprowadzane do
ukladu poprzez zanieczyszczone gazy. Jednakie po-
ziom szkodliwych domieszek wprowadzanych z do-
prowadzanych gazdéw jest matly.

Ogdlnie doprowadzane gazy sg wystarczajgco czy-
ste tak, ze moga by¢é one przewaznie jako Zrédlo

zanieczyszczen lub szkodliwych domieszek..

Jednakze moze by¢ przedstawione wiecej zna-
czace, prawdopodobne  Zrédio szkodliwych domie-
szek. Odkryto, ze w przypadku, gdy plytki 11 sg
ogrzewane w celu naniesienia warstwy epitaksjal-
nej 14, domieszki moga latwo wedrowaé .od ele-
mentu susceptancyjnego 63, pokazanego na fig. 1,
przez obszar lgczacy 64 pomiedzy plytka 11 i ele-
mentem przewodzacym 63. Jest w zwigzku z tym
pozadane wyeliminowanie- dyfuzji szkodliwych: do-
mieszek z elementu susceptancyjnego 52. Odkryto
na przyklad, ze' elementy susceptancyjne pewnych
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typ6éw: sg bardziej podatné na zachowywanie szko-
dliwych domieszek niz inne.

Elementy susceptancyjne, ktére okaza}y sie szcze-
gblnie korzystne, s§ wykonane z grafitu pyvolity-
cznego. Poziomy domieszek w elementach suscep-
tancyjnych z grafitu byly wystarczajaco matle dla
umozliwienia ich wykorzystania w celu uzyskania
typowych czaséw zycia w strukturze warstwowej,
w1ekszych niz 500 mikrosekund.

Przenoszenie szkodliwych domieszek z elementu
susceptancyjnego 63 do plytek 11 nastepuje w wy-
niku bezposredniego styku pomiedzy plytkami 11
i elementem susceptancyj,nyfn 63 podczas wzrostu
warstwy epitaksjalnej 14 na kazdej z plytek 1l.

Przed wzrostem warstwy epitaksjalnej 14 o wy-
maganej koncentracji boru 2X10%% atoméw na cen-
tymetr szeécienny, samodomieszkowanie powinno
byé korzystnie ograniczone. To samodomieszkowa-
nie jest zjawiskiem, w wyniku ktérego warstwa
epitaksjalna 14 przyjmuje domieszki z podloza krze-
mowego poprzez otoczenie gazowe plytek 11. Ele-
menty boru dyfundujg na zewngirz z podloza krze-

mowego do atmosfery gazowej reaktora i nastepnie

sa ponownie osadzane w strukturze krystalicznej
warstwy krystalicznej 14 kazdej z plytek.

W celu sterowania dyfdzja domieszek boru na
zewnatrz z podloza krzemowego 12, warstwa 66
krzemu polikrystalicznego o duzej czystoSci jest ko-
rzystnie nanoszona na powierzchni¢ elementu sus-
ceptancyjnego 63 az do uzyskania grubosci w przy-
blizeniu dwa do trzech mikrometréw. Plytki 11 sg
nastepnie utrzymywane na powierzchni pokrytego
elementu susceptancyjnego 63.

Na figurze 6 jest pokazany schemat blokowy ko-
rzystnych etap6w procesu wytwarzania przyrzadu
poiprzewodnikowego wedlug zalecanego wykonania
wynalazku. Najpierw nastepuje etap 1 nanoszenia
elementu susceptancyjnego.

Podczas etapu 2 ogrzewania wstepnego plytek,
plytki 11 s3 ogrzewane do temperatury w przybli-
zeniu 1100°C w atmosferze wodoru. W tej tempe-
raturze bor dazy do wyparowania z powierzchni
plytki i nastepnie jest wprowadzany kwas chloro-
wodorowy w postaci gazu na okres czasu rbwny
pieé minut i podczas etapu 3 traw1ema zostaJe wy-
trawione z jego powierzchni ‘w przybllieniu 0,5 mi-
krometra materalu krzemowego. Trawienie naste-
puje znacznie szybciej niz parowanie atoméw boru
z krzemu. Etap trawienia jest wprowadzony w celu
udoskonalenia. Dos$wiadczenia wykazaly, Ze bez
etapu trawienia, w warstwie epitaksjalnej pojawia
sle duza liczba defektébw.

Wéwczas, gdy plytki pozostajag na elemencie sus-
ceptancyjnym, w reaktorze jest przeprowadzany
etap 4 ochladzania plytek, temperatura jest wolno
obnizana do okolo 1040°C podczas okresu czasu
w przyblizeniu jedna do dwéch minut. Po tym
okresie zaczyna sig.etap 5 epitaksji w postaci pro-
cesu dwuchlorosilanowego wzrostu warstwy epi-
taksjalnej. GI6wnym gazem no$nym jest wodér z ga-
zami domieszkowymi wprowadzonymi w bardzo
matych ilo$ciach. '

- Jest pozgdana regulacja tych ilo§ci w celu uzys-
kania dokladnych pozioméw domieszkowania w
warstwach epitaksjalnych. Nawet w idealnych wa-
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runkach dyfuzja na zewnatrz z wysoce dorhieszko-
wanego podloza krzemowego 12 ma pewien wplyw
na poziom domieszkowania warstwy epitaksjalnej.

Dalszy etap 6 wytwarzania przyrzadu dotyczy

-wytwarzania komérek pamigciowych MOS 30 i 31

w warstwie epltakSJalne] 14, W warstwie epitaks-
jalnej 14 obszary 22, 28 i 24 o przeciwnym typie
przewodnictwa sa wytwarzane albo przy zastoso-
waniu techniki dyfuzji albo techniki implantacji
jonéw. Selektywne poddawanie oznaczonych obsza-
réw powierzchni warstwy epitaksjalnej 14 dziataniu
domieszek o przeciwnym typie przewodnictwa jest
uzyskiwane w wyniku selektywnego maskowania
tlenkowego zgodnie ze znanymi technikami. Dalsze
etapy obejmujg wytworzenie i naniesienie cienkiej
warstwy tlenkowej oraz okreSlenie krzemu poli-
krystalicznego. Zostaja wytworzone warstwy diele-
ktryczne, po czym nastepuje naniesienie glinu na
linie wyczuwajgce bity. Te etapy procesu mogg byé
zrealizowane zgodnie z technikami dobrze znany-
mi ze stanu techniki.

Podczas tych etap6w procesu szkodliwe domiesz-
ki moggq byé wprowadzone przy réznych poziomach,
zardwno przy przeptukiwaniu wodg jak i przy prze-
noszeniu do gérnej powierzchni ptytki 11, W zwigz-
ku z tym przed wytworzeniem ukladéw metaliza-
cji jest realizowany koficowy etap pochlaniania fos-
foru przez okienko. .

Jednakze uwaza sie, ze ciggle pochlanianie szko-
dliwych domieszek przez wysoce domieszkowane
podioze krzemowe 14 ma miejsce w réinych eta-
pach wytwarzania przyrzadu w celu zmaiejszenia

~do minimum defekté6w krystalicznych w czynnych

obs'zarach warstwy epitaksjalnej 14, gdy przyrzady
zostajg wytworzone na jej powierzchni.

Przy wytwarzaniu pamieci MOS wediug niniei-
szego wynalazku, ma ciggle znaczenie wylgczanie
4ré6del szkodliwych domieszek podczas réznych eta-
péw procesu. Nplezy jednakze zaznaczyé, ze w za-
sadzie w czystym otoczeniu czynne wylaczanie ta-
kich domieszek jest rzadziej spotykane. Ma to miej-
sce szczegblnie ze wzgledu na wystepujacy mecha-
nizm wylapywania domieszek.

W zwigzku z tym moga byé dokonane r(ﬂne
zmiany opisanych tutaj procesu i struktur bez od-
dalania sie od zakresu i istoty niniejszego wyna-
lazku.

Zastrzezenia patentowe

1. Przyrzad pamieciowy MOS z kanalem typu n,
zawierajgcy wiele przyrzadéw MOS, z ktérych ka-
zdy zawiera co najmniej jeden, zawarty w- obsza-
rze typu n, krzemowy. pélprzewodnik typu p, zna-
mienny tym, ze zawiera obszary (22, 23, 24) typu n
lezace w warstwie epitaksjalnej typu p wytworzo-
nej na podiozu pélprzeWodnikowym typu p, przy
czym podloie péiprzewodnikowe (12)' ma znacznie
wieksza koncentracje domieszek niz warstwa epi-
taksjalna (14).

2. Przyrzad wedlug zastrz, 1, znamienny tym, ze
zlacza obszar6éw typu n z warstwg epitaijalna, ty-
pu p s przystosowane do zachowania zuboZonego
obszaru podczas dzialania i warstwa epitaksjalna
ma grubos¢, ktéra jest ograniczona dla obejmowania
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glebokosci zlgez i obejmowania w zasadzie nie mniej
niz grubo$é zubozonego obszaru w warstwie, gdy
zlgcza sg calkowicie spolaryzowane w kierunku za-
porowym.

3. Przyrzad wedlug zastrz. 1 albo 2, znamienny
tym, ze warstwa epitaksjalna ma taka wilasnosé,
ze droga dyfuzji elektronéw w warstwie jest co

ajmniej 500 mikrometréw.

4. Przyrzad wedtug zastrz. 3, znamienny tym, :e
grubo$é warstwy epitaksjalnej jest réwna nie wic-
cej niz jedna trzydziesta (1/30) drogi dyfuzji elek-
tronéw w warstwie.

5. Przyrzad wedlug zastrz. 4, znamienny tym, ze
prad uplywowy przy polaryzacji w kierunku zapo-
rowym zlgcz podczas dzialania przy temperaturach
powyzej 50°C jest przewyzszany przez dyfuzje no-
$niké6w mniejszosciowych.
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6. Przyrzad wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze
koncentracja domieszek w podlozu péiprzewodni-
kowym jest co najmniej 100 razy wieksza niz kon-
centracja warstwy epitaksjalnej.

7. Przyrzad wedlug zastrz. 6, znamienny tym, ze
podloze pélprzewodnikowe ma koncentracje domie-
szek réwng co najmniej 108 atoméw domieszki ty-
pu p na centymetr szescienny i warstwa epitaksjal-
na ma koncentracje domieszek zawarig w zakre-
sie 104 do 101 atom6éw domieszki typu p na cen-
tymetr sze$cienny.

8. Przyrzad wedlug zastrz. 7, znamienny tym, ze
warstwa epitaksjalna jest warstwa uzyskang przez
wzrost przy ogrzewaniu péilprzewodnika w grafito-
wym elemencie susceptancyjnym (63) pokrytym
warstwa (66) krzemu w atmosferze gazowej.
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