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Halfleidarar

Tveir mikilveegustu halfleidararnir fyrir tol og smarasir eru
e Si - kisill

e GaAs - gallin arsen

Table2 Element and Compound Semiconductors
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e Déttefni ma skipta i einangrara, halfleidara og leidara

O6hreininda 1 efninu

e Dessi neemni leioninnar gerir halfleidara mikilveegustu efnin 1

K rafeindateekni

e Leioni halfleidara er naem fyrir hitastigi, ljosi, segulsvioi og magni

J
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Halfleidarar

halfleidarateckninnar

e Kisill er ni notadur i flesta tvista, smara og smarasir

eda gefa fra sér 1jos

e DPannig eru samsettir halfleidarar eins og GaAs og GaP notadir i

ljostvista (LED)

w-1v m-v I-VI V-1
Element Compound C N Compound Compound
Si SiC AlAs Cds PbS
Ge . AlISb CdSe PbTe
BN CdTe
GaAs ZnS
GaP ZnSe
GaSb ZnTe
inAs -
InP
InSb
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German (Ge) var mikid notad { tvista og sméra 4 upphafsdogum

Samsettir halfleidarar eru notadir i hahrada tol og tol sem gleypa

~
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Halfleidarar

e Ljosnemar eru gjarnan ur InSb, CdSe, PbTe eda HgCdTe
o Kisill og german eru notadir sem innraudir- og geislanemar

e Raf- og ljoseiginleikar hélfleidandi efnis rddast ad verulegu leyti af

Ohreinindum
e Detta er nefnt ad ibseta halfleidarann

e Slikar ibeetur geta breytt leidni halfleidara um margar

steerdargradur eda breytt edli leioninnar

N /

fHélﬂeiéarar \
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e Orkugeil GaAs er 1.43 eV, sem samsvarar bylgjulengdum i

innraudu

\o GaP hefur orkugeil 2.3 eV sem samsvarar graena hluta orkur()fsins/

7

s

Ifleidarar

GaAs Si

! 1.9 \
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e Einn mikilveegasti eiginleiki halfleidara, og sé sem greinir pa fra

malmum og einangrurum, er orkugeilin

e Orkugeilin akvardar medal annars bylgjulengd 1joss sem

halfleidarinn gleypir eda gefur fré sér J

/Hélﬂeiéarar \
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e Efniseiginleika samsettra primelma eins og GaAsP og fjérmelma

K eins og InGaAsP ma velja vid reektun peirra J




/Kisill \

Kisill er mest notada efnio i framleidslu smarasa
Kostir kisils:
e Audvelt er ad oxa kisil og mynda kisiloxid
o Kisiloxi0 er dgeetur einangrari
e Nog er af kisli 1 nattirunni og verd upphafsefnis tiltclulega lagt

e Kisill hefur steerri orkugeil en german og getur pvi unnio vio

K heerra hitastig /

4 N

Racktun

e Pad eru tveer meginadferdir sem eru notadar til ad reekta kristall
ar bréd:
— Czochralski
— Bridgman

e Megnid af kisil kristéllum (~ 90%) fyrir halfleidaraionadinn eru
raektadir med Czochralski teekni

e Megnid af gallin arseni er racktad med Bridgman teekni

e Czochralski adferdin er po farin ad rydja sér til riums pegar
reektadar eru skifur af GaAs med mikid pvermal

N /

11

/Raektun kisils \
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e Kisill kemur fyrir { natttrunni, um fjéoroungur jardskorpunnar er
kisill
e Pad er mikilvaegasta efnid fyrir rafeindaionadinn

Ko Kisill er eitt mest rannsakada frumefnid { nattarunni J

10

4 )

Raektun kisils

Upphafsefni til kisilframleidslu er hreinn sandur (SiOs) quartize

Pad er sett i ofn med kolefni (t.d. kolum, vidarkurli)

Heildarhvarfid er

SiC(storka) + SiO4(storka)

— Si (storka) + SiO(gas) + CO(gas)

Petta gefur kisil med 98 % hreinleika

12



4 N

Raektun kisils

e Kisillinn er p4 maladur og medhéndladur med HCI til ad mynda
SiHCl;
Si(storka) + 3HCl(gas)

S00°C SIHCl (gas) + Ha(gas)

e SiHCl3, sem er vokvi vid stofuhita (sudumark 32 °C), er hreinsad

med eimingu

N /
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fRaektun kisils \

e Efnid er ba ordid fjolkristalladur kisill sem er naegilega hreinn til

a0 raekta megi einkristalladan kisil (e. electronic-grade-silicon

(EGS))

e Hreinleikinn er af steerdargradunni, minna en 1 atém af hverjum

\ 109 eru 6hreinindi /
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/Raektun kisils \

e Dvi naest er vetnid numid & brott samkveemt
SiHCl; (gas) + Ha(gas) —

Si(storka) 4+ 3HCl(gas)

REACTION CHAMBER

SILICON BRIDGE.

SLIM ROD,4-MM DIAMETER

nnnnnnn

e Detta fer fram 1 ofni sem inniheldur hitada kisilstong sem verkar
\ sem kjornunarpunktur fyrir htidun 4 kisli J
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/Reektun kisils - Czochralski \

Czochralski teeki til kristalla reektunnar samanstendur af

e Ofni sem inniheldur skal ar fused silica (Si03), grafit haldara,
hitara, aflgjafa og sninings bunadi (réttseelis)

e Taki sem dregur kristallinn sem inniheldur saedishaldarann og
sntiningsbunad (rangseelis)

\o Stjornun & umhverfi, gas feeding og flaedisstyring /

16



/Raektun kisils - Czochralski \

o Fjolkristolludoum kisli er komid fyrir 1 skalinni og bad hitad upp
fyrir breedslumark kisils (1412°C)

e Saedi med videigandi kristallsstefnu er komid fyrir ofan vid skalina

e Saxdinu er dypt i bradina. Hluti pess bradnar en hitt snertir
fljotandi yfirbordio

e Pad er dregid Gt med hradanum nokkrir mm & minttu

e St6dug storknun 4 samskeytum péttefnis og vokva leidir til stors

Raektun kisils - Czochralski

CCW
I
L Seal
Front opening Argon
joor
Front opening |
hamber
Seed shaft
Seed holder
—> Vacuum pump
Seed
Valve NN Optical system
p—
Viewing port — Argon
Silica crucible
1sil Gr: cibl
Gr ater
Thermal shield
Ml
Crucible shaft W Ar+si0+CO

X Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

\ einkristalls /

17

fR&ktun kisils - Czochralski \

hals -——— dregid

-~ dregid

haegt

e Hals er myndadur til a0 einangra misgengi naest seedinu

e Fyrst er dregid hratt upp tr bradinni (~ 15 mm/min) — misgengi
leita a0 yfirbordi

\o Sidan er dregid haegt (~ 20 cm/klst) /

19
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Raektun kisils \

e Til a0 fa seskilegan {botarpéttleika er baett Gt 1 bradina tilteknu
ibotarefni 1 pekktu magni vid raektunina

e Bor og fosfor eru algengustu ibotarefnin { kisli til ad f& fram p-og

n-leidni

e Fyrir GaAs er Cd eda Zn gjarnan notad til ad fa p-leidni og Si og

\ Te til ad fa n-leidni J

20
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Raektun kisils

e Sérhvert ibotarefni hefur tiltekin leysnimork i kisli
o Ibotin hefur 6nnur leysnimérk 1 bradinni

o Ibotarpéttleiki kristallsins er pvi annar en ibotarpéttleikinn i

bradinni

/
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fRaektun kisils \

N

e Gerum ni rad fyrir reektun & kristalli iir brad med upphafsmassa
My og upphafs ibotarpéttleika Cy

e Degar kristallurinn vegur M er magn {bétar { bradinni S

e DPegar kristallurinn pyngist um dM, pba samsvarar pad til
minnkunnar fbétar i bradinni

—dS = C,dM /

23

/Raektun kisils \

e Fyrir atpynntar lausnir (e. dilute solutions) eins og notadar eru
vi0 reektun & kisli er skilgreindur adskilnadar fasti (e. segregation

coefficient)

— CS

e

bar sem C; er béttleiki ibotarefnis 1 storkunni og C er béttleiki

ko

ibotarefnis { bradinni vio samskeytin { jafnveegi

ibot Al As B o P Sb
kg 0.002 0.3 0.8 0.25 0.35 0.023

e [y er minna en einn { 6llum tilfellum, og ibot vid samskeytin

verour eftir 1 bradinni

e Déttleiki ibotar 1 bradinni eykst pegar kristallinn er dreginn upp

\ ar henni j

22
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Raektun kisils

e DPegar massi bradarinnar er ordinn My — M er ibotarpéttleikinn {
vokvanum (bradinni), i, gefinn med
S

“=an

e Tékum na saman jofnurnar og notum Cs/C) = kg svo ad
ds [ dM ]

Pl S
O\ My — M

S

e Tegrum

RGeS
CcoMy S °Jo | My—M

24



/Raektun kisils
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FRACTION SOLIDIFIED

e Leyst fyrir ibotarpéttleikann i storkunni

ko—1
Ce= ko |1- 31

My

e Myndin synir ibotarpéttleikann i storkunni sem fall af hve mikio

hlutfall kristallsins er storkid, M /M

/

25

-

Raektun kisils

ICsﬁkeC;

g (0

- - SOLID—-———— L IQUID —

N

[+] 3
I
ig—GROWTH DIRECTION

e Skilgreina mé virkan adskilnadarstudul, sem pa er hlutfall Cy og
ibotarpéttleikanum 1 bradinni fjarri samskeytunum

Cs
(@)

ke

/
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/Raektun kisils \

e A medan 4 racktun kristallsins stendur er ibotinni sté6dugt ytt at i
bradina (ef ko < 1)

e Degar {botinni er hafnad hradar en haegt er ad koma henni fré
med sveimi eda med pvi ad hraera i bradinni myndast péttleika

stigull vio samskeytin

- SOLID——w=—— LIQUID —_—

g (O) )

Lo cy

(ko<1)

|
— I
ICs= keCy !

[ 3

i;—cnowm DIRECTION

K. Adskilnadarstudullinn er kg = Cs/C1(0) J
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/Raektun kisils \

e Gerum nu rad fyrir tiltolulega kyrru lagi af brad af pykkt §
e Eina flaedio er brad sem kemur i stad pess sem storknar
e Utan vid petta kyrra lag er ibétarpéttleikinn fasti C)

e Innan kyrra lagsins er {bétarpéttleikanum lyst med
samfelldnijofnunni

d*C dC

a? VT

par sem D er sveimfasti ibotar i bradinni, v er reektunarhradi

0

kristallsins og C' er ibotarpéttleikinn { bradinni

e Lausn diffurjéfnunnar er

C = Ayexp(—vz/D) + Ay

K par sem Ay og Ay eru fastar sem dkvardadir eru af randskilyréunﬂ

28
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Racktun kisils

Fyrsta randskilyrdid er ad C' = C1(0) vid x =0

Hid sidara felst { vardveislu fjolda ibotaratéoma, pad er
heildarflaeedid um samskeytin verdur ad vera niull

Sveim ibotaratoma i bradinni gefur

dC
D|— - (] =
e Dessi randskilyrdi gefa
C — Cs
—vd/D) = ———
eXp( v / ) 01(0) _ Cs
29

/Raektun kisils-Sneidbraedsla \

POLYSILICON —e5
FEED ROD

SINGLE
CRYSTAL

SEED

SEED HOLDER

(@) (by

e Med sneidbraedslu (e. float zone) ma raekta kisil med mun minni
Ohreinindum en venjulega fast med Czochralski taekni

e Stong ur hahreinum fjolkristélludum kisli med saediskristalli i
nedri endanum er haldid i 160réttri stodu og snuaid

e Litil sneid (nokkrir cm & lengd) er pa breedd med rf hitara sem er
\ feerdur fra seediskristallinum og upp 4 vio eftir stonginni /

31

/Raektun kisils \

e Adskilnadar fasti (e. segregation coefficient)

%= " ko + (1= ko) exp(—v0/D)

C.
G
bar sem v er reektunarhradinn (hve hratt hleifurinn er dreginn

upp ur bradinni), D er sveim fasti ibotar i bradinni, og § er
boundary layer thickness

e Einsleitari dreifingu ibotar ma fa fram med pvi ad draga hleifinn
hratt upp en snia honum haegt (bar ed 0 er { 6fugu hlutfalli vid

sniningshradann)

=—> Deemi 3.1.

K:> Daemi 3.2. J

30
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Raektun kisils-Sneidbraedsla

e Braedda sveedio feerist pvi upp eftir stonginni

e DPegar braedda svaedid faerist upp & vio, pa storknar einkristalladur
kisill sem framhald af seediskristallinum

e Haegt er ad rackta efni med haerra vidnami med sneidbraedslu en
med Czochralski teekni, par ed efnid er mun hreinna

e P4 er ekki notud nein skél vid sneidbraedslu med tilheyrandi

smitun 6hreininda

e Gerum rad fyrir einsleitri dreifingu ibétar i stonginni C, (af

massa)

N /
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Raektun kisils-Sneidbraedsla

Semiconductor Devices, 2E by $. M. Sze.
Copyright © 2002 John Wily & Sos. nc. All ighisreserved.

e Setjum L sem lengd braedda sveedisins vid z, A er

N

bverskurdarflatarmal stangar pgq er edlismassi kisils og .S er

ibotarmagn { braedda sveedinu

/
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Raektun kisils-Sneidbraedsla

e Pier

< keS . CopdA - (keSO)/L
PN ) T Copad — (keS)/L

eda
Copa AL

ke

e Dar ed (s (ibotarpéttleiki i kristalli vid retreating enda) er
Cs = ke(S/ApaL) ba er

S — [1 (1 ke)—kem/L}

Cs =C, {1 —(1— ]{;e)*kem/L}

N

~
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e DPegar braedda sveedio ferdast vegalengdina dx er ibotin sem beaett

/Raektun kisils-Sneidbraedsla \

er vid framenda stangar C,pqAdz, og magn ibotar sem er
fjarleegt vid afturendann er ko(Sdz/L) bar sem ke er virkur

adskilnadarfasti
Pannig er
koS k.S
dS = CopgAdr — —dx = |Copg A — dx
L L
svo ad

/w /S ds
dr =
0 So CopaA — <keS)/L

bar sem Sy = Cypg AL er magn ibotar & sveedinu par sem bradin
var fyrst myndud vid framenda stangar J

34

/Raektun kisils-Sneidbraedsla \

s \
Cs/Co=1-(1-Kqle
Co=1FOR ALL CURVES

~kex/L

0.
o4t
1
S

0.086 [ /
004l ke=0.01

| | J I
OO 2 3 4 5 6 7 8 o

ZONE LENGTHS SOLIDIFIED x/L

Myndin synir {botarpéttleika sem falla af lengd breedda sveedisins
fyrir nokkur gildi & k. /
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/Raektun kisils-Sneidbraedsla \

ices, 2/E by S. M Sze
Copyright © 200 § nc. Al ghis eserved.

e Hlutfallslegur ibotarpéttleiki sem fall af lengd braedda svaedisins

fyrir mismunandi umferdir og k., = 0.1

e Sneidbreedslu og Czochralski reektun ma einnig nota til ad

\ fjarleegja ohreinindi

/
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N

ifteinda ageislun

) Semiconductor Devices, /by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons.Inc. All rights eserved.

\ faest er afar einsleitur

e Nifteindir ferdast um 100 cm { kisli svo ad ibotarpéttleikinn sem

~

/
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Nifteinda ageislun

e Ef porf er & mjog einsleitri ibot 1 t6] sem jafnvel er ad steerd heill
skifa

e Sneidin er sidan geislud med varmanifteindum sem veldur
frumefnabreytingu fra kisli yfir i fosfor og pannig feest n-leidandi
kisill

Sif} +n — Sif} + v — ray 22" P} + 8 — ray

N J
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Racktun kisils

~

e Fyrst er sa0i0 fjarleegt og yfirbordio slipad til ad akvarda pvermél
skifanna

e D4 eru slipud eitt eda fleiri flot svaedi eftir allri lengd hleifsins

DIAMOND
CUP WHEEL

40



/Raektun kisils

PRIMARY PRIMARY
‘a FLAT FLAT
()\sscowunﬂv
FLAT

{m} n-TYPE frr}p-rvee

1802
PRIMARY I PRIMA
];-AT FLAT R
E_ECONDARY
AT e~ SECONDARY
. FLAT
{100} n-Tvee {100} p-Tvre

e Dessi flotu svaedi takna kristallastefnurnar 1 hleifnum og

K leionigerd efnis

41
Reaektun kisils
CONTOURED CUTTING TOOL
EDGE
:R WAFER j g

DIAMONDS

I l

Al \
| T )

Raektun kisils

<_0 CDO

{a) As-grown crystal {b) Grind crystal to remove
undulations and saw to remove
portions not, in resistivity range

C 000

(c) Saw into slices (with orienting (d) Round edges of siice by grinding
Nats ground before sawing}

O

(e) Lap and polish stice
e A9 lokum er efnid skorio i skifur med demantsog

e D4 er skifan slipud og pussud til ad yfirbordio verdi alveg flatt
(~ 2pm)

N J
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Raktun kisils

STARTING Si GaAs
MATERIAL S0, Ga, As

DISTILLATION SYNTHESIS
AND
A

REDUCTION
POLYCRYSTALLINq

SEMICONDUCTOR

[——¢—————~ CRYSTAL GROWTH

l SINGLE CRYSTAL
GRIND, SAW,

4 POLISH

WAFER

43
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/Raektun kisils

e 12"(300 mm) skifa, sem er neesta kynslod og & henni komast fyrir
& 2.5 fallt fleiri flogur en & 8"skifu (mynd fra Sematech) J
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fFramleiésla gallin arsens \

e Upphafsefnin fyrir gallin arsen eru héhreint gallin og hahreint
arsen, sem notud eru til efnasmioi & fjolkristolludu gallin arsen

e Hegdun samsetta efnisins er lyst 4 fasalinuriti

WEIGHT PERCENT ARSENIC
1020 30 40 50 €0 70 80 90 100
T T
s T (—

Gs

Raektun kisils

Hreinleiki [agnir/cm?] < 0.03

béttleiki strefnis [em ™3] tilgreint + 3 %

béttleiki kolefnis [cm ™3] < 1.5 x 1017

Malmohreinindi { bol (ppm) < 0.001

Raektud misgengi [cm™2] < 0.1

Stacking fault vegna oxunar [em~2] < 3

Pvermal [mm]| > 150

Pykkt [pm] 625 eda 675

Sveigja [pm)| 10

Flatneskja [pm)] 3

Kostnadur [USD/cm?] 0.2

o J
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/ Framleidsla gallin arsens

WEIGHT PERCENT ARSENIC

.
GOAS + LIQUID

200 GaAs + Ga

29.

0_50 60 70 80 90 100
(R

L
"U/DUS l
(T, x)
2 n

caAs + LiquiD |

GUAS +AS H

i
x
v

ATOMIC

5 1 [
0710 20 30 40 50 €0 70 80 90 100

PERGENT ARSENIC

200}

{
P
' ' Gaas+ LiQuip GaAs +As |

4 SOLIDUS

2
3!

GOAS + 6a

L I L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ATOMIC PFRCENT ARSENIC

e Gerum nt rad fyrir ad i bradin hafi upphaflega samsetningu x (85
% atoma sé arsen)
e Degar hitastigio er laekkad er samsetningin fost par til liquidus

linunni er nad

e x-asinn synir mismunandi hlutfoll gallins og arsen, baedi sem

47

\ atomhlutfoll og pyngdarhlutfoll /

e Vid punktinn (71, x) storknar efni sem hefur 50 % arsen

K (b.e. gallin arsen)

/
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/Framleiésla gallin arsens

ko Til samanburdar er gufuprysingur kisils

T(°C)
1420 1238 _ 1000 800 600
E— T T
! 1
'
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T
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N 1
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3
@

i
|
N N,
N\ * 6a \)\
5 S=RICH)
N oY

N
101 si \As,;(cu—mcm\\
\

I I s L L L B
05 0.6 0.7 08 038 10 11 12
1000/T (K~1)

e Gufuprystingur gallins og arsens a liquidus ferlinum

49
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Framleidsla gallin arsens

Héhreinu arseni er komio fyrir { grafit bat og hitad 1 610 — 620 °C
og hahreinu gallini { annan grafit bat og hitad upp fyrir
braedslumark gallin arsens (1240 — 1260 °C)

Saman eru batarnir i lokadri kvars ampulu

Yfirprystingur & arseni veldur pa flutningi & arsen gufu yfir {

gallin bradina og breytir henni i gallin arsen
Pegar bradin koélnar myndast fjolkristallad GaAs

Par med er fengid hraefnio til ad rackta einkristallad GaAs

/
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Framleidsla gallin arsens

o I gufufasa arsens eru Asy og As, yfirgnaefandi agnir

e Longu adur en braedslumarki GaAs er nad geta yfirboroslog af
bradnu GaAs sundrast { Ga og As

likur 4 ad tapa rokgjérnu arseni p.a. bradin verdi gallin rik

e Dar ed gufuprystingur & gallin og arsen er mjog o6likur eru meiri

J
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/Raektun GaAs - Bridgman

DIRECTION OF HEATER TRAVEL—=

e Tveggja svaeda ofn, vinstri hlid er haldid vio ~ 610°C til a0
viohalda yfirprystingi 4 arseni

e Haegri hlidinni er haldid ofan vid braedslumark gallin arsens
(~1249°C)

e I bat tr grafiti er hladid fjolkristolludu GaAs

Ko Allt er petta inni 1 lokudu kvars rori

~
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/Raektun GaAs - Bridgman \

Z22ZzzA. Wz7z7z 7 27272

610-620°C

DIRECTION OF HEATER TRAVEL —

e Degar ofninn er feerdur til heegri kélnar bradin i annan endann

e Venjulega er sett seedi { vinstri enda batsins sem akvardar
kristallsstefnur

Ko Vio storknun feerist einkristallinn med skilum vokva og fastefnisJ
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Raktun GaAs

e Degar gallin arsen er racktad med Czochralski teckni er beitt
samskonar teekjabiinadi og fyrir kisil

e Til ad koma i veg fyrir sundrun bradinnar vid racktunina er
vokvinn hjapadur med bradnu BoO3 (~ 1 em bykku)

e Bradid BoO3 hvarfast ekki vid gallin arsen vid raektunarhitastigio

e Par sem B5Oj3 leysir upp kisiloxid, er bradin hofd i grafitskal

N J
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