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Kristallafraeoi

e I rafeindatekni hofum vid einkum 4dhuga 4 rafeiginleikum péttefnis

e Vid munum sja a0 ferOalag hledslubera um malm eda halfleidara redst
ekki eingongu af eiginleikum rafeindarinnar heldur einnig af pvi
hvernig frumeindirnar radast og mynda péttefni




Kristallafrae0i

e Déttefni getur verid, einkristallad, myndlaust eda fjolkristallad
e Finna ma demi um notkun allra pessara priggja forma péttetnis 1
rafeindatekni:

— Flatir smarar ur myndlausum kisli eru notadir sem rofar 1 flata skjai
og skuggastafaglugga (e. liquid crystal display (LCD))

— Fjolkristalladur kisill er na gjarnan notadur i gattir MOSFET

— 1 flestum t6lum er virkt svedi télsins 1 einkristolludum halfleidara
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Kristallafrae0i

e Deir hilfleidarar sem mikilvagastir eru 1 rafeindatekni eru einkristallar
e [ einkristalli er atémum radad lotubundid { premur viddum
e Lotubundin r6dun atoma 1 kristall er kollud kristallsgrind

e Fyrir gefin halfleidara er til grindareining sem 1ysir 6llum kristallinum;
med pvi ad endurtaka grindareininguna ma mynda alla kristallsgrindina

e Grindareining er sa hluti kristallsins sem ma endurtaka til a0 mynda
allan kristallinn

e Grindareiningar p&r sem gjaran eru notadar eru ekki naudsynlega

minnstu mogulegu grindareiningar
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/Kristallafraeﬁi \
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e Badar grindareiningarnar lysa kristallagrindinni
e Grindareining parf ekki naudsynlega ad vera einstok

e Grunnvigrar

— a vigur af lengd a samsida a-hlid einingargrindar par sem a er

endurtekin fjarlegd
K — b vigur af lengd b samsida b-hli0 einingargrindar /
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/Kristallafraeﬁi

e Jafngildir punktar eru tengdir saman med ferslu grunnvigurs -
heiltolumargfeldi grunnvigra

r = ha+ kb +lc

e Grindareining er skilgreind med einingarvigrum
r'=r+T
parsem T =nja+nsb+nsc n; el
e Ef T nar 6llum punktum grindar er T frumhlidrun og
a,b.c

nefnast frumvigrar grindar og a - b - ¢ frumeining grindar

\ Kristall = kristallsgrind + hlidrun
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Kristallafrgeoi

e Til a0 stadsetja atom {1 grind er skilgreint hnitakerfi sem midast vid dsa

kristallsins

e Asar kristallsins geta haft mismunandi innbyrdis lengdir og hornin 4

milli peirra geta veri0 mismunandi

e Deir kristallar sem hafa mesta samhverfu hafa asa sem eru hornréttir

hver 4 annan og mynda tening

e Sj0 kerfi af asum, sérhvert med skilgreind innbyrdis tengsl milli lengda
og horna kristalladsanna eru notud
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/Kristallafraeﬁi

Prihalla
Einhalla
Rétthorna
Fernings
Tenings
Prihyrnings

Sexhyrnings

N

e Kiristallakerfin sj0
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/Kristallafraeﬁi
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e Ef allar samsetningar med mismunandi lengdir og hornum eru taldar

gefur pad 14 mismunandi grindur, Bravais grindur
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Einfaldur teningur

Frumeining einfalds tenings hefur ad geyma einn og adeins einn

grindarpunkt

N
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/Miﬁjusetinn teningur

Frumeining midjusetins tenings hefur ad geyma tvo grindarpunkta
I +8x L 2
3=

Hvert atom hefur 8 n®stu granna

Qeemi um midjusetinn tening eru natrium og pungsteinn
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/Hli(’iarsetinn teningur

Frumeining hlidarsetins tenings hefur ad geyma fjora grindarpunkta

8><1+6><1—4
8 2

Hvert atom hefur 12 n@stu granna

\Daemi um hlidarsetinn tening eru kopar, gull og platina
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Teningsgrindur-demant

Tver kristallagrindur, sem hvor um sig er hlidarsetinn teningur, med grunn {

(000)og (111

Dami um demantkristalgerd eru demantur, kisill og german

N /
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G’eningsgrindur-zinc blende

Tver kristallagrindur ir mismunadi atbmum, sem hvor um sig er

hlidarsetinn teningur, med grunn i (0 0 0) og (45 %)

Dami um zinkblende kristallagerd eru ZnSe og GaAs

—> Daemi 2.1.
\:> Dami 2.2.
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Kristallafrae0i

e Grindareining kisils vid stofuhita hefur lengdir a = 5.43 A (1 A= 108

cm =101 m)
e Pad eru 8 kisilatém 4 grindareiningu sem hefur rammalid a’

e Detta pydir ad

8
— =5x10* atém/cm’
a

eru 1 kisilkristalli
e A svipadan hdtt m4 reikna radfa atéma, fjarlaegdir milli plana o. s. frv.

e Athuga bera ad atom i demant og zinckblende grindum hafa fjora nastu

granna

N /
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/Kristallafraeﬁi

e Vid sjaum ad i planinu ABCD eru fjogur atom
e I planinu ACEF eru fimm atém

e DPa eru fjarlegdir milli atbma mismunandi i pessum tveimur plonum

\0 Eiginleikar kristalla { mismunadi kristallasteftnur eru olikir

/
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/Kristallafraeﬁi

e Til a0 skilgreina plon 1 kristollum eru notadir Miller visar

e Deir eru fundnir samkvamt eftirfarandi forskrift:

— Skurdpunktar plansins vid rétthyrnt hnitakerfi i grindarféstum eru

fundnir

— Fundin er umhverfa pessara talna. P4 er fundnar smastu heiltolur
sem hafa somu hlutfoll.

— Nidurstadan er ritud sem Miller visir (hkl)

(100 (110) y

&
\ ] )

\
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/Kristallafraeﬁi \
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/Kristallafraeﬁi

Rithattur:

e (hkl): Fyrir plan sem sker x-4sinn { neikvaeda stefnu t.d. (111)

e {hkl}: Téknar plon af jafngildri samhverfu - t.d. {100} fyrir (100),
(010), (001), (100), (010), og (001) { teningssamhverfu

e |hkl|: Fyrir kristalstefnur, eins og [100] fyrir x-4sinn. Pannig er
[100]-stefnan hornrétt a (100)-planid, og [111]-stefnan hornrétt a
(111)-planid

e (hkl): Fyrir mengi jafngildra stefna - t.d. (100) fyrir [100], [010],
[001], [100], [010], og [001]

— Daemi 2.3.
K———> Dami 2.4.
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/Kristallafraeﬁi

e Hornid 0 milli tveggja plana (u;v1w1) og (ugvows) er gefid med

U1U2 + V1V9 + Wi Wo
V(Wf + 07+ wh)(uj + vF + w3)

cos b =

e Linan sem lysir skurdi pessara plana er [uvw]| par sem
U= V1W2 — VW1, UV =wW1Uy —W2U1, O W = U1V — U2V1

e Adskilnadur tveggja samsida plana hkl er

a

d =
Vh2 + k2 + 12

e Fyrir {100} plonin er fjarleegdin a, fyrir {110} plonin 0.707a og
K 0.577a fyrir {111} plonin
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/Kristallafraeﬁi \

e Sumir efniseiginleikar kisils eru rddast af kristallsstefnum

e {111} plonin hafa mesta pokkun atéma

e Fjarlzegd milli plana er minnst { (111) stefnur 3.135 A

o Aflfredilegir eiginleikar eins og togpol eru bestir { (111) stefnur

e {111} plonin oxast hradar en {100} plonin, par ed pau hafa fleiri atom
a flatarmalseiningu fyrir hvarfid til ad eiga sér stad

e Raktun er haegust i (111) stefnur pegar atomlogum er radad lag eftir
lag

e Atompéttleiki hefur hlutfollin

\ {100} : {110} : {111} =1:1.414 : 1.155

/
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Veilur i kristollum

e Raunverulegur kristallur er endanlegur, yfirbordsatom eru ekki ad fullu
bundin

e Hann hefur veilur, sem hafa ahrif a raf-, 1j6s- og aflfredilega eiginleika
halfleidarans
Slikar veilur skiptast 1
— Punktveilur
— Linuveilur
— Veilunet

— Utfellingar
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/Punktveilur

IMPURITY IN INTERSTITIAL SITE
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IMPURITY ON SUBSTITUTIONAL SITE
VACANCY OR SCHOTTKY DEFECT

Myndin synir nokkur demi um punktveilur

(Schottky veila)

\ Frenkel veila

e Sérhvert adskotaatdm sem er i grindinni hvort heldur sem stadgengill i
grindarsaeti eda atom i milligrindarsaeti er punktveila

e AtOm sem vantar i grind myndar eyouveilu sem einnig er punktveila

e Hysis atdm sem situr milli reglulegra grindars@ta nast eyduveilu er

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

e AtOm sem viljandi er batt 1 kristallagrindina, sem og Ohreinindi sem
\ sest 1 grindina, er punktveila

/

24



-

Punktveilur

IMPURITY IN INTERSTITIAL SITE

| SILICON
© o= _INTERSTITIAL

SILICON _ s FRENKEL
ATOMS | DEFECT

IMPUR!TY ON SUBSTITUTIONAL SITE
VACANCY OR SCHOTTKY DEFECT

e Margar veilur verda til vid framleidslu tola

e Sveim og rektun kristalla redst ad miklu leyti af hegdun veilna

N

/
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Punktveilur

e Allar veilur breyta rafeiginleikum peirra halfleidara sem paer gista

e [ kisilgrindinni er einfaldasta punktveilan, eyduveila, nefnd Schottky
veila

e Einfold eyduveila er myndud med pvi a0 slita fjogur samgild tengi, en
tvofold eyOuveila feest med pvi ad slita sex tengi

e Orkan sem parf til a0 mynda tvofalda eyOuveilu er pvi minni en parf til
a0 mynda tver einfaldar eyQuveilur

N /
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Punktveilur

e [ GaAs geta Schottky veilur myndast { badi Ga og As s@tum
e FEins geta b&di Ga og As setid 1 milligrindarsati
e Pad eru mogulegar tver gerdir Frenkel veilna

e Pa getur Ga setid i As s@ti og 0fugt. Pegar svo er komid hofum vid
andsatuveilu

N
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Punktveilur

e Eyduveilur og atdom i milligrindarseti hafa i varmajafnvaegi tiltekin
péttleika, sem raedst af hitastigi

—E,
NS:NeXp( kT)

par sem
— Njs er péttleiki punktveilunnar
— N er fjoldi atéma 4 einingarrimmal { kristallsgrindinni, N ~ 1022 cm ™3 fyrir kisil
— F er orvunarorkan
— Orvunarorkan er 2.6 eV fyrir eyQuveilur og 4.5 eV fyrir milligrindarveilur
— T" er hitastigid

— k er fasti Boltzmann

N /
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Punktveilur

e Frenkelveilur hafa 1 varmajafnvagi tiltekin péttleika, sem radst af

- FE
N; = N exp (ﬁ)

hitastigi

par sem
— Ny er péttleiki Frenkelveilu
— N er fjoldi atéma 4 einingarrimmal { kristallsgrindinni, N ~ 1022
cm 3 fyrir kisil
— FE¥ er orvunarorkan, ~ 1.1 eV fyrir Frenkel veilur

— T er hitastigid

— k er fasti Boltzmann

N /
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Punktveilur

e Punktveilur gegna lykilhlutverki 1 sveimi og vid oxun

e Sveim margra ibotarefna raedst af péttleika eyOuveilna og sama 4 vio

um oxunarhrada kisils

e Til ad mynda rafvirkar veilur verda ibotaratom yfirleitt ad sitja sem
sta0gengill 1 grind. P4 mynda pau veilu med orkustig i orkugeilinni

e Veilur vegna stadgengilsatoma, sem eru efnafraedilega likar hysi, eru
grunnar

e bxr dkvarda hledsluberapéttleika efnisins
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/Punktveilur \
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e Stadgengilveilur eru venjulega rafvirkar og dkvarda leiOnigerd efnis
e Veilur i milligrindarsati eru oft ekki rafvirkar

e Mikilvaeg undantekning a pessu er litin 1 kisli, sem situr 1

K milligrindars&ti og er rafgjafi /
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/Punktveilur

mAa IVA VA VIA
1081 | g 1201115 140067 [ g 15.9994
5 6 7 8

Boron Carbon Nitrogen Oxyg‘en
26,9815 28.086 30.9738 32.064
13 14 2315 16

All Sif P S

1B Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur

30 65.37 31 69.72 32 72.59 33 74.922 34 78.96

Zn| Gal Ge| As| Se

Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium

48 112,40 49 114.82 50 118.69 51 121.75 52 127.60

Cd Inl Sn| Sb| Te

Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium

80 200.58 81 204.37 82 207.19 83 208.980 84 (2100}

Hg| TI| Pb Bi Po

Mercury. Thallium Lead Bismuth Polonium

e Til a0 mynda n-leidni i halfleidara er gjarnan ib&tt med atdmum sem
hafa einni gildisrafeind umfram hysi

e Til ad mynda p-leidni i halfleidara er gjarnan ib&tt med atdmum sem
k hafa einni gildisrafeind minna en hysir

/
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Punktveilur

e Ef ibotaratomio er efnafraedilega olikt hysi, ekki Ur sama eda nalegum

dalki lotukerfisins pa er liklegt ad veilan verdi djup

5b P As Ti c Ft Au Q
0:039 0.045 o054 bzl 25 025 o.16
A .38
-4
osa 051
L e e e e — T
0.4
n3q 0350 036 -
o —— D —p029
0.045 Q067 Q072 —— G.3 D
8 al Ga In Pd
5 Se Sn Ta Si C 0
0.006 0006 0.006 §o3 0.0058 0,006
C.4
.63
L 067 —A —-
044 U
.24
0.028 0028 0.031 9035 0035 5opg — 014
Be Mg Zn Cd Si c Cu Cr

\
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Misgengi
e Misgengi (e. dislocation) er einvi0 rod punktveilna 1 annars fulkomnum
kristalli

e Pagd getur komid fram ef kristallur verOur fyrir alagi sem er meira en
fjadurmork (e. elastic limit), t. d. pegar kristallurinn kdlnar eftir rektun

e Misgengi eru oft mjog flokin en samanstanda oftast af tveimur
grunngerdum, linuveilur og skruafveilur
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Misgengi

e Linuveila sést 4 myndinni til vinstri, og er 1 raun auka atomplan AB

sem sett hefur verid inn i grindina, stundum nefnt hladveila

e Skrufveila er synd 4 myndinni til haegri

N
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/Misgengi \

Fra Belger et al. (2012) Fré Jia et al. (2005)

e Daxmi um hladveilur

— I TiC/VC 4 safir, 6rvarnar benda 4 hladveilur

\ — 1 SrTiOs, hringirnir tdkna atém sulur tr SrO, Ti, og O /
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Veilunet

boundaries) og hladveilur (e. stacking fault)

e Dxmi um veilunet eru tviburar (e. twin), kornamork (e. grain

37
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Veilunet

Twli-ﬁ'
bgundary

Fra Kim et al. (2014)

e Tviburar { GaAs sédir med gegnskins rafeindasmasjé (e. Transmission
electron microscope (TEM))

N /
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Veilunet

e Myndir ur gegnskins rafeindasmasja (e. Transmission electron
microscope (TEM)) af GaAs 16gum sem eru rektud 1 65 nm holu (a) an

Ge lags og (b) med Ge lagi

e Hér sjast tviburar, hladveilur og threading veilur

Fra Kim et al. (2014)

/
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/I’thellingar
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e Utfellingar 6hreininda eda ibétar atéma geta myndad veilur

e Ohreinindi hafa 611 tiltekna leysni p.e. péttleika sem hysir getur tekid
vi0 1 storku

/
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