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/Lagviixtur \

e Lagvoxtur er eitt grunnferlid 1 framleidslu halfleidaratola
e Lagvoxt ma fa ur

— storku

— vokvafasa (LPE)

— gasfasa (VPE) eda (CVD)

— sameindaigraedslu (MBE)

e Lagvoxtur er pad ad raekta einkristallad lag 4 einkristallad undirlag og
er undirlagid sediskristallur

e Fyrir lagvoxt 4 kisli er rektun ur gasfasa mest notud

o [lagvexti fer rektun fram vid hitastig sem er verulega miklu lzegra en

K breedslumark efnisins (30 — 50 % lagra) /
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/Raektun ur gasfasa (CVD)
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e Drir algengir susceptors fyrir lagvoxt

e Deir draga nafn af 16gun sinni laréttur (e. horizontal), flatkoku

K (e. pancake) og tunnu (e. barrel) susceptor - eru allir ur garfithleif
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/Raektun ur gasfasa (CVD)
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e Susceptors i lagvexti eru sambearilegir vid deigluna i kristallarektunar

e Deir halda uppi skifunni og 1 peim tilfellum par sem spanhitun er notud

/
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/Raektun ur gasfasa (CVD)

e Fyrir rektun a kisli ur gasfasa eru notud gos eins og

— Si1Cly - tetrachloride
SiH-Cls - dichlorosiliane
SiHClj - trichlorosilane

SiH, - silane
e SiCl, er mest notad og er re&ktunarhitastigid um 1200°C
e Pa ganga hvorfin
SiCly (gas) + Ha(gas) = Si(fast) + 4HCl(gas)
SiCly (gas) + Si(fast) = 2SiCly(gas)

sem eru i samkeppni

\0 Hitastigid redur hvort lagvoxtur 4 sér stad eda &ting
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/Raektun ur gasfasa (CVD)
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e Ef kisilpriklor péttnin er of mikil verdur fremur @ting en rektun
e Myndin synir dhrif péttleika kisilpriklor 1 gasinu a4 hvarfid

e Molhlutfall er skilgreint sem hlutfall sameinda af tiltekinni gerd 4 moti

/




-

\

Raektun ur gasfasa (CVD)

[ fyrstu vex reektunarhradinn linulega med auknum péttleika kisilpriklor

Ef péttleiki kisilpriklor er aukin enn frekar sést hamark i
rektnarhradanum sem sidan fellur og ad lokum hefst @ting 4 kislinum

Kisill er pvi gjarnan rektadur vid lagan kisilpriklor péttleika

b6t er beett { gasfasann t.d. BoHg(gas) til ad fa bér og mynda p—leidni
i kisli og PH3(gas) og AsH3(gas) til a0 fa fosfor og arsen sem veldur

n—Ile1dni

Gasblondurnar eru gjarnan blandadar vetni til pynningar svo ad styra
megi flaedinu betur og par med ibotarpéttleikanum

/
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Raektun ur gasfasa (CVD)

e Yfirbordid gripur sameindir sem innihalda hysisatom og ibotaratom

e A myndinn sést hvernig AsH; sameindin er gripin af yfirbordinu,
brotin nidur og arsen komid fyrir 1 rektada laginu

e Ef ad gripnu atomin eiga ad hafa negan hreyfanleika til pess a0 finna
rétta stadsetningu sina i kristallagrindinni verdur lagvoxtur ad fara fram

vi0 tiltolulega hatt hitastig

N /
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Raektun GaAs ur gasfasa (CVD)

e Dbar ed gallin arsen sundrast i gallin og arsen vi0 uppgufun er ekki hegt
a0 flytja pad 1 gasfasa

e Ein leid er ad nota As, fyrir arsen pattinn og gallinklor (GaCls) fyrir
gallin pattinn

e Hvarfid sem leidir til rektunar gallin arsens er pa

Asy + 4GaC13 + 6Hs = 4GaAs + 12HCI

e As, er myndad med pvi ad brjota upp AsHsz samkvamt

4AsH3; = As4 + 6Ho

N /




-

Raektun GaAs ur gasfasa (CVD)

e Gallin klorid er myndad med

6HCI + 2Ga = GaCl3 + 3H»

e Hvarfefnin eru borin inn med burdargasi (t.d. H»)
e (GaAs skifan er gjarnan vid 650 — 850°C

e Pad verdur ad vera negjanlegur yfirprystingur a arsen til ad hindra
sundrun undirlagsins og rektada lagsins vid rektunina

N
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/Mz’llmlifraenn gasfasi (MOCVD) \

e Onnur leid til ad rekta GaAs tr gasfasa er MOCVD (e. metalorganic

chemical-vapor deposition) sem notar malmlifren efnasambond eins og
primepylgallin Ga(CH3)3

e MOCYVD er almennt mjog mikid notad til heteroepitaxial reektunar a
II-V og II - VI sambondum

e MOCVD er byggt a pyrolytic hvorfum

e Efnahvarfid er framkallad med pvi ad hita gasid ofan vid undirlagid upp
1600 - 800°C

e 16 DEZn er diethylozinc Zn(CsoH5)-
TMGa er trimethylgallium Ga(CHgy);

K TMALI er trimethylaluminum AI(CHg); /
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/Mélmlifraenn gasfasi MOCVD)
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GaAs ur malmlifreenum gasfasa (MOCVD)

e Til a0 rekta GaAs er notad primepylgallin Ga(CH3)3 fyrir gallin pattin
og As(Hy) fyrir arsen pattinn

AsHj3 + Ga(CH,)s — GaAs + 3CH4

e Bax0di efnasambondin eru borin i gasfasa

e Til ibotar eru notud brennisteins- eda selenhydrid eda primepyltin til
n-ibotar, diethylzinc eda diethylcadmium eru notud fyrir p-ibot og
kromklorid er notad til a0 mynda hélfeinangrandi gallin arsen

N /
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/Hvarfafrae(’ii raektunnar \
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e Déttleiki hvarfgjarnra agna i gasfledinu (t.d. SiCly) er Cy 1 gasbolnum
(fjarrt morkum gass og halfleidara) en er Cg vid yfirbord halfleidarans

e Flaoi (e. flux) er skilgreint sem fj6ldi agna sem fer um tiltekinn
einingarflot 4 timaeiningu

e Fl®di hvarfgjarnra agna fra gasbolnum og ad yfirbordinu er tdknad med
F1, og fl&di hvarfgjarnra agna sem eydast i lagvaxtarhvorfunum er

K taknad med F5 /
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Hvarfafraeoi rektunnar

e Fl®did F7 ma pa tdkna med
F1 = he(Cq — Cs)

par sem h, er massaflutningsstudull gasfasa (og hefur hradaeininguna
cm/s)

e Fl®010 sem eyOdist 1 efnahvorfum & yfirbordi halfleidarans ma rita
Fy = k(g
par sem kg er hvarfthradastudull fyrir yfirbordshvorf (einnig 1 cm/s)

e Drifkraftur fledisins F er péttleikastigullinn

N /
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Hvarfafraeoi rektunnar

o [astedier Fi = F, = F svo ad

Cg
L+ (ks/hg)

Cs =

e Vaxtarhradi halfleidaralagsins v er gefinn med @stedu fledi sem 1 er
deilt med fjolda atdma sem radast i einingarrimmal 1 halfleidaranum

(Ca)
P kb (G
Co ™ ot by \Ca
o Fyrir kisil er C, = 5 x 10%2 atém/cm® og 4.4 x 10%? atém/cm? fyrir
GaAs

N

/

16



4 N

Hvarfafra0i rektunnar

e bared C, = yC}, par sem y er molhlutfall hvarfagnar og C; er
heildarfjoldi sameinda 4 rdmmalseiningu (cm?) { gasinu, faest fyrir

o _khy (G
T kst hy \Co )7

sem segir a0 re&ktunarhradinn sé i réttu hlutfalli vid molhlutfall

rektunarhradann

hvarfagna

e Detta er rétt fyrir litil gildi 4 y

N /
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/Hvarfafraeﬁi raektunnar

e Hvarfhradinn vid gefid moélhlutfall er akvardadur af pvi gildi sem
smerra er af kg og hg

e Ef k5 er mun minna en hg ra&dst rektunarhradinn af pvi hve hréd
yfirbordshvorfin eru

e Ef hins vegar ks er mun sterra en hg pa reedst reektunarhradinn af pvi
hve hratt hagt er ad flytja hvarfagnirnar ad yfirbordi skifunnar

e [ pessum tveimur jadartilvikum er
Ct e
v & kg o y yfirbordshvorf rada

C .
v~ hg ( —t> y massaflutningur redur

N
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/Hvarfafraeﬁi raektunnar
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e Rzxktunarhradi sem fall af hitastigi fyrir kisil

e Vi0 lag hitastig fylgir rektunarhradinn veldisfalli

v~ exp(—F,/kT)

K med Orvunarorku £, ~ 1.5 eV
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Hvarfafraeoi rektunnar

e Vid harri hitastig er rektunarhradinn nar pvi 6hadur hitastigi

e Detta synir a0 hvarthradinn a yfirbordinu er veldislega hddur hitastigi
og pess vegna redur hvarfhradi 4 yfirbordinu hvarfthradanum vid lag
hitastig

e Vid hearri hitastig er flutningur agna til yfirbordsins takmarkandi pattur

e Til a0 fa hageda lagvoxt verdur rektunin ad fara fram vid tiltdlulega ha
hitastig

e Ennfremur er heppilegt a0 rekta vid hitastig par sem reektunarhradinn
er tiltdlulega onemur fyrir hitastigsflokti

N /
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/Hvarfafrae(’ii raektunnar
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Hvarfagnirnar berast til yfirbordins med endanlegum hrada
Gasi0 fledir yfir skifurnar eins og myndin synir

Vi0 yfirbord skifu er pessi hradi null vegna nunings

Lag nast yfirbordi skifunnar par sem hradinn er afar litill, jadarlagio

(e. boundary layer)

/
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/Hvarfafrae(’ii raektunnar
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e Myndin synir jadarlagi0 sem agnirnar purfa ad sveima um til ad né ad

e Ofan vi0 jadarlagid er gert raod fyrir a0 fl&did sé lagskipt (e. laminar)

e Nuningskrafturinn sem verkar 4 flatareiningu { x-stefnu er

_ v
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Hvarfafrae0i rektunnar

e Skodum nu 6rsmed af lengd dx og hed d(x)
e Massi pessarar 6rsmadar er pqd(x)dx, par sem pq er péttleiki gassins

e Beitum 00ru 16gmali Newtons

dv dv
F — _— = 5 S
gy = P (z)v-
sem ma umrita
F=p—— = pad(z)om
p— p— /I)_
f 5(z) Pd -

eda

YT
o(x)~,/—
() \ oas

23




- N

e Hérer §(x) er pykkt jadarlagsins (e. boundary layer thickness), sem

varfafraeoi raektunnar

er had seigju, péttleika, og hrada gassins

e Medal jadarpykktin yfir alla plotuna er gefin med

5(x) = %/0 5(z)da — g, /Zi—f)

e Hvarfagnirnar purfa ad sveima um jadarlagid til a0 nd inn ad yfirbordi
halfleidarans. Fl&dinu ma lysa med
dC Dy

F:D ~
! > dy )

(Cg — C)

par sem Dy er sveimstudull hvarfagnanna i gasinu

N /
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Hvarfafraeoi rektunnar

e Med samanburdi sést ad

— Daemi 15.1.

N
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/Hvarfafrae(’ii raektunnar \

Fra Wang (1996)

e Ef reektunarhradinn er mjog mikill hafa atémin, sem yfirbordid gripur,
ekki nagilegan tima til ad ferdast um og finna rétta stodu i grind og
fjolkristallad lag myndast

e Ef rektunarhitastigid er aukid, pa eykst fer0ahradi atbma 4 yfirbordinu

K og krist6llun a er stad /
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/Raektun ur vokvafasa (LPE) \

e Rzktun laga ur vokvafasa 4 kristollud undirlog byggist 4 utfellingu ur
vokvafasa

e Detta er notadrjug adferd pegar rekta parf gallin arsen og skyld III-V
efnasambond

\0 Login purfa ad vera punn (> 0.2pm) vegna litils reektunarhrada /
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/Raektun ur vokvafasa (LPE)

WELL COVERS
SOLUTION WELLS

A
S 4 S,
[ &L BOAT UPPER
: HALF

SUBSTRATES

(/7 £ L2 jﬁj SLIDER

. )/ BOAT LOWER

| 0 o [} ) o o |
Hp OUT (— BOAT Hp IN
=== g B
\ X V4 \J
PUSH RODS \—si0, LINER
[ o o ) ) o ) ]
FURNACE

e Brunnar eru gerdir 1 hahreina grafitblokk

e I peim er hvarfefnunum komid fyrir

\0 Undirlagid situr 4 sleda ur hahreinu grafiti
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Raktun ar vokvafasa (LPE)

Glerror

Styristéng

Undirlaqj\
[
Pt—PtRh
Hitdtvinn
‘ Grafit '

e Undirlaginu er rennt undir brunna sem innihalda brad

| Gay A
AlyGa-yAs
Al ,Gay_,A:

e Bradin i brunnunum getur verid med mismunandi frumefnahlutfollum
t.d. getur hlutfall Al og Ga veri0 breytilegt

e begar rektad er Al,Ga;_, eru efnin oftast leyst upp i gallinbrad

e Demigerdur rektunarhradi er 0.1 ym/min og rektunarhitastig er a 700
—900 °C

- /
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/Raektun ur vokvafasa (LPE)

WELL COVERS
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e Sledin er ferdur undir brunnana

e DPessu er komid fyrir 1 ofni undir Hy fleedi

grafiti

e A medan @skilegu raktunarhitastigi er n4d er undirlagid hulid med

/
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/Raektun ur vokvafasa (LPE)

WELL COVERS
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e Dbegar Oskhitastigi er nad er undirlagio sett undir fyrsta brunninn og
hitastig ofnsins laekkad med dkvednum hrada (t.d. 1 °C/min)

e Vi petta verOur lagvoxtur gallin arsens 4 undirlagid

e Til ad stodva rektunina er flagan ferd undan brunninum

\0 Til ad rekta fleiri 16g er undirlagid flutt undir adra brunna
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Raektun ur vokvafasa (LPE)

\

Pegar rektad er ur vokvafasa parf a0 leysa efnid, sem rakta skal, upp i

lausn

Lausnin verdur ad hafa bredslumark all nokkru nedan vid
halfleidaraundirlagid sem rakta skal 4

Pegar raektad er gallin arsen er gallin oftast notad sem lausn

Fyrir gefid hitastig, er tiltekid magn af gallin arsen sem getur mettad
bradina og verid jafnvaegislausn

Petta tiltekna magn er gefid med liquidus linunni { fasalinuritinu

Pegar brad er keld nidur fyrir liquidus linuna verdur storknun

/
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/Raektun ur vokvafasa (LPE) \

Massahlutfall arsens [%]
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e Gerum nu rad fyrir ad brad, par sem upphaflegt massahlutfall arsens er
m, S€ keeld fra T, (eftir liquidus linunni) nidur i 73,

e Vid T3, er M massi bradinnar, Mg massi péttefnis (p.e. GaAs) og n og
7 eru massahlutfoll arsens 1 vokvanum og péttefninu

\0 Massi arsens 1 brad er n; M; og massi péttefnis ns M /
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Raektun ur vokvafasa (LPE)

e Dbar sem heildarmassi arsens er (M) + M)y, fest
771Ml + T}SMS — (Ml + Ms)nm

eda
My massi GaAsvid Ty, 1 — 1

S
M,  massi vokvavid T}, Ns — Nm 1
par sem s og [ eru lengdir tveggja lina sem maldar eru fra n,, ad
liquidus og solidus linunum

e Litid hlutfall (~ 10% hér) bradinnar hefur storknad

N
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Raektun ur vokvafasa (LPE)

e Ein tekni til rektunar dr vokvafasa er kaeling - i - jafnvaegi

e Lausnin er b4 upphaflega mettud med gallin arsen vid hitastigio 7, og
tilteki®0 massahlutfall arsens 7,

e Undirlagi, sem einnig er vid T, er komid fyrir 1 lausninni og hitastig
lausnarinnar lekkad rélega um ATr med hradanum R °C/min

e Vi pad fer lausnin 1 yfirmettun, sem feerist yfir i jafnvagi (med

utfellingu), sem kemur fram sem voxtur 4 gallin arsen

e Rzktun heldur dfram svo lengi sem undirlagio er i lausninni

35
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Raktun ur vokvafasa (LPE)

e Onnur leid er ad lekka hitastigid 1 skrefum, skref - kaeling
e Gallin lausn er mettud med gallin arsen vi0 T}

e HitastigiO er pa lekkad um nokkrar gradur (milli 5 og 20 °C) nidur 1 7,
og bradin verdur yfirmettud

e Undirlagid, sem einnig er vid 73, er nd komid fyrir i bradinni par sem
pvi er haldid vid T3,

e Upphaflega hefst storknun vegna pess ad bradin er yfirmettud

e Lausnin tapar smam saman gallin arseni og vaxtarhradinn fellur med

tima

N /
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/Raektun ur vokvafasa (LPE)
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/Raektun ur vokvafasa (LPE)

souin® Liavio

e Sveim arsens 4 sér stad um jadarlagid 6 og pad kemur fram sem
lagvoxtur

e [ einni vidd er sveimjafnan

oC 92C
o " Pz

K par sem D er sveimfasti arsens i gallin lausn

38



/Raektun ur vokvafasa (LPE)

e Magn uppleysta efnisins sem flyst um jadarlagio og fellur ut a
undirlagid er gefid med M a einingarflot

t
M:/ p % &
0 Ox x=0

e Dykkt rektada lagsins er gefid med

:’UO:_

Cs

par sem C§ er péttleiki 1 reektada laginu

e Vi0 kalingu {1 jafnvagi, par sem kelihradi er gefinn med o er

C'(0,t) =C) — at

N
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Raktun ur vokvafasa (LPE)

e Jadarskilyrdi er C'(x,0) = C) par sem C) er péttleiki vid x = &

e Lausn sveimjofnunnar ad teknu tilliti til pessara jadarskilyrda er
C(x,t) = C) — 4at/ / erfc(&)dédy
z Jy

e Hérer

f— X
- 2Dt

erfc(& —1——/ exp(—

0g
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Raektun ur vokvafasa (LPE)

1/2
oA (DY
3\ (Y T

e Dykkt lagvaxtarlagsins vex eins og t3/2 og vaxtarhradinn dz,, /dt eykst

e Vid getum s€0 ad

eins og t1/2

N /
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Raktun ur vokvafasa (LPE)

o I skref-kalingu eru jadarskilyrdin
C (JZ, O) — Cl

C(0,1) = C1(0)

og lausnin 4 sveimjofnunni pvi

C = C1(0) = (C1 = C1(0) Jerfe (2\;:1)7)

og par med er

s

N /
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Raektun ur vokvafasa (LPE)

100

(@) EQUILIBRIUM COOL!NG\

GROWTH THICKNESS Xg {Lm)

a4 1 o 1_
04 4 A0 100
GROWTH TIME (min)

o I skref keelingu vex pykkt raektada lagsins eins og t'/2 en

reektunarhradinn er { réttu hlutfalli vid t—'/2, p.e. minnkar med auknum

\ tima /
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Hreyfifraoi gass

e Kjorgasjafnan er
pV = RT = N, kT
par sem
p = gas prystingur
V' = rimmal eins mols af gasi
R = gasfastinn = 1.98 Cal/mél K = 82 atm cm?/mdél K
T' = hitastig i K
N, = Avogadro fastinn = 6.02 x 10?3 saeindir/mél

k = er fasti Boltzmann = 1.38 x 10723 J/K
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Hreyfifradi gass

e Raunveruleg gos hegda sér mjog svipad kjorgdsum pegar prystingur er
lekkadur svo ad kjorgasjotnuna ma nota vid lofftteemi

e Nota m4 jofnuna til ad meta sameindapéttleika

Ny p 0.65 x 1018 p sameindir

vV kT T cm?

par sem p er gefid 1 Torr

n —

e Déttni gass er pg gefin med

. p
= mol d X —
pa = mol pyngd X =

e 1 atm =760 mm Hg = 760 Torr = 1.013 x 10° Pa

N /

45




/Hreyﬁfrae(’ii gass

T (°C)

i -100  © 500 1000
10 3 | | T T T t T 77T l 10-3

104

Py tgscm3)

1075

pu(gsem-s)
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/Hreyﬁfraeﬁi gass \

e Gassameindirnar eru 4 stodugri hreyfingu og hradar peirra eru
hitastigshadir

e Hradadreifingu ma lysa med dreifingu Maxwell - Boltzmann sem segir

ldn ., 4 (m )3/2 5 —mu?
ndv 70T yx\akr) U TP\ Tokr

par sem m er massi sameindar

e Jafnan segir ad ef n sameindir eru { raimmalinu, pa eru dn sameindir

sem hafa hrada 4 milli v og v + dv

e Medalhradinn er pa

[, vfvdv 2 |2kT
Uav p— 50 p—
[y fedv VTV m

/
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/Hreyﬁfraeﬁi gass \

e Milkilveg kennisterd 1 lofttemitaekni er arekstrarhradi sameinda
(e. impingement rate) sem er malikvardi 4 pad hve margar sameindir
lenda 4 einingarflot 4 timaeiningu

e Gerum rad fyrir dreififalli f,, sem lysir hrada sameinda i x—stefnu

1 dn,
Ny dvy,

4 ( m )3/2 5 —mu?
= V.. X
Jr \okr) PSP\ Topr

e Arekstrarhradi sameinda er pa

¢ = N Vpdny,
N : /

48
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/Hreyﬁfraeﬁi gass

e Tegrad verQdur petta

LT 1/2
p=n (27Tm)

e Sidan ma tengja petta vi0 prysting med kjorgasjofnunni

— p (2mmkT) Y2 = 3.51 x 1022 ( b )

par sem p er prysingur i Torr og M er molpyngd
e Vid 300 K og p = 107° Torr er 4rekstrarhradi strefnis

—6
¢ = 3.51 x 10%* ( 10 >

V32 x 300

_ 36 % 10M samelindir

K cm?s
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/Hreyﬁfraeﬁi gass

e Onnur kennisterd er medalsnerta
e Vegna hreyfingar sameindanna rekast per titt hver 4 adra

e Medal vegalengdin sem sameindir ferdast 4 milli arekstra vid hverja
adra er nefnd medalsnerta

e Sameind sem hefur pvermal d og hrada v ferdast vegalengdina vot a

timanum 0t

e Sameindin verdur fyrir arekstri vid adra sameind ef midja hennar er

innan vi0 fjarlegdina d frd midju annarar sameindar

e Hun fer pvi an areksturs eftir sivalningi med pvermali 2d og rammali

5V = %(Qd)%ét

/
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Hreyfifradi gass

sameind er 1/n cm?® ad medaltali

sameind og arekstur hefur att sér stad

e Ef 7 = §t er medaltimi milli arekstra pa er

1
= = nd®vr
n

og medalsnertan pvi

e Nii eru péttleikinn n sameindir/cm® pannig ad rimmal umhverfis eina

e begar rimmalid §V er jafnt 1/n inniheldur pad ad medaltali eina adra

N

\
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Hreyfifradi gass
e Nakvemari utleidsla gefur
\ kT
V2mpd?

~ medalfjarlegd sem sameind fer a 1 s

fjoldi areksrad 1 s

eda
(G

)\: mTm

V2 pd?
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Hreyfifradi gass

e Petta ma skrifa

5% 1073 0.66
= = cm
p [Torr] p [Pa]

fyrir andrimsloftssameindir vid stofuhita (d ~ 0.37 nm) vid stofuhita

A

o Ef p= 1019 Torr pd er A ~ 500 km

— Dami 15.2.

N
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/Sameindaégraeﬁsla (MBE) \

e Sameindaagradsla (e. Molecular beam epitaxy) stendur fyrir ferlid
sem 4 sér stad pegar ein eda fleiri bunur af atbmum eda sameindum
hvarfast vid kristallad yfirbord vid ofurloftteemi (~ 10~ 1Y Torr ~ 1078
Pa)

e Med sameindaagredslu er hagt ad styra med afar mikilli ndakvamni
b&di efnasamsetningu og ibotarpéttleika

e FEinkristdllud 16g af atbmviddum ma mynda med sameindaagredslu

e Med MBE ma rekta fjolsamskeyti ur logum sem eru brot ur gm nidur 1
eitt atomlag

e Almennt er rektunarhradi MBE fremur litill

\0 Fyrir GaAs er rektunarhradi gjarnan 1 pm/klst /
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/Sameindaégraeﬁsla (MBE) \

Meginloki

Frumefnalindir
Synahaldari
sem getur snuist

Lokar fyrir
frumefnalindir

e Myndin synir MBE kerfi til ad rekta GaAs og skyld III-V efnasambond
eins og Al,.Ga;_,As

e Utsveims ofnar fyrir gallin og arsen og ibétarefni eru 1 ofur loftteemi

\ (~ 10~ Torr) /
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Sameindaagraedsla (MBE)

Meginloki

e Hitastig hvers ofns er stillt til a0 gefa tiltekna uppgufun

e Synahaldarinn snyst samfellt til ad fa jafnan lagvoxt (p.e. 1% {1 b6t
og +0.5% 1 pykkt)

/
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Sameindaagradsla (MBE)

e Dbegar gallin arsen er rektad er haldid yfirprystingi & arseni

e Degar kisill er rektadur i MBE er notud rafeindabyssa til a0 jonakvarna

kisilatom AQ auki eru notadir utsveimsofnar til ad gefa ibotarefni

/
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/Sameindaégraeﬁsla (MBE)

o Adur er reektad er 4 yfirbordid parf ad hreinsa pad

e Pad ma gera med bokun eda lagorku jonageisla (edalgas) til ad
jonakvarna yfirbordi0

e Yfirbordid er sidan lagad med hitun

e Hitastig undirlagsins vi0 rektunina er 300 — 900 °C og
K rektunarhradinn er 0.001 — 0.3 ym
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Sameindaagradsla (MBE)

Auger electron
spectrometer
analyzer

Sample load-lock
(two vac-sarbs + 30 L/s ion pump)

Magnetically coupled

% insertion apparatus
>Il "EE ==

40 mA spurtter
cleaning gun

N To pumping manifold
Valve Deceleration Extrz_a;cqon
Cias + focusing
feed refocus

flange: Two 14 kW ¢-beam evaporalors

Three 2.5 em Knudson cells
Automatic shutters Raster-scan
Liquid nitrogen shroud plates I
. on
Depaosition chamber Neutral beam trap Wien mass
(2000 L/s cryopurng)

source
(120 L/s ion pump) filter

Ton doping source
{1000 Lfs cryopump)

e Daxmigerd uppsetning bunadar til sameindaigradslu

— Daemi 15.3.
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Sameindaagradsla (MBE)

PRESSURE (ATM)

T (°C)
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/Sameindaégraeﬁsla (MBE) \

Lattice matched Unstrained
bbb il
|B0SE8N0S!

ﬁ o
Epitaxial layer Epitaxial layer

Substrate crystal Substrate crystal

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

e Vi0 homoepitaxial rektun er einkristallad lag rektad a einkristallad
undirlag

e Raxktada halfleidaralagid og undirlagid eru sama efnid med sama

K grindarfastann /
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Sameindaagradsla (MBE)

e Homoepitaxy er pess vegna lattice-matched
e Med henni ma styra ibot 1 punnu lagi par sem rasin er sidan myndud

e I heteroepitaxy eru raektada lagid og undirlagid dr mismunandi
halfleidurum

e HalfleiOararnir verda a0 hafa somu grindarlengdir eda ad peir verda ad
geta afmyndast til a0 adlagast a0 sameiginlegri grindarlengd

N /
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/Sameindaégraeﬁsla (MBE)

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

e Ef grindarfasti lagvaxtarlagsins er sterri en undirlagsins er honum
pjappad i reektunarplaninu - teygt lag (e. strained layer)

ad pvi a0 fram kemur veila (edge dislocation)

\o Pessi veila kemur fram vid tiltekna pykkt punnu hudarinnar

e Dbegar fjoldi atdbma, sem verQur fyrir alagi 1 teygda laginu, eykst kemur

/
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/Sameindaégraeﬁsla (MBE)

Thin, mismatched layers

Superlattice: mismatch
accommodaled by sirain

A
T | Craded layer

Substrate

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

e Strained-layer superlattice (SLS)

e Ef10gin eru negjanlega punn ma rekta samloku ur fullkomnum

\ kristollum

/
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