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Materiaty polprzewodnikowe, otrzymywane obecnie w
warunkach laboratoryjnych, charakteryzuja sie niezwykle
wysoka czystoscia.

Czystosé materialéw polprzewodnikowych:

» Wytwarzane sg izotopowo czyste krysztaly Ge.
Przypomnijmy, Zze naturalny german zawiera 5 izotopow.

» Wytwarzane sa prawie idealne krysztaty Si o srednicy rzedu
20 cm.

» W najczystszych wytwarzanych obecnie krysztatach Si
gestosé dyslokacji jest mniejsza niz 1000 dyslokacji/cm?, a
koncentracja domieszek jest mniejsza niz 1 domieszka na
10'2 atomoéw sieci macierzystej.
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Metoda Czochralskiego

» Material surowy (substrat) topiony jest w tyglu.

» Zarodek krystaliczny jest w kontakcie z wierzchnia warstwa

zimniejszego stopionego materiatu.

Krystalizujacy material jest powoli obracany (w celu
ujednorodnienia procesu krystalizacji) i wyciagany z
ciektego materiatu.

Powstaja w ten sposdb duze monokrysztaly, np. krysztaly
Si o drednicy ~ 20 cm.

Ksztalt powierzchni ograniczajacej monokrysztat jest
najczesciej wieloscianem foremnym o zaokraglonych
wierzchotkach.
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Rys. 1-12. Wyciaganie krysztalu z cieczy (metoda Czochlalsklego) a) schemat procesu wycig-
gania krysztatu

1 — zarodek; 2 — krysztat; 3 — stopiony Si; 4 — tygiel

b) widok przez okienko pxecawwxdoczny jest krysztat Si wyciagany z cieczy. (Fotografie wy-
korzystano dzieki uprzejmosci Texas Instruments, Inc.)

Schemat metody Czochralskiego.
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Metoda mikro-wyciggania

Angielska nazwa metody: micro-pulling-down (u-PD)
Jest to najnowsza metoda wytwarzania krysztalow
potprzewodnikowych o wysokiej czystosci. Metoda ta stanowi
"odwrdcenie” metody Czochralskiego.

Krysztat rosnie ponizej tygla z mikrokanatami wskutek
wyciagania substancji krystalizujacej w dot (nie w gore jak w
metodzie Chochralskiego).
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Schemat aparatury do metody p-PD.



Single-Charnel Crucible Ihuls-Channel-Crucible

Schemat wytwarzania krysztalu metoda u-PD (1).



Schemat wytwarzania krysztalu metoda p-PD (2).
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Metoda Bridgmana

Podobnie jak w metodzie Czochralskiego zarodek jest w
kontakcie ze stopionym materiatem.

Zarodek umieszczony jest w tyglu w ksztalcie todki
przesuwanej w kierunku poziomym (pozioma metoda
Bridgmana).

W tyglu wytwarzany jest gradient temperatury w ten
sposob, ze temperatura wokot zarodka jest ponizej
temperatury topnienia.

W innym wariancie tej metody polikrysztal topiony jest w
waskiej strefie, z ktorej powstaje monokrysztal bedacy w
kontakcie z zarodkiem.
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Rys. 1-11. Wzrost krysztatu z cieczy w 16dce: a) krystalizacja z jednego konca-cieczy

metoda Bridgmana)

1 — zarodek; 2 — krysztal; 3 — stopiony material; 4 —lodka; 5 — grzejnik; 6 —r
b) topienie i krystalizacja w ruchomej strefie . :
I — zarodek; 2 — krysztat; 3 — stopiona strefa; ¢ — polikrysztat

Schematy (a) i (b) dwéch odmian metody Bridgmana.
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Metoda ta stosowana do wytwarzania cienkich warstw na
podtozu.

Atomy tworzace cienkg warstwe buduja strukture
uporzadkowana o tej samej strukturze krystalicznej co podtoze
(epitaksja).
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» homoepitaksja = cienka warstwa i podloze maja ten sam
sktad chemiczny, np. Si na Si

» heteroepitaksja = skitad chemiczny cienkiej warstwy i
podloza jest rozny, ale struktura krystaliczna jest taka
sama (lub podobna), np. GaAs na Si
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Przyktadowe reakcje chemiczne na podtozu:
SiHy — Si+2Hs 7

Ga(CHs)s + AsHs — GaAs + 3CHy 1

Ta druga reakcja prowadzi do otrzymania cienkiej warstwy z
gazowego zwigzku metal-organicznego. Metoda wykorzystujaca
te reakcje nazywana jest

MOCVD = Metal-Organic Chemical Vapor Deposition
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Epitaksja z fazy cieklej

Metoda ta polega na wykorzystaniu wzrostu cienkiej warstwy
materialu z fazy ciektej.

Zwykle pierwiastek grupy III, np. Ga, stosowany jest jako
rozpuszczalnik dla pierwiastka grupy V, np. As. Roztwor jest
chtodzony w kontakcie z podlozem GaAs, co prowadzi do
nukleacji GaAs na podlozu. Przy uzyciu réznych roztworéw o
roznej zawartosci domieszek (lub czystych) rosna kolejne cienkie
warstwy.
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Epitaksja z wigzek molekularnych (MBE)

MBE = Molecular Beam Epitaxy
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Schemat aparatury MBE.
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Fig. 3.1a,b. Schematic illustrations of the main building blocks of modern MBE production
systems, with their principal functions indicated [Courtesy of VG Semicon (a) and ISA
Riber (b)]

Fotografia aparatury MBE.
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otrzymywania cienkich warstw i heterostruktur kwantowych
(QW, SL, NW, QD) w sposob kontrolowany.

Zgodnie z ta metoda cienkie warstwy potprzewodnika (metalu,
izolatora) krystalizuja wskutek reakcji chemicznych
zachodzacych pomiedzy wiazkami molekularnymi/atomowymi
zawierajacymi sktadniki wytwarzanego materiatu a powierzchnia
podtoza. Podloze jest utrzymywane w podwyzszonej
temperaturze w ultrawysokiej prozni.

Ultrawysoka proéznia oznacza, ze ci$nienie p gazéow
resztkowych w komorze reakcyjnej jest odpowiednio mate, tzn.

p <~ 1077 Pa
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W technologii MBE typowa szybkosé wzrostu wynosi
~ lpm/h,

czyli ~ 1 monowarstwa/s.

Oznacza to, ze czas wzrostu jest wystarczajaco maly, aby
zapewni¢ pelna migracje powierzchniowa padajacych atoméw.
Prowadzi to do bardzo gtadkich powierzchni otrzymywanych
metoda MBE.
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Glowne zalety technologii MBE

Technologia ta umozliwia bardzo precyzyjna kontrole sktadu
wiazek 1 warunkow wzrostu.

Daje zatem mozliwosé precyzyjnej kontroli sktadu i budowy
produkowanej heterostruktury.

Kontrola prowadzona jest in situ, czyli w trakcie wzrostu,
nastepujacymi metodami:
» metoda RHEED (Reflection High-Energy Electron
Diffraction)

» spektroskopia Augera

> elipsometria (pomiar zmiany polaryzacji $wiatta odbitego
od badanej powierzchni)
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Fizyczne podstawy procesu wzrostu warstw metoda

MBE

Komora reakcyjna MBE sktada sie z trzech stref:

1.

Strefa formowania sie wiazek molekularnych wytwarzanych
w komorkach efuzyjnych.

2. Strefa przecinania si¢ wiazek i mieszania si¢ molekutl,

3. Strefa krystalizacji na podtozu (strefa wzrostu

epitaksjalnego).
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Fig. 1.1. Schematic illustration of the essential parts of 2 MBE growth system. Three zones
where the basic processes of MBE take place are indicated [1.33]

Schemat komory reakcyjnej MBE.
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Najwazniejsze procesy powierzchniowe zachodzace w 3. strefie:

» adsorpcja atomoéw i molekut uderzajacych w powierzchnie

» migracja powierzchniowa

» dysocjacja adsorbowanych molekut

» wbudowywanie si¢ padajacych atomoéw w sie¢ krystaliczna
substratu lub powstaltej warstwy epitaksjalnej
(krystalizacja)

» termiczna desorpcja atoméw nie wbhudowanych w sie¢

krystaliczna (uwalnianie sie atomoéw i ich powro6t do strefy
2.)
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Schemat proceséw powierzchniowych na podlozu w komorze MBE.
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(1)

(2)

mechanizm Franka-van der Merwe
Réwnomierny wzrost monowarstwy na
monowarstwie.

mechanizm Strankiego-Krastanova
Najpierw powstaje warstwa zwilzajaca na
podlozu, a na niej rosng wyspy nanoszonego
materiatu.

— nanotechnologia

Mechanizm ten stosowany jest najczedciej w
produkcji samozorganizowanych kropek
kwantowych.

mechanizm Volmera-Webera
Wyspy rosng bezposrednio na podtozu (bez
warstwy zwilzajacej).
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1<0<2 ———- L J L1, Fig. 1.5a—¢. Schematic representation
7 .

e of the three crystal growth modes
~\ (a) Layer-by-layer or Frank-van der
A - [ Merwe; (b) layer plus island or
/, s 7, Stranski-Krastanov; (c¢) island or
/olmer-Weber mode. © represents

(a) (b) (c) the coverage in monolayers [1.44]

Schematy trzech mechanizméw wzrostu na podlozu.



Kontrola stopnia pokrycia powierzchni metoda RHEED przez
pomiar zmian czasowych oscylacji natezenia dyfrakcji
elektronow:



Kontrola stopnia pokrycia powierzchni metoda RHEED przez
pomiar zmian czasowych oscylacji natezenia dyfrakcji
elektronow:

maksima natezenia odpowiadaja powierzchniom gladkim
(catkowicie wypelionym), a minima — powierzchniom
wypelnionym w polowie.



Kolejny rysunek pokazuje relacje pomiedzy pokryciem
powierzchni a natezeniem RHEED.



[oo1] [i10] Fig.1.9. Real space representation

of the formation of the first two

110} | complete monolayers of GaAs(001)
in relation to RHEED intensity

r oscillations, according to the first-

—  order growth model. Here © is the

9=025 E fractional layer coverage [1.121]
0=05 ’l
9=075 T '\,
g=1 = /
w
S
6=125 kS B/\
6=15 M

89 number of _time
monolayers deposited
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