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Przy wytwarzaniv przyrzqdéw pétprzewodnikowych mamy do czynienia z drogq i bar-
dzo pracochlonng obrébkq monokrysztatéw, ktéra polega na ich orientowaniu, cieciu,
szlifowaniu, polerowaniu itp. Wyeliminowanie choéby czesci tych prac moze upros-
cié proces technologiczny, a wyréb uczynié tanszym,

Eksperymenty, ktérych celem bylo opanowanie procesu wzrostu okreslonego ksztattu
przedmiotéw z cieczy, opisano juz w 1857 r. [1] . Powazniejsze badania na ten temat
prowadzit angielski metalurg Bessemer[1) , a nastepnie rozwineli je Stepanov i wspét-
pracownicy [2] . Utworzyli oni zespét badawczy, ktéry publikowat duzq iloéé prac
gléwnie na temat krystalizacji germanu,

W 1922 roku Gomperz [ 3] opisat uzycie plywajqcej po powierzchni cieczy plytki
z miki: posiadala ona otwér i stuzyla do wyciqgania monokrysztatéw réznych metali.
W ostatnich latach ta metoda zostata rozwinieta i wprowadzona do przemystu materiatéw
p6tprzewodnikowych; jest ona przydatna do wytwarzania profilowanych monokrysztatéw,
gtéwnie germanowych i krzemowych. Szczegélnie szybki postep obserwuje sie w wyko-
rzystywaniu tej metody do cigglego wytwarzania wiékien, rurek, tam itp ksztattek ko-
rundowych. Zamiast miki stosuje sie tzw. matryce wykonane z grafitu, weglika krzemu,
molibdenu i wolframu.

1. Metody wzrostu krysztatéw profilowanych

Zainteresowanie badaczy wzrostem taém monokrystalicznych doprowadzilo do pow-
stania dwéch podstawowych metod:

- wzrostu dendrytycznego,

- wzrostu niedendrytycznego /nondendritic/.

Poczqtkowe prace /zaréwno teoretyczne, jok i doéwiadczalne [ 4 ] /koncentrowaly
sie na wzroécie dendrytycznym. W metodzie tej, stosujqc zarodek wykonany z krysztatu
zblizniaczonego, uzyskuje sig wzrost powierzchni granicy faz w przechtodzonym ob-
szarze cieczy. Ze wzgledu na wydzielanie znacznej ilosci ciepla podczas krystalizaciji,
wzrost odbywa sie z duzq szybkoiiq, ktéro np. dla wlékien szafirowych osiqge wartpsée
ponad:-¥50 mm/min.
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Metoda wzrostu dendrytycznego nie znalozla zastosowania w przemysle, gléwnie
ze wzgledu na brak pelnej koniroli nad szybkosciq wzrostu, ksztaltem, wymiarami oraz
strukturqg uzyskiwanych ksztattéw . Jest ona jednak w dalszym ciggu bardzo przydatna
w pracach podstawowych dotyczqcych badania struktury i wlasnosci krysztatéw.

Przy wzroécie niedendrytycznym stosuje sie konwencjonalnq aparature Czochralskiego
oraz dobiera odpowiednie warunki cieplne, zapewniajqce uzyskanie Zqdanego ksztattu,
W poréwnaniu z metodq wzrostu dendrytycznego: metoda to posiada wiele zalet, do
ktérych mozna zaliczy é:

- wzrost odbywa si¢ na zarodku niezbliZniaczonym,

- wymagane sq nizsze szybkoéci wyciqgania,

- istnieje mozliwo§é petnej kontroli nad kierunkiem wzrostu, ksztattem i wymiarami

uzyskiwanych krysztatéw,

- granica faz ciecz-cialo stale ma ustalone polozenie, a jej powierzchnia nie ulega.

zmianie w przechlodzonym obszarze cieczy,

- istnieje mozliwo§¢ prowadzenia procesu wzrostu w sposéb ciggly.

Rozwijajqc te metode [ 1] zastosowano ekran plywajqcy na powierzchni cieczy /rys.l/,
co bylo nawigzaniem do wspomnianej juz metody Gomperza z 1922 r. W pracy
La Belle’a i Mlavsky‘ego [1]dootrzymywania wlékien szafirowych o srednicach 25-500 um
wykorzystano tygiel i plywajqcy ekran molibdenowy z otworem o srednicy 0,8-1,6 mm.
Proces krystalizacji takich wiékien wymagatl stosowania duzych szybkosci wyciqgania
/ok . 100 mm/min/ oraz przechlodzenia cieczy o ok. 100°C. Krysztaly szafirowe otrzy-
mywane poczgtkowo przy uzyciu plywajqcego ekranu posiadaly budowe blokowq, a ich
ksztatt zewnetrzny znacznie odbiegal od kolowego . Ostatnie osiqgnigcia w rozwoju tej
metody pozwalajq na wytwarzanie monokrystalicznych wiékien o ednicy ok. 40 um,
pozbawionych struktury blokowej.

Otwor ekranu
| Ekran molibdenowy
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Rys. 1. Schemat metody krystalizacji wiskien szafirowych z uzyciem plywajgcego
ekranu

Wytrzymalo$é takich widkien szafirowych jest nizsza od wytrzymalosci wiskeréw
ofrzymywanych z fazy gazowej. Jest ona zblizona do wytrzymaloéci widkien takich
materialéw, jak weglik boru i weglik krzemu.

Metoda ta moze byé wykorzystana do wytwarzania krysztaléw o innych dowolnych
ksztattach z réznych materialéw. Istnieje takze mozliwoéé cigglego wytwarzania na
jednym urzqdzeniu wielu wlékien jednoczeénie.



1.1. Metoda Stepanova

W badaniach nad otrzymywaniem profilowanych monokrysztatéw materiatéw pétprze-
wodnikowych, duze znaczenie majq prace Stepanova i jego wspétpracownikéw [ 5] -
-[14] . Opierajqe sie na wspomniane| juz pracy Gomperza opracowali oni, przede
wszystkim w odniesieniu do germanu, metode znanq w literaturze jako metoda Stepanova.
Zamiast plywajqcego ekranu zastosowano tzw . element ksztattujqey /termin stosowany
w literaturze radzieckiej/, ktéry jest wykonany z grafitu i zanurzony w cieczy znaj-
dujqcej sie w tyglu /rys. 2 /. Podstawowym warunkiem powodzenia jest brak zwilzal-
noéci zastosowanego materiatu przez ciecz. Wymiary i ksztalt elementu ksztattujqcego
muszq by € tak dobrane, aby uwzglednié nastepujqce czynniki:

- ciénienie cieczy panujqce w otworze elementu ksztattujgcego [ 5] - [9] -l 121,

- rozklad temperatury w tyglu, zanurzonym elemencie oraz w jego otworze [ 10]
- rozklad temperatury w rosngcym krysztale [11] ,

- polozenie frontu krystalizacji w strefie grzania o okreglonej geometrii [7] ' [ 8].
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Rys. 2. Schemat metody Stepanova: 1 - element ksztattujqey, 2 = krysztat,
3 - stup cieczy

Wzrost krysztatéw germanu w postaci pretéw o réznych &ednicach metodq Stepanova
pokazano na rys. 3 [9] .
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Rys. 3. Schemat wzrostu krysztatéw mefodq Stepanova: 1 = wzrastajqcy krysztat,
2 - front krystalizacji, 3 - stup cieczy, 4 - element ksztattujqey, 5,8 - tygiel,
6 - ciecz, 7 = cewka indukcyjna



Zastosowano tu grafitowy element ksztattujqey o okreslonej konstrukcji i wymiarach,
zapewniajqeych uzyskanie wymaganego ksztattu i cisnienia stupa cieczy w otworze.
Regulacja temperatury w granicach + 0, 5°C oraz dobrano szybko§é wyciqgania /0, 5-
-2 mm/min/ wraz z odpowiednim ekranowaniem powierzchni cieczy umozliwily utrzy-
manie frontu krystalizacji no wysokosci 0,5-0,8 mm ponad gérnq krawedziq otworu.
Stabilno$é polozenia frontu krystalizacji w stosunku do elementu ksztattujqcego decy-
duje o prawidlowosci struktury i stanie powierzchni zewnetrznej rosnqcego krysztatu,
Wzrost prowadzono przy uzyciu zarodzi o orientacji w kierunku [111] .,

Ten sam autor podaje, ze prowadzit procesy wzrostu tasm germanowych o wymiarach:
dlugosé ok . 300 mm, szerokosé 20 mm i grubo$é 2 mm. Gesto§é dyslokacji nie przekra-
czala 107cm™, a nieréwnosci powierzchni zewnetrznej 0,1 pm. Jest brak danych po-
twierdzajqcych otrzymywanie taém bezdyslokacyjnych.

Schemat przedstawiajqcy w przekroju zaréwno elementksztattujqcy jok i powierzchnie
stupa cieczy, pokazano na rys. 4. Sq tu widoczne poszczegélne etapy procesu wzrostu
krysztatu w ksztalcie preta /rys. 4a/ i rurki /rys. 4b/.
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Rys. 4. Tworzenie sie stupa cieczy przy otrzymywaniu monokrysztatéw: a - pretéw,
b - rurek metodq Stepanova



Powyzsze rysunki pokazujq zmiane ksztattu powierzchni cieczy w otworze tego ele-
mentu przy jego zanurzeniu oraz przed i po zetknieciu z zarodziq. Nalezy dodaé, ze
schemat ten dotyczy grafitu oraz germanu, nie powodujqcego jego zwilzania /kqt X' /.
Ksztatt oraz wysoko§é stupa cieczy uvlega zmianie przy krystalizacji z otworéw lub
szczelin kapilarnych /o szerokosci ponizej 1 mm/, co ma miejsce w procesach wyciq-
gania taém lub cienkich wiékien [6] .

Krystalizacja taém germanowych o réznych ksztattach i wymiarach metodq Stepanova
opisuje w swej pracy Saczkow [13] . Konstrukcje elementu ksztattujqcego oraz jego
szczeliny w rézny ch wersjach pokazano na rys. 5. Projekt przedstawionego elementu
wykonano z uwzglednieniem nastepujqcych warunk6w:

- poziomego i mozliwie plaskiego pola temperatur zaréwno nad, jaok i pod powierzchniq
cieczy,

- odpowiednio okreflonych w kierunku pionowym i poziomym gradientéw temperatur
wystepujqcych we wzrastajqce| tasmie,

- wlaéciwego uksztattowania i wysokosci stupa cieczy w jego otworze.

Rys. 5. Przekr6j elementu ksztattujqcego do otrzymywania taém germanowych
metodq Stepanova

O prawidlowoéci doboru wlasciwego rozwiqzania konstrukcyjnego i opanowania
procesu krystalizacji swiadczy fakt otrzymywania przez wyzej wymienionego autora
nie tylko taém o gruboséci ok. 0,3 mm, ale takze monokrysztatéw o réznych ksztattach
i wymiarach pokazanych na rys. 6.

Metoda Stepanova zostata pod jego kierunkiem szczegélowo opracowana i opanowana
w odniesieniu przede wszystkim do germanu, ktérego krystalizacja z wielu powod6éw
nie sprawia takich frudnosci technologicznych i materiatowych jak krystalizacja krzemu,
czy licznych innych zwiqzkéw p6tprzewodnikowych. Stqd obfitosé literatury, opraco-
wari i patentéw wlaénie dla germanu.

Zagadnieniom wzrostu profilowanych krysztatéw krzemu zesp6t Stepanova zaczyna
poéwiecaé coraz wigcej uwagi, o czym §wiadczq pewne dane spotykane w literaturze.
Wydaje sie, ze obecnie te proce sq w stadium badan wstepnych. W pracy [ 10] wspomina
sie o poszukiwaniach najbardziej odpowiednich materiatéw na elementy ksztattujqce.

Badaniom poddano zwiqzki boru, wegla, aluminium, krzemu, tytanu i cyrkonu, ktére
zdaniem autora mogq stanowié grupe materiatéw, ktérych udziatl jest mozliwy przy krys—
talizacji tasm krzemowych. Z poszukiwai tych wynika, ze zadowalajqce rezultaty
osiqgnieto jedynie w przypadku stosowania elementéw wykonanych z azotku boru o od-
powiednie| gestoséci.



Rys. 6. Profilowane monokrysztaly germanu

Mozna sqdzié, ze gléwnq przyczynq hamujqcq szerokie stosowanie ww. materiatéw
przy krystalizacji tagm krzemowych sq trudnosci technologiczne przy wytwarzaniu sa~
mych elementéw ksztattujqcych.

Wiele zalet wymienionych w powyzZszym opracowaniu zadecydowalo o szerckim roz-
winieciu metody Stepanova oraz o tym, Ze stalo si¢ ono o duzym stopniu uniwersalna,
Jej uniwersalno$é wigze sie zaréwno z réznorodnosciq ksztattéw uzyskiwanych mono-
krysztatéw, jak i z mozliwosciq jej zastosowania do krystalizacji réznych materiatéw
p6tprzewodnikowych .

1.2. Metoda EFG

Charakteryzujgc no wstegpie wzrost niedendrytyczny wspomniano o metodzie opracowa-
nej przez Mlovsky ego i La Belle’a [1] dotyczqcej krystalizocji wiékien szafirowych
przy uzyciu plywajgcego molibdenowego ekranu. W 1971 roku autorzy ci opublikowali
trzy proce [15] = [17] stanowiqce rozwinigcie powyZszej metody.

W pierwszej z wymienionych prac [15] opisano wzrost cienkich wlékien szafirowyst
/o &ednicy 0,1-0,5 mm/ oraz rurek i tasm. Druga [16] dotyczy wzrostu kryszto}éw
szafiru o bardziej skomplikowanych przekrojach, a w ostatniej Z3/17] . opracowone|
przy wspéipracy B, Chalmersa, podano zasadnicze zatozenia metody EFG oraz jej pod-
stawy teoretyczne. Szczegbly dotyczqce budowy urzqdzenia do krystalizacji krysztatéw,
nie tylko szafiru, oraz dokladny opis prowodzenio procesu technologicznego mozna
znaleZé takze w opracowaniach patentowych i innych artykutach tych samych autoréw

[18] - [20] .

Badania wzrostu krysztatéw szafirowych metodqEFG byly prowadzone przez La Belle'a i
Mlavsky ‘ego przy uzyciu konwencjonalnego urzqdzenia Czochralskiego, zapewniajg-
cego uzyskanie w tyglu temperatury powyzej 20007C oraz szybkosci wyciggania do
5 ¢m/min,

Nazwa metody jest skrétem angielskich siéw “edge-defined, film-fed growth" i zos-
tata zaproponowana przez Mlavsky‘ego [16] . W tej metodzie zamiast plywajqcego
ekranu stosuje sie tzw. matryce /w literaturze onglelsk|e| "die"/, posiadajqcq otwér
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kapilarny i zanurzong w cieczy. Od materiatu, z ktérego jest wykonana matryca, wy-
maga sie, aby nie ulegat zadnym reakcjom w kontakcie z cieklq fazq, oraz aby byt
przez niq zwilzany, Jak podano w omawianych pracach [15] - [20] przy krystali-
zacji krysztaléw szafirowych te wymagania doskonale spetnia molibden i wolfram,

Ciecz znajdujqca sie w otworze kapilarnym podnosi swéj poziom w stosunku do po-
ziomu cieczy w tyglu o wielko$é h /rys. 7/, ktérq oblicza sig z nastepujace| zaleznoici:

t_‘:_'ZX.cose, (1)
rSg

gdzie: ¥ - napigcie powierzchniowe w dyn/cm,
= kgt zwilzania, 3
g - gestosé cieczy w g/cm
r- promief otworu kopilorneg? w cm
g - stala grawitacja w cm/sek

Rys. 7. Schemat przedstawiajqcy rurke kapilarng, zanurzong w cieklym krzemie

Dla molibdenowej rurki kapilarnej o &ednicy 0,075 cm, wysokosé stupa cieczy h
wynosi przyktadowo ponad 11 cm,

Na rysunku 7 oznauzono wysokos¢ stupa cieczy wotworze kapilary hy<h orc:zh2 jako jej

catkowitq dlugosé. Kqt zwilzania 0=9C° oraz dostatecznie duza wartosé napiecia powierz-
chniowego powodujq, ze przy uzyciu rurki kapilarnej o mniejszej wysokosci /h.< h/
poziom cieczy w rurce bedzie utrzymywat sie przy jej adrnej krawedzi. Mozna tak do-
braé dtugosé kapilary n, oraz glebokoéé jej zanurzenia Ah, aby, niezaleznie od po-

ziomu cieczy w tyglu, poziom cieczy w kapilarze nie uvlegat zmianie, W trakcie trwa=
nia calego procesu krystalizacji zawarto$é tygla ulega zmniejszeniu, co wplywa na
zmiane poziomu cieczy o wartosé Ah, Opisane zjawisko ma duze znaczenie praktyczne
i jest wykorzystywane w metodzie EFG jako czynnik stabilizujqcy polozenie frontu
krystalizacji w okreélonych warunkach termicznych. Ten czynnik decyduje o przewadze
tei metody nad metodq z uzyciem plywajqcego ekranu.,

Po wprowadzeniu zarodzi i w ustalonych warunkach wyciggania /rys.8/ miedzy gérng
krawedziq kapilary a powierzchniq frontu krystalizacji zostanie utworzona warstewka
cieczy . Na utrzymanie stalej grubosci tej warstewki w czasie, pozo temperaturq wply-
wa takze szybko$é wyciqgania. Gdy szybko$é wyciqgania zarodzi bedzie réwna szyb-
kosci krystalizacji, cisnienie hydrostatyczne A p istniejqgce w ciekle| warstewce bedzie
stale i bedzie posiadaé warto$é réwng
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Rys. 8. Schemat wzrostu pretéw szafirowych z cieczy metodq EFG

Utrzymanie statej wartoéci cisnienia A p decyduje o stabilnoéci calego procesu krys-
talizacji, a to z kolei wplywa na strukture i wlasnosci otrzymywanych monokrysztatéw,

Z powyzszych rozwazaf wynika, ze danym warunkom termicznym, w ktérych znaj-
duje sie front krystalizacji, oraz okreélonej &ednicy krysztalu odpowiadaé musi okres-
lona szybko$é wyciqgania. Zaleznosé te dla wiékien szafirowych o érednicy 0,025 cm
podat w swej pracy La Belle [15] /frys. 9/. Z wykresu wynika, e jest mozliwosé
krystalizacji wlékien szafirowych z szybkosciami mieszczqcymi sie w doéé szerokim
zakresie wartoéci, jak podaje autor nawet do 20 cm/min. Jednak mozliwoéé dobrej kon-
troli ich é&ednic ogranicza ten zakres do ok. 2,5-5 cm/min,
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Rys. 9. Zaleznos¢ miedzy temperaturq cieczy o szybkoéciq wzrostu przy otrzymywaniu
wiékien szafirowych o srednicy 0,025 cm metodg EFG

Z punktu widzenia formowania oraz stabilnoéci warstewki cieczy znajdujqcej sie pod
frontem krystalizacji niezwykle wazny jest ksztalt wierzchotkowej czeéci kapilory
/patrz rys. 8/. W poczatkowych pracach autorzy [15] stosowali matryce zakoAczone
w gérne| czeéci ukosnym Scieciem, niezaleznie od tego czy byly to rurki /rys. 10a/,
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czy tasmy /rys. 10b/.Widoczna krawed Z spetniata tu najwazniejszq role, gdyz nada-
wala wyciqganemu krysztalowi okreslone wymiary i ksztatty.

Metoda EFG w postaci opisanej powyzej zostata w niedtugim czasie zmodyfikowana
przez jej autoréw. Informacja o metodzie EFG ukazala sie w tym samym numerze cza-
sopisma ,,Materials Research Bulletin *’ w ktérym podano podstawowe zalozenia jej wersji
udoskonalonej [16] . Zmieniono ksztalt gérnej powierzchni matrycy, a tym samym wa-
runki tworzenia i stabilnosci warstwy cieczy istniejqcej migdzy tq powierzchniq a gra-
nicq faz ciecz-cialo state. Na rysunku 11 pokazano schemat uktadu kapilara-tygiel-
-wzrostajqcy krysztat w stanie réwnowagi, przy braku ruchu pionowego zorodzi. Pod-
stawowym warunk iem stabilnosci jest minimalna wartosé cisnienia hydrostatycznego

A p, ktérq mozna okreéli¢ z podanego juz wzoru [ 2] .

Rozwazmy obecnie przypadek, gdy wlqczony zostanie przesuw pionowy zarodzi
i gdy front krystalizacji zmieni swoje polozenie w stosunku do polozenia poczgtkowego
o wielko$¢ Ax, /rys. 11b/. Przy zalozeniu, ze zostanie zachowana ta samo ilo$é
cieczy w warstwie, zmianie ulegnie warto$é zaréwno promienia rys jak i o« Zmiana

ta wplynie na zmiang cisnienia hydrostatycznego zgodnie z zaleznoiciq:

: (3)

> 53 |
A= F'f e = o
p v r & r
"l 2

gdzie: Ap' <« Ap

Wskutek obnizenia cisnienia hydrostatycznego w warstwie cieczy, zostanie dostar-
czona z tygla taka jej ilo§é, ktéra spowoduje podniesienie cisnienia do wartosci po=-
czqtkowej A p. Poniewaz pionowy przesuw zarodzi odbywa sie w sposéb ciqgly ze
stalq szybkosciq, to ilosé cieczy przeplywajqcej z tygla przez otwér kapilary jest
takze stala w jednostce czasu.

Poszczegélne stadia wzrostu krysztatéw metodq EFG pokazano schematycznie na
rys. 12. Kolejne czesci rysunku przedstawiajq:

a/ kapilore wypelnionq cieczq do gérnej krawedzi przed zanurzeniem zarodzi,

b/ zanurzenie zarodzi w cieczy wypelniajqcej kapilare,

¢/ poczqtek wyciqgania zarodzi w gére wraz z uzupelnieniem cieczy z tygla przez
otwér kapilary,

d/ rozlewanie sig cieczy po gérnej powierzchni matrycy,

e/ osiqgnigcie przez ciecz jej krawedzi zewnetrznych i utworzenie stabilnej war=
stewki pod granicq faz ciecz-cialo stale.

Zamieszczone powyzej rysunki obrazujq w sposéb wyraZny role, jakq spetnia gérna
powierzchnia matrycy, a w szczegblnoéci jej krawed% zewnetrzna. Ciecz rozlewajqca
sie po tej powierzchni tworzy jednolitq warstewke dopéki nie napotka na swej drodze
pionowej, lub tworzqcej z niq pewien kqt innej powierzchni, ktéra ten ruch cieczy
ograniczy . Stqd wlasnie krawedZ zewnetrzna matrycy spetnia role elementu nadajqcego
wzrastajqgcemu krysztalowi okreélone wymiary i ksztaltt, Zostalo to wykorzystane przy
wytwarzaniu tq metodq krysztatéw szafirowych o dowolnych, nieraz dosé zlozonych
ksztattach /rys. 13/.

Na podkresélenie zastuguje fakt, ze nawet najbardziej skomplikowane ksztatty sq
mozliwe do uzyskania przy uzyciu zarodzi najprostszych geometrycznie i o matych
gednicach. Jezeli chodzi o wymiary krysztaléw, to istnieje tu tendencja do ustalania
raczej minimalnych, a nie maksymalnych wymiaréw wzrastajqcych krysztatéw.
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Teoretyczne podstawy wzrostu krysztatéw metodq EFG opracowat Chalmers |_]7J c
Jego praca zawiera analize i opis nastepujqcych zagadnien:
- statyczne warunki stabilnosci cieklej warstewki,
- cisnienie cieczy w otworze kapilarnym wymagane podczas krystalizacji,

- warunki termiczne oraz ich wplyw na stabilno$é procesu krystalizacji,
- morfologia krysztatéw i jej zaleznoéci od topografii powierzchni frontu krystalizacji.

Opierajqc sig no danych przedstawionych przez La Belle’a i Mlavky’ego dokonano
zestawienio,w ktérym podano podstawowe wymiary i szybkosci wyciggania krysztatéw
szafirowych w postaci wiékien, rurek i tasm /tabl, 1/.

Tablica 1

Wymiary oraz szybkosci wyciqgania stosowane przy krystalizacji wiékien, rurek i tasm
szafirowych metodq EFG [15] , [16]

) } :
Srednica ! Wymiary Szybkosé
l:f';:tzc:::}u mclit;?::r- minimum-maksimum } minimum-maksimum w}:;:;i‘::;
na /cm zewnetrzna | wewne- | szerokoéé | grubogé
frzna
cm cm

wiékna 11,500 0,013-0,5 - - = 5

rurki 150 0,05-2,5 0,025-235 = - 2=3,5

taémy 150 - - 0,1-2,5 0,008~ 2-3

-0,15

Zamieszczone zdjgcie /rys. 14/ przedstawia wybrane ksztatty profilowanych mono-
krysztatéw szafirowych otrzymywanych z cieczy metodq EFG.

Prace badawcze zwiqzane z adaptacjq metody EFG do otrzymywania tasm krzemowych

21] - [22] sq prowadzone w Stanach Zjednoczonych przez T. F. Ciszka. Sq ta
obecnie jedyne prace z tej problematyki, ktére zostaly opublikowane w literaturze
swietowej. Dojq one zatem mozliwaéé zapoznania si¢ z aktualnym stanem zagadnienia
doty czqcego wzrostu monokrystalicznych tasm krzemowych. W omawianych pracach sq
przedstawione nastepujqce problemy podstawowe:

- dobér materiatu matrycy,

- konstrukcja matrycy,

- orientacja zorodzi,

- dobér warunkéw wzrostu monokrysztatéw,

- czystoéé otrzymywanych monokrysztatéw,

- struktura oraz wlasnosci monokrysztatéw,

Oceniajqc wyniki dotychczasowych badafi nad technologiq krystalizacji tasm krze-
mowy ch [2]' - [ 22] mozno stwierdzié, ze:
1/ uzyskano to$my o wymiarach 0, 5x15x1300 mm przy szybkoici wyciqgania zarodzi
1-3 mm/min,
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Rys. 13. Przekroje molibdenowych matryc do ofr zymywania monokrysztatéw szafirowych o zlozonych ksztal-
tach metodq EFG

Rys. 14, Profilowane monokrysztaly szafiru otrzymywane metodq EFG



2/ nie otrzymano calkowicie bezdyslokacyjnych taém o dlugoséci ok. 1000 mm,

3/ obserwowano btedy ulozenia i wielokrotne zblifniaczenia, pojawiajqce sig zawsze
w plaszczy fnie (II]) .

4/ stwierdzono, ze dokladnosé strukturalna obniza sie przy powiekszaniu wymiaréw
taémy, a szczegblnie jej szerokosci,

5/ zmiany rezystownoéci w kierunku wzdluznym i poprzecznym wynosily 20-50% ,

6/ dla taém o najwyzszej doskonaloéci czasy zycia noénikéw mniejszosciowych / powyzej
100 ps/ byly poréwnywalne z wartoéciami dla bezdyslokacy jnych krysztatéw wytwa-
rzanych metodq Czochralskiego.

Zakofkiczenie

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze najwazniejszym problemem technologicznym
wystepujqcym przy krystalizacji tasm krzemowych jest stworzenie takich warunkéw
cieplnych, ktére sprzyjalyby formowaniu sie frontu krystalizacji o przekroju odpowia-
dajqcym ksztattowi rosnqcego krysztatu.

Istnieje zatem konieczno€ vzyskania réznych wartoéci napiecia powierzchniowego
cieklego krzemu, odpowiednio w kierunku szerokosci i grubosci wyciqganej tasmy.

Biorqc pod uwage obecny stan opanowania tej techniki krystalizacji mozna stwier-
dzi¢, ze jezeli chodzi o strukture tasmy krzemowe odznaczajq sie do$é niskq jakosciq,
Przyczynia sig do tego zbyt duza ilo$é wegla rozpuszczonego w fazie cieklej i tworzq-
cego z krzemem czgsteczki SiC. Stqd wynika drugi problem, aktualny takze w przysz-
lych badaniach, a mianowicie dobér najbardziej odpowiedniego materiatu na matryce.
Zwiekszone wymagania stawiane wytwarzanym tasmom krzemowym bedq zwiqzane z za-
pewnieniem bardziej stabilnych warunkéw wzrostu zaréwno termicznych jak i mechani-
cznych, szczegblnie dla tagm o szerokosci powyzej 50 mm i grubosci ponizej 0,5 mm,
Wydaije sig, ze te dwa problemy bedq decydowaé o ukierunkowaniu dalszych prac ba-
dawczych nad otrzymywaniem monokrystalicznych tagm krzemowych. Wyniki prowadzo-
nych badah bedq opublikowane w nastepnych czeéciach niniejszego artykutu.
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