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WSTĘP 

Przy wytwarzaniu przyrządów półprzewodnikowych mamy do czynienia z drogą i bar -
dzo pracochłonną obróbką monokryształów, która polega na ich or ientowaniu, c ięc iu , 
sz l i fowaniu, polerowaniu itp. Wyel iminowanie choćby częSci tych prac może uproś-
c i ć proces technolog iczny, a wyrób uczynić tańszym. 

Eksperymenty, których celem było opanowanie procesu wzrostu określonego kształtu 
przedmiotów z c i eczy , opisano już w 1857 r . [ i j . Poważniejsze badania na ten temat 
prowadzi ł angielsk i metalurg Bessemeri / a następnie rozwinęl i je Stepanov i wspó ł -
pracownicy f 2 ] . Utworzyli oni zespół badawczy, który publ ikował dużą i lość prac 
głównie na temat krystal izacji germanu. 

W 1922 roku Gomperz [ 3 j opisał użycie pływającej po powierzchni c ieczy płytk i 
z miki: posiadała ona otwór i służyła do wyc iągania monokryształów różnych metal i . 
W ostatnich latach ta metoda została rozwinięta i wprowadzona do przemysłu materiałów 
półprzewodnikowych; jest ona przydatna do wytwarzania profi lowanych monokryształów, 
głównie germanowych i krzemowych. Szczegó ln ie szybki postęp obserwuje się w w y k o -
rzystywaniu tej metody do ciągłego wytwarzania włók ien, rurek, taśm itp kształtek k o -
rundowych. Zamiast miki stosuje się tzw. matryce wykonane z grafitu, węg l ika krzemu, 
molibdenu i wolframu. 

1 . Metody wzrostu krysztołów profi lowanych 

Zainteresowanie badaczy wzrostem taśm monokrystal icznych doprowadziło do pow-
stania dwóch podstawowych metod: 

- wzrostu dendrytycznego, 
- wzrostu niedendrytycznego /nondendrit ic/. 

Początkowe prace /zarówno teoretyczne, jak i doświadczalne [ 4 ] / koncentrowały 
się na wzroście dendry tycznym. W metodzie tej, stosując zarodek wykonany z kryształu 
zb l i źn łączonego, uzyskuje się wzrost powierzchni granicy faz w przechłodzonym o b -

szarze c i eczy . Ze względu na wydzielanie znacznej ilości ciepła podczas krysta l izacj i , 
wzrost odbywa się z dużą szybkością, któro np . dla włókien szafirowych ojiągp wgrtpść 
ponad T50 mm/min. 
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Metoda wzrostu dendrytycznego nie znalozła zastosowania w przemyśle, głównie 
ze względu na brak pełnej kontroli nad szybkością wzrostu, kształtem, wymiarami oraz 
strukturą uzyskiwanych kształtów. Jest ona jednak w dalszym c iągu bardzo przydatna 
w pracach podstawowych dotyczących badania struktury i własności kryształów. 

Przy wzroście niedendrytycznym stosuje się konwencjonalną aparaturę CzochraIsk iego 
oraz dobiera odpowiednie warunki c ieplne, zapewniające uzyskanie żądanego kształtu, 
W porównaniu z metodą wzrostu dendrytycznego: metoda to posiada wiele zalet, do 
których można za l i czyć : 

- wzrost odbywa się no zarodku n iezbl iźn iaczonym, 
- wymagane są niższe szybkości wyc iągan ia , 
- istnieje możliwość pełnej kontroli nad kierunkiem wzrostu, kształtem i wymiarami 

uzyskiwanych kryształów, 

- granica faz c iecz -c ia ło stałe ma ustalone położenie, a jej powierzchnia nie ulega, 
zmianie w przechłodzonym obszarze c ieczy , 

- istnieje możl iwość prowadzenia procesu wzrostu w sposób c i ą g ł y . 

Rozwijając tę metodę [ i j zastosowano ekran pływający na powierzchni cieczy / r y s . l / , 
co było nawiązaniem do wspomnianej już metody Gomperza z 1922 r . W pracy 
La Be l le ' a i M l a v s k y ' e g o [ 1 ] dootrzymywania włókien szafirowych o średnicach 25 -500 pm 
wykorzystano tygiel i pływający ekran molibdenowy z otworem o a-ednicy 0 , 8 - 1 , 6 mm. 
Proces krystal izacji takich włókien wymagał stosowania dużych szybkości wyciągania 
/ o k . 100 mm/min/oraz przechłodzenia c ieczy o o k . 100°C. Kryształy szafirowe ot rzy -
mywane początkowo przy użyc iu pływającego ekranu posiadały budowę blokową, a ich 
kształt zewnętrzny znacznie odbiegał od ko łowego. Ostatnie os iągnięcia w rozwoju tej 
metody pozwalają na wytwarzanie monokrystalicznych włókien o średnicy ok . 4 0 ^ m , 
pozbawionych struktury blokowej. 

Otwór ekranu 

Ekran molibdenowu 

Rys. 1 . Schemat metody krystal izacji włókien szafirowych z użyciem pływającego 

ekranu 

Wytrzymałość takich włókien szafirowych jest niższa od wytrzymałości wiskerów 
otrzymywanych z fazy gazowej. Jest ona zbl iżona do wytrzymałości włókien takich 
materiałów, jak węgl ik boru i węgl ik krzemu. 

Metoda ta może być wykorzystana do wytwarzania kryształów o innych dowolnych 
kształtach z różnych materiałów. Istnieje także możliwość ciągłego wytwarzania na 
jednym urządzeniu wielu włókien jednocześnie. 
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1 . 1 . Metoda Stepanoyg 

W badaniach nad otrzymywaniem profi lowanych monokryształów materiałów półprze-
wodnikowych, duże znaczenie mają prace Stepanova i ¡ego współpracowników [ 5 ] -
- [ 1 4 ] . Op ierając się na wspomnianej już pracy Gomperza opracowali on i , przede 
wszystkim w odniesieniu do germanu, metodę znaną w literaturze jako metoda Stepanova, 
Zamiast pływającego ekranu zastosowano tzw. element kształtujący /termin stosowany 

w literaturze radzieckiej/, który jest wykonany z grafitu i zanurzony w c ieczy znaj-
dującej się w tyglu /rys. 2 / . Podstawowym warunkiem powodzenia jest brak zw i l ż a l -
ności zastosowanego materiału przez c i e c z . Wymiary i kształt elementu kształtującego 
muszą być tak dobrane, aby uwzględnić następujące czynnik i : 
- ciśnienie c ieczy panujące w otworze elementu kształtującego [ 5 j - f 9 ] , [ 12 ] , 
- rozkład temperatury w tyglu, zanurzonym elemencie oraz w jego otworze f lO ] , 
- rozkład temperatury w rosnącym krysztale [ l l ] , 
- położenie frontu krystal izacji w strefie grzania o określonej geometrii [ 7 ] , [ 8 ] . 

Rys. 2 . Schemat metody Stepanova: 1 - element kształtujący, 2 - kryształ, 
3 - słup c ieczy 

Wzrost kryształów germanu w postaci prętów o różnych średnicach metodą Stepanova 
pokazano na rys. 3 [ 9 ] . 

Rys. 3 . Schemat wzrostu kryształów metodą Stepanova: 1 - wzrastający kryształ, 
2 - front krysta l izacj i , 3 - słup c ieczy , 4 - element kształtujący, 5 , 8 - tyg ie l , 

6 - c iecz , 7 - cewka indukcyjna 
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Zastosowano tu grafitowy element kształtujący o okreSlonej konstrukcji i wymiarach, 
zapewniających uzyskanie wymaganego kształtu i ciśnienia słupa c ieczy w otworze. 
Regulacja temperatury w granicach ± 0 , 5°C oraz dobrano szybkość wyciągania / 0 , 5 -
- 2 mm/min/ wraz z odpowiednim ekranowaniem powierzchni c ieczy umożliwiły utrzy-
manie frontu krystal izacji no wysokości 0 , 5 - 0 , 8 mm ponad górną krawędzią otworu. 
Stabilność położenia frontu krystal izacji w stosunku do elementu kształtującego d e c y -
duje o prawidłowości struktury i stanie powierzchni zewnętrznej rosnącego kryształu. 
Wzrost prowadzono przy użyc iu zarodzi o orientacji w kierunku [ 111 J . 

Ten sam autor podaje, że prowadzi ł procesy wzrostu taśm germanowych o wymiarach: 
długość c ^ . 300 mm, szerokość 2 0 mm i grubość 2 mm. Gęstość dyslokacji nie przekra-
czała 10 cm" , a nierówności powierzchni zewnętrznej 0 ,1 pm. Jesł brak danych po -
twierdzających otrzymywanie taśm bezdys lokacyjnych. 

Schemat przedstawiający wprzekrojuzarównoelementkształtujący jak i powierzchnię 
słupa c ieczy , pokazano na rys. 4 . Są tu widoczne poszczególne etapy procesu wzrostu 
kryształu w kształcie pręta /rys. 4 a / i rurki /rys. 4b/. 

Rys. 4 , Tworzenie się słupwa cieczy przy otrzymywaniu monokryształów: a - prętów, 
b - rurek metodą Stepanova 
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Powyższe rysunki pokazują zmianę kształtu powierzchni c ieczy w otworze tego e l e -
mentu przy jego zanurzeniu oraz przed i po zetknięciu z zarodz ią. N a l e ż y dodać, że 
schemat ten dotyczy grafitu oraz germanu, nie powodującego jego zwi lżan ia /Icąt J ^/ . 
Kształt oraz wysokość słupa c ieczy ulega zmianie przy krystal izacji z otworów lub 
szcze l in kapi larnych /o szerokości poniżej 1 mm/, co ma miejsce w procesach w y c i ą -
gania taśm lub c ienk ich włókien [ 6 ] . 

Krystal izacja taśm germanowych o różnych kształtach i wymiarach metodą Stepanova 
opisuje w swej pracy Sączków [13 J . Konstrukcję elementu kształtującego oraz jego 
szczel iny w różnych wersjach pokazano na rys . 5 . Projekt przedstawionego elementu 
wykonano z uwzględnieniem następujących warunków: 
- poziomego i możl iwie płaskiego pola temperatur zarówno nad, jak i pod powierzchnią 

c i e c z y , 
- odpowiednio określonych w kierunku pionowym i poziomym gradientów temperatur 

występujących we wzrastającej taśmie, 
- właściwego ukształtowania i wysokości słupa c ieczy w jego otworze. 

Rys. 5 . Przekrój elementu kształtującego do otrzymywania taśm germanowych 
metodą Stepanova 

O prawidłowości doboru właściwego rozwiązania konstrukcyjnego i opanowania 
procesu krystal izacj i świadczy fakt otrzymywania przez wyżej wymienionego autora 
nie tylko taśm o grubości o k . 0 , 3 mm, ale także monokryształów o różnych kształtach 
i wymiarach pokazanych na rys . 6 . 

Metoda Stepanova została pod jego kierunkiem szczegółowo opracowona i opanowano 
w odnies ieniu przede wszystkim do germanu, którego krystal izacja z wie lu powodów 
nie sprawia takich trudności technologicznych i materiałowych jak krystal izacja krzemu, 
czy l i cznych innych związków półprzewodnikowych. Stąd obfitość literatury, opraco -
wań i patentów właśnie dla germanu. 

Zagadnieniom wzrostu profi lowanych kryształów krzemu zespół Stepanova zaczyna 
poświęcać coraz więcej uwagi , o czym świadczą pewne dane społykane w l iteraturze. 
Wydaje s ię, że obecnie te proce są w stadium badań wstępnych. W pracy [ l O ] wspomina 
się o poszukiwaniach najbardziej odpowiednich materiałów na elementy kształtujące. 

Badaniom poddano zw iązk i boru, węgla, aluminium, krzemu, tytanu i cyrkonu, które 
zdaniem autora mogą stanowić grupę materiałów, których udz ia ł jest możliwy przy k ry s -
tal izacji taśm krzemowych. Z poszukiwań tych wyn ika , że zadowalające rezultaty 
osiągnięto jedynie w przypadku stosowania elementów wykonanych z azotku boru o o d -
powiedniej gęstości . 
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Rys. 6 . Profilowane monokryształy germanu 

M o ż n a sądz i ć , że g łówną przyczyną hamującą szerokie stosowanie w w . materiałów 
przy krysta l izacj i ta&n krzemowych są trudności technologiczne przy wytwarzaniu sa -
mych elementów kszta ł tujących. 

Wie le zalet wymien ionych w powyższym opracowaniu zadecydowało o szerokim r o z -
win ięc iu metody Stepanova oraz o tym, że stało się ono o dużym stopniu uniwersalna. 
Jej uniwersalność w iąże się zarówno z różnorodnością kształtów uzysk iwanych mono-
kryształów, jak i z możl iwośc ią jej zastosowania do krysta l izacj i różnych materiałów 
pó łprzewodnikowych. 

1 a . Metoda E F G 

Charakteryzując no wstępie wzrost niedendrytyczny wspomniano o metodzie opracDwa-
nej przez M l a v s k y ' e g o i La Be l l e ' a f l ] dotyczącej krystal izocji w łók ien szaf irowych 
przy użyc iu p ływającego molibdenowego ekranu. W 1971 roku autorzy c i opubl ikowal i 
trzy proce [ 1 5 j - f l 7 j stanowiące rozwin ięc ie powyższej metody. 

W pierwszej z wymien ionych prac f 15j opisano wzrost c ienk ich włók ien szafirowy.'.'-, 
/o średnicy 0 , 1 - 0 , 5 mm/ oraz rurek i taśm. Druga [ l ó ] d o t y c ^ wzrostu kryształów 
szafiru o bardziej skompl ikowanych przekrojach, a w ostatniej [ 1 7 ] , opracowanej 
przy współpracy B . Cha lmersa, |X5dano zasadnicze za łożenia metody E F G oraz jej pod -
stawy teoretyczne. Szczegó ły dotyczące budowy urządzenia do krysta l izacj i kryształów, 
nie tylko szaf iru, o raz dokładny opis prowadzenia procesu technologicznego możno 
zna leźć także w opracowaniach patentowych i innych artykułach tych samych autorów 

[ 18J - [ 2 0 ] . 

Badania wzrostu kryształów szaf irowych metodąEFG były prowadzone przez La Be l lea i 
M l a v s k y ' e g o przy użyc iu konwencjonalnego urządzenia Czochra l sk iego , zapewniają-
cego uzyskanie w tyglu temperatury powyżej 2000 C oraz szybkości wyc iągan ia do 
5 cm/min. 

N a z w a metody jest skrótem ang ie l sk ich słów "edge-def ined, f i lm-fed growth" i zos -
tała zaproponowana przez M I a v s k y ' e g o [ 1 6 ] . W tej metodzie zamiast pływającego 
ekranu stosuje się t zw. matrycę /w literaturze angielsk iej " d i e " / , posiadającą otwór 
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kapi larny i zanurzoną w c ieczy . O d materiału, z którego jest wykonana matryca, w y -
maga s ię, aby nie ulegał żadnym reakcjom w kontakcie z c iekłą fazą, oraz oby by ł 
przez nią zwi l żany. Jak podano w omawianych pracach [ 1 5 ] - [ 2 0 ] przy krysta l i -
zacji kryształów szafirowych te wymagania doskonale spełnia molibden i wolfram. 

C i e c z znajdująca się w otworze kapilarnym podnosi swój poziom w stosunku do p o -
ziomu cieczy w tyglu o wielkość h /rys. 7/, którą ob l i cza się z następującej zależności 

(1) 
r S g 

gdz ie: T - napięcie powierzchniowe w dyn/cm, 
0 - kąt zwi lżan ia. 

_ 2 jTcos 9 , 

S - gęstość c ieczy w g/cm 
r - promień otworu k a p i l a r n e j w cm 

g - stała grawitacja w cm/sek 

.¿¡h 

Rys. 7 . Schemat przedstawiający rurkę kapi larną, zanurzoną w ciekłym krzemie 

Dla molibdenowej rurki kapilarnej o &-ednic>- 0 ,075 cm, wysokość słupa c ieczy h 
wynosi przykładowo ponad 11 cm. 

N a rysunku 7 oznaczono wysokość słupa c ieczy w otworze kapilary h^< h oraz h2 jako jej 

całkowitą długość. Kąt zwi lżania 0 «9C° oraz dostatecznie duża wartość napięcia powierz -

chniowego powodują, że przy użyc iu rurki kapilarnej o mniejszej wysokości / h ^ < h/ 

poziom cieczy w rurce będzie utrzymywał się przy jej pórnej krawędz i . Można tak do -

brać długość kapilary oraz głębokość jej zanurzenia A h , aby , n iezależnie od po -

ziomu cieczy w tyglu, poziom cieczy w kapi larze nie ulegał zmianie. W trakcie trwa-

nia całego procesu krystal izacji zawartość tygla ulega zmniejszeniu, co 'wpływa na 

zmianę poziomu cieczy o wartość A h . Opisane zjawisko ma duże znaczenie praktyczne 

i jest wykor2ystywane w metodzie EFG jako czynnik stabil izujący położenie frontu 

krystal izacji w określonych warunkach termicznych. Ten czynnik decyduje o przewadze 

tej metody nad metodą z użyciem pływającego ekranu. 

Po wprowadzeniu zarodzi i w ustalonych warunkach wyc iągania / r y s . 8 / między górną 
krawędzią kapilary a powierzchnią frontu krystal izacji zostanie utworzona warstewka 
c i eczy . N a utrzymanie stałej grubości tej warstewki w czas ie, pozo temperaturą w p ł y -
wa także szybkość wyc i ągan i a . G d y szybkość wyc iągania zarodzi będzie równa s z yb -
kości krystal izacji, ciśnienie hydrostatyczne A p istniejące w ciekłej warstewce będzie 
stałe i będzie posiadać wartość równą 
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A p = r / f ( 2 } 

Rys. 8 . Schemat wzrostu prętów szafirowych z c ieczy metodą E F G 

Utrzymanie stałej wortości ciśnienia A p decyduje o stabilności całego procesu krys -
ta l izacj i , a to z ko le i wpływa na strukturę i własności otrzymywanych monokryształów. 

Z powyższych rozważań wyn ika , że danym warunkom termicznym, w których znaj -
duje się front krystal izacj i , oraz określonej średnicy kryształu odpowiadać musi okreś-
lona szybkość wyc i ągan i a . Za leżność tę dla włókien szafirowych o średnicy 0 , 025 cm 
podał w swej pracy La Belle [ 1 5 ] /rys . 9 / . Z wykresu wyn ika , i e jest możl iwość 
krystal izacj i włókien szaf irowych z szybkościami mieszczącymi się w dość szerokim 
zakresie wartości, jak podaje autor nawet do 2 0 cm/min. Jednak możl iwość dobrej k on -
troli ich średnic ogranicza ten zakres do o k . 2 , 5 - 5 cm/min. 

5.0 6.75 7.5 
Prędkość wzrostu, cm/min 

Rys. 9 . Za leżność między temperaturą c ieczy o szybkością wzrostu przy otrzymywaniu 
włókien szafirowych o średnicy 0 , 025 cm metodą E F G 

Z punktu widzenia formowania oraz stabilności warstewki c ieczy znajdującej się pod 
frontem krystal izacj i n iezwykle ważny jest kształt wierzchołkowej części kapi iory 
/patrz rys. 8 / . W początkowych pracach autorzy [l5j stosowali matryce zakończone 
w górnej częśc i ukośnym ścięciem, n iezależnie od tego czy były to rurki /rys. lOa/, 
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czy taśmy /rys . lOb/.Widoczna krawędź spełniała tu najważniejszą rolę, gdyż nada -
wała wyciąganemu kryształowi określone wymiary i kształty. 

Metoda E F G w postaci opisanej powyżej została w niedługim czasie zmodyfikowana 
przez jej autorów. Informacja o metodzie E F G ukazała się w tym samym numerze c z a -
sopisma „Ma te r i a l s Research Bulletin " w którym podano podstawowe za łożenia jej wersji 
udoskonalonej [ ł ó j . Zmieniono kształt górnej powierzchni matrycy, a tym samym w a -
runki tworzenia i stabilności warstwy c ieczy istniejącej między tą powierzchnią a g ra -
nicą faz c i ecz -c i a ło stałe. N a rysunku 11 pokazano schemat układu kap i l a ro - tyg ie l -
-wzrostający kryształ w stanie równowagi, przy braku ruchu pionowego zorodz i . Pod-
stawowym warunkiem stabilności jest minimalna wartość ciśnienia hydrostatycznego 
A p, którą można określ ić z podanego już wzoru f 2 ] . 

Rozważmy obecnie przypadek, gdy włączony zostanie przesuw pionowy zorodzi 
i gdy front krystal izacji zmieni swoje położenie w stosunku do położenia początkowego 
o wielkość /rys. l l b / . Przy za łożeniu, że zostanie zachowana ta samo ilość 

c ieczy w warstwie, zmianie ulegnie wartość zarówno promienia r^, jak i r ^ . Zmiana 

ta wpłynie na zmianę c i ś i ien ia hydrostatycznego zgodnie z zależnością: 

' l 'l 

gdzie: A p ' < A p 

Wskutek obniżenia ciśnienia hydrostatycznego w warstwie c i eczy , zostanie dostar-
czona z tygla taka jej i lość, która spowoduje podniesienie ciśnienia do wartości po -
czątkowej A p . Ponieważ pionowy przesuw zarodzi odbywa się w sposób c iąg ły ze 
stałą szybkośc ią, to ilość c ieczy przepływającej z tygla przez otwór kapi lary jest 
także stała w jednostce czasu. 

Poszczególne stadia wzrostu kryształów metodą EFG pokazano schematycznie na 
rys. 12. Kolejne części rysunku przedstawiają: 

a / k o p i l o r ę wypełnioną c ieczą do górnej krawędzi przed zanurzeniem zarodz i , 
b / zanurzenie zarodzi w c ieczy wypełniającej kapi larę, 
c / początek wyc iągania zarodzi w górę wraz z uzupełnieniem c ieczy z tygla przez 

otwór kap i la ry , 
d / rozlewanie się c ieczy po górnej powierzchni matrycy, 
e/o s i ą gn i ę c i e przez c iecz jej krawędzi zewnętrznych i utworzenie stabilnej w a r -

stewki pod granicą faz c iecz -c ia ło stałe. 

Zamieszczone powyżej rysunki obrazują w sposób wyraźny rolę, jaką spełnia górna 
powierzchnia matrycy, a w szczególności jej krawędź zewnętrzna. C i ecz rozlewająca 
się po tej powierzchni tworzy jednolitą warstewkę dopóki nie napotka na swej drodze 
pionowej, lub tworzącej z nią pewien kąt innej powierzchni, która ten ruch c ieczy 
og ran i czy . Stąd właśnie krawędź zewnętrzna matrycy spełnia rolę elementu nadającego 
wzrastającemu kryształowi określone wymiary i kształt. Zostało to wykorzystane przy 
wytwarzaniu tą metodą kryształów szafirowych o dowolnych, nieraz dość z łożonych 
kształtach / rys . 13/. 

N a podkreślenie zasługuje fakt, że nawet najbardziej skomplikowane kształty są 
możliwe do uzyskania przy użyc iu zarodzi najprostszych geometrycznie i o małych 
&-ednicach. Je że l i chodzi o wymiary kryształów, to istnieje tu tendencja do ustalania 
raczej minimalnych, a nie maksymalnych wymiarów wzrastających kryształów. 
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Teoretyczne podstawy wzrostu kryształów metodą EFG opracował Chalmers L17 j . 
Jego praco zawiera ana l i zę i opis następujących zagadnień: 
- statyczne warunki stabilności c iekłej warstewki, 
- ciśnienie c ieczy w otworze kapilarnym wymagane podczas krystal izacj i , 
- warunki termiczne oraz ich wpływ na stabilność procesu krystal izacj i , 
- morfologia kryształów i jej za leżnośc i od topografii powierzchni frontu krystal izacj i . 

Op ie ra jąc się no danych przedstawionych przez La Be l l e ' a i M l a v k y ' e g o dokonano 
zestawienio^w którym podano podstawowe wymiary i szybkości wyc iągan ia kryształów 
szafirowych w postaci w łók ien, rurek i taśm /tob l . 1/. 

T a b l i c a 1 

Wymiary oraz szybkości wyciągania stosowane przy krystal izacji włók ien, rurek i taśm 

szafirowych metodą EFG [ 1 5 ] , [ 1 6 ] 

Kształt 
kryształu 

Długość 
maksymal-

na / c m / 

Średnica | Wymiary 
Szybkość 

wyc iągania 
/cm/min/ 

Kształt 
kryształu 

Długość 
maksymal-

na / c m / 

! 
minimum-maksimum | miniTium-maksimum 

Szybkość 
wyc iągania 
/cm/min/ 

Kształt 
kryształu 

Długość 
maksymal-

na / c m / 
zewnętrzna wewnę-

trzna 
szerokość grubość 

Szybkość 
wyc iągania 
/cm/min/ 

Kształt 
kryształu 

Długość 
maksymal-

na / c m / 

cm cm 

Szybkość 
wyc iągania 
/cm/min/ 

włókna 11,500 0 , 0 1 3 - 0 , 5 - - - 5 

rurki 150 0 , 0 5 - 2 , 5 0,025-2,35 - - 2 - 3 , 5 

tośmy 150 - - 0 , 1 - 2 , 5 0 , 0 0 8 - 
- 0 , 1 5 

2 - 3 

Zamieszczone zdjęcie /rys . 14/ przedstawia wybrane kształty profi lowanych mono-
kryształów szafirowych otrzymywanych z c ieczy metodą E F G . 

Prace badawcze związane z adaptacją metody E F G do otrzymywania taśm krzemowych 
I 2 1 ] - [ 2 2 ] są prowadzone w Stanach Zjednoczonych przez T . F. C i s z k a . Są to 

obecnie jedyne proce z tej problematyki, które zostały opublikowane w literaturze 
świotowej. Doją one zatem możl iwość zapoznania się z aktualnym stanem zagadnienia 
dotyczącego wzrostu monokrystal icznych taśm krzemowych. W omawianych pracach są 
przedstawione następujące problemy podstawowe: 

- dobór materiału matrycy, 
- konstrukcja matrycy, 
- orientacja zorodzi , 
- dobór warunków wzrostu monokryształów, 
- czystość otrzymywanych monokryształów, 
- struktura oraz własności monokryształów. 

Ocen i a j ąc wyn ik i dotychczasowych badań nad technologią krystal izacji taśm k rze -
mowych 2 1 - 2 2 ] możno stwierdzić, że: 
1/uzy skano tośmy o wymiarach 0 ,5x15x1300 mm przy szybkości wyc iągania zorodzi 

1 - 3 mm/min. 
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Otwory 

Rys. 13. Przekroje molibdenowych matryc do otrzymywania monokryształów szafirowych o złożonych kształ -
tach metodą EFG 

Rys. 14. Profilowane monokryształy szafiru otrzymywane metodą E F G 

http://rcin.org.pl



2 / n i e otrzymano całkowicie bezdyslokacyjnych taśm o długości o k . 1000 mm, 
3 / obserwowano błędy ułożenia i wielokrotne zb l i źn iaczen ia , pojawiające się zawsze 

w płaszczyźnie ( l i i ) , 
4 / stwierdzono, że dokładność strukturalna obniża się przy powiększaniu wymiarów 

taśmy, a szczególnie jej szerokości, 
5 / zmiany rezystowności w kierunku wzdłużnym i poprzecznym wynosi ły 20-50^0 , 
6 / dla taśm o najwyższej doskonałości czasy życ ia nośników mniejszościowych / powyżej 

100>j s/by ły porównywalne z wartościami dla bezdyslokacyjnych kryształów w y t w a -
rzanych metodą Czochra l sk iego. 

Zakończenie 

W podsumowaniu należy stwierdzić, że najważniejszym problemem technologicznym 
występującym przy krystalizacji taśm krzemowych jest stworzenie takich warunków 
c iep lnych, które sprzyjałyby formowaniu się frontu krystal izacji o przekroju odpowia -
dającym kształtowi rosnącego kryształu. 

Istnieje zatem konieczność uzyskania różnych wartości napięcia powierzchniowego 
ciekłego krzemu, odpowiednio w kierunku szerokości i grubości wyciąganej taśmy. 

Biorąc pod uwagę obecny stan opanowania tej techniki krystal izacji można stwier-
d z i ć , że jeżeli chodzi o strukturę taśmy krzemowe odznaczają się dość niską jakością. 
Przyczynia się do tego zbyt duża ilość węgla rozpuszczonego w fazie c iekłej i tworzą-
cego z krzemem cząsteczki S i C . Stąd wynika drugi problem, aktualny także w przysz-
łych badaniach, a mianowicie dobór najbardziej odpowiedniego materiału na matryce. 
Zwiększone wymagania stawiane wytwarzanym taśmom krzemowym będą związane z z a -
pewnieniem bardziej stabilnych warunków wzrostu zarówno termicznych jak i mechani -
cznych, szczególn ie dla ta&n o szerokości powyżej 50 mm i grubości poniżej 0 , 5 mm. 
Wydaje s ię, że te dwa problemy będą decydować o ukierunkowaniu dalszych prac b a -
dawczych nad otrzymywaniem monokrystal icznych taśm krzemowych. W y n i k i prowad»D-
nych badjń będą opubl ikowane w następnych częściach niniejszego artykułu. 
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