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فهرست: فصل دوم 
 خواص و مزاياي سيليسيوم
 ساختار مواد جامد
 ساختار بلوري

سلول واحد•
)شاخص ميلر(جهت بلوري •
ل• ل اختا ساختار بلوري سيليسيوم•
 روش هاي رشد بلور(Crystal Growth)

چوكرالسكي• (Czochralski)روش چوكرالسكي (Czochralski)روش

(Floating Zone)روش منطقه شناور •

مدل سازي رشد بلور
 توزيع تراكم ناخالصي ها در نواحي مختلف رشد بلور
انواع نقص ها در بلور
 تهيه قرص سيليسيوم(Wafer)  
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مزاياي سيليسيوم : فصل دوم 

 درصد پوسته زمين 27( فراواني در طبيعت(
 درصد 99/9999999درجه خلوص الكتريكي (امكان خالص سازي بالا

خالص ترين ماده زمين ) اتم 109يعني يك اتم ناخالصي از هر 
آ(SiO ) غير حلال در آب(اكسيد خوب و مقاوم ((SiO2)

 امكان تشكيل اكسيد دمايي مطلوب در معرض اكسيژن
 فصل مشترك خوب با اكسيد(Si/SiO2Interface)  
بالايي لايههاي با خوب چسبندگي خوب با لايه هاي بالاييچسبندگي
 امكان حكاكي خوب در حلال هاي مناسب(Etching)
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خواص فيزيكي و الكتريكي سيليسيوم : فصل دوم 
 متعلق به گروه  14عدد اتميIVنيمه هادي(جدول تناوبي  (
 انرژي شكاف باندEG=1.11 ev

ژ ت 25قا MΩ m  25مقاومت ويژه MΩ.m

 1417نقطه ذوب بالاºC  
 2.328چگالي gm.cm-3 ي gچ

 1022×5چگالي اتمي cm-3

 0.543095ثابت شبكه nm

 1500موبيليته حركت الكترون cm2.volt-1.sec-1

 450موبيليته حركت حفره cm2.volt-1.sec-1  
7 1 107×1سرعت اشباع الكترون و حفره cm.sec-1

 ضريب نفوذ پذيري نسبي(εr) 11.9
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ساختار مواد جامد  : فصل دوم 
 سه دسته ماده جامد از نظر قرار گرفتن  اتم ها كنار هم

Crystalineبلوري  - 1

ل2 Polycrystalineند  Polycrystalineچند بلوري -2
Amorphousبي نظم  - 3
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ساختار بلوري: فصل دوم 
ها ساختار تكرار پذير از اتم

كه ش احد ل جهت:سل سه د آن ا تك از كه ي ساختا ين چكت كلXYZك كل  Zو  X ،Yكوچكترين ساختاري كه از تكرار آن در سه جهت :سلول واحد شبكه 
.شبكه تشكيل مي شود

شبكه واحد):a(ثابت سلول تكرار مكاني تناوب
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تناوب مكاني تكرار سلول واحد ):a(ثابت شبكه



ساختار بلوري: فصل دوم 

مكعب كريستال شبكه نمايشدوبعدي
سلول واحد دوبعدي

نمايش دوبعدي شبكه كريستال مكعبيتشكيل شبكه از تكرار سلول واحد و ول ر ر ز ب يل

د ب د احد ل ت(ل ن د ف به نح بل كه يكش احد ل )ل
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.)سلول واحد يك شبكه بلوري منحصر به فرد نيست(سلول واحد دوبعدي 

ساختار بلوري مكعبي ساده: فصل دوم 
ا ك ا ل ل ا ل ل ككگاا  يك مكعب هر گوشه در . استساده ترين سلول واحد سه بعدي، سلول واحد مكعبي ساده

.  اتم قرار گرفته است

از هر اتم در  1/8
هر گوشه درون

.داردسلول قرار 

داتك ا ل ل داخل
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داخل سلول واحداتم يك 



(BCC)ساختار بلوري با بدنه مركزدار : فصل دوم 

B d C t d C biل ل ك ا ك گ ا ا لا Body Centered Cubic : علاوه بر اتم هاي هر گوشه، يك اتم در مركز سلول
.نيز وجود دارد

داتد ا ل ل داخل
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داخل سلول واحداتم دو 

(FCC)ساختار بلوري با وجوه مركزدار : فصل دوم 

F C t d C biا گ ا ا Face Centered Cubic: علاوه بر اتم هاي هر گوشه ، يك اتم در مركز هر وجه
  .سلول نيز  وجود دارد

داتها ا ل ل داخل
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داخل سلول واحداتمچهار



جهت هاي بلوري: فصل دوم 
 جهات و صفحات توسط سيستم مختصات سه بعديX،Y   وZ مشخص مي شوند .
 نشان داده مي شوند (. . .)و صفحات داخل  [. . .]داخل ) بردارها(جهت ها .
صفحات توسط شاخص هاي ميلر تعريف مي شوند. و ي ري ر ي ي ص و
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روش تعيين شاخص هاي ميلر: فصل دوم 
شوند م مشخص ميلر شاخصهاي نام به صحيح عدد سه توسط بلوري . صفحات بلوري توسط سه عدد صحيح به نام شاخص هاي ميلر مشخص مي شوندصفحات
2,4,3مثلاً . (محل تقاطع صفحه با محورهاب مختصات را مي يابيم (
(1/3 ,1/4 ,1/2). اين سه عدد را عكس مي كنيم 

 (4 3 6). كوچكترين مجموعه اعداد صحيح متناظر با آن را به عنوان انديس ميلر در  نظر مي گيريم 
مثلاً . اگر انديسي منفي به دست آمد آن را با بار نشان مي دهيم
ال ا(hkl)ف[hkl]ك

2 31( )


 جهت كريستالي[hkl] بر صفحه(hkl) عمود است .
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صفحات و جهت هاي معادل : فصل دوم 

مشابهي اتمي آرايش كه هايي صفحه ناظر، ديد از  
 .هستند معادل هاي صفحه دارند
صورت بهرا معادل صفحات {hkl} جهت هايو

 .مي دهند نشان <hkl> صورت به را معادل
مجتمع مدار بلورهايدر(111) و (100) صفحهدو
ااا   .دارند وبژه اي اهميت
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ساختار بلوري سيليسيوم: فصل دوم 
شيكه دوصورت بهسيليسيوم بلوري ساختارFCC قطر امتداد در ديگري به نسبت يكيكه است ورير يومب ي ييووربي ريببي رري

)الماسي بلوريشبكه(.است رفته فرو قطر طولچهارم يك اندازه به اصلي
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GaAsساختار بلوري : فصل دوم 

بلوري ساختار GaAsالماسيبلوري شبكه( .است سيليسيوم بلوريساختارمشابه(  
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نمايش دوبعدي ساختار بلوري سيليسيوم: فصل دوم 
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نمايش دوبعدي ساختار بلوري سيليسيوم: فصل دوم 
 (0 0 1)ساختار بلوري سيليسيوم از ديد ناظر صفحه
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چگالي اتمي سيليسيوم: فصل دوم 
حجم واحد در سيليسيوم اتم هاي تعداد :سوال (cm-3)؟
5.3) سيليسيوم شبكه ثابت Å)

8 1/8 + 6 1/2 + 4 ا8 ل ل اخل ا ات ا ت تعداد اتم هاي داخل سلول واحد8 = 4 + 1/2×6 + 1/8×8 =

= a3 = (5.3×10-8 cm)3حجم سلول واحد

= 8/(5.3×10-8)3 = 5×1022 cm-3  تعداد اتم هاي سيليسيوم در واحد حجم
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[111]و  [100]مقايسه جهت هاي بلوري : فصل دوم 

 تراكم سطحي و آهنگ اكسايش بيشتري دارد [100]در مقايسه با  [111]جهت بلوري.
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تهيه سيليسيوم از ماده خام: فصل دوم 
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(MGS)تهيه سيليسيوم با درجه خلوص متالورژيكي : فصل دوم 

الكتريكي قوس كوره 
SiO2 شن يا و معدن سنگ صورت به طبيعت در  
SiO2 كك همراه به(SiC)احيامادهعنوانبه  

  درجه 2000 دماي با الكتريكي قوس كوره داخل كننده
  سلسيوس

خزاكنش مي دهد رخ زير واكنش.  
مي شود حاصل %98 خلوص درصد با سيليسيوم.  

(MGS)

د انكا ا تدف دن دا دارد صنعت در فراوانيكاربرد.  
كرد وارد دلخواه ناخالصي توان مي.  
SiO كوره داخل الكتريكي قوس اثر بر شده توليد  

دا ا تنا ا  .است ناپايدار
يكنواخت بايد و است ناهموار شده توليد شمش  

  .شود
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(EGS)سيليسيوم با درجه خلوص الكتريكي : فصل دوم 

MGS كلريدريك اسيد با ميعان حمام در و كرده پودر را (HCl) مي دهند قرار.
  
SiHCl332 دمايدرºC همان( .شود جداناخالصي هااز تقطيرطريق ازتامي شود تبخير Tri Coloro Silen(
SiHCl3 مي كند رسوب سيليسيمي پلي ميله روي و شده فرآيند محفظه وارد هيدروژن با.  

2SiHCL3(gas) + 2H2(gas)  2Si(solid) + 6HCL(gas)  

EGS است بلوري چند صورت به و نبوده كريستالي حاصل.  
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 (CZ)روش چوكرالسكي براي رشد بلور سيليسيوم : فصل دوم 
بلوري سيليسيوم تهيه در غالب روش  
حاصل سيليسيوم پلي قطعات (EGS) با كوره درون ناخالص سيليسيوم نياز مورد مقدار همراه به 

ت 1417ا ºCندذ ش 1417 حرارت ºC مي شوند ذوب.  
اوليه سيليسيوم قطعه (Seed) مي شود كشيده بالا دوران همراه به و گرفته قرار مذاب درون. 
نجه .استمذابدوران جهتعكس هستهدوران جهت نجهسور بور
شود داشته نگه يكسان محفظه داخل بايد دما.  
مي يابدافزايش زمانگذشت باشده تشكيلشمش قطر.   
بلور رشد فرآيند كنترل عوامل مهمترين مذاب دماي تنظيم و دوران سرعت بلور، كشيدن بالا سرعت 

  .هستند
بودخواهداوليهبلوريهستهجهتهمانبلورنهايجهت بودخواهد اوليه بلوريهسته جهتهمان بلور نهايي جهت.   
مي شوند شمش وارد كوارتز ظرف طريق از اكسيژن و كربن ناخالصي هاي.  
25حدود قطر بهشمش هايي cm 2 حدودطول و m
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يي وولووربش

 (CZ)روش چوكرالسكي براي رشد بلور سيليسيوم : فصل دوم 
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 (CZ)روش چوكرالسكي براي رشد بلور سيليسيوم : فصل دوم 
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 (CZ)روش چوكرالسكي براي رشد بلور سيليسيوم : فصل دوم 
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(Wafer)تهيه قرص : فصل دوم 

يكنواخت تا مي دهند صيقل الماس تراش دستگاه زير را حاصل شمش  
  .شود
برش است بلور جهتمناسب كه معيني جهت در راحاصلشمش يجهررلش ورجهبي برشب

  .شود حاصل ويفر تا مي دهند
با برش قرص، كردن قطعه قطعه تكنولوژي براي غالب و متداول روش  

MSW Multi-Wireسيم چندين Sawing)( يك روش ايندر.است
كهطوريبه گرفته قرار استوانه اينازك قرقره يك دور به باريك سيم
  .مي كنند قطعه قطعه را شمش سراسر همزمان بطور موازي سيم صدها
مي شود انداخته دور است ناهموار كه شمش انتهاي دو.  
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(Wafer)تهيه قرص : فصل دوم 

يكنواخت تا مي دهند صيقل الماس تراش دستگاه زير را حاصل شمش  
  .شود
يجهررلش برش استبلور جهتمناسب كه معيني جهت در را حاصل شمش ورجهبي برشب

  .شود حاصل ويفر تا مي دهند
با برش قرص، كردن قطعه قطعه تكنولوژي براي غالب و متداول روش  

MSW Multi-Wire سيم چندين Sawing)( يكروشاين در .است  
  كهطوري به گرفته قراراستوانه اينازك قرقرهيك دوربه باريك سيم
  .مي كنند قطعه قطعه را شمش سراسر همزمان بطور موازي سيم صدها
مي شود انداخته دور است ناهموار كه شمش انتهاي دو.  
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صيقل دادن سطح قرص : فصل دوم 

CMP (Chemi-Mechanical Polishing): مكانيكي و شيميايي روش به سطح كردن هموار و دادن صيقل 
آبوآلومينيوم اكسيد گليسيرين، از مخلوطيوفشار تحت مكانيكي صيقل (Pad)

سديم هيدروكسيد از محلولي توسط شيميايي صيقل (Slurry)
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صيقل دادن سطح قرص : فصل دوم 
ل اCMPاق لق كاال كان كافل اا نق گ از قبل CMP مي گيرند قرار استيك اسيدوهيدروفلوريدريك اسيد نيتريك، اسيدازمحلولي درونقرص ها. 
براي را قرص ها CMP مي دهند قرار بالشتك يك روي.  
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انواع سيليكن بعد از هر مرحله: فصل دوم 
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CZاكسيژن به عنوان ناخالصي در روش : فصل دوم 

 منشأ اكسيژن در روش چوكرالسكي حل شدن بوته كوارتز(SiO2) در مذاب است .
دارد بستگي مذاب ارتفاع و زمان به مذاب در اكسيژن . تراكم اكسيژن در مذاب به زمان و ارتفاع مذاب بستگي داردتراكم
 500⁰-400در دمايC  تركيبSiO4 تشكيل مي شود كه در دماي بالاتر ناپايدار است .
قرص را بعد از برش و صيقل دادن، ترميم حرارتي مي كنند .(Thermal Annealing) ي ي ر ر يم ر ن ل ي و برش ز ب ر )رص g)

حضور اكسيژن در بلور سيليسيوم :
از نظر الكنريكي تا حدود زيادي غيرفعال است .
 به عنوان ناخالصي دهنده(donor) عمل مي كند .
در فرآيند جذب ناخالصي به عنوان تله عمل مي كند .
 مي شود %25باعث افزايش استحكام مكانيكي بلور به ميزن .
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FZ (Floating Zone)رشد بلور به روش ناحيه معلق : فصل دوم 

 براي رشد بلور و يا خالص سازي بلور حاصل از روش چوكرالسكي
با تكرار گذرها، ناخالصي ها از فاز جامد به مذاب وارد شده و به انتهاي شمش رانده مي شوند .
ش اخ ان ش ش ا ان .قسمت انتهاي شمش بريده و دور انداخته مي شودق
مفهوم ضريب تفكيك. (معمولاً تراكم ناخالصي در مذاب از جامد بيشتر است (
مكننده گ از لاً دRFع ش استفاده معمولا از گرم كنندهRFاستفاده مي شود.
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مدل سازي رشد بلور: فصل دوم 

 نواحيX1  وX2 همدما هستند .X1  و مايع در فازX2  استجامد در فاز .
فصل مشترك دو ناحيه مكان مناسبي براي رشد بلور و قبول اتم هستند .
ا ا ك ش ل ف ا ل كن كنترل دماي فصل مشترك بسيار مهم است.
اگر دما در فصل مشترك ثابت نباشد، قطر شمش توليدي ناهموار مي شود .
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مدل سازي رشد بلور: فصل دوم 
در شرايط تعادل گرمايي
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ضريب تفكيك : فصل دوم 
است بيشتر جامد فاز از مذاب فاز در معمولاً ناخالصي حلاليت ضريب. 
تفكيك ضريب (K0): مذاب فاز در ناخالصي تراكم به جامد فاز در ناخالصي تراكم نسبت

داردتمايل ناخالصي يعنييك از كمتر تفكيك ضريب
ناخالصي شمشاتنهاي نتيجه در باشد مايع فاز در بيشتر

  .دارد بيشتري
غيريكنواختي باشد، كوچكتر تفكيك ضريب هرچه 

شت تب ا   .است بيشتر
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ضريب تفكيك : فصل دوم 
بور از نظر يكنواختي تراكم در طول شمش شرايط بهتري دارد.
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CZمدل سازي تراكم ناخالصي در روش : فصل دوم 

I0  :تعداد ناخالصي اوليه در فاز مذاب
C0  : تراكم ناخالصي اوليه در فاز مذاب(cm-3)

IL:مذاب فاز ناخالص تعداد

0
0

0

I
C

V


IL :تعداد ناخالصي فاز مذاب
CL  : تراكم ناخالصي فاز مذاب
VS  : حجم فاز جامد شده

L
L

L

I
C

V


V0 :حجم اوليه مذاب
CS  :تراكم ناخالصي در فاز جامد
∆I  :تعداد ناخالصي كه از فاز مذاب به جامد تبديل مي شوند .

S

I
C

V




 

و ي يل ب ج ب ب ز ز ي
∆V  :حجمي از مذاب كه به جامد تبديل مي شود .

f  :كسري از حجم مذاب كه جامد مي شود .
V

0
S

L

C
K

C


0

SV
f

V

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CZمدل سازي تراكم ناخالصي در روش : فصل دوم 

 اگر حجمdV از فاز مذاب به جامد تبديل شود، تعداد ناخالصي موجود درdV  همانdI 
:  است و برابر خواهد بود با 

I I
0 0 0

0

L L
S L

L S

I I
dI C .dV K .C .dV K . .dV K . .dV

V V V
       



مييابد كاهش مذاب فاز در ناخالصي تعداد كه ميدهد نشان منفي .  علامت منفي نشان مي دهد كه تعداد ناخالصي در فاز مذاب كاهش مي يابد.علامت
VL=V0-VS  : حجم مذاب باقيمانده
 بعد از گذشت زمانt تعداد ناخالصي در مذاب از ،I0  بهIL  و حجم جامد از صفر بهVS 

.  مي رسد
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CZمدل سازي تراكم ناخالصي در روش : فصل دوم 

I I
0 0 0

0

L L
S L

L S

I I
dI C .dV K .C .dV K . .dV K . .dV

V V V
       



0

SL VI
dI dV

K .  
0

0
00L SI

K .
I V V 

0

0

K

SL V VI
ln ln
   

   
0 0

ln ln
I V

   
   

0

0 1
K

S
L

V
I I .

V

 
  

 
0

0
L V

 
 

L
S

S

dI
C

dV
 

S

 0 1

0 0
0

1
K

S
S

V
C C .K .

V


 

  
 
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CZمدل سازي تراكم ناخالصي در روش : فصل دوم 

غلظت ميزان كه مذاب فاز از رشد منحني هاي 
يلرمرببرري تبديل ماده جرم درصد حسببر جامد در ناخالصي ب

 مختلفجداسازيجامد به ضرايب ازاي به را شده
  .مي دهد نشان
تراكم شويم،نزديك رشد فرآيندانتهاي به هرچه 

  .مي يابدافزايش جامد فازدر ناخالصي
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CZمدل سازي تراكم ناخالصي در روش : فصل دوم 

غلظتبابورناخالصيدارايبايد كهسليكوني شمش :مثال CS=1016 cm-3 روش بهCZ مي شود داده رشد.  
باشد؟ بايد چقدر مذاب در بور اتم هاي غلظت   
باشد؟ بايد چقدر نياز مورد بور جرم  
60 = مذاب اوليه جرم kgr– 10.8 = بور اتمي جرم gr/mol– 2.53 = مذاب سيليسيوم چگالي gr/cm3

16
16 3

0
0

10 1 25 10
0 8

SC
C . atoms / cm

K .
    تراكم اوليه بور در فاز مذاب 

3
4 3

0
60 10 2 37 10

2 53
V . cm

.


   حجم اوليه مذاب

4 16 20
0 0 0 2 37 10 1 25 10 2 96 10I V C ( . ) ( . ) . atoms        نياز مورد بور اتم 0تعداد 0 0 2 37 10 1 25 10 2 96 10I V C ( . ) ( . ) . atoms تعداد اتم بور مورد نياز

20

22

2 96 10 10 8 5 31
6 02 10
. . (gr / mol)

. mgr
. (atoms / mol)

 



جرم بور مورد نياز
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(Defect)نقص در بلور : فصل دوم 

باشد داشتهوجود مي تواند نقص ها انواع بلور در. 
رخ ... و ناخالصي نفوذ ويفر، پردازش مرحله بلور، رشد فرآيند حين در نقص ها 

 .مي دهندن
است حرارتي تغييرات و سنتيك بلور در نقص كاهش و افزايش عوامل مهمترين. 
كندناپايدارراشبكهوشدهبلورداخلانرژيافزايشسببنقصوجوددركل م مي كند ناپايدار را شبكه وشدهبلور داخلي انرژيافزايشسببنقص وجود دركل.  
كرد خواهد تغيير دما، تغيير با نقص ها تراكم.  
ي  .دارند قرارنقص معرض در بيشتر ندارند، پيوند بالا از چونسطحي اتم هاي ررپيوبزچونيم رصرضربي رر
بلوري شبكه در نقص نوع سه :  

  نقطه اي نقص١.

خطي نقص٢.

حجمي نقص٣.
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(Point Defect)نقص نقطه اي : فصل دوم 

خالي جاهاي (Vacancy) : شود خارج خود اصلي جاي از تنش وجود دليل به سيليسيوم اتم.  
مياني مكان (Interstitial) : گيرد قرار بلوري شبكه مياني مكان در ناخالصي اتم يا سيليسيوم اتم. 
نقطه اي نقص (V,I) يص  .بودخواهد اتميابعاد در( , بوويبر(

لاتخالجاي:شاتكنقص سيليسيوم اتمخالي جاي :شاتكينقص 
جاي و شده جابجا اتم مجموعه :فرنكل نقص  

  آن خالي
ماتجايبهناخالص ل نقصهس نقص هم سيليسيوم اتمجاي بهناخالصي

  .مي شود محسوب
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(Point Defect)نقص نقطه اي : فصل دوم 
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(Dislocation)نقص خطي يا جابجا شدگي : فصل دوم 
درهندسنقصايجادآننتيجهكهاستشبكهدراينقطهنقصهايازبعديتكآرايهايخطنقص در هندسي نقص ايجاد آن نتيجه كهاستشبكهدر اي نقطه نقص هاياز بعدي تك آرايه اي خطي نقص  

  .است شبكه ساختار
لبه دار خطوط آنها بين مرز و نبوده كامل بلور در صفحات برخي واقع در (Edge) چرخشي يا و (Skrew)  

يل  .مي دهند تشكيل
مي آيند وجود به دمايي گراديان يا )كشش و فشار( تنش دليل به نقص ها اين.  
نابجايي نوع دو  

Edge)لبهاينابجاي١ Dislocation) Edge) لبه اي نابجايي١. Dislocation)

Skrew) پيچشي نابجايي٢. Dislocation)
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(Dislocation)نقص خطي يا جابجا شدگي : فصل دوم 
نابجاينوعدو نابجايي نوع دو 

Edge) لبه اي نابجايي١. Dislocation)

Skrew) پيچشي نابجايي٢. Dislocation)
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(Dislocation)نقص خطي يا جابجا شدگي : فصل دوم 
ها ل جا Edge)نا Dislocation) (Edge Dislocation)نابجايي لبه اي

اتم از اضافي صفحه نيم يك كه هنگامي  
كا اش ااششاق نا نابجايي باشد، شدهداده قرار شبكهدر ها

  .است داده رخ لبه اي
نيروي يك اعمال با نابجايي نوع اين  

كريستالوجهيكامتداددرشكافنده كريستالوجه يك امتداد در شكافنده
  اصلي، كريستالي صفحه يك با موازي
  .مي شود ايجاد
كشساني حد ازنيرو اين كه وقتي ي يزيروينو

سر كريستال بالايي نيمه شود، بيشتر
.مي كند حركت و خورده
رخ لغزش اين آن امتداد در كه سطحي 

Slip)لغزان سطح مي دهد، Plane)
  .مي شود ناميده
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(Dislocation)نقص خطي يا جابجا شدگي : فصل دوم 
چش جا Skrew)نا Dislocation) Skrew)نابجايي پيچشي Dislocation)

يكتاثير تحت كريستال كه هنگامي
  نابجايي مي گيرد، قرار برشي تنش

.مي دهد رخ پيچشي
اناكا فنا صفحهنابجايي، نوع اين بهتر دركبراي 

ABCD را كريستال ساختار  طرف دو در  
  اين كريستال نيمه دو اگر بگيريد، نظر در

برشنيروهاي تأثير تحت را صفحه ييرر برشيرو
تاهستند بزرگ كافي قدربه كه دهنده اي
  يك اندازه با را قسمت دو اين بتوانند
 دهيم، قرار كنند، جدا هم از اتمي فاصله
چشنابجاي تدادهخپ ا   .استداده رخ پيچشي نابجايي
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(Volume Defect)نقص حجمي : فصل دوم 

ديگر ماده در مي توان كه است ماده يك از مقداري بيشترين : حلاليت حد 
  .كرد حل
و شدهاشباع ماده شود، بيشترحلاليت حد ازناخالصي تراكماگر  

 .مي شود )نشين ته( رسوب ناخالصي
مي يابد افزايش دما افزايش با حلاليت حد.  
روش در CZ مادهدمايسپسو مي شود،ماده وارد بالا دماي در ناخالصي  

  رسوبمجزا، نواحي صورت بهماده داخلناخالصي نتيجه در مي يابد، كاهش
  .مي كند
تنش شبكه، در است، متفاوت سيليسيوم از ناخالصي اتمي فاصله چون  

(Stress)ادكششافشا كندا (Stress)مي كندايجاد كششي يافشاري. 
لبه اي يا پيچشي نابجايي )تنش دفع( پايداري به رسيدن براي ماده در  

  .مي شود توليد
ههشداد قد اعف Super)اش Saturation)اد اشباع فوق درجهبه شدهرسوب مادهحجم (Super Saturation) ماده  

  .دارد بستگي
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نقص حجمي اكسيژن در سيليسيوم : فصل دوم 
مي گيرد قرار مياني مكان در اكسيژن.  
صورت به و داده واكنش سيليسيوم با SiO2 مي كند رسوب. 
SiO2يبروع2 .مي كنند رشد جوانه ها و مي كندجوانه زني بهشروع ز يرجوويجو
بپيوندند نواحي اين به دارند تمايل اكسيژن اتم هاي. (Stacking Fault)

SiO2 مي كند ساختار در تنش ايجاد و داشته كمتري چگالي. 
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

مي كنند حركت ماده درون نقطه اي نقص هاي. 
سيستم يك آزاد انرژي مي كند، بيان ترموديناميك علم 

F=U-S.T برسد حداقل به بايد. 
U: اتم ها از بلوري شبكه( سيستم كل دروني انرژي(
S: نقص توليد( بي نظمي به ماده تمايل بيانگر كه آنتروپي( 

  .است
هستند، محدود مرزهايي به چون واقعي بلورهاي انرژي  

  را انرژي تفاوت تا كرد خواهند نقص توليد و نيست حداقل
 .كنند جبران
نام گذاري:  
SiI: مياني مكان در( جانشيني مكان غير در سيليكن اتم(
SiV: خاليجاي( جانشيني مكان در سيليكن اتم غياب(
C*

I0: مياني نقص هاي تعادل حال در تراكم
C*

V0: خالي جاهاي تعادل حال در تراكم 
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

مي آيند دست به زير رابطه از تراكم ها اين: 

0 0

f f
* *

I V S

S H
C ,C N .exp .exp

K KT

   
    

   

*: تعادل حالت بيانگر
0:خنثحالتبيانگر

K KT   

0: خنثي حالت بيانگر 
I: مياني مكان بيانگر
V: خالي جاي بيانگر  
Nاا اا ككا ش NS: شبكه مكان هايدراتم ها تعداد
Hf: شبكه آنتالپي 
Sf: شبكه آنتروپي 

هستند گسسته انرژي تراز داراي نقطه اي نقص هاي. 
دارد بستگي دما بهنقطه اينقص هايتراكم.  
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

نوشت مي توان نقص ها اين براي تعادل حالت در:  

27
0

3 810*
I

. ev
C .exp

KT
   
 KT 

23
0

2 69 10*
V

. ev
C .exp

KT
    
 

اتاقدماي در C*
I0وC*

V0 ًمي يابندافزايش دما افزايش با و مي شوندبرابر باهمتقريبا.  
شوند باردار و آورده دست به منفي يا و مثبت بار مي توانند خنثي نقص هاي.  
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

آيد وجود به مي تواند خالي جاي نقص هاي براي باري حالت نوع سه:   

نقص بدون شبكه )1(
 خنثي خالي جاي نقص )2(
منفيبار داراي خالي جاي نقص)3( يي
 مثبت بار داراي خالي جاي نقص )4(

گسسته ايانرژي ترازهايباري، حالت هاياين  
  وجود به )ممنوعه باند( انرژي باندشكاف داخل

  .مي آورند
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

نقطه اي نقص توليد نحوه:  
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

ندارد بستگي دما به نقص به مربوط انرژي تراز مكان.   
دارد بستگي ناخالصي تراكم و دما به فرمي تراز مكان.  
ط ااشاا انق اانا داردوجودميانيباردار نقص هاي برايمشابهي روابط.  

f* * V
E E

C C
  

 0
fV

VV
C C .exp

KT
   

 

2 f* * V V
E E E

C C exp
   

  0VV
C C .exp

KT
   

 

0
f* * V

VV

E E
C C .exp

KT





 
  

 KT 

0

2 f* * V V
VV

E E E
C C .exp

KT

 



  
  

 
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

باشد خالي يا پر مي تواند نقص به مربوط انرژي تراز.  
بالاي انرژي ترازهاي :مطلق صفر تقريب Ef پايين انرژي ترازهاي و خالي Ef هستند پر.  
وبودهخنث)باشدشدهاشغالالكترونتوسط(باشدپراگركهاستترازي:شبهدهندهتراز و بوده خنثي )باشدشدهاشغال الكترون توسط(باشدپراگركه است ترازي :شبه دهندهتراز 
  .است مثبت بار داراي باشد، خالي اگر
بار داراي )باشد شده اشغال الكترون توسط( باشد پر اگر كه است ترازي :شبه پذيرنده تراز 
استخنثباشدخالاگوبودهمنف .استخنثيباشد،خالي اگر و بوده منفي

نوع نيمه هادي در N، دهنده انرژي ترازهاي V+ و V++ )مربوط 
اا)الاا اEا اق  وداشته قرارEfزيراتاق دمايدر )دهنده خالي جاي نقص هاي به
  .بود خواهند بار بدون نتيجه در هستند پر هميشه
پذيرنده تراز V= بالاي Ef است بار بدون و خالي و بوده.  
پذيرنده تراز V-زيرEf دربنابراين .است منفي بارداراي وبوده 

  .دارد اهميت -V  انرژي تراز ،N نوع نيمه هادي
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(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

1000 دمايدر زير شكل پيوند :مثالºC كنيد محاسبه رانقص ها تعادلحالت در تراكم .داردقرار.  

27 021 16 0 778
1108G

. T
E (T) . . ev

T


  



18 37 14 10
2

g
i C V

E
n (T) N .N .exp . cm

KT
 
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 

27 11 3
0

3 810 9 13 10*
I
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C .exp . cm

KT
     

 

2 6ev 

1000 دماي درºC نوع نيمه  هادي p و شد خواهد ذاتي Ef مي گيرد قرار انرژي باند وسط در آن براي. 
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(EfP≈EC-Ei=0.778/2=0.389 ev) 

(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

نوعنيمه هادي در n داريم:  
i D Dn n N N  
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0VV
C C .exp

KT
   

 



(V,I)مدل سازي نقص هاي نقطه اي : فصل دوم 

ناحيه در P هم V+هموV++ كه هستند دهنده اي ترازمشابه( .هستند خنثيوبودهفرمي تراز زير 
  .نكرده اند عمل دهنده عنوان به و نداده الكترون

 ترازV= نكرده عمل پذيرنده عنوانبه و نپذيرفته الكترونيكه است پذيرنده اي تراز شبيههم 
 .است
انرژي ترازهاي V0 و V- هستند اهميت حائز.  
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