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Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

seit zwei Jahren vertreiben wir neben Fotochemikalien auch Silizium-, Quarz,-
Quarzglas- und Glas-Wafer.

Dank eines ständig wachsenden Netzwerks an Herstellern und Dienstleistern
können wir sowohl Sonderwünsche erfüllen, als auch Standard-Wafer nicht
nur für den größeren, sondern auch entsprechend dem kleineren und
mittleren Bedarf unserer Kunden zu günstigen Großabnahmepreisen
anbieten.

Wir hielten es an der Zeit, mit dieser Broschüre begleitende technische
Informationen rund um Silizium Wafer zusammenzustellen. Damit möchten wir
Ihnen veranschaulichen, wie aus Quarzsand Si-Wafer werden, wie Quarz,-
Quarzglas- und Glas-Wafer hergestellt werden, wie Wafer spezifiziert sind
und welches Sortiment wir Ihnen anbieten können.

Wir wünschen weiter viel Erfolg im Reinraum!

Ihr MicroChemicals Team
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Vom Quarz-Sand zu hochreinem Silizium
Vorkommen von Silizium
An der von Wasserstoff
und Helium dominierten
sichtbaren Materie im Uni-
versum bildet Silizium we-
niger als 0,1 % der
Gesamtmasse. Si entsteht
hauptsächlich im Inneren
massereicher Sterne bei
Temperaturen oberhalb 109

K aus der Fusion zweier
Sauerstoff-Kerne (2 16O à
28 Si + 4He).
In der gesamten Erdkugel
ist Silizium mit ca. 17 %
das nach Eisen und Sauer-
stoff dritthäufigste Ele-
ment, dicht gefolgt von
Magnesium. Im vorwie-
gend aus Eisen bestehen-
den Erdkern steht Silizium
mit ca. 7 % an zweiter Stelle.
Die ca. 40 km dicke Erdkruste enthält als nach Sauerstoff zweithäufigstes Element
etwa 28 % Silizium in Form silikatischer Minerale oder als SiO2 (z. B. Quarz). Diese
Verbindung stellt den Rohstoff zur Gewinnung von Silizium dar.

Herstellung von Roh-Silizium
Quarzsand (SiO2) wird in Lichtbogenöfen bei ca.
2000°C mit Kohlenstoff zu Rohsilizium (Reinheit
ca. 98 %) reduziert.
Der größte Teil der Weltproduktion (2008: ca. 6
Mio. Tonnen) findet als Legierungsbestandteil
und Desoxidant für Stähle sowie als Ausgangs-
stoff zur Herstellung von Silikonen Verwen-
dung.
Für die Herstellung von Si Wafern wurden in
2010 knapp 200.000 Tonnen Roh-Silizium zu
Reinst-Silizium aufbereitet, wovon ca. 90 % zur
Herstellung von Si Solarzellen dienten. Der
Rest diente zur Herstellung von Si-Wafern für
den Halbleiter-Sektor verwendet was einer Wa-
fer-Fläche von ca. 5 km2 entspricht.

Aufbereitung zu Reinst-Silizium
Für die Herstellung von Kristallen als Material für Silizium-Wafer ist die Konzentration
von Verunreinigungen im Roh-Silizium sowohl für einen Einsatz in Solarzellen als
auch in der Mikroelektronik noch um viele Größenordnungen zu hoch.
Das für die Wafer-Herstellung angedachte Rohsilizium wird bei ca. 300°C mit HCl in
das ab 32°C gasförmige Trichlorsilan (HSiCl3) über

Si + 3 HCl à HSiCl3 + H2

umgewandelt, wobei bereits viele Verunreinigungen wie z. B. Eisen abtrennt werden,
welche keine bei diesen Temperaturen flüchtigen Chlor-Verbindungen bilden.

SiO2 + 2 C
à Si + 2 CO

Reduktion von SiO2 mit Kohlenstoff zu
Rohsilizium im Lichtbogenofen.

< 0.1 %

28 %

17 %

Die Häufigkeit (in Massen-%) von Silizium im gesamten Univer-
sum, der Erdkugel, der Erdkruste und dem Erdkern.

7 %
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Das mit anderen Chlorverbindungen verunrei-
nigte Trichlorsilan wird durch mehrfache Destil-
lation auf einen Reinheitsgrad bis 99,9999999
% („9N“) gebracht und anschließend thermisch
zu polykristallinem Silizium zersetzt.
Dies geschieht im sogenannten Siemens-Pro-
zess (Abb. links): Dabei wird das hochreine
Trichlorsilan zusammen mit Wasserstoff an ei-
nem auf ca. 1100°C erhitzten Si-Stab („Silizi-
um-Seele“) via

HSiCl3 + H2 à Si + 3 HCl
zu polykristallinem Silizium und HCl zersetzt,
was der Umkehrreaktion der Trichlorsilan-Bil-
dung entspricht.
Aus diesem „electronic-grade“ (Fremdatom-
konzentration < 1014 cm-3 ) Poly-Silizium kön-
nen über verschiedene, im folgenden Kapitel
beschriebene,  Verfahren Einkristalle als Aus-
gangsmaterial für Si-Wafer hergestellt werden.

Herstellung von Si-Einkristallen
Czochralski-Verfahren
Prinzip
Beim Czochralski-Verfahren wird ein zylindrischer Silizium-Einkristall aus einer Si-
Schmelze gezogen.
Hierzu wird zunächst polykristallines Silizium (z. B. aus dem Siemens-Prozess stam-
mend) zusammen mit Dotierstoffen in einem Quarztiegel oberhalb 1400°C in einer
Inertgas-Atmosphäre (z. B. Argon) eingeschmolzen. Der Quarztiegel sitzt hierbei
bündig in einem Grafittiegel, welcher aufgrund seiner sehr hohen Wärmeleitfähigkeit
die Temperatur der Heizwandung gleichmäßig auf den Quarztiegel überträgt.
In diese nun nahe über dem Schmelzpunkt von Silizium gehaltene Si-Schmelze
taucht ein Si-Einkristall („Impfkristall“ bzw. „Impfling“) der gewünschten Kristall-Ori-
entierung (z. B. <100>, <110> oder <111>), woran das geschmolzene Silizium
durch die Wärmeabfuhr über den Impfling auszukristallisieren beginnt.
Der Impfling wird langsam aus der Schmelze gezogen, wobei der wachsende Kristall
und der Tiegel zur Optimierung der Homogenität des Kristalls und dessen Dotierung
gegenläufig rotieren. Die Ziehgeschwindigkeit von typ. einigen cm/Stunde bestimmt
dabei den möglichst konstant gehaltenen Durchmesser des wachsenden Si-Zylinders.
Vor dem Ende des Kristallwachstums wird dessen Durchmesser durch eine Zunahme
der Ziehgeschwindigkeit kontinuierlich auf Null verringert um thermische Spannungen
im Kristall durch ein abruptes Heben aus der Schmelze zu vermeiden.
Vor- und Nachteile
Die Vorteile des Czochralski-Verfahrens sind große mögliche Kristalldurchmesser
(derzeit bis 18 Zoll = 46 cm) sowie – verglichen mit dem im nächsten Abschnitt er-
läuterten Float-Zone-Verfahren – geringere Kosten der daraus hergestellten Wafer.
Ein Nachteil des Czochralski-Verfahrens sind Verunreinigungen durch die Tiegelwand
mit Sauerstoff (ca. 1018 cm-3), Kohlenstoff (ca. 1017 cm-3) und Metallen welche die Mi-

Umwandlung von Trichlorsilan zu polykristallinem Sili-
zium an erhitzten Si-Stäben im sog. Siemens-Pro-
zess.

http://www.MicroChemicals.de
mailto:info@microchemicals.de
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Die verschiedenen Schritte beim Ziehen von Si-Einkristallen über das Czochralski-Verfahren:
Einschmelzen von polykristallinem Silizium mit Dotierstoffen, Eintauchen des Impfkristalls, und
Ziehen des Einkristalls.

noritäten-Lebensdauer im Silizium herabsetzen.
Ein weiterer Nachteil ist die relativ ungleichmäßige Dotierung über das gesamte Kris-
tall-Volumen, wodurch keine sehr gering dotierten, hochohmigen CZ-Wafer (> ca.
100 Ohm cm) möglich sind. Ein Magnetfeld am Ort der Schmelze („Magnetic
Czochralski”, MCZ) kann nicht-stationäre Strömungen der Schmelze unterdrücken,
was die Homogenität der im Kristall eingebauten Dotierstoffkonzentration deutlich
verbessert und so hoch-ohmige CZ-Wafer möglich macht.
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Float-Zone-Verfahren
Prinzip
Beim Float-Zone- (FZ) bzw. Zonenschmelzverfahren wird ein einkristalliner Si-Impf-
kristall mit einem polykristallinen Si-Zylinder in Berührung gebracht. Von dieser Stel-
le ausgehend bringt eine Induktionsspule das Poly-Silizium in einer räumlich begrenz-
ten Zone zum Schmelzen. Beim Abkühlen kristallisiert die Schmelze und nimmt
hierbei die Kristallorientierung (z. B. <100>, <110> oder <111>) des Impflings an.
Verunreinigungen sind beim Einbau in das entstehende Kristallgitter gegenüber Silizi-
um energetisch benachteiligt (geringeres chemisches Potenzial), so dass diese sich in
der Schmelze anreichern und nach Abschluss des Zonenschmelzverfahrens am Ende
des Kristalls konzentriert vorliegen, wo sie abgetrennt werden können.
Die Dotierung erfolgt über der Schutzgasatmosphäre zugesetztes Phosphin (PH3), Ar-
sin (AsH3) oder Diboran (B2H6).
Vor- und Nachteile
Der Hauptvorteil des Float-Zone Ver-
fahrens ist die Möglichkeit, die
Dotierstoff-Konzentration auch auf sehr
geringem Level mit großer Homogeni-
tät vorzugeben, wodurch sehr hoch-
ohmige (1.000 - 10.000 Ohm cm) und
bzgl. des Widerstands sehr eng spezifi-
zierte Wafer realisierbar sind.
Zudem ist die Verunreinigung mit
Fremdstoffen wesentlich geringer (Sau-
erstoff und Kohlenstoff < 1016 cm-3) als
beim CZ-Verfahren, da die Si-Schmel-
ze nicht mit Quarz in Kontakt kommt
und keine Grafittiegel verwendet wer-
den.
Die Nachteile des FZ-Verfahrens sind
rel. hohe Kosten, sowie ein begrenzter
Durchmesser des Einkristalls, beim
derzeitigen Stand der Technik entspre-
chend 6 - 8 Zoll FZ Wafern.

Schema des Zonenschmelzverfahrens: Nach
dem Anschmelzen eines Si-Einkristalls an
einen Poly-Si Zylinder (oben) nimmt dieser
der Länge nach durch Schmelzen und Aus-
kristallisieren die Kristallrichtung des Impf-
lings an (großes Bild rechts).

 

http://www.MicroChemicals.de
mailto:info@microchemicals.de
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8 Zoll

Vom Einkristall zum polierten Si Wafer

Fräsen
Die aus dem CZ- oder FZ-Verfahren gewonnenen Si-Einkristalle werden in kürzere
Zylinder gesägt und auf den gewünschten Durchmesser gefräst.
Zur eindeutigen Kennzeichnung der Kristallorientierung der späteren Wafer werden
an den Zylindern
sog. „Flats“ ein-
geschliffen (Abb.
rechts).
Ab einem Durch-
messer von 8 Zoll
sind Wafer unab-
hängig von der
Dotierung mit ei-
nem „Notch“ markiert.

Sägen
Um die fertig gefrästen Zylinder zu Wafer-Rohlingen zu vereinzeln, kommen haupt-
sächlich zwei Säge-Verfahren zum Einsatz:
Innenlochsäge
Hierbei wird der Wafer vom Zylinder mit einem
runden Sägeblatt gesägt, welches auf der In-
nenseite der kreisförmigen Aussparung mit Dia-
manten besetzt ist (Schema rechts).
Die Oberflächen der auf diese Weise gesägten
Wafer sind dadurch schon relativ eben, so dass
das weitere Schleifen der Wafer vergleichsweise
wenig Zeit in Anspruch nimmt. Jedoch kann pro
Sägeblatt nur ein Wafer gleichzeitig gesägt wer-
den, so dass der Durchsatz dieses Verfahrens
gering, die Kosten entsprechend hoch sind.
Drahtsäge
Aus diesem Grund kommt derzeit vorwiegend
das Drahtsägen zum Einsatz. Hierbei sägt ein
sehr dünner (Durchmesser ca. 100 - 200 µm)

n-Typ
<111>

p-Typ
<100>

p-Typ
<111>

n-Typ
<100>

Si Zylinder

Innenlochsäge
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Edelstahldraht über Führungsrollen, auf welchen hunderte von äquidistanten Rillen
den Draht führen und so die Dicke der Wafer definieren, gleichzeitig viele Wafer aus
dem Si-Zylinder (s. Schema oben). Es können gleichzeitig auch mehrere Si-Zylinder
zu Wafern vereinzelt werden.
Für den Abrieb beim Sägen sorgt entweder eine Bestückung des Drahts mit Diamant-
splittern, oder die Zugabe eines Schleifmittels mit Abrasiv-Partikeln aus Diamant-
splittern oder Siliziumcarbid.
Der Draht wird pro Sägevorgang nur einmal über den Si-Zylinder entlang geführt,
wodurch die Gesamtlänge des Drahts 100 km betragen kann.
Die Oberfläche der gesägten Wafer ist weniger eben als die per Innenlochsäge ge-
schnittenen, so dass zur weiteren Glättung mehr Nacharbeit notwendig ist.

Schleifen
Nach dem Sägen werden die Wafer beidseitig geschliffen, um einerseits die beim
Drahtsägen entstandenen Furchen auf der Oberfläche zu glätten, als auch die Wafer
auf die gewünschte Dicke zu auszudünnen.

Draht-Vorrat

Bewegungsrichtung des

Drahts

Führungs-Rollen

Si-Zylinder

Verbrauchter

Draht

Mit Diam
anten besetzter

Draht

Ungefähr maß-
stabsgetreue
Darstellung

Unten: Schematische Darstellung des Drahtsägeverfahrens. Die beiden Ausschnitte oben zeigen
die Größenverhältnisse zwischen Si-Zylinder, Drahtabstand und Drahtdurchmesser ungefähr maß-
stabsgetreu.

http://www.MicroChemicals.de
mailto:info@microchemicals.de
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Hierbei werden mehrere Wafer gleichzeitig zwischen gegenläufig rotierenden Pads
durch ein Schleifmittel bearbeitet, welches z. B. Al2O3 oder SiC Partikel definierter
Größenverteilung enthält.

Ätzen
Da beim Sägen und Schleifen die Kristallstruktur der Si-Oberfläche teilweise zerstört
wurde, erfolgt ein beidseitiges nasschemisches Ätzen in z. B. KOH oder HF/HNO3-Ge-
mischen bis herunter auf das ungestörte Si-Kristallgefüge.

Polieren
Um die Wafer ein- oder beidseitig auf atomare Skala zu glätten müssen diese poliert
werden. Der Wafer wird hierfür auf dem Carrier mit definiertem Druck auf den
Polierteller mit dem Poliertuch gepresst.
Das Poliermittel enthält einige 10 bis 100 nm große Partikel aus z. B. Al2O3, SiO2 oder
CeO2 welche die Si-Oberfläche mechanisch und chemisch abtragen und glätten.

Reinigen
Zuletzt werden die Wafer mit hochreinen Chemikalien gereinigt, um die Poliermittel
rückstandsfrei zu entfernen.

Schema einer Schleifmaschine
für Wafer
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Weitere Prozessschritte
Thermische Oxidation
Einsatzbereiche
Die elektrischen (1014 - 1016 Ohm cm, Durchschlagsfestigkeit 106 - 107 V/cm, Barriere
für Elektronen und Löcher aus kristallinem Si > 3 eV), mechanischen (Schmelzpunkt
ca. 1700 °C) und optischen (transparent im sichtbaren sowie nahen und mittleren IR-
und UV-Spektralbereich) Eigenschaften von SiO2 machen es zu einem geeigneten Ma-
terial für den Einsatz als dielektrische Schicht in Transistoren, Kondensatoren (DRAM)
oder Flash-Speichern, als Hartmaske für Diffusions- und Implantationsprozesse bzw.
nass- oder trockenchemisches Ätzen, allgemein als elektrische Isolation zwischen
Bauteilen oder Antireflexschicht auf z. B. Solarzellen.
Geforderte Schichtdicken be-
wegen sich von wenigen nm
(gate-Oxid bei state-of-the-
art CMOS-Transistoren) zu ei-
nigen µm zur elektrischen
Isolation zwischen Bauteilen.
Verglichen mit gesputtertem
oder CVD SiO2 zeigt thermi-
sches SiO2 eine bessere und
in höherem Grad reprodu-
zierbare elektrische Isolation.
Technische Umsetzung
Natives (= bei Raum-
temperatur an Luft gewach-
senes, wenige nm dickes)
und thermisches (Wachstum
bei 800 ... 1200°C) Oxid sind
– im Gegensatz zum kristalli-
nen Quarz – amorphe Phasen
von SiO2 ohne Fernordnung
des Atomgitters. Da das Si
des SiO2 beim nativen und
thermischen Oxid vom Sub-
strat stammt, wird dieses
verbraucht, während die
Gesamtdicke durch das Oxid
wächst: Dabei benötigen 100
nm SiO2 ca. 46 nm an Si. Die
Dicke des Wafers wächst
dabei um ca. 54 nm.
Unterschieden wird u. a. zwi-
schen trockenem Oxid bzw.
dry oxide (Si + O2 à SiO2)
und – mit H2O als Prozessgas
– nassem Oxid bzw. wet
oxide (Si + 2 H2O à SiO2 + 2
H2). Letzteres besitzt bei
sonst gleichen Prozess-
parametern aufgrund der hö-
heren Wachstumsrate eine
etwas höhere Porosität und
damit auch größere Ätzrate in
HF.

Die erzielten Schichtdicken von ‚nassem‘ (durchgezogene
Linien) und ‚trockenem‘ (gestrichelt) SiO2 in Abhängigkeit
der Wachstumsdauer und -temperatur.
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Wachstumsrate und erreichbare Oxidschichtdicken
Zu Beginn des SiO2-Wachstums begrenzt die chemische Reaktionsrate die
Wachstumsgeschwindigkeit, die Schichtdicke wächst linear mit der Zeit. Bei zuneh-
mender Oxid-Dicke verlangsamt die Diffusion von Sauerstoff durch das bereits ge-
wachsene Oxid zur Si/SiO2-Grenzfläche die Wachstumsrate, die SiO2-Dicke wächst
jetzt nur noch mit der Quadratwurzel der Zeit.
Neben den Prozessgasen (O2/H2O) und deren Partialdruck sowie der Substrat-
temperatur (thermisch aktivierte Diffusions- und Reaktionsraten) hängt die Wachs-
tumsrate des Oxids auch von der Kristallrichtung des Si-Substrats relativ zur
Wachstumsrichtung, mechanischen Spannungen (bei bereits erfolgter Mikro-
strukturierung des Siliciums) sowie der Dotierung ab (schnelleres Oxidwachstum z. B.
aus Phosphor-dotiertem Silizium).

Siliziumnitrid-Beschichtung
Während stöchiometrisches Siliziumnitrid (Si3N4) im Werkzeugbau aufgrund seiner ho-
hen Härte und thermischen Stabilität u. a. in extrem beanspruchten Wälzlagern oder
Schneidwerkzeugen eingesetzt wird, sind es in der Halbleitertechnik v. a. die chemi-
schen, elektrischen und optischen Eigenschaften, welche dieses Material für verschie-
dene Einsatzbereiche interessant machen.
In integrierten Schaltungen wird amorphes Siliziumnitrid als Passivierungs- oder
Isolationsschicht, wegen seiner hohen Stabilität in alkalischen oder HF-haltigen Medi-
en in lithografischen Prozessen als Maskierungs- und Ätzstopmaterial, wegen seiner
geringen Diffusionskonstante für Sauerstoff als Maskierung für Oxidationsprozesse,
und in der Fotovoltaik wegen seines einstellbaren Brechungsindex als Anti-
Reflexionsbeschichtung eingesetzt.
Das meist mittels CVD aus SiH4 und NH3 abgeschiedene amorphe Siliziumnitrid (SiNx)
enthält je nach Abscheidetemperatur und Gaszusammensetzung typischerweise 5 -
20 Atom-% Wasserstoff, welcher die offenen Bindungen absättigt und dadurch das
Gitter chemisch und physikalisch stabilisiert.
SiNx kann z. B. über Fotolackmasken entweder mittels Flusssäure, oder selektiv zu
SiO2 mit konzentrierter Phosphorsäure geätzt werden. Die Ätzrate von SiNx in Fluss-
säure hängt entscheidend von der Depositionstemperatur und dem Brechungsindex
ab. Eine wasserstoffreiche Siliziumnitrid-Schicht, deponiert bei 100°C mit einem Bre-
chungsindex von n = 1.9 hat in gepufferter Flusssäure (12.5 % HF) eine Ätzrate von
mehreren 100 nm/min. Eine bei 400°C deponierte Schicht mit einem Brechungsindex
von n = 2 zeigt hingegen eine Ätzrate von nur ca. 10 nm/min.

Eigenschaften von amorphem SiO2 und SiNx im Vergleich
Die Werte der folgenden Tabelle sind „typische“ Werte für amorphe SiO2- bzw. SiNx-
Schichten. Je nach Wachstumsbedingungen können die Materialeigenschaften von
diesen Werten auch deutlich abweichen.

Dichte
(g/cm3)

Brechungs
-index

@ 400 - 800 nm

Ätzrate in BOE 7:1
12.5 % HF, 21°C

(nm/min)

Ätzrate in KOH
44 %, 80°C
(nm/min)

Durchschlags-
festigkeit

(kV/cm @ 20°C)

SiO2 2.2 1.4 - 1.5 50 - 100 5 - 10 250 - 400

SiNx 2.5 - 3.1 1.9 - 2.1 10 - 100 < 1 > 1000
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Epitaxie
Mechanismus
Hierbei wird auf dem fertigen Si-Wafer aus der Gasphase eine monokristalline Si-
Schicht abgeschieden. Häufig verwendete Prozessgase sind jeweils mit Wasserstoff
versetztes Silan (SiH4), Dichlorsilan (SiH2Cl2) oder Trichlorsilan (SiHCl3), welche sich
auf dem auf ca. 600 - 1000°C erhitzten Si-Wafer thermisch zersetzen. Das frei
gewordene Silizium baut sich Monolage um Monolage in das kristalline Gitter der
wachsenden Schicht ein.
Anwendungsbereiche
Durch Zugabe von Dotiergasen wie Phosphin, Arsin oder Diboran lässt sich ein
Dotierprofil in der Epitaxie-Schicht realisieren, wie es z. B. für kastenförmige
Dotierprofile oder der Erzeugung einer hoch dotierten unter einer gering dotierten
Schicht notwendig ist.
Bereits auf dem Wafer erzeugte Schichten (z. B. über Ionenimplantation realisierte
dotierte Bereiche, oder Isolierschichten für SOI-Strukturen, s. nächster Abschnitt)
oder mikroelektronische Bauteile können unter der nachfolgenden Epitaxie-Schicht
„vergraben“ werden (buried layer).
Die Sauerstoff- und Kohlenstoff-Konzentration in der Epitaxieschicht ist sehr gering,
was die elektronische Qualität gegenüber dem Si-Substrat verbessert.

SOI-Wafer
Prinzip
Bei „Silicon on Insulator“-Wafern befinden sich eine kristalline Silizium-Schicht bzw.
lithografisch daraus hergestellte Bauteile auf einem elektrischen Isolator. Hierfür gibt
es u. a. zwei Anwendungsbereiche:
Anwendungsbereiche
Transistoren auf einer isolierenden Schicht zeigen kleinere Leckströme und besitzen
eine geringere elektrische Kapazität als Transistoren welche direkt auf dem Si-Subst-
rat sitzen. Dadurch werden zum Schalten weniger Ladungen benötigt, was neben der
Verlustleistung auch die Schaltzeit verringert und so höhere Taktraten ermöglicht.
In der Mikro-Optik erlaubt die Isolationsschicht integrierte optische Komponenten mit
Wellenleitern, in welchen durch den geringeren Brechungsindex des Isolators im in-
fraroten Spektralbereich (z. B. SiO2 = 1.5) verglichen mit Si (3.5) langwelliges Licht
durch Total-Reflexion im Silizium geführt werden kann.
Technische Umsetzung
Eine Möglichkeit der Herstellung von SOI-Wafern ist das  SIMOXTM-Verfahren (Sepa-

ration by IMplantation of OXygen, Schema links).
Der erste Schritt hierbei ist die Ionenimplantation von Sau-
erstoff in Si-Wafer, wobei durch die Energie der O-Ionen
die Tiefenverteilung der Sauerstoffkonzentration im Silizi-
um genau gesteuert werden kann. Ein nachfolgender
Hochtemperaturschritt heilt die gestörte Si-Kristallstruktur
wieder aus und formt aus dem Si/O-Gefüge SiO2.
Das „Smart-Cut“-Verfahren (Schema umseitig) kombiniert
Ionenimplantation mit Waferbonden. Dabei werden
zunächst Wasserstoffionen in einen oxidierten Silizium-
wafer eingebracht und dieser mit einem nichtoxidierten
Wafer gebondet. Ein Temperaturschritt (> 500°C) spaltet
durch mechanische Spannungen den ersten Wafer in der
Tiefe der implantierten H-Ionen.

Si Substrat

O-Implantation

      

 Si + O

Ausheizen

Si Substrat

SiO2

 

http://www.MicroChemicals.de
mailto:info@microchemicals.de


   MicroChemicals® – Silizium-, Quarz- und Glas-Wafer

Telefon: +49 (0)731/977343 0 Fax: +49 (0)731/977343 29-17-

Spezifikationen von Silizium Wafern
Durchmesser, Orientierung und Oberfläche
Durchmesser
Die Durchmesser von Si Wafern werden entweder in Zoll oder mm angegeben,
wobei ein Zoll 25,4 mm entspricht. Si Wafer haben als Durchmesser üblicherweise
ganzzahlige Zoll-Werte, und Toleranzen des Durchmessers < 1 mm.
Orientierung
Die Orientierung eines Wafers (z. B. <100>, <110> oder <111>) kennzeichnet
die Kristallebene, parallel zu der der Wafer gesägt ist. Die Verkippung definiert
dabei, um welchen Winkel die polierte Wafer-Oberfläche von der exakten Kristall-
ebene maximal abweicht.
Oberfläche
Bei Si-Wafern sind grundsätzlich beide Seiten zumindest geläppt und geätzt. Das
Polieren erfolgt wahlweise auf einer (einseitig poliert, SSP = Single-Side Polished)
oder beiden (beidseitig poliert, DSP = Double-Side Polished) Seiten.

Dotierung und elektrischer Widerstand
Die beim Kristallwachstum eingebrachten Dotierstoffe erhöhen über freie Elektro-
nen (bei Phosphor oder Arsen) oder Löcher (Bor) die elektrische Leitfähigkeit von
Silizium um viele Größenordnungen über den Wert von undotiertem Silizium. Un-
terhalb einer Dotierstoffkonzentration von ca. c = 1016 cm-3 sinkt der Widerstand R
reziprok mit c, darüber sinkt durch die hohe Konzentration der Fremdstoffe zu-
nehmend die Beweglichkeit der Ladungsträger was die Abhängigkeit R(c) abflacht
(siehe Graf rechts unten).
Da die Dotier-
stoffkonzentration
im Si-Kristall so-
wohl axial als
auch radial vari-
iert, kann für den
el. Widerstand der
daraus hergestell-
ten Wafer nur
eine bestimmte
Toleranzbreite an-
gegeben werden,
die typischerweise
innerhalb einer
G r ö ß e n o r d n u n g
liegt (z. B. 1 - 10
Ohm cm) und bei
FZ-Wafern deut-
lich enger ausfal-
len kann.

SiO2

Si Wafer

H-Implantation

      

Si Wafer

 Si + H

SiO2
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bonden
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Die Kristallstruktur von Silizium ermöglicht durch die hohe
Stabilität der {111}-Ebenen gegen alkalische Medien je

nach Orientierung des Substrats das Ätzen von Pyramiden
oder senkrechten Gräben.
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d

Dicke, Dickenverteilung und Oberfläche
Die im Waferzentrum gemessene Dicke bzw. deren Variation über eine Charge sagt
nichts darüber aus, wie stark ein Wafer von der idealen Zylinderform abweicht.

TTV
Die Total Thickness Variation
kennzeichnet die maximale
Differenz d1 - d2 zwischen
der dicksten und dünnsten
(z. B. an fünf verschiedenen
Stellen bestimmten) Stelle
eines Wafers.
Bow
Die Verbiegung definiert sich
aus der über d3 + d4 be-
stimmten maximalen Abwei-
chung der Median-Fläche des
Wafers von einer Referenz-
ebene.
Warp
Der Wert d5 + d6 ist die Ab-
weichung der Median-Fläche
eines Wafers von einer
Referenzebene, bei der die

Verbiegung über die gesamte Wafer-
fläche bereits korrigiert ist.
Mikrorauhigkeit
Der quadratische Mittelrauwert der Ober-
fläche (Root Mean Square, „RMS“) kenn-
zeichnet als Standardabweichung der
Wafer-Oberfläche vom (bereits von TTV,
Bow und Warp bereinigten) Mittelwert,
wie glatt der Wafer ist. Die Werte für
RMS können mit < 1 nm auf atomarer
Skala liegen.

Verschiedene Median-
Flächen verbogener Wafer

Referenz-
Ebene

Wafer-Oberfläche

Wafer

d5

d6

d3

d4

d1

d2
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Nasschemisches Ätzen von Silicium und SiO2

Anisotropes Ätzen von Silizium
Stark alkalische Medien (pH > 12) wie wässrige KOH-, NaOH- oder TMAH-Lösungen
ätzen kristallines Silizium über Si + 4 OH- à Si(OH)4 + 4 e-

Da die Si-Atome der verschiedenen Kristallebenen für die Ätzreaktion unterschiedli-
che Aktivierungsenergien aufweisen, und das KOH-Ätzen von Si nicht Diffusions- son-
dern Ätzraten-limitiert ist, erfolgt der Ätzvorgang anisotrop: Während die {100}- und
{110}-Ebenen geätzt werden, bilden die stabilen {111}-Ebenen einen Ätz-Stopp. Die-
se Anisotropie hat beim Ätzen unterschiedlich orientierter Si-Wafer folgende Auswir-
kungen (dargestellt auf S. 18):
(111)-Wafer werden kaum angegriffen.
(100)-Wafer bilden Pyramiden mit quadratischer Grundfläche und {111}-Ebenen
als Mantelflächen, welche z. B. auf kristallinen Si-Solarzellen zur Verringerung der
Lichtreflexion realisiert werden.
(110)-Wafer bilden rechtwinklige Gräben mit {111}-Ebenen als Flanken, wie sie in
der Mikromechanik und Mikrofluidik Verwendung finden.
Die Anisotropie, die absoluten Ätzraten und die Homogenität des Ätzens (s. Grafen
und Abbildungen auf den Seiten 20 - 24) hängen neben der Ätztemperatur sowohl
von Defekten im Silizium, als auch von Verunreinigungen der Ätze durch Metallionen
und bereits geätzte Si-Ionen ab. Auch die Dotierung des Si spielt eine große Rolle:
Hoch Bor-dotiertes Si bildet beim Ätzen Borsilikat-Glas, welches ab sehr hohen Bor-
dotierungen (> 1019 cm-3) als Ätzstopp wirkt.
25 % TMAH und 44 % KOH erhalten Sie von uns in VLSI-Qualität.
Die folgenden Seiten zeigen die temperatur- und konzentrationsabhängigen Ätzraten
von (100)- und (110)-Ebenen in KOH und TMAH, sowie die Selektivität der Ätzen zu
SiO2, welches oft als Maskierung verwendet wird.

(100)/(111)-Selektivität
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eingetragenen Werte 
kennzeichnen das Verhältnis der 
(100):(111) Ätzrate in TMAH 
(gelb) und KOH (blau).

Das Verhältnis der Ätzraten von Silicium in (100)- zur (111)-Richtung in TMAH (orange Kreisflä-
chen) und KOH (blaugrün) als Funktion der jeweiligen Konzentration und Temperatur
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Ätzrate von Si in KOH
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Die konzentrations- und temperaturabhängige Ätzrate von (100)- und (110)-Ebenen von
kristallinem Silicium in KOH. Das alkalische Ätzen von Si erfordert neben OH--Ionen auch
freie Wassermoleküle. Daher nimmt die Ätzrate, aber auch die Oberflächen-Rauigkeit, hin zu
größeren Konzentrationen ab.

Die konzentrations- und temperaturabhängige Ätzrate von (100)-Ebenen von kristallinem Silicium
in TMAH. Auch hier gilt: Das alkalische Ätzen von Si erfordert neben OH--Ionen auch freie
Wassermoleküle. Daher nimmt die Ätzrate, aber auch die Oberflächen-Rauigkeit, hin zu größeren
Konzentrationen ab.

Ätzrate von Si in TMAH
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(100)-Si / SiO2 - Selektivität in KOH
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(100)-Si / SiO2 Selektivität in KOH

Die konzentrations- und temperaturabhängige Selektivität der Ätzrate von (100)- Si und SiO2 in
KOH. Die Ätzraten von Si und SiO2 besitzen ein Maximum bei verschiedenen TMAH-Konzentratio-
nen, weshalb ihr Verhältnis ein Minimum aufweist.

Die konzentrations- und temperaturabhängige Selektivität der Ätzrate von (100)- Si und SiO2 in
KOH.

(100)-Si / SiO2 - Selektivität in TMAH
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Isotropes Ätzen von Silicium und SiO2 mit HF/HNO3
Ätzmechanismus
Der grundlegende Ätzmechanismus beim isotropen Ätzen von Si (Schritte 1 - 4) und
SiO2 (nur Schritt 4) mit HF/HNO3-Gemischen gestaltet sich wie folgt:
(1) Bildung von NO2 (HNO2 gebildet aus HNO3): HNO2 + HNO3 à 2 NO2 + H2O
(2) Oxidation von Silicium durch NO2: 2 NO2 + Si à Si2+ + 2 NO2

-

(3) Bildung von SiO2: Si2+ + 2 (OH)- à SiO2 + H2
(4) Ätzen von SiO2: SiO2 + 6 HF à H2SiF6 + 2 H2O
Demnach dient
HNO3 zur Oxidation
des Si zu SiO2, und
HF zum Ätzen des
SiO2.
Ätzraten von Si-
licium
Der Graf rechts
zeigt die Ätzrate
von c-Si für unter-
schiedliche HF :
HNO3 Gemische.
Man erkennt, dass
bei sehr kleinen
Ko nz en t r a t i o ne n
einer der beiden
Komponenten auch
die Ätzrate auf Null
sinkt, da sich in
reinem HF kein in
HF ätzbares SiO2
bildet, und in rei-
ner HNO3 keine HF
zum Ätzen des
SiO2 vorliegt.
Eine genaue Kon-
trolle der Ätzrate
erfordert Tempera-
turgenauigke i ten
von ± 0.5°C. Die
Verwendung von Essigsäure als Verdünner
verbessert die Benetzung der hydrophoben
Si-Oberfläche und erhöht so die Ätzrate bei
verbesserter Homogenität.
Dotiertes (n- und p-Typ) Si sowie Phosphor-
dotiertes SiO2 ätzen schneller als undotiertes
Si oder SiO2.
Selektivität Si : SiO2

Wie das Ätzdreieck (Abb. rechts) zeigt, för-
dern hohe HF : HNO3-Verhältnisse über den
Oxidationsschritt (1) - (3) das Raten-limitier-
te Ätzen von Si mit stark temperaturab-
hängiger Ätzrate.
Kleine HF : HNO3-Verhältnisse fördern
diffusionslimitiertes Ätzen geringer

[H2O]+[CH3COOH]              [HNO3]

[HF]

Si Ä
tzr

ate nimmt z
u

Temperatur-
abhängigkeit

der Ätzrate
nimmt zu

Selektivi-
tät zu
SiO2
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Das Ätzdreieck für Silizium zeigt die prinzi-
pielle Abhängigkeit der Ätzrate von der
Zusammensetzung der Ätze.
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Temperatur der Ätze:

Unsere BOE 7 : 1

Die konzentrations- und temperaturabhängige Ätzrate von SiO2 in gepufferter Flusssäure.

Temperaturabhängigkeit über Schritt (4). HNO3-freie HF-Ätzen greifen Silicium nicht
an.
Die Ätzrate von SiO2 ist durch die HF-Konzentration bestimmt, da hier die Oxidation
(1) - (3) keine Rolle spielt. Verglichen mit thermischem Oxid zeigt abgeschiedenes (z.
B. via CVD) SiO2 aufgrund seiner Porosität eine höhere Ätzrate, „nasses Oxid“ aus
gleichem Grund eine etwas höhere Ätzrate als „trockenes Oxid“, also thermisch via
O2 hergestelltes SiO2.

Ätzen von SiO2 mit HF oder BHF
Flusssäure ist das einzige nasschemische Medium, mit dem sich SiO2 isotrop ätzen
lässt. Durch die sehr hohe Toxizität von gerade höher konzentrierter HF sollte stets
überlegt werden, mit welchen Maximal-Konzentrationen überhaupt gearbeitet werden
muss. Für einen „HF-Dip“ zum Entfernen von nativem Oxid genügt schon 1 %-ige HF,
und selbst einige 100 nm SiO2 können problemlos mit 10 %-iger HF oder gepufferter
HF (BOE 7 : 1) geätzt werden.
Wir bieten neben 50 %-iger HF auch 1 %-ige und 10 %-ige HF, sowie BOE 7 : 1 (= AF
87.5 - 12.5), alles in VLSI-Qualität, an.

Gepufferte Flusssäure
Das Ätzen von Si und SiO2 verbraucht über die Reaktion SiO2 + 4 HF à SiF4 + 2 H2O
F--Ionen. Mit Ammoniumfluorid gepufferte HF (BHF = NH4F + H2O + HF) bewirkt:
à Die Aufrechterhaltung der Konzentration freier F--Ionen über NH4F + H2O à H3O+

+ F- + NH3 für eine konstante, kontrollierbare und homogene Ätzrate
à Eine Erhöhung der Ätzrate (Faktor 1.5 - 5.0) über hochreaktive HF2

- -Ionen
à Einen Anstieg im pH-Wert (à verringerte Neigung zu Unterätzen/Lackablösung)
Stark gepufferte Flusssäure zeigt einen pH-Wert von bis zu 7 und kann über chemi-
sche pH-Indikatoren u. U. nicht nachgewiesen werden! Wir bieten gepufferte HF (BOE
7 : 1 = AF 87.5 - 12.5) in 2.5 L Gebinden in VLSI-Qualität an.

http://www.MicroChemicals.de
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Vereinzelung oder Metallisierung von Wafern

Vereinzelung
Aus ursprünglich runden Wafern mit prinzipiell nahezu allen technisch möglichen Spe-
zifikationen werden mittels Wafersäge oder Drahtsäge rechteckige Stücke geschnit-
ten. Der Substratauswahl und der Größe der vereinzelten Stücke sind kaum Grenzen
gesetzt (s. folgenden Abschnitt). Ob es für bestimmte Spezifikationen eine
Mindestbestellmenge gibt, und ggfalls. wie hoch diese ist, teilen wir Ihnen gerne auf
Ihre Anfrage hin mit.

Realisierbare Parameter für vereinzelte Si-Wafer
Material: CZ-Si oder FZ-Si, mit und ohne SiO2

Abmessungen: Von 5 x 5 mm bis 120 x 100 mm
Wafer-Dicke: 200 µm - 10 mm
Orientierung: <100> und <111>; <110> auf Anfrage

Realisierbare Parameter für vereinzelte Quarz-, Glas- und Fused Silica
Wafer
Material: Glas, Fused Silica: JGS1, JGS2 und JGS3
Abmessungen: Von 2 x 2 mm bis 300 x 300 mm
Wafer-Dicke: 100 µm - 10 mm
Orientierung: Quarz: ST-, AT-, X-, Y- und Z-Cut

Kosten für vereinzelte Waferstücke
Die Kosten richten sich nach praktisch allen beteiligten Parametern: Ausgangswafer,
deren Dicke, Abmessung der Stücke, Anzahl ... fragen Sie uns nach einem Angebot!

Metallisierung
Eine mittels Sputtern oder thermischem Aufdampfen auf beliebig spezifizierte Wafer
aufgebrachte Schicht (oder auch Schichtstapel) aus einem (oder mehreren) Metallen.

Parameter bei der Metallisierung von Wafern
Substrat: Silizium (mit oder ohne SiO2), Glas, Quarz oder Fused Silica
Metalle: Kupfer, Nickel, Aluminium, Silber, Titan, Gold, Platin, Palladium ...
Technik: Sputtern oder Aufdampfen
Reinheit: Standard (4N = 99.99 %) oder hochrein (6N = 99.9999 %)

Kosten für metallisierte Wafer
Zu den Kosten tragen die Ausgangswafer, die Dicke und Reinheit der Metallschichten
sowie die Waferdurchmesser und Stückzahl bei. Bitte fragen Sie uns bei Interesse
nach einem Angebot!
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Unsere Silizium Wafer

Verfügbare Spezifikationen

Wachstum: Czochralski (CZ) und Float-Zone (FZ)
Durchmesser: 2, 3, 4, 5, 6 und 8 Zoll
Dicke: Standard-Dicken sind ca. 280 µm (2“), 380 µm (3“), 525 µm (4“),

675 µm (6“) und 725 µm (8“). Dünnere Wafer (je nach Durch-
messer ab ca. 250 µm realisierbar) und dicke Si-Scheiben (mm
bis cm) gerne auf Anfrage

Orientierung: (100) und (111) sind Standard, (110) auf Anfrage
Dotierung: Bor, Phosphor und Arsen / intrinsisch
El. Widerstand: CZ-Wafer von ca. 0.001 - 100 ohm cm, intrinsische FZ-Wafer bis

> 10.000 ohm cm. Typische Widerstandsbereiche einer Charge
liegen innerhalb einer halben oder ganzen Größenordnung (z. B.
1 - 5 oder 1 - 10 ohm cm), engere Spezifikationen auf Anfrage.

Oberfläche: Ein- und beidseitig poliert, unpoliert
Qualität: „Prime“, „Test“ und „Dummy“. Dummy-Wafer sind Wafer, welche

einem oder mehreren „Prime“- oder „Test“-Spezifikationen hin-
sichtlich z. B. Widerstandsbereich, Dickenvariation, TTV, Oberflä-
che oder Partikelanzahl nicht genügen, je nach Anforderung aber
eine sehr preiswerte Alternative für Testreihen darstellen können.

Weitere Prozessschritte

Oxidation: 30 nm - 3 µm, trocken (bis ca. 200 nm), darüber dry/wet/dry
Siliziumnitrid
Metallisierung: Material und Schichtdicke auf Anfrage
Silizium-Epitaxie
Vereinzelung: Sägen in rechteckige Stücke auf Anfrage

Verfügbarkeit

Wir bieten Wafer mit Standard-Spezifikationen in 25-er Carriern, oder einzeln in
Einzelwafer-Boxen an. Dummy-Wafer werden teiweise nur in Einheiten zu 25 oder 50
Wafern ausgeliefert. Spezialanfertigungen können mit einer bestimmten
Mindestbestellmenge von z. B. 25, 50 oder 100 Wafern verbunden sein.
Eine nahezu täglich aktualisierte Lagerliste mit sofort verfügbaren Wafern finden Sie
hier:

www.microchemicals.com/de/produkte/si_wafer

Gerne lassen wir nach Möglichkeit Wafer nach Ihren Vorgaben fertigen, hierfür be-
trägt die Lieferzeit typ. 3 - 4 Wochen. Bitte fragen Sie uns nach einem Angebot!

http://www.MicroChemicals.de
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Quarz- und Fused Silica Wafer

Herstellung von Quarz-Wafern

Quarz Einkristalle werden nach dem Hydrothermal-
Prinzip synthetisch hergestellt (Abb. rechts).
Hierbei kristallisiert Quarz bei einer Temperatur von
etwa 400°C und 1000 - 1500 bar aus einer gesättig-
ten NaOH-Lösung an Quarz-Impfkristallen aus, die
auf einer etwas geringeren Temperatur liegen als
die Quarzstücke, welche als Ausgangsstoff kontinu-
ierlich in Lösung gehen.
Das Kristallwachstum kann Stunden bis Tage dau-
ern, die dabei entstehenden Einkristalle bis zu meh-
rere kg wiegen.
Aus diesen Einkristallen werden die Wafer gesägt,
geschliffen und poliert.

Spezifikationen von Quarz-Wafern
Kristall-Orientierung
Als monokristallines Material besitzt Quarz verschie-
dene Kristall-Richtungen, parallel zu denen die Wa-
fer-Oberfläche orientiert ist. Übliche Orientierungen
sind „X-Cut“, „Y-Cut“, „AT-Cut“ und „ST-Cut“.
Durchmesser
Verfügbare Durchmesser liegen bei 2, 3 und 4 Zoll.
Andere Größen/Abmessungen auf Anfrage.
Oberfläche
Quarz-Wafer sind üblicherweise beidseitig poliert, eine einseitige Polierung ist auf An-
frage grundsätzlich machbar.

Herstellung von Fused Silica Wafern
“Fused Silica” bzw. “Fused Quartz”
(„Quarzglas“) bezeichnet die amorphe
Phase von Quarz (SiO2) und unterschie-
det sich von herkömmlichem Glas durch
das Fehlen jeglicher Zusätze z. B. zur
Herabsetzung des Schmelzpunktes.
Verglichen mit herkömmlichem Glas be-
sitzt Quarzglas eine hohe Durchlässig-
keit für IR- bis UV-Strahlung, einen sehr
geringen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten und hohe Temperatur-
wechselbeständigkeit, eine hohe
Erweichungstemperatur, eine hohe che-
mische Beständigkeit sowie eine hohe
elektrische Durchschlagsfestigkeit.
Eine Methode zur Herstellung von Fused

NaOH 400°C,
1000 bar

Quarz-
Kristalle

Ausgangs-
Quarz

H2, O2,
SiCl4

Hydrolyse

Abscheiden
und Sintern

von SiO2 -
„Staub“

Substrat
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Silica Wafern ist das Aufschmelzen und anschließende Wiedererstarren von hoch-
reinem Quarz.
Eine andere Methode ist die Bildung und anschließende Oxidation von Silizium aus
gasfförmigen Si-haltigen Ausgangsstoffen (z. B. aus einem SiCl4 + H2 + O2 Gemisch),
und darauf folgende Verschmelzung dieses „SiO2-Staubs“ zu Quarzglas, das nach die-
ser Methode hergestellt eine höhere Transparenz im Tief-UV-Bereich aufweist als auf-
geschmolzenes und wiedererstarrtes Quarzglas.
Aus den dabei entstandenen Blöcken werden Wafer gesägt und poliert.

Spezifikationen von Fused Silica Wafern
JGS1 (Ultraviolet Grade Fused Silica)
Diese Wafer zeigen eine hohe Transparenz im kurzwelligen Spektralbereich. Die
Transmission liegt im sichtbaren und UV Bereich bis ca. 215 nm bei ca. 90 % und fällt
dann bis ca. 150 nm auf Werte nahe 0 % ab.
Im Infrarotbereich zeigen sich bereits ab ca. 1.2 µm Wellenlänge Ansorptionsbanden
welche ihren Ursprung auch in der rel. hohen OH-Konzentration von typ. 1000 ppm
haben.
JGS2 (Optical Grade Fused Quartz)
Verglichen mit JGS1 Wafern ist bei den deutlich günstigeren JGS2 Wafern der Bereich
hoher Transmission zu größeren Wellenlängen hin verschoben: Die UV-Absorption be-
ginnt bereits unterhalb von ca. 270 nm deutlich, während im sichtbaren und IR-Be-
reich die Transmission bis ca. 2 µm durch die geringere OH-Konzentratzion (typ. <
300 ppm) oberhalb von ca. 90 % liegt, also im Wesentlichen nur durch Reflexions-
verluste begrenzt ist.
JGS3 (Full Spectrum Fused Silica)
Diese vergleichsweise teuren Wafer zeigen wegen ihrer sehr geringen OH-Konzentra-
tion (typ. < 10 ppm) über einen großen Spektralbereich von ca. 200 nm - 3 µm eine
Transmission > 80 %, im Bereich 250 nm - 2.5 µm nahe 90 %, also im Wesentlichen
nur durch Reflexionsverluste begrenzt ist.
Durchmesser und Abmessungen
Verfügbare Durchmesser sind 2, 3, 4 und 6 Zoll. Andere Größen gerne auf Anfrage.
Ebenfalls möglich ist die Vereinzelung in rechteckige Stücke, was wir gerne auf Anfra-
ge anbieten (s. dazu auch unsere Lagerliste: www.microchemicals.com/de/produkte/
si_wafer).
Wafer-Dicke
Standard-Dicken sind 500, 700 und 1000 µm. Andere Dicken auf Anfrage.
Oberfläche
Ein- oder beidseitig poliert.

http://www.MicroChemicals.de
mailto:info@microchemicals.de
http://www.microchemicals.com/de/produkte/
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Borosilikatglas-Wafer

Herstellung
Borosilikat-Gläser werden im „Floatprozeß“ hergestellt. Dabei lässt man geschmolze-
nes Glas aus einem Schmelzofen kontinuierlich über ein flüssiges Zinnbad fließen,
worauf es sich gleichmässig verteilt und auf die gewünschte Dicke gebracht wird.
Auf der anderen Seite des Zinnbades wird das mittlerweile erstarrte Glas von der
Zinnoberfläche abgehoben, spannungsarm gekühlt und auf die gewünschten Maße
zugeschnitten.

Verfügbare Spezifikationen
Durchmesser und Abmessungen
Verfügbare Durchmesser sind 2, 3, 4, 5, 6 und 8 Zoll. Andere Größen gerne auf An-
frage. Ebenfalls möglich ist die Vereinzelung in rechteckige Stücke, was wir gerne auf
Anfrage anbieten.
Wafer-Dicke
Standard-Dicken sind 500, 700 und 1100 µm, andere Waferstärken gerne auf Anfra-
ge.
Oberfläche
Ein- oder beidseitig poliert.

Glas-Schmelze Zinn-Schmelze
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Quarz
Fused Silica
(Quarzglas) Borosilikatglas

Zusammensetzung 100 % SiO2 100 % SiO2
ca. 80 % SiO2,
> 10 % B2O3

Dichte (g/cm3) 2.65 2.2 2.2

Mohshärte 7 5.3 - 6.5 6.5

Schmelzpunkt (Quartz) bzw. maximale
Einsatztemperatur (Glas) (°C) 1713* 1400 400 - 500

Brechzahl (500 - 600 nm) 1.54 1.46 1.47

Durchlässigkeitsbereich (µm) 0.15 - 4 0.17 - 3 0.35 - 2

Wärmeausdehnungskoeffizient (10-6/K) 8 - 13 0.54 3

Wärmeleitfähigkeit (W/mK) 6 - 12 1.38 1.2

Durchschlagsfestigkeit (kV/mm) > 1000 40 30 (@ 1 mm)

Material-Kenngrößen von Quarz-, Quarzglas und Borosilikatglas

http://www.MicroChemicals.de
mailto:info@microchemicals.de
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