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                    Cap.1 Tehnologia materialelor semiconductoare 
 

Etapele principale de dezvoltate a tehnologiei materialelor, dispozitivelor şi                

circuitelor semiconductoare 
 

În 1806 în Îndrumătorul de cuvinte se spunea că tehnologia include în sine aproape 

tot ce ştiu şi ce fac oamenii. În Dicţionarul Enciclopedic Rus în 1877 se spunea că 

tehnologia este ştiinţa despre producerea uneltelor de muncă şi poate fi împărţită în două 
direcţii: mecanica şi chimia. 

Mecanica se ocupă de prelucrarea materiae crude cu ajutorul meseriilor. 

Chimia transformă materia pe baza reacţiilor chimice. 
După Dicţionarul Politehnic din 1980, tehnologia provine de la două cuvinte din 

greacă: “tehne” – măiestrie şi “logos” – cuvânt, ştiinţă şi aceasta reprezintă metode de 

prelucrare, producere şi schimbarea proprietăţii formei materiei prime pt. obţinerea 

producţiei finale. 
Pentru a realiza un oarecare dispozitiv sau circuit integrat (C.I.) trebuie îndeplinită 

o succesiune de operaţii tehnice. 

Se numeşte operaţie tehnică un proces care este îndeplinit la un anumit loc de 
lucru. 

Există operaţii tehnice: - principale(sunt acele operaţii datorită cărora operaţia 

                                        devine un produs final);      

                                      - secundare(creşterea epitaxială; purificarea H2). 
Proces de producere – include toate lucrările care se îndeplinesc la firmă pt. a 

produce un produs finit. Primele utilizări ale materialelor semiconductoare în tehnică au 

fost redresoarele pe baza seleniului (1886 - Frits). În 1927 (Grondal şi Ghigher) au fost 
folosite redresoarele pe baza CuO (oxid de cupru). 
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Ge şi Si au proprietăţi semiconductoare foarte bune. Proprietăţile principale ale Ge 

au fost descrise în 1870 de către Mendeleev. 
În 1886 Vinclev a sintetizar pentru prima oară Ge (în Germania, de unde vine şi 

numele). 

În scoarţa pământului Ge există doar în valoare de 0.001% , pe când Si este foarte 
răspândit în sol sub formă de bioxid de siliciu (SiO2) şi el constituie 25% din greutatea 

pământului. 

În 1951 N. Ganiunov a descoperit un şir de materiale semiconductoare:  

                                   
Dacă facem un aliaj din elementele din grupa a-V-a cu elemente din grupa a-III-a 

obţinem un material de forma AIIIBV- care are proprietăţi semiconductoare binare. 

 Banda interzisă (Eg) pt. aceste semiconductoare este: GaAs=1.45eV, GaP=2.2eV, 

InP=1.35eV, InAs=0.24eV, InSb=0.16eV, AlAs=3eV. Banda interzisă pt. Ge şi Si: 

Eg Ge = 0.707eV; 
Eg Si = 1.1eV. 

Lungimea de undă a ledurilor: 
Eg

24.1
  - lumina infraroşie. 

Led-urile roşii se fac pe bază de GaP. InSb are cea mai mare mobilitate a 

purtătorilor de sarcină. AlxGa1-xAs – amestec format din GaAs şi AlAs este folosit la 

lasere. 
În 1963 pt. prima dată la Chişinău a avut loc o conferinţă de fizica semicon-

ductoare – Laser pe baza semiconductorilor cu joncţiune pn. 

N Ganiunov a mai arătat că elementele din grupa a-II-a şi a-VI-a formează 

elemente cu proprietăţi semiconductare: AIIBVI (Eg ZnTe = 2.4eV, ZnSe, Eg CdSe = 
1.45eV, CdSe, Eg Hg  0, HgAs). 

CdxHg1-xTe – pe baza acestui material se fac unele fotoreceptoare care au 

proprietatea de a vedea noaptea. 
Compuşi cuaternari – InxGa1-xAsyP1-y se folosesc pt. lasere cu lungime de undă 

între 1.3 şi 1.55μm. 

În 1939 pt. prima dată a fost stabilit din punct de vedere teoretic posibilitatea de 

formare a tranzistorului. În 1940 pt. prima dată a fost creată dioda punctiformă. 

                
- frecvenţa de funcţionare normală. 
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În 1948 savanţii americani Bardin, Bratain şi Shacly au realizat tranzistorul cu 

contacte punctiforme. 

                                      
În 1955 a apărut tehnologia joncţiunii pn formată prin difuzia impurităţilor 

(primele tranzistoare formate prin difuzie). 

În 1957 s-a demonstrat că pelicula de SiO2 cu grosime de 1μm nu permite trecerea 
impurităţilor, iar în 1959 această peliculă a fost folosită în microelectronică. 

                       
În 1959 au apărut primele circuite integrate (CI) care conţineau tranzistoare 

bipolare (TB). 
În 1964 au fost confecţionate primele CI cu tranzistoare MOS. 

În 1968-1969 s-au făcut primele led-uri (diode luminescente). 

În 1970 deja un cristal conţinea câte 1000 tranzistoare MOS. 
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Clasificarea  CI din punct de vedere al procesului tehnologic 
 

 

 

CI monolite ( din greacă “mono”- singular, unic, “ litos”- piatră) – în aceste 

circuite integrate toate elementele active ( D, T) şi pasive (R,C) sunt formate în placa de 
Si, iar conexiunile între aceste elemente sunt pe suprafaţa plachetei. În monolite fiecare 

element trebuie izolat unul de altul. 

CI hibride – pe suprafaţa unei plăci de ceramică se fac toate elementele pasive şi 

toate conexiunile, iar elemntele active se conectează la urmă. Hibridele pot funcţiona la 
frecvenţe mult mai înalte decât cele monolite. 

- cu pelicule subţiri – se formează prin depunerea vaporilor de Al în vid; 

- cu pelicule groase – la acestea se folosesc paste rezistoare, conductoare şi 
dielectrice. 

CI optoelectronice – există trei elemente de bază: 

- sursa de lumină (laser); 

- fotoreceptor (detectează această sursă de lumină); 
- calea de transmisie pe baza joncţiunii pn. 

 

                     Noţiuni de tehnologie a CI 
 

În 1957 a apărut tehnologia tranzistorilor planari. 

                                    
- această plachetă introdusă într-un cuptor electric se realizează oxidarea: 
                      Si + O2    SIO2  

- apoi se realizează un proces de fotolitografie; în plachetă se formează nişte 

ferestre: 
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- apoi se face difuzia de tip p: 

                      
- se mai face o oxidare, apoi din nou un proces de fotolitografie:  

 

                     
- la npn purtătorii sunt electronii care se injectează în bază şi formează curentul 

prin bază, o altă parte de electroni se injectează în colector şi se formează 

curentul prin colector; 
- pt. a face contactele placheta se oxidează din nou şi din nou procesul 

fotolitografic că se deschid nişte ferestre de contact, după care se depune Al 

pe toată suprafaţa plachetei: 

                                 
- apoi se înlătură Al cu ajutorul fotolitografiei, după care prin separare rezultă 

două tranzistoare care se pun fiecare în câte o capsulă. 

                       
Această tehnică planară a tranzistorului a fost în principiu trecerea rapidă la 

tehnologia circuitelor integrate. 

În 1961 se realizează primele CI. 
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Pt. a face acest circuit în cadrul unui CI trebuie ca: 

- structura lui Q trebuie să fie alta decât cea de la tranzistorul fabricat anterior; 
- capacitatea de barieră a joncţiunii pn o folosim ca o capacitate în CI monolite.  

hb

l
R


            ;   b = lăţimea;   h = grosimea. 

Vrem să folosim cam aceeaşi metodă de realizare a tranzistorului planar şi pt. CI. 

             
Următoarea operaţie este fotolitografia plus difuzia a impurităţilor de tip n (adică 

difuzia fosforului). 

           
Următoarea operaţie este oxidarea pe toată suprafaţa plus fitolitografie plus difuzie 

a impurităţilor de tip p: 
                     

                      
 

 

- pt. construcţia C vom folosi joncţiunea BC structura C este astfel realizată. 
- pt. construcţia R vom folosi regiunea bazei tranzistorului structura R este 

realizată. 

- pt. a realiza tranzistorul se face din nou oxidare plus fotolitografie, dar nu mai 

deschidem ferestre unde este C şi R, după care difuzia fosforului (n+) pt. E. 
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- realizăm contactele   

              
 
- tranzistorul Q are o joncţiune în plus faţă de cel realizat anterior (are conducţie 

de tip n înconjurată de p). 

Cum arată două tranzistoare la finalul procesului: 

                              
 

Realizarea aceluiaşi circuit în tehnologia hibridă 
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- în hibride obţinem o precizie de 1/1000 (pt. R şi C); 

- pt. realizarea aceluiaşi CI ne trebuie o mască pt. C, o mască pt. pelicula 
rezistivă, pt. contacte  în total patru măşti. 

Într-un cm3 de Si monocristalin se găsesc aproximativ 22105   atomi. Există plachete 

de Si-n care au n (concentraţia) = 16105  cm-3 atomi de impuritate   

    Cimpurităţi = %410610
22105

16105 



 la 1 milion de atomi de bază ai Si îi 

corespunde 1 atom de impuritate 

 

                        Caracteristica substanţei curate 
 

O substanţă poate fi numită curată dacă concentraţia tuturor impurităţilor care se 
găsesc în aceasta nu afectează parametri dispozitivului format (în natură nu există 

substanţe absolut curate). 

Substanţele curate (în chimie, metalurgie) pot fi: 

- marca curat : C = %1102 5    impuritate; 

- curat pt. analiză : CPA = %4.0101 5   ; 
- curat chimic : CC = %2.0%101 6   ; 

- deosebit de curat : DC = conţine mai puţin de 0.05% impuritate (se utilizează în 

special în μelectronică). 

Această clasificare nu este unică în lume şi nici prea bună. În SUA, Japonia se 
folosesc alte clasificări. Aceasta înseamnă că pot fi caracterizate prin nr. de atomi care 

sunt la 1000 atomi a substanţei de bază, n part per milion (n = nr. de atomi de impuri-

tate)(P.P.M.) sau part per billion (P.P.B.). 
În acest mod se pot caracteriza substanţe gazoase, lichide. 

Substanţele Indiu, Galiu au o asfel de marcă de curăţenie: 

- 5N8 – reprezentând nr. 99.9998% 0.0002% impuritate; 

- 3N7 – reprezentând nr. 99.97%. 
 

           

 

       Principiul de purificare a substanţelor prin cristalizare 
 
Cristalizarea  se numeşte trecerea substanţei din faza lichidă în faza solidă 

(cristalină). Această metodă o folosim în ultimele faze de purificare când substanţa are 

aproximativ 1-2% atomi de impuritate. Se foloseşte pt. a obţine cristale de structură 
cristalină şi pt. purificarea acestor substanţe. 

Diagrame de fază 

- faze: solidă, lichidă, gazoasă şi plasmă. 
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Exemple de cele mai răspândite diagrame de fază: 

 

 
Diagrama de fază a unui semiconductor GaAs: 

           
Diagrama de fază a unei substanţe pt. fixarea Au (folosit în electronică): 

             
 

Ce rol au diagramele de fază în procesul de purificare? 
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Când există un procent mic de impuritate de Ge în Si nu trebuie făcută toată 

diagrama de fază, ci doar o parte din aceasta; doar tangentele la diagrama de fază lăngă 
punctul de topire al Ge sau al Si. 

 
- în punctul 3 substanţa este în starea solidă; aceeaşi concentraţie de impurităţi se 

află în starea lichidă (la o temperatură mai mare) cât şi în starea solidă (la o temperatură 

mai mică). 

 
Principiul de purificare prin cristalizare: 

                       
K = coeficient de distribuire a impurităţilor (coeficient de segregare), şi este egal 

cu raportul dintre concentraţia în faza solidă cristalizată şi concentraţia în faza lichidă 

iniţială: 

L
C

S
C

K

1

2 > 1, unde în cazul de sus impurităţile duc la scăderea temperaturii de 

topire. 

Dacă luăm alt caz în care impirităţile duc la creşterea temperaturii de topire: 
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          Procese de purificare a substanţelor din faza gazoasă 
 
Procesul poate avea loc la materiale care se evaporă direct din faza solidă, netre-

când prin faza lichidă. Substanţa nu poate fi purificată de impuritate dacă, proprietăţile 

impurităţii nu se deosebesc de proprietăţile substanţei (au aceeaşi presiune, temperatură, 

etc). 
Zn, S, Se, Te, Sb – toate aceste subsanţe se evaporă din starea solidă. 

Avem o fiolă din quartz (pt. că Cd în atmosferă se oxidează) în care se introduce 

Cd. Această fiolă se introduce într-un cuptor (care nu are temperatură absolută) care se 
încălzeşte. 

 
 

Altă metodă de purificare este cu folosirea reacţiilor chimice de transport ( tot din 

starea solidă în vapori) 

)(),( gBLSA  )(
2

1 gC
T

T    

Acest tip de reacţie a fost propusă de neamţul Şefer.  

Avem substanţa A solidă sau lichidă pe care vrem să o purificăm, substanţa B care 

este un gaz, care se numeşte transportor, şi care la temperatura T1 gazul intră în reacţie cu 
substanţa A, iar ca rezultat al reacţiei chimice este substanţa C care este tot un gaz. 

Această substanţă C va trece în altă parte la temperatura T2 (unde această reacţie se 

numeşte reversibilă) unde se descompune în substanţa A (care nu mai conţine impurităţi) 
şi în substanţa B (care iniţial trebuie să fie pură). 
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   )(
2

21300)(
4

)( gSiClCgSiClsSi alte substanţe 

  CSiCl 1100
2

2
4

SiClSi   

Alt exemplu: aNTiCl
C

CNaClTi 4
4800

14004 


     

22
41100

8005004 HSiCl
C

CHClSi 


     

Aceste relaţii se pot utiliza atât în reacţie închisă cât şi deschisă. 

 
 

                       Formarea germenului (nucleaţia) 

 
- este un început de creştere a cristalului; 

- de ex. dacă într-un vas avem sare (ca cristal) ,se măreşte volumul cristalului 
dacă nu se formează centre de cristalizare. 

Creşterea cristalelor poate fi: - omogenă (apare datorită saturaţiei); 

                                              - neomogenă (apare datorită răcirii). 

Pentru a formula procesul de creştere a cristalui se analizează diagrama de fază în 
coordonate P şi T, substanţa putându-se afla în trei stări: 

 
O – punct triplu (substanţa se află în toate fazele); 
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Răcind sistemul de la T1 la T2 la presiune constantă din starea gazoasă se trece în 

starea solidă. 

.)
1

(
21

ctPTTT  - reprezintă suprarăcirea; 

Majorând presiunea de la P2 la P1 la temperatură constantă, sistemul trece din 

starea G în starea S. 

.)
2

(
21

ctTPPP  - reprezintă suprasaturaţia. 

Putem analiza trecerea substanţei din starea G în starea S şi rezultă un cristal. 

Putem analiza trecerea şi din starea G în starea L (la presiuni mult mai mari) şi rezultă o 
picătură de lichid. Ca urmare orice trecere de fază care poate avea loc duce la micşorarea 

energiei libere. 

S
G

V
GeraenergielibG   (1) 

ΔGV - schimbarea energiei libere la formarea volumului picăturii de lichid; 

ΔGS - schimbarea energiei libere la formarea  picăturii de lichid. 
Din teoria termodinamicii că la trecerea unui mol de gaz din starea G în starea 

L, schimbul de energie ΔGV (pt. 1 mol de gaz) este: 

0

ln
p

p
RT

V
G   (2) unde R – ct. universală a gazelor, T – temperatura, P – 

presiunea la care a avut loc trecerea, p0 – presiunea în gaz (când vaporii sunt saturaţi , 

doar atunci se poate face trecerea din G în L). 

0

ln
3

3

4

p

p
RT

v

r
V

G





 (3) , unde 
v

r3

3

4 
 - volumul picăturii de apă. 

(4)   24 r
S

G  

0

ln
3

3

424
p

p
RT

v

r
rG





  (5) – schimbul total de energie la trecerea 

din G în L şi formarea unei picături (germenele). 
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Dacă picătura de lichid s-a ajuns să aibă raza - rcr ,  şi se mai adaugă molecule 

raza creşte precum şi volumul iar energia tinde spre micşorare. Dacă I se iau câteva 
molecule raza se micşorează, iar energia liberă tot tinde spre micşorare, iar această 

picătură se poate distruge (în ambele cazuri). 
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  - reprezintă valoarea energiei libere max. când raza este 

critică. 

În principiu nu putem regla în procesul tehnologic schimbarea energiei, dar putem 
regla suprarăcirea. 

 

            Mecanismul şi cinetica reşterii cristalelor 
 

Mecanismul constă în creşterea cristalelor prin deplasarea unei feţe a cristalului: 

                             
Toate feţele cristalului se împart în trei grupe: 

- feţe singulare 

- feţe vicinale 

- feţe netsingulare (zgrunţuroase) 
Mecanismul de creştere pe aceste feţe este: 

- avem atomii unui cristal ideal egal depărtaţi unul de celălalt: 
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Creşterea pe o suprafaţă absolut netedă: 

           

                
Pe feţele singulare, mecanismul de creştere este tangenţial suprafeţei iar creşterea 

cristalelor are loc relativ la saturaţii mari. 

Creşterea pe feţe vicinale este tot tangenţial la suprafaţă, însă ea poate avea loc la 

saturaţii mici. 

Creşterea pe feţe netsingulare este veticală şi poate avea loc la orice saturaţie. 
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În cristalele absolut ideale ar apare asfel de difuzii: 

                               
E este scurtcircuit cu C   difuzia a pătruns în ambele straturi. 
 

                              Creşterea cristalelor 
 

Cristalele pot creşte atât din faza G cât şi din faza L.  

Creşterea din faza L se împarte în două direcţii: - creşterea din topituri; 
                                                                             - creşterea din soluţii. 

Creşterea cristalelor din topituri 
 

Acest proces este cel mai răspândit în industrie pt. că se deosebeşte printr-o mare 

viteză de creştere a cristalelor. 
Pt. a creşte cristalele din topituri trebuie ca metalele să fie la temperatura de topire 

(ex. Ttop Si = 1420ºC). 

Neajunsuri: - datorită temperaturilor înalte pot avea loc reacţii chimice dintre 
materialul containerului şi topitură. 

Această metodă poate fi utilizată la creşterea cristalelor care în starea topită au o 

presiune mică a vaporilor saturaţi. Pe baza odei creşterii din topituri pot fi realizate 

diferite tipuri de creşteri: 
- cristalizare orientată; 

- cristalizare prin metoda topirii zonale. 

Cristalizarea din topituri poate avea loc prin intermediul germenului (agent de 

cristalizare) sau fără el. 
Cum se creşe un cristal din topitură: 

 
Putem deplasa cuptorul faţă de fiolă sau să extragem fiola din cuptor pt. a forma 

cristalul, însă vom avea un monocristal sau mai multe cristale mici. 
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Altă metodă pt. a obţine monocristalul: 

                                    
Volumul de S se răceşte primul, se cristalizează primul pt. că are dimensiune mică. 

Altă metode: 

                                 
Metoda lui Stocbargher: 

                                              
Metoda Bridgmen: 

                                              
Aceste ultime metode sunt mai bune. 
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Pt. a obţine cristale absolut curate se foloseşte metoda topirii zonale fără 

container: 

                    
Această metodă se realizează în vid, astfel încât cristalul să nu aibe contact direct 

cu fiola. Această metodă oferă posibilitatea creşterii cristalelor fără impurităţi. 
Metoda tragerii cristalului din topitură 

Această metodă este denumită metoda lui Czochalski şi este cea mai utilizată, 

deoarece se fac sute de tone de Si. 

               

 
Germenele l-am pus în contact cu topitura astfel încât să se topească puţin, după 

care îl tragem în sus rotind-ul. 

Topitura se încălzeşte peste temperatura de topite pt. a se evapora impurităţile 

volatile, înainte de a se pune în contact germenele cu topitura. 
Rotim cristalul în jurul axei sale asfel încât concentraţia impurităţilor să fie 

uniform distribuită. 

Diametrul cristalului se reglează cu viteza de tragere a cristalului. 
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Metoda creşterii cristalelor cu ajutorul topirii zonale la o temperatură foarte 

mare 

Luăm diamantul care necesită temperatură mare de topire. 

Încălzirea se face cu H2. 

G este o bucăţică de diamant pe care curge topitura câte un pic, transformându-se 
topitura în S. 

              
Folosind această metodă se pot creşte cristale şi din praf. 

 

Creşterea cristalelor din soluţie 
 

Principala prioritate a acestei metode este temperatura joasă de creştere a 

cristalelor. Se pot creşte cristale care au o temperatură mare de topire. Se pot creşte 

cristale care au o presiune mare a vaporilor saturaţi în starea de topire (de ex. cristalele 
din quartz). Temperatura joasă a procesului dă posibilitatea de a creşte cristale cu o reţea 

cristalină desăvârşită. 

În acest sistem de creştere se găsesc două componente: 
- solventul (în care se dizolvă substanţa); 

- substanţa. 

Cerinţe pt. solvent:  

1.º solventul trebuie să micşoreze cu mult temperatura de creştere a cristalului, 
adica singur să aibă o temperatură de topire (ex. : I, St, Pl). 

2.º să nu intre în componenţa cristalului crescut. 

3.º atomii solventului care au intrat în interiorul cristalului trebuie să fie inactivi. 
Dacă creştem cristale din soluţie din GaAs   As (solvent) intră în componenţa 

cristalului. 

Procesul de cristalizare din soluţii are următoarele etape: 

I – dizolvarea componenţilor iniţiali; 
II – difuzia componenţilor prin faza lichidă la frontul de cristalizare; 

III – depunerea cristalului la frontul de cristalizare; 

IV – disiparea căldurii de cristalizare. 
Această metodă are neajunsul că viteza de creştere este de două ori mai mică decât 

viteza de creştere din topitură. 

Solubilitatea substanţei A în solventul B este:  %100



mBmA

mA
  

Solubilitatea este însă dependentă de temperatură. Cu cât este mai mare 
temperatura cu atât solubilitatea este mai mare în %. 
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Micşorarea masei solventului (mB) se poate realiza şi prin trecerea curentului 

electric la limita dintre solid şi soluţie (efectul PELTIE: la contactul a două materiale 
diferite trece curent continuu dintr-o direcţie în alta, atunci contactul se poate încălzi într-

o direcţie şi se poate răci în altă direcţie). 

          Metoda topirii zonale într-un gradient de temperatură 
Se pot obţine cristale la care concentraţia impurităţilor va fi uniformă pe toată 

lungimea cristalului. Creşterea cristalelor pate avea loc spontan fără germene sau cu 

germene. 

În 1955- Pfan a propus această metodă de creştere a cristalelor: 

 
Germenele iniţial se afla în zona punctului zero. Tot în această zonă se afla şi 

subtanţa A+B. Solventul B în contact cu G face ca în punctul zero să avem temperatura 

T1. În continuare cristalul creşte fără să-l mişcăm, se mişcă zona L datorită gradientului 

de temperatură în urma ei rămânând monocristalul format. 

 
A – substanţa ; B – solventul. 

- Tmin >TtopB iar Tmax < TtopA  

- Tmax  a cuptorului nu topeşte substanţa A. 

Diagrama de fază: 

                           
Solventul B a condus la micşorarea temperaturii. Substanţa A trece în lichid la 

temperatură mult mai mică decât temperatura de topire a substanţei. 

La temperatura T2 este dizolvată o concentraţie iar la T1 temperatura este mai mare 

şi ca urmare concentraţia dizolvată este mai mare 
L

C
L

C
21

 . 
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Neajunsuri : dacă coeficientul de segregaţie depinde de temperatură, atunci 

temperatura unui metal (ex.:Al) se modifică de la 1000ºC la 600ºC pe parcursul creşterii 
cristalului. 

Pt. a avea un cristal dopat uniform pe toată lungimea sa, se realizează următoarea 

schemă: 

                   
Regiunea topită este la una şi aceeaşi temperatură şi ca urmare coeficientul de 

segregaţie este constant   dopare uniformă. 
 

Creşterea cristalelor din faza gazoasă 
 

                               
Zn şi Te prin încălzire se evaporă direct, nu trec prin starea lichidă. 
La 1100ºC Zn şTe erau în stare de vapori, se crează un gradient de temperatură iar 

atomii de Zn şi Te formează centre de cristalizare în vârful fiolei.  

Cristale din CdXHgx-1Te se utilizează în domeniul militar. Metoda de creştere a 
acestei substanţe: 
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- cuptorul se încălzeşte până când avem o presiune a vaporilor saturaţi; 

   T3 >T1 şi T2 . 

 

Creşterea monocristalelor cu profil 
 

             
S-a propus creşterea cristalelor sub formă de plăci pt. a nu se mai pierde din cristal. 

                                           
Soluţia iese prin gaura plutei.  

Această metod permite creşterea cristalelor în orice profil. 
 

                       Doparea cristalelor în faza solidă 
 

Iniţial cristalele nu sunt dopate, sunt pure, după care sunt supuse unui proces de 

dopare. 
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Etapele care stau la bază sunt: - posibilitatea transformării nucleare a unui element 

chimic în altul. Doparea poate avea loc cu folosirea neutronilor, protonilor şi a gamei 
cuantice. Rezultatul decurgerii acestei reacţii nucleare poate avea loc şi cu o distrugere a 

reţelei cristaline. Se face un tratament termic în această privinţă, pt. lecuirea cristalelor, 

pt. această dopare la 800ºC timp de o oră. 
Concentraţia impurităţilor care dopează cristalul poate fi: 

  CTF
imp

C  , unde: F – densitatea fluxului de neutroni termici, σ – 

secţiunea efectivă a transformării nucleare (ct.), T – timp de iradiere cu neutroni, C – 

concentraţia iniţială a izotopului care se transformă în alt elemnt (ct.), α – concentraţia 
atomilor în substanţa de bază (ct.). 

Această dopare se bazează pe faptul că Si conţine: 28Si: (92.28%), 29Si: (4.67%), 
30Si: (3.05%), adunate toate = 100% substanţă de Si. 

Si conţine trei tipuri de izotopi de masă diferită. Când această substanţă e 

bombardată cu neutroni ar putea fi următoarea reacţie nucleară: 
28Si se poate transforma în 29Si; 
29Si se poate transforma în 30Si; 
30Si se poate transforma în 31Si. 
31Si este însă masa atomică a P (fosfor), o parte din atomii de Si s-au transferat în 

atomi de P   dopaţi de tip n (P este din gr. V). Pt. dopaţi de tip p nu se poate deoarece 
nu se poate trece în grupa III. 

Timpul de iradiere cu neutroni termici: 

                           
Acest tip de dopare dopează cristalul în toată suprafaţa sa foarte bine, cu o eroare 

de 3%. Perioada de descompunere a acestui izotop este de 26 ore. După aceasta poate fi 

tăiat pt. că nu mai este radioactiv. 

 
Distribuirea impurităţilor la cristalizarea normală 

 

La început tot cristalul este topit, după care scoatem fiola la rece, şi partea scoasă 

de fiolă (în interior) se transformă în cristal. 
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Cum se distribuie concentraţia în faza cristalizată: - s-a presupus: 

1) DS = 0; 
2) DL =  ; 

3) 
SL

  ; 

4) .ct

L
C
Ss

C
K  - coeficientul de segregaţie. 

Pt. aceste patru condiţii de aproximaţie s-a dovedit cum este distribuită 

concentraţia în faza S. 

Se ia mai întâi că K < 1   toată substanţa iniţială (lichidă) avea o distribuţie a 

impurităţilor ct.   în faza S intră mai puţină concentraţie de impurităţi decât era în L. 
Deci toată substanţa iniţial era L în afară de G, şi aceasta se caracterizează printr-o 

concentraţie uniformă a impurităţilor în L. În faza S există mai puţină impuritate ca în L, 

în urma cristalizării. 
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Schimbarea concentraţiei în faza L este egelă cu schimbarea concentraţiei care are 

loc în faza S   schimbarea concentraţiei impurităţilor este: 
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Distribuţia lui CS pe lungimea cristalului este:  

       

1

0
0

















K

V
L

V
CK

S
C  însă VL = V0 – VS,   VL – volumul după ce a avut loc 

procesul de cristalizare, V0 – volumul iniţial; 
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S
C - concentraţia 

impurităţilor depinde de K, dacă K=1   CS=C0 

 

 
Cristalizarea cu ajutorul topirii zonale – distribuirea 

impurităţilor la topirea zonală 
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dx
S

CdxCbdC 
0

 - cât s-a topit din C0 este egal cu cât s-a cristalizat în CS. 
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CS – distribuţia concentraţiei impurităţilor în faza solidă la cristalizare cu topire 

zonală. 

 

                        Tehnologia monocristalelor de Si 
 
Cristalele de Si au o tehnologie de creştere foarte lungă şi schema bloc a acestui 

proces de creştere conţine următoarele etape: 
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Si în stare L are 98% Si 2% impurităţi: B, Cu, Al, Au, Ni. 
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La temperatura de 300ºC se poate forma şi SiCl4, ca urmare aceste două gaze 

trebuiesc separate (SiCl4 poate fi folosit la crşterea epitazială). 
Pt. a mări viteza primei reacţii se adaugă catalizatori ca: Cu, Fe, Al. Introducând în 

Si până la 5% Cu , acesta duce la majorarea produsului reacţiei până la 95% la 265ºC. 

Ambele gaze trec în regiunea de răcire, unde la temperatura de 40ºC-130ºC are loc 

purificarea acestor gaze de diferite impurităţi (PCl3, AlCl3, CuCl2 care sunt solide şi prin 
intermediul unui filtru se curăţă gazele de impurităţi). 

După curăţarea de praf amestecul gazos se condensează la -70ºC (deşi devine 

lichid la temperatura camerei). Temperatura de fierbere a lui SiHCl3 este 31.8ºC dar a lui 
SiCl4 este 57.2ºC   se mai face o purificare a SiHCl3 şi  95%SiHCl3 + 5%SiCl4. 

După purificare SiHCl3 conţine impurităţi de %10 8  (B, Ar). Si trbuie extras şi 

purificat : lHC
S

SiC
g

SiHCl
g

H 3
)(

1100
)(3)(2

    unde Si poate fi şi praf. 

Dacă Si este sub formă de praf se trece printr-o cameră unde sunt bare de Si 

policristalin pe care se depune. 
După acest proces polisiliciul în forme de bare nu este încă bun, îl topim prin 

metoda topirii zonale după care îl tragem în cristale. 

 

          Prelucrarea mecanică a materialelor semiconductoare 

 
Operaţiile de prelucrare mecanică sunt: 
1) tăierea cristalului în plachete; 

2) şlefuirea mecanică a suprafeţei plachetelor; 

3) poleirea de tip oglindă. 

 
1) Tăierea monocristalelor 

 

La prelucrarea mecanică se cere: - diametrul plachetei să fie: Φ = 100  0.1mm; 
                                                - grosimea: h =600   10μm; 

                                             - la poleirea de tip oglindă se cere ca Δh=0.025μm. 
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Se fixează lingoul într-un strung, pt. fixare mecanică se utilizează cleiuri care 

trebuie să se topească uşor, să se înlăture uşor de pe suprafaţa cristalului. 
La şlefuire se folos eşte o cutie cu diamant . În interior se folosesc materiale n, p cu 

 ρ (1 1 1) (1 0 0) (1 1 0).  

Toate plachetele utilizate în industrie au o tăietură (semn) pt. a oriente placheta faţă 

de axa de coordonate. 
Prima metodă de tăiere a cristalelor în plăci a fost: 
           

                                            
 

Se pun 200 de pânze una lăngă alta la distanţe egale, pt. tăierea uniformă a 
cristalelor. Deasupra acestui lingou se toarnă o soluţie din apă cu praf din carbid de Si. 

De pânza de Cu nu se lipeşta această suspensie care şlefuieşte şi taie cristalul. Cu 

însă nu taie mecanic cristalul, el fiind foarte maleabil.  

Această metodă se foloseşte după ce în plăcuţa de Si s-au făcut deja tranzistoarele. 
A doua metodă este tăierea cu laser, care are o grosime de 0.3-0.5mm, şi se 

utilizează pt. tăieri nu prea adânci (aproximativ 1mm). 
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Cristalele au început să se taie apoi cu nişte discuri de oţel cu grosime foarte mică, 

la care muchia de tăiare era exterioară. La marginea acestui disc se află Cu cu 

grăuncioare de diamant. 

                                 
Discul are 5000 rotaţii/min din cauza aceasta el este răcit cu apă. 

Această metodă tot nu este bună, deoarece, dacă se vrea să se taie o plachetă de 

100mm discul trebuie să fie de 200mm minim. El fiind atât de mare creează vibraţii care 
măresc grosimea tăieturii şi asfel se duce mult produs la deşeuri. 

Ultima metodă de tăiere este cu discuri cu muchie de tăiere interioară (strung 

rusesc). 

     
                                  

Discul se întinde şi se fixează undeva în opt locuri pt. ca tăierea să fie aproximativ 

egală cu grosimea acestui disc. Aceste discuri taie 500 plachete/1h cu diametrul de 

100mm. 
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Plachetele nu cad deoarece ele rămân lipite în grafitul netăiat. 
Schema strungului japonez: 

                                       
2) Şlefuirea plachetelor semiconductoare 

 

După ce a fost tăiată placheta, pe ea poate rămâne nişte valuri (au avut loc vibraţii 

ale discului, undeva mai adânc, undeva mai la suprafaţă). Şlefuirea are scopul de a 

înlătura de pe suprafaţa plachetei aceste trepte şi de a da plachtelor una şi aceeaşi 
grosime. 

Operaţia de şlefuire se face cu strunguri speciale. 

Plachetele sunt puse pe un reşou pt. a se încălzi, după care cu ajutorul cleiurilor se 
ung şi apoi se dau la răcit, apoi se iau la şlefuit. Rolul şlefuirii este de a înlătura stratul 

superficial cu defecte apărut la tăiere. 

Prima operaţie de şlefuire:    
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După această şlefuire are loc şlefuire cu diferite suspensii de şlefuit, de ex.: cu praf 

de diamant având diametre: Φ=20μm, Φ=15μm, Φ=10μm. 

Întâi se şlefuieşte cu praful de 20μm, se spală, după care se şlefuieşte cu praful de 

15μm, ş.a.m.d.. 

 
3) Poleirea de tip oglindă 

 

După operaţia de şlefuire are loc poleirea de tip oglindă care se face cu o pastă cu 
diamante (grăuncioare de diamant cu Φ=5μm, Φ=3μm, Φ=1μm   trei tipuri de paste). 

Strungul de poleire este realizat în mod asemănător celui de sus: 

      

                                          
Se unge întâi cu pastă de 5μm, se spală, apoi se unge cu pastă de 3μm, ş.a.m.d.. 

Aşa se face poleirea pe o singură faţă cealaltă faţă rămânând doar şlefuită. 

 
             

          Prelucrarea chimică a materialelor semiconductoare 
 

Prelucrarea chimică în microelectronică este des întâlnită. Pt. a forma ferestre în 

SiO2 se utilizează corodarea chimică. Corodarea chimică se foloseşte pt. determinarea 
defectelor pe suprafaţa plachetelor semiconductoare, pt. determinarea adâncimilor până 

în joncţiuni, pt. înlăturarea straturilor defecte de pe suprafaţa plachetei, cu scopul poleirii 

suprafeţei. 
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Noi utilizăm corodarea chimică pt. înlăturarea defectelor de pe suprafaţa 

plachetelor. 

                                   
Grosimea celui de-al doilea strat este egal cu jumătate din stratul unu. Dacă s-ar 

face difuzii în aceste straturi ar rezulta curenţi mari. 
Defecte mecanice: pori, crăpături, fisuri. 

Defecte fizice: atomul nu este la locul lui în reţeaua cristalină. 

Scopul prelucrării chimice este de a înlătura cele două straturi şi de a face o reţea 

cristalină perfectă (aproximativ). 
La baza corodării stau unele reacţii chimice. În corespundere cu teoria corodării 

chimice a materialelor semiconductoare, corodarea se face în două etape:  

I – oxidarea suprafeţei semiconductorului; 

II – corodarea  oxidului format. 
Fiecare material corodant ar trebui să conţină: un oxidant (HNO3, H2O2, H2SO4) şi 

un corodant al oxidului format (HF). 

Orice soluţie chimică mai conţine catalizator (BrI) şi un inhibator (CH3COOH – 
acid acetic) care micşorează viteza de corodare. 

Analizăm corodarea materialului semiconductor Ge. 

Ge are o abatere de la teoria corodării chimice. În general Ge se corodează în H2O. 


33222
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OGeHOHGeO

OHGeOOHGeO

OHGeOOHGe














 

Ge se corodează într-un oxidant puternic. Oxidul de Ge se distruge în apă deoarece 

Ge în apă se corodează şi din cauza aceasta nu este utilizat în tehnologia C.I.  

 
Folosind corodarea chimică noi putem găsi grosimea totală a straturilor defecte, 

măsurând viteza de corodare în funcţie de grosimea stratului înlăturat: 
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La început viteza de corodare este mare, dar la un moment dat în strat avem o 

viteză de corodare ct.   grosimea stratului defectat este 15μm. 

Corodarea Si (material de bază pt. CI) 

Poate avea loc numai în două componente (amestecul HNO3 (1 parte (oxidant 
puternic)) + HF (3 părţi (corodant al oxidului format))). 
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Soluţia în care a avut loc corodarea o înlăturăm cu apă deionizată cu o rezistivitate 

ρ =20M cm. 

În graficul următor avem reprezentată viteza de corodare în funcţie de concentraţia 
substanţelor: 

 
 

        Cap. Pelicule în tehnologia microelectronicii 
 
Fără pelicule nu există circuite integrate (CI). În electronică se utilizează trei tipuri: 

- pelecule dielectrice; 

- pelicule conductoare (metalice); 

- pelicule epitaxiale (semiconductoare). 
Toate ledurile, receptorii, laserele au la bază pelicule epitaxiale.  
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Peliculele dielectrice se utilizează pt. formarea locală a joncţiunilor pn. 

                        
Un condensator pelicular are în construcţia sa: peliculă metalică, dielectric, 

peliculă metalică. În circuitele VLSI sunt un şir de trasee de contacte întretăiate care se 

izolează cu pelicule dielectrice. Tranzistorul MOS utilizează pelicula dielectrică. CI după 

ce este realizat se utilizează o peliculă dielectrică pt. pasivizarea circuitului integrat. 
Peliculele  metalice se utilizează la dispozitive şi circuite integrate. 

- plăcile condensatorului sunt pelicule metalice; 

- dispozitivele cu barieră Shotchi. 
Peliculele epitaxiale pot avea grosimea între zeci de nm şi până la 10μm 

Epitaxie: „epi” – pe , „taxis” – a aşeza, se aşează o peliculă monocristalină pe un 

semiconductor monocristalin. Au cea mai mare utilizare. 

 

Pelicule dielectrice 
 

Oxidarea termică a Si 

Plachtă de Si    o introducem într-un cuptor electric la o temperatură de 1000-

2000ºC. Dacă se introduce O2 în cuptor pe plachetă se depune rugină (se oxidează în 
atmosferă de O2). 
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În calitate de oxidant poate fi utilizat: O2 uscat, vapori de H2O, şi un amestec: O2 
umed. 

Instalaţia industrială, care în principiu poate îndeplini oxidarea în oxigen uscat, 

oxigen umed sau în vapori de apă este: 

                 
Într-un singur proces se pot introduce 100 de plachete de Si. Oxidarea se face într-

un tub deschis. 

1 deschis – se realizează oxidarea cu oxigen uscat; 
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2 deschis – se realizează oxidarea cu vapori de apă; 

2 şi 3 deschise – se realizează oxidarea în oxigen umed. 
 

Procesul oxidării în oxigen uscat 
 
Când oxidăm în O2 uscat pelicula obţinută are o calitate înaltă (pelicula nu are pori 

şi are o viteză mică de corodare în HF), însă viteza de creştere a peliculei în O2 uscat este 

destul de mică. 

 
O2 la temperatura de 1200ºC este sub formă de ioni negativi.  

                                  
La câmp de 1KV/cm viteza de creştere se majorează şi ca urmare placheta atrage 

ioni negativi. 

 

Procesul de oxidare în vapori de apă 
 

În vapori de H2O calitatea oxidului este mult mai rea, însă viteza de creştere este 
mult mai mare. S-a dovedit că în cazul oxidării cu vapori de H2O, pe suprafaţa plachetei 

                               
se formează prima peliculă de SiO2 prin care vaporii de apă ar trebui să difuzeze pt. 

a oxida în continuare. Se demonstrează că vor difuza prin pelicula de oxid doar grupări de 
hidroxil (OH). Acestea vor forma pori în oxid. 

Din aceste considerente viteza de creştere la oxidarea în vapori de apă este mai 

mare decât viteza de creştere în oxigen uscat. 

 

Problema oxidării în oxigen umed 
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Oxidând în O2 umed noi putem rega calitatea. Adăugând vapori de apă se strică 
însă calitatea dar mărim viteza de creştere. 

Procesul oxidării ideale este: se face întâi oxidare în O2 uscat, după care se dă 

drumul la vapori şi oxidăm în vapori de apă, după care din nou oxidăm în O2 uscat. 
Obs.! Pt. obţinerea peliculei de SiO2 de 1μm se oxidează în O2 uscat timp de o oră. 

Practic se fac pelicule de 0.1μm prin oxidare în O2 uscat, vapori de H2O, O2 uscat 

în timp de 1-2h. 

 

                        Cinetica oxidării termice a Si 
 

 
C3 – concentraţia oxidantului dizolvat în oxid; 

C4 – concentrţia oxidantului la suprafaţa plachetei de Si – numai acest oxidant 

poate intra în reacţie chimică şi poate forma oxid. 

 
Fluxul se realizează întotdeauna când sunt diferenţe de concentraţii, şi reprezintă 

cantitatea de atomi ai oxidantului care pâtrund într-o unitate de timp printr-o unitate de 

suprafaţă, F[at/cm2*s]. 
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,unde: h – constanta vitezei transportului de masă în faza gazoasă; 

  - constanta vitezei dizolvării oxidantului în oxid; 


F - flux de difuzie; 
F3 – flux de difuzie al oxidantului 
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K – constanta vitezei reacţiei chimice între oxidant şi Si. 

Pt. un regim stabilit, toate fluxurile sunt egale: F1=F2=F3=F4 
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Viteza de creştere a peliculei: VF
N

F

dt

dX
v 

0

;  X- grosimea peliculei; N0- nr. 

de atomi care se formează într-o unitate de volum; V- volumul oxidului format. 

XD
K

VD
C

dt

dX
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1



 ;   unde notăm constantele : D
K










11


 = 

2

A
  şi  VD

C



1 =

2

B
. 

XA

B

X
A

B

dt

dX

2
2

2





       0tBXA2X    dtBdXXA 2  - 

reprezintă ecuaţia matematică a oxidării termice a Si. 
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Reprezentare grafică:    
 

                                          
      

 Creşterea peliculelor subţiri de SiO2 prin oxidarea termică a Si 
 
În CI pe scară mare grosimea peliculei de SiO2 este mai mică decât 500Å (100 de 

straturi moleculare de SiO2). Aceste pelicule se caracterizează printr-o tensiune de 

străpungere Estr SiO2 (peliculă groasă)=106V/cm şi Estr SiO2 (peliculă subţire-

500Å)=5*107V/cm. 
S-a observat din analiza cinetică că grosimea peliculei de SiO2 depinde liniar de 

timp:  t
A

B
SiO

X 
2

, când 
B

A
t

4

2
 , unde 

A

B
- constantă care în cazul creşterii peliculei la 

nivel de 500Å, aceasta trebuie înmulţită cu 10, rezultă deci că viteza de creştere a  
peliculei subţiri este mult mai mare ca la cele groase. 
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Cu cât timpul este mai mare, cu atât grosimea peliculei este mai precisă, calitatea 

este mai bună dacă aceasta este oxidată în oxigen uscat şi la temperaturi minime posibile. 
Se doreşte ca timpul de oxidare să fie cât mai lung pt. a putea controla bine grosimea (se 

vor folosi 400 – 450ºC). 

 
S-a constatat că oxidarea uscată nu este bună în cazul obţinerii de pelicule de 

500Å. Aceste pelicule conţin ioni de Na+ (ioni sateliţi).  

Dacă la G punem 1V la 500Å câmpul 
cm

V

cmA

V

A

V
E 410

610500

1

500

1







 , 1Å 

= 10-4μm=10-6cm. 
Ionii de Na în câmpul electric polarizează dielectricul. Noi trbuie să punem la G un 

potenţial pozitiv ca să iasă negativ sub G. Dar dacă ionii polarizează, rezultă că câmpul 

neutralizează câmpul electric format de electroni şi atunci ar fi ca şi cum nu s-ar fi aplicat 

nici un potenţial (ionii se vor orienta după câmp şi vor anula câmpul elctric format de 
elctroni). Noi trebuie să scăpăm însă de aceşti ioni de Na din pelicula subţire (apăreau şi 

în pelicula groasă dar nu deranjau), şi putem proceda în felul următor.  

Soluţie: în procesul de oxidare termică a Si, în oxigenul uscat se adaugă vapori de 
acid clorhidric (HCl): 


2

HNaClNaHCl  - se obţine molecula de sare de bucătărie care este 

neutră în câmpul electric. 

Pt. a obţine pelicule subţiri sub 500Å, este necesar de oxidat Si la temperaturi 

joase, în atmosferă de oxigen uscat cu adausul vaporilor de HCl. 

Stratul îngropat în tranzistor: 
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Neajunsul principal a oxidării termice a Si (pt. a obţine o peliculă de 1μm grosime 

trebuie să avem la oxidare temperaturi mari) este temperatura mare care face ca 

abrupteţea joncţiunilor să se piardă în urma redifuziilor impurităţilor dintr-o regiune în 

alta.                     
S-a pus problema obţinerii de pelicule de SiO2. 

 

                        Depunerea peliculelor de SiO2 

 

Această metodă dă posibilitatea de micşorare a temperaturii de depunere a 
peliculei, şi asfel pelicula poate fi depusă pe orice suport. Dar calitatea peliculei nu este 

însă la fel de bună ca la oxidarea termică. 

Pt. a depune pelicule de SiO2 se foloseşte aşa numita metoda pirolizei, care se mai 

numeşte şi descompunerea termică a unei substanţe care conţine molecula de SiO2. 
În tehnologia microelectronicii se foloseşte ca substanţă iniţială (din grupa 

alcooxisilane)  tetraetaxisilanul, o substanţă organică care are formula: Si(OC2H5)4. 

Această substanţă are temperatura de fierbere t=167ºC şi temperatura de descompunere 
(piroliză) t=728 – 840ºC. 

Construcţia instalaţiei pt. depunerea acestei pelicule de SiO2 este: 

  
422452

HCSiOHOCSi alţi compuşi 

Această substanţă reprezintă un lichid străveziu (în condiţii atmosferice) care în 

principiu se poate polimeriza sub acţiunea razelor solare. Este o substanţă otrăvitoare. 
Formarea peliculei: 

 
Paşi: - robinetul 1 deschis   este scos aerul din reactor şi intră argonul. 
Obs.! Se foloseşte glicerina pt. că are o presiune a vaporilor saturaţi mică  şi nu 

intră în reactor. 

        - se închide robinetul 1, se dechide robinetul 2, vine Ar şi pe suport are loc 

reacţia de piroliză. 
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Putem să avem un cuptor cu două regiuni de temperatură:  

                      
Putem depune pelicula pe orice suport la 300ºC deoarece are o adeziune bună pe 

suport. 
Legea tehnologiei: orice operaţie se îndeplineşte la temperaturi mai joase decât 

temperatura de la operaţia precedentă (în tehnologie în general). 

Altă metodă de depunere a peliculei de SiO2 care are la bază reacţia: 

2
2

224
HSiOOSiH  - această reacţie poate avea loc şi la temperatura 

camerei; 
SiH4 – silan, este un gaz explozibil în reacţie cu aerul. 

Pt. a nu exploda trebuie să punem cantităţi foarte mici din această substanţă.  

Instalaţia: 

                                 
N2 este folosit pt. a evita pericolul exploziei şi de a scoate aerul din instalaţie. 

O2 vine exact deasupra suportului pt. ca pelicula să se depună numai pe acesta şi nu 
pe toţi pereţii instalaţiei. 
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Grosimea peliculei creşte liniar cu concentraţia lui SiH4, şi viteza reacţiei la un 

moment dat este constantă (la O2). 
 

                 Depunerea peliculei de Al2O3 şi Si3N4 
 

Aceste pelicule se caracterizează prin diferiţi parametri: 

- pelicula de SiO2 se dizolvă numai în HCl pe când pelicula de Al2O3 şi Si3N4 pot 
fi dizolvate (corodate) în acid ortofosforic la temperatura de 70 – 80ºC. 

- pelicula de Al2O3 are cea mai mare valoare a lui ε faţă de SiO2; Si3N4 se 

caracterizează printr-o tensiune de străpungere mare. 
Pe această plachetă trebuie crescută o matrice de leduri şi apoi o matrice de 

fotoreceptori: 

                      

 
Pt. mască nu se poate folosi SiO2 pt. că se dizolvă în GaAs topit. Ca urmare dacă 

această peliculă este înlocuită cu o peliculă de Al2O3 , atunci este posibilă umplerea 
canalelor cu GaAs. 
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Şi astfel a fost formată prima matrice de leduri. 

 

                                 Obţinerea peliculei de Al2O3 
 

Cea mai simplă metodă este cea de descompunere termică a moleculei de 

Al(C3H7O)3 (această substanţă reprezintă un praf alb şi intră foarte uşor în reacţie chimică 

cu vaporii de apă din aer). Această moleculă la temperatură nu mai mare de 120ºC se 
descompune în: 

  OHHCOAlCOHCAl
2

3
63

6
32

120
373

2    

Instalaţia folosită: 

                                  
Se încălzeşte până la 450ºC. 

Când temperatura ajunge la 120ºC toată substanţa se vaporizează momentan. 

Grosimea peliculei depuse depinde de cantitatea de substanţă din vaporizator. Această 
substanţă hidrolizează foarte uşor, nu poate fi pusă în contact cu atmosfera. Ea trebuie 

cântărită cu mare precizie. Într-un bol se pune cântarul şi în atmosferă de Ar se 

cântăreşte. 
Pelicula are culoarea proporţională cu grosimea (grosimea peliculei se determină 

prin culoare). 

 

                       Obţinerea peliculei de Si3N4 
 
Se obţine prin metoda care are la bază reacţia chimică: 

   
HClNSiNHSiCl

HNSiCNHSiH

12
433

4
4

3

2
12

43
600

3
4

4
3



  
 

Instalaţia: - grosimea peliculei depinde de fluxul reactanţilor: SiH4, NH3, N2. 
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Obs.! Întâi se dezlocuieşte aerul. 

 

                   Măsurarea grosimii peliculei dielectrice 
 

Măsurarea are o mare importanţă pt. aplicarea acestor pelicule în anumite cazuri. 

Cea mai simplă metodă de măsurare este metoda măsurării precise. 

                              
Putem cântări masa suportului cu peliculă pelP  sup ; 

Corodăm pelicula supP ; 

Grosimea peliculei: 
S

PpelP
X








supsup
; 

Masa: XSvm   ;  v- volumul, S – suprafaţa. 

În industrie se foloseşte metoda culorilor pt. determinarea grosimii peliculei. 

Obs.! Culorile unsorii cu apa în interferenţa luminii (Inelele lui Newton). 

  
 

Culorile curcubeului pot fi repetate, în funcţie de grosimea peliculei.  
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Determinăm ordinul de interferenţă. De exemplu la suprafaţă vedem roşu şi mai 

vedem încă de două ori   ordinul de interferenţă = 3. Se foloseşte un tabel în care în 
funcţie de culoare şi ordin de interferenţă   grosimea peliculei. 

                   
Dacă culoarea nu este omogenă   grosimea nu este omogenă. 

Altă metodă de măsurare cu ajutorul unui microscop interferenţiometric care ne dă 

posibilitatea să măsurăm grosimea peliculei. 
Shema acestui microscop: 

                          

 
În ocular se observă: 
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Dacă aceste raze nimeresc pe o suprafaţă omogenă, nu trebuie să existe acea 

frontieră. 

Dacă lumina (raza) este verde avem: 
22







X

X
SiO

h ; 

X

X
SiO

hm
verde


 275.0

2
550.0   - aşa se calculează grosimea peliculei. 

 

               Creşterea peliculelor epitaxiale 
 

Noţiuni generale despre epitaxie. Clasificarea proceselor epitaxiale 
 

Epitaxie – din gracă “epi” = pe; “taxis” = a aşeza. 

Epitaxia este procesul de creştere a peliculei monocristaline pe suprafaţa plachetei 
monocristaline în aşa mod ca reţeaua cristalină a peliculei să fie o prelungire a reţelei 

cristaline a plachetei. 

  
Aceste pelicule epitaxiale se folosesc în toată tehnologia microelectronicii (CI, 

tiristor, laser, fotoreceptor). 
 

                              Tipuri de epitaxii 
 

Autoepitaxie – componenţa chimică a plachetei şi a peliculei crescute nu se 

deosebeşte. 

                   
Deosebirile pot fi numai în tipul de impuritate. 

Heteroepitaxie - componenţa chimică a plachetei şi a peliculei crescute este 

diferită. 
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Condiţii: - nu putem însă creşte orice material pe orice plachetă pt. că între 

plachetă şi peliculă se pot forma o serie de defecte, dacă acestea două nu corespund; 

               - temperatura plachetei şi peliculei trebuie să fie aproximativ egale.  
Hemioepitaxie – pelicula epitaxială se formează datorită reacţiei chimice dintre 

materialul plachetei şi substanţa din faza gazoasă. 

Exemplu:  

             
 
 

                  Procesele de creştere epitaxială 
 

Toate procesele pot fi împărţite în două grupe mari: 

 
                

                   Creşterea stratului epitaxial de Si din faza gazoasă 
 
a) Construcţia instalaţiei de creştere epitaxială: 
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Instalaţia conţine trei părţi: - reactorul; 
                                            - sistemul de alimentare cu gaze; 

                                                      - sistemul de alimentare cu energie elctrică şi control 

(nu este desenat). 
Pe linia magistrală merg toate celelalte componente (HCl, N2, etc) în reactor. 

Reactorul poate fi realizat din sticlă de quartz cu o puritate înaltă. Reactorul se 

încălzeşte cu ajutorul generatorului de frecvenţe înalte. 

8 – reprezintă inductorul care este realizat dintr-un tub de aramă, care conduce bine 
căldura şi care se răceşte cu apă curgătoare. 

Pt. ca temperatura să fie stabilă, reactorul trebuie încălzit apoi răcit rapid. 

11 – reprezintă plachetele de Si pe care se cresc peliculele epitaxiale. 
10 – reprezintă piedestralul format din grafit de o puritate înaltă. Acest pidestral 

poate fi: 

 
Piedestralul se roteşte şi grosimea peliculei crescute va fi omogenă pe toate 

plachetele. 

Grafitul este o substanţă care conduce curentul electric, rezistenţa este mică, şi 

rezistă bine la temperaturi destul de înalte. 
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Sticla de quartz nu absoarbe curentul electric, ci îl absoarbe grafitul şi condus mai 

departe. La frecvenţe înalte (frecvenţa industrială = 13.56MHz)  grafitul se încălzeşte 
puternic cedând căldura plachetelor. 

Sistemul de gaze: gazele pe care le folosim sunt în principiu nişte substanţe lichide, 

foarte agresive. 
Robinetele de la 1 la 7 se reglează pt. trecerea gazelor. Aceste robinete sunt 

realizate din teflon stabil din punct de vedere chimic, nu reacţionează cu gazele. Se mai 

pot realiza şi din oţel-inox, dar nu este chiar atât de dur ca teflonul. 

Mai există şi sistemul de traductoare pt. măsurarea temperaturii în interiorul 
reactorului. 

b) Fişa tehnologică a procesului de creştere epitaxială 

1. aşezarea plachetelor de Si pe piedestral şi erimetizarea reactorului; toate 
robinetele sunt închise, ca urmare în reactor este aer. 

2. se deschide robinetul 4 şi înăuntrul reactorului se dă drumul la N2 pt. a dezlocui 

aerul care este în reactor (timpul cât se ţine deschis robinetul este în jur de 15-20min în 

funcţie de viteza N2). 
N2 va ieşi apoi din reactor prin ultimul vas. 

3. se închide robinetul 4 şi se deschide robinetul 1 şi pe linia magistrală se dă 

drumul la H2 (bine purificat). Nu se dă drumul din prima pt. că face cu aerul un amestec 

exploziv.  
H2 purificat trece prin reactor pt. a dezlocui N2 şi apoi H2 formează un gaz care 

restabileşte suprafaţa plachetei de oxizi. 

Din culoarea flăcării se determină dacă H2 a dezlocuit tot N2 (culoarea trebuie să 
fie albăstruie şi nu roşiatică, ca în cazul unui amestec). 

4. dacă în interiorul reactorului curge numai H2, atunci putem conecta inductorul la 

generator şi încălzim reactorul până la T = 1200ºC. 

SiO2 care este pe suprafaţa plachetei şi cu H2 din reactor la 1200ºC   

OHSiCHSiO
2

21200
2

2
2

   - se restabileşte Si. 

5. după prelucrarea mecanică a plachetelor, pe suprafaţa acestora mai există 

defecte. Acest strat de defecte trebuie înlăturat. Placheta se încălzeşte până la 1200ºC şi 
se deschide robinetul 7   

2)(2
12002 H

gaz
SiClCHClSi     

Dacă de exemplu grosimea stratului defectat este de 3μm, calculăm viteza şi 

determinăm timpul cât trebuie să ţinem deschis robinetul 7. 

6. închidem robinetul 7 şi deschidem robinetele 2, 3, 5, 6. 
H2 de la robinetul 2 tansportă molecula de SiCl4 pe linia magistrală. Dacă încălzim 

SiCl4 la un flux constant, atunci cantitatea de substanţă introdusă pe linia magistrală este 

mai mare. 

Cantitatea de substanţă introdusă în reactor depinde de temperatură. 
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HCl
gaz

SiCHSiCl 4
)(

1200
2

2
4

   - reacţia e accelerată acolo unde 

temperatura e mai mare (pe piedestral) = deasupra plachtelor. 

În interiorul reactorului cele două substanţe reacţionează (SiCl4, H2) şi formează 
atomi de Si în stare gazoasă. 

Repartiţia straturilor din plachetă: 

 
AsCl4 este utilizat pt. doparea peliculei epitaxiale. În loc de AsCl4 se mai poate 

utiliza PCl3, BBr3.  

Deci AsCl3 se utilizează pt. a introduce atomi de As în interiorul peliculei 

epitaxiale în timpul creşterii. 

lHCAsHAsCl 6
42

1
2

3
3

2   

Doparea aceasta cu AsCl3 are cele mai înalte priorităţi, deoarece atomii de As în 

faza gazoasă îşi ocupă locul cel mai bun în reţeaua cristalină fără să deranjeze alţi atomi. 

În acelaşi timp asigură şi o dopare cu cele mai puţine defecte.  
Pt. adopa cu P utilizăm PCl3, iar pt. a dopa cu B utilizăm BBr3. 

Ştiind viteza de creştere a peliculei de Si (la T=1200ºC viteza de creştere este: 

v=1μm/min), calculăm timpul cât trebuie ţinute deschise robinetele, apoi închidem 
robinetele 2, 3, 5, 6. 

7. apoi răcim reactorul, închidem robinetele cu H2 şi deschidem robinetul 4 pt. a 

dezlocui H2 cu N2. Se închide robinetul 4, se deschide reactorul şi se scot plachetele cu 

peliculă epitaxială crescută. 
Altă metodă de creştere epitaxială: în loc de SiCl4 se utilizează SiH4 (este foarte 

exploziv şi din această cauză nu se prea utilizează). 

2
21000

)(4
HSiC

gaz
SiH    

La 1000ºC toată această substanţă se descompune. Coeficientul de difuzie dintr-o 

peliculă este mai mic faţă de cealaltă metodă (pt. că este mai mică). 
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c) Influenţa diferitor factori la procesul de creştere a peliculei de Si cu utilizarea 

substanţei SiCl4 
1) influenţa cantităţii de SiCl4; 

2) influenţa temperaturii; 

3) orientarea plachetei; 

4) influenţa câmpurilor electrice; 
5) influenţa razelor ultraviolete. 

1) Influenţa cantităţii de SiCl4 în interiorul reactorului 

Pt. reacţia SiCl4+H2 avem graficul: 

 
Viteza de creştere ajunge la maxim, apoi ajunge la zero, apoi poate ajunge negativă 

(înseamnă că începe să se corodeze, să se distrugă). 

HCl poate să distrugă suprafaţa plachetei, şi astfel se explică viteza de creştere 
negativă. 

3)Orientaţia plachetei 

Dependenţa vitezei de creştere faţă de diferite planuri de orientaţie a plachetei: 
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Pe planul 110 viteza va fi mai mare decât pe alte planuri. 

4) Influenţa câmpurilor electrice 

Platina, de exemplu, nu reacţionează cu substanţe din reactor. La plachetă este 
potenţial negativ pt. că la platină am pus potenţial pozitiv:  

                    
În aceleaşi condiţii de creştere dacă la Pt avem potenţial negativ iar la plachetă 

pozitiv, viteza de creştere este mult mai mică, pe când în cazul desenat avem o viteză de 

creştere mult mai mare pt. potenţial negativ aplicat la plachetă. 

5) Influenţa iradierii cu raze ultraviolete 

Razele ultraviolete cresc viteza reacţiei. 

                
Unde este iradiată placheta, viteza de creştere este de trei ori mai mare decât unde 

nu este iradiată. 
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                  Cinetica creşterii epitaxiale a peliculelor din Si 
 

                                              
Fie o plachetă de Si şi paralel cu aceasta curge un flux de SiCl4+H2. La o oarecare 

distanţă de suprafaţa plachetei fluxul are concentraţia C1 şi mai departe nu se schimbă (C1 

se numeşte concentraţia lui SiCl4 în H2 la o depărtare destul de mare de suprafaţa 

plachetei unde această concentraţie este mai departe constantă (în partea stângă)). 
Dacă în apropierea plachetei fluxul creşte   concentraţia de SiCl4 scade   C2 – 

concentraţia de SiCl4 în H2 pe suprafaţa plachetei. 

Dacă avem o diferenţă de transport   că avem un transport de masă. 
 

22

211
CKF

CChF




   h – constanta vitezei transportului de masă; K – ct. vitezei reacţiei 

chimice. 
Molecula de SiCl4 de la suprafaţa plachetei întră în reacţie chimică şi formează 

fluxul F2. 

La un moment dat aceste fluxuri sunt egale între ele. 

   
122122121

C
hK

h
ChKCChCKCChFFF


  

C1 se exprimă ca concentraţia totală a lui SiCl4: 

ytotCC 
1

  - Ctot - concentraţia maximă a lui SiCl4 care este în reactor; 

                       - y – partea molară care intră în reactor. 

             ytotC
hK

hK
F 




  ;  viteza de creştere - 

0
N

F
v   , unde F – fluxul, N0 – 

concentraţia atomilor într-un cm3 de Si. 

y
0

N
totC

hK
hK

v



   -  unde variabil este doar y , restul sunt constante. 

Deci, viteza de creştere este direct proporţională cu concentraţia molară. 
Teoretic – viteza este liniară cu concentraţia de SiCl4. 

Această teorie corespunde practicii, dar nimai pt. concentraţii mici, deoarece în 

teorie nu sunt introduse toate condiţiile. Aici nu s-a calculat, nu s-a luat în vedere fluxul 
de HCl care este îndreptat de la suprafaţa plachetei în interiorul reactorului. 
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Practic – viteza poate să scadă, la concentraţii mari, chiar să devină negativă.  

 

               Creşterea straturilor epitaxiale a compuşilor AIIIBV 

                             din faza gazoasă 

 
Compuşii AIIIBV sunt nişte semiconductori (din tabelul lui Mendeleev). 
Cel mai utilizat compus este GaAs (InP, GaP, AlP).  

Această metodă stă la baza tehnologiei laserelor, CI optoelectronice. 

Folosind aceste materiale semiconductoare putem mări frecvenţa de lucru a 
dispozitivelor. 

Creşterea epitaxială a compuşilor AIIIBV are loc din faza gazoasă, cu utilizarea 

reacţiilor de transport, şi din faza lichidă. 

                     

                        Metoda creşterii epitaxiale ale compuşilor 

        AIIIBV din faza gazoasă cu utilizarea reacţiilor de transport 

 
 
Esenţa reacţiei chimice de transport a fost formulată de Şefer: 

)(
2

1
)(),( g

C
T

T

g
B

LS
A  ,  

A – substanţă care trebuie transportată (solidă sau lichidă) pt. a creşte pelicula 

epitaxială; 

B – este un gaz care se numeşte transportor; 
C – este un gaz care reprezintă produsul reacţiei chimice dintre substanţa A şi B. 

Această reacţie este reversibilă. 

Această creştere  epitaxială are loc în două metode: a) metoda închisă 
                                                                                   b) metoda deschisă. 

a) Metoda închisă (nu prea se utilizează) 
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Va avea loc:   
42

1
2800

)(2)(
2 AsGaIC

g
I

S
GaAs     

Dacă acest gaz (C = 2GaI+1/2As4) se formează în partea stângă a fiolei, trece mai 

departe şi umple tot volumul fiolei. Dar trecerea se face la o temperatură mai joasă 
(700ºC) şi   

                   
3

2700
42

1
3 GaIGaAsCAsGaI      

   - la 800ºC valenţa I este 1 iar la 700ºC este 3; GaAs se depune pe plachete; GaI3 

rămâne în faza gazoasă. 
Această reacţie de transport se termină când substanţa este transportată în altă 

parte. Putem stopa reacţia micşorând temperatura. 

Pt. a scoate plachetele însă trebuie să tăiem fiola şi din această cauză această 
metodă poate fi utilizată doar în laborator. Metoda nu oferă productivitate.  

b) Metoda deschisă 

Studiem cum se cresc pelicule epitaxiale de GaAs pe plachete de GaAs: 
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Pe linia magistrală se dă drumul la H2 şi în continuare noi vom încălzi reactorul 

până la temperaturile: 450ºC, 800ºC, 700ºC. 
Robinetele 1, 2, 3 deschise, AsCl3 ajunge în regiunea I împreună cu H2, acesta din 

urmă restabilind suprafaţa plachetei de oxizi. 

La 450ºC în regiunea I are loc reacţia: 

lHCAsCHAsCl 6
42

1450
2

3
3

2     

La 800ºC are loc: 

2
280022 HGaClCHClGa     Ga din regiunea a – II – a intră în reacţie 

chimică cu vaporii din gazul de la prima reacţie (1/2As4+6HCl). 

La 700ºC toate gazele din primele două regiuni merg în a – III – a : 

3
2700

42

1
3 GaClGaAsCAsGaCl     

Această metodă este folosită în sistemul: universalitatea pistonului, care se 

prezintă astfel: 

GaAsHAsClGa 
23

,  pt. obţinerea peliculei de GaAs s-au folosit 

substanţele: Ga, AsCl3 şi H2. 

Pt. a obţine peliculă de GaP (cu aceeaşi instalaţie): 

   
   

X
As

X
P

y
GayIn

X
AsCl

X
PCl

y
GayIn

X
As

X
InPH

X
AsCl

X
PClIn

InPHPClIn

GaPHPClGa
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12133

23

23

 

Cum facem doparea? 
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Acest sistem este universal. 

Zn şi Te sunt substanţe care se vaporizează direct din starea solidă (prin 

sublimare). 
Vrem să dopăm pelicula de GaAs cu Zn (grupa a – II – a )   se va creşte peliculă 

dopată de tip p (robinetele 1 şi 2 deschise). 

Pt. a dopa pelicula cu Te (grupa  - VI – a ) deschidem robinetele 3 şi 4 şi se va 
forma o peliculă dopată de tip n . 
 

Metoda creşterii epitaxiale ale compuşilor AIIIBV  

                                         din faza lichidă 
Această metodă a fost propusă pentru prima dată  de savantul american Nelson în 

1963. Această metodă este cea mai ieftină, nu foloseşte substanţe otrãvitoare şi dã 

posibilitatea de a creşte stratul sau pelicula cu o reţea cristalinã desãvârşitã , iar peliculele 

pot fi dopate în timpul creşterii destul de uşor. 

Ce a propus Nelson: 

                                             

 

                                            
                  

 

                1 – încãlzitor; 2 – reactor din quartz; 3 – casetã din grafit; 4 – GaAs; 5 – Ga;   
                 6 – plachtã GaAs. 
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În partea stângã este pus Ga care îndeplineşte funcţia de solvent şi nişte bucãţele 

din GaAs care reprezintã subtanţa care se dizolvã. În partea dreaptã este aşezatã placheta 
pe care vor creşte peliculele epitaxiale. 

                    
CGaAstopT

CGatopT





1242

29
 

          Pentru ca Ga topit sã nu stea pe plachetã, stã înclinat într-un singur loc. 

Nelson: 

H2 se introduce în sistem şi se încãlzeşte reactorul dupã urmãtorul grafic: 

 

                                
 

 
1 – punct de umezire a plachetei cu soluţie (topiturã); 2 – punerea reactorului în 

poziţia iniţialã. 

          Pânã la 800 ºC GaAs nu este topit, însã Ga era topit  deja. GaAs în contact cu Ga se 
începe a se dizolva în Ga. 

Deci când încãlzim  la 800 ºC rezultã prima regiune numitã:  

I – regiune de ieşire a sistemului la temperatura necesarã de lucru; 

II – regiune de omogenizare ; datoritã difuziei, As topit în Ga se va rãspândi 
uniform; 

În punctul de umezire reactorul s-a înclinat în partea dreaptã( orizontal) ca urmare 

substanţa topitã din partea stângã a ajuns pe plachetã. 

 

                        
 

 
 - stratul hepi se înlãturã la temperatura de 810 ºC şi ca urmare se netezeşte suprafaţa 

plachetei. 
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Dacã în acest  moment (soluţia fiind în stare de saturaţie  la tº = 800 ºC) ridicãm 
temperature la 810 ºC ,se mãreşte solubilitatea (solubilitatea depinde de temperaturã).  

 

 

                              
 

 

                         σ = 
mAsmGa

mAs


   ; σ – solubilitatea. 

 
Cu cât este mai mare temperature cu atât este mai mare solubulitatea As în Ga. 

Dacã în punctul de umezire soluţia era în stare de saturaţie, la creşterea 

temperaturii sistemul iese din starea de saturaţie şi ea ne dizolvã o oarecare grosime din 
plachetã. 

 

hdiz = K
Splach

mGa
 {σ ( 810 ºC)  -  σ (800 ºC)} ;       K – constantã,  

                                                                                Splach – suprafaţa plachetei 

 

III – regiune cu ridicarea temperaturii în scopul înlãturãrii stratului defectat de pe 
suprafaţa plachetei prin dizolvarea acestui strat. 

Dupã 810 ºC sistemul începe sã se rãceascã, sistemul trece în starea de 

suprasaturaţie la rãcire şi trece în faza de cristalizare. Rãcind sistemul o parte din  
atomii de As nu sunt utili, trebuie sã avem o masã mai mica de As. Atomii care sunt în 

apropierea plachetei se vor aşeza pe plachetã (lângã un atom de As se aşeazã un atom de 

Ga – asfel se formeazã pelicula ). 

IV – regiunea de creştere a peliculei epitaxiale prin rãcirea sistemului ; în punctul 2 
s-a pus reactorul din nou în poziţia iniţialã şi soluţia topitã s-a scurs de pe suprafaţa 

peliculei crescute şi procesul de creştere s-a încheiat. 

V – rãcirea reactorului deconectat de la energia electricã. 
Grosimea peliculei epitaxiale este aproximativ egalã cu cu aceleaşi valori ca la 

hdiz : 
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hepi = K
Splach

mGa
 { σ ( 810 ºC) – σ (780 ºC )} 

 

Putem dinainte calcula grosimea stratului crescut în μm. Cu cât este mai mare 

intervalul de rãcire cu atât va fi mai mare grosimea stratului crescut ( de exemplu 50nm la 
lasere). 

Noi putem rãci sistemul într-un interval mai mic sau mai mare de temperaturã. 

 

                                     
 
Este de preferat rãcirea mai lentã. Dacã se rãceşte rapid GaAs se cristalizeazã nu pe 

plachetã ci mai departe de aceasta şi nu se mai lipeşte de plachetã. 

 

Cerinţe faţã de solvenţii care se folosesc la creşterea epitaxialã 
 

- solvenţii trebuie sã aibã o temperaturã micã de topire pentru a fi uşor înlãtu- 

raţi de pe suprafaţa peliculei crescute. 
- solventul trebuie sã aibã o presiune micã a vaporilor saturaţi pentru ca sã nu  

se piardã în timpul creşterii epitaxiale. 

- în sistemul solvent – substanţã dizolvatã, trebuie sã fie stabilã numai componenta 

AIIIBV la temperatura de creştere. 
 

            Doparea peliculelor epitaxiale în timpul creşterii 
 

Se utilizeazã elemente chimice şi nu substanţe otrãvitoare cum este în faza gazoasã. 

Pentru GaAs noi vrem sã avem pelicule de tip n şi de tip p. 
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Dacã dopãm cu substanţele: Cd, Zn, Be, Ge se obţin conducţii de tip p. Astfel, Cd 

având 2e- ocupã locul Ga care are 3e- şi când dopãm cu Cd rezultã un gol şi ca urmare 

avem conducţie de tip p. 

Dacã dopãm cu substanţele: S, Se, Te, Sn se obţin conducţii de tip n. De exemplu, 
S având 6e- ocupã locul As care are 5e- şi în urma dopãrii cu S rãmâne un e- în aer şi ca 

urmare avem conducţie de tip n. 

Si ne poate da conducţie atât de tip p cât şi de tip n. Aceastã proprietate a Si se 

numeşte proprietate amfotericã ( aceastã proprietate s-a observat numai în peliculele de 
GaAs ). 

Dacã facem o creştere epitaxialã ca în figura de mai jos, vom avea: 

 
 

         
          

lungimea de undã a ledurilor: λ = 87.0
45.1

24.1

)(

24.1


GaAsEg
μm = lumina infraroşie 

a ledurilor construite cu GaAs 

LED - urile cu GaAs dopate cu Si se utilizeazã la schimbarea canalelor TV.  
Aceste LED - uri (roşii) au randament foarte mare: 40%. 

 

        Creşterea stratului epitaxial din faza lichidã limitatã 
 

Pentru creştere se utilizeazã un cilindru de grafit tãiat pe lateral, în interiorul cãruia 
se vor aşeza plachetele de GaAs. 
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Între plachete este pusã o membranã din grafit.  

Temperatura în cuptor este în acelaşi mod schimbatã ca la Nelson. În momentul în 
care s-a ajuns în punctul de umezire cilindrul s-a introdus în soluţia topitã. Prin 

deschizãtura cilindrului datoritã forţelor artificiale soluţia topitã va intra între plachete şi 

va umple intervalele. Apoi se scoate cilindrul şi se ridicã tempera-tura. Stratul cu defecte 
se dizolvã şi apoi în timpul rãcirii va avea loc creşterea epitaxialã pe toate plachetele. 

Pentru a avea un strat de creştere cât vrem noi se utilizeazã fie o centrifugã pentru a 

scoate soluţia, fie introducem un gaz pentru a stopa creşterea. 

 
                               

 

 

 
 
 

În figura urmãtoare avem dependenţa grosimii peliculei crescute în funcţie de 

grosimea fazei lichide şi dacã vom rãci unul şi acelaşi interval de temperaturã se schimbã 

doar grosimea fazei lichide. Porţiunea fazei lichide este foarte subţire şi în ea sunt puţini 
atomi, ca urmare grosimea peliculei este micã. Rãcind în acelaşi interval de temperaturã 

ΔT şi mãrind grosimea fazei lichide în continuare, la un moment dat grosimea peliculei 

nu mai creşte rãmâne constantã. 
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Pe placheta de sus grosimea peliculei crescute este mai micã pentru cã la placheta 
de jos asupra atomilor de As acţioneazã forţa gravitaţionalã şi ca urmare aceasta va fi mai 

mare. 

          

                         
 

Metoda solventului mişcãtor 

 

Est tot o creştere epitaxialã din faza lichidã în gradient de temperaturã. 
 

                 
Placheta este monocristalinã; sursa este tot o plachetã poate fi şi policristalinã. 

Se introduce totul într-un sistem vidat şi încãlzim sursa. Depãrtarea dintre plachete 
este de 1mm – 2mm. 
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T2 este mai jos deoarece cu cât placheta este mai departe de încâlzitor cu atât 

temperature este mai mica ( T1>T2). 

Diagrama de fazã a GaAs: 
 

              
 

σ1 - procentul de As care se dizolvã la T1 

σ2 - procentul de As care se dizolvã la T2            
σ2 < σ1 

 

Temperatura dintre Ga şi GaAs este T1, mai jos este T2 şi în timpul încãlzirii 

cantitatea de soluţie  dizolvatã la T1 este mai mare decât la T2. 
Când încãlzim se dizolvã o parte din sursã şi o parte din plachetã, ideal pentru a 

elimina imperfecţiunile. 

Deoarece concentraţia As de sus va fi mai mare decât concentraţia As de jos se va 
ivi un flux de As de sus în jos ( atomii de As trec de sus în jos) şi unde era stare de 

saturaţie ( jos ) se realizeazã suprasaturaţie şi se începe cristalizarea. Atomii de As 

plecând de sus nu mai este îndeplinitã condiţia de saturaţie şi atunci se  

continuã dizolvarea sursei ş.a.m.d. De aceea se numeşte metoda solventului mişcãtor. 
În urmãtorul grafic avem reprezentatã viteza de creştere a peliculei ( viteza de 

mişcare a regiunii topite ) în funcţie de grosimea soluţiei de Ga dintre plãci. 
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Cu cât  este mai micã aceastã distanţã cu atât atomii de As ajung mai rapid pe 

frontiera de jos şi cu atât viteza de creştere este mai mare. 

 

Particularitãţile creşterii din faza lichidã a compuşilor ternari  

AlxGa1-xAs 

 
 

Acest compus a stat la baza formãrii heterojoncţiunilor laserelor. 
 

a = constanta reţelei GaAs = 5.656Å 

         constanta reţelei AlAs = 5.655Å 

AlAs este un material semiconductor care nu a fost folosit pentru cã intrã foarte 
repede în reacţie chimicã cu vaporii de apã din atmosferã şi se transformã în praf. 

Pe când  structura AlxGa1-xAs este stabile în atmosferã şi poate fi utilizat. 

Banda interzisã a acestui material este: Eg = 1.45 – 2.24eV. 
Au fost elaborate douã tipuri de casete care permit creşterea peliculelor epitaxiale a 

plachetelor.  

I – Casetã de tip penal 

 
 

        
- în soluţia 3 avem Sn care este impuritate de tip n 
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- în soluţiile 2 şi 1 avem Ge care este impiritate de tip p 

Tot sistemul este introdus într-un reactor de quartz şi încãlzim ca la Nelson: 
  

                          
 
1 – punct de umezire a plachetei cu soluţie (topiturã); 2 – punerea reactorului în  

poziţia iniţialã. 

Împingem placheta astfel încât sã nimereascã sub prima soluţie pentru a se  realiza 

depunerea peliculei cu Al2O3. 
Grafitul este strãveziu pentru H2 , adicã toatã suprafaţa este acoperitã cu un strat de 

oxid. 

Placheta împinsã înspre dreapta, muchia ei rupe pelicula de Al3O3 şi placheta se 
umezeşte pe toatã suprafaţa. Dupã ce s-a umezit placheta ( în punctul 1 ) s-a ridicat 

temperatura pentru a înlãtura stratul de solvent de pe plachetã. 

 

                        
 
Când am ajuns în punctul 2 am tras placheta de sub topitura 1 şi am dus-o sub 

topitura 2 dupã ce am terminat creşterea peliculei cu topitura 1. 

Scãdem în continuare temperatura şi creem din nou o altã peliculã ş.a.m.d. 

În final avem trei pelicule pe care le-am crescut pe o singurã plachetã. 
 

                                
Când creştem pelicula de AlGaAs punem în faza lichidã 1% Al iar în faza solidã 

( cristalizatã ) vom primi 40% Al ; însã 40% nu este constant pe suprafaţa peliculei. 

În graficul urmãtor avem reprezentatã schimbarea concentraţiei Al în %. 
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În aceastã metodã soluţiile sunt nu sunt amestecate ( avantaj ) . 
          La început atomii de Al sunt mult mai active decât atomii de Ga şi formeazã primii 

stratul epitaxial. 

La un moment dat  concentraţia Al este 0, dupã ce a avut 40%, şi se cristalizeazã 

GaAs curat fãrã Al. 
Dacã se schimbã concentraţia Al se schimbã şi lãţimea benzii interzise în acest 

material. 

Coeficientul de segregaţie a Al , KAl = 
)(

)(

LCAl

SCAl
, se poate schimba în intervalul de 

temperaturã 200ºC – 400ºC şi este mai mare la temperaturi mai joase. 

Neajunsuri : s-a crescut  peliculã cu soluţia 1 şi dupã aceea dorim sã creştem o altã 
peliculã cu soluţia 2, dar în timpul tragerii din dreptul soluţiei 1 în dreptul soluţiei 2 

stratul care conţine Al se poate oxida , apar defecte între straturi. 

II – Casetã de tip seringã 

 

 
Pistonul este împins şi soluţia topitã intrã deasupra plachetei, strecuratã de pelicula 

de Al2O3 şi apoi umezitã. Când rãcim creşte pelicula de soluţia I . Soluţia numãrul II 
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curge prin orificiu, o împingem cu pistonul; prima soluţie se va dizolva şi va fi înlocuitã 

de a doua soluţie. 
Soluţiile s-au amestecat toate şi nu mai pot fi folosite ( dezavantaj ). 

 

Cum se pot confecţiona lasere, leduri, fotoreceptoare 
 

Diagrame energetice a heterojoncţiunilor şi mecanismul de trecere a  
curentului 

 

Heterojoncţiunile dintre AlxGa1-xAs – GaAs sunt aproape ideale. 
În figura urmãtoare avem reprezentatã schimbarea benzii interzise în acest 

material: 

 

                       
Construcţia benzilor energetice sunt reprezentate în figurile urmãtoare:  

                  
                                 

 
                       

                                    
Pânã în punctul 1 se pãstreazã benzii interzise directe. Dupã punctul 1 structura 

este ca la AlAs, adicã cu bandã interzisã indirectã 
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Punctul 1 a fost determinat experimental. 

La joncţiunea pn, în interiorul ei se formeazã un câmp interior, iar liniile câmpului 
sunt de la + la - . 

                                
Pentru ca joncţiunea sã fie polarizatã direct aplicãm “+” la p şi “-“ la n. Potenţialul 

fiind aplicat în sens contrar câmpului interior rezultã cã se modificã bariera ( benzile ). 
             

                              
Aceste heterojoncţiuni au fost analizate pentru prima datã de Anderson. 
Luãm de exemplu o heterojoncţiune de tip nn: 

 

                   
         θ – afinitatea electronicã 

Aceste douã benzi de material le apropiem pânã ajung în contact. La douã 

materiale în contact nivelul Fermi trebuie sã fie acelaşi. 

  Dacã AII > AI electronii ies mai uşor din materialul cu bandã interzisã mai mare şi 
se duc în celãlalt material. 
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 Pentru cã aceste materiale au banzile interzise diferite, sus va apare o frânturã ΔEc 

în banda de conducţie. 

          ΔEc = θ2 – θ1 = Δθ 
          ΔEv = Eg1 – Eg2 – Δθ 

Polarizãm direct heterojoncţiunea. Nivelul Fermi fiind aproape de banda de 

conducţie concentraţia electronilor în ambele materiale este aceeaşi.  

Electronii din partea stângã (sus) vor trece în partea dreaptã sãrind peste barierã 
sau tunelând aceastã barierã, însã golurile din dreapta (jos) nu pot trece peste barierã 

deoarece este prea înaltã. 

Curentul trece din materialul cu bandã interzisã mai mare în materialulul cu bandã 
interzisã mai micã – mecanismul de trecere a curentului. 

Electronul din partea dreaptã (sus) se recombinã cu golul din banda de valenţã şi 

de aici rezultã cuantul de luminã cu energia egalã cu hυ. 

                  

                   
        IEL = intensitatea electroluminiscenţei (intensitatea fotonilor care se emanã din 

acest material) 

Cea mai mare intensitate a electronilor este în jurul punctului 1.45, dacã este în 

jurul punctului 1.8 rezultã cã s-au injectat nişte goluri cu energie mai mare care vor putea 

sã treacã bariera. 
Recombinarea are loc în materialul cu bandã interzisã micã. 

Alt exemplu care se utilizeazã la lasere: 
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Se observã cã avem o heterojoncţiune np. Cele douã materiale le apropiem pânã 

ajung în contact. 

                 

                           
Polarizãm direct, electronii din materialul n ( purtãtori de sarcinã majoritarã în 

materialul n) au tendinţa sã se îndrepte înspre potenţialul “+” , unii sãrind bariera, alţii 
trecând prin ea. Golurile ( purtãtori de sarcinã majoritarã în materialul p) nu pot însã sãri 

bariera deoarece este prea înaltã şi se duc înapoi. 

Efectul de suprainjecţie 

Pentru ca joncţiunea sã poatã injecta trebuie sã aibã contacte. 
Concentraţia purtãtorilor de sarcinã injectaţi este mai mare decât concentraţia 

purtãtorilor de sarcinã în materialul dat şi prin urmare pot trece 1020 electroni = efect de 

suprainjecţie. 
Concentraţia golurilor în partea dreaptã poate fi destul de mare, dar nu pot trece 

înspre stânga. Aceastã heterojoncţiune poate fi folositã ca joncţiune BE în TB. 

Altã heterojoncţiune utilizatã la lasere: 

 

                           
Nivelul Fermi se aflã mai jos decât banda de valenţã deoarece semicon-ductorul 

este de tip p+ (are concentraţie foarte mare a purtãtorilor majoritari). 
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Polarizãm direct; concentraţia golurilor în partea dreaptã este mai mare ca în partea 

stãngã şi golurile pot trece liber, însã electronii nu pot trece bariera pentru cã est prea 
înaltã. 

Şi în heterojoncţiunea de tip pp+ injecţia are loc din semiconductorul cu bandã 

interzisã mare cãtre semiconductorul cu bandã interzisã micã. Aceastã heterojoncţi-une se 
foloseşte la laserul cu semiconductor. 

 

 

 

   Tehnologia fotoreceptorilor şi a laserelor cu heterojoncţiuni 
 

Aceste dispozitive stau la baza circuitelor optoelectronice. 

 

1. Elemente solare cu heterojoncţiuni 
- au cel mai mare randament. 

Bazele fizice de funcţionare a elementelor solare 

Avem un material de tip n GaAs şi pe suprafaţa lui se creşte o peliculã 
epitaxialã de tip p cu bandã interzisã mare. 

                                                                 

                       
 
                               

Iluminãm aceastã heterojoncţiune cu un spectru solar care are intensitatea fotonilor 

în funcţie de energia lor. Dacã energia hυ cãzutã pe suprafaţa  heterojoncţi-unii este mai 

micã decât 1.45eV, rezultã cã nu se absorb electroni pentru cã energia lor nu este destul 
de mare ( energia fotonului este mai micã decât banda interzisã a materialului). Dacã 

energia fotonulor 1.45   hυ   2eV, fotonii vor trece liber din partea dreaptã spre stânga, 

energia unui foton fiind suficientã pentru a excita un electron şi de a-l ridica din partea 
stânga jos în sus (stg) rãmânând acolo un gol unde se formeazã o pereche electron – gol. 

Dacã hυ > 2eV s-ar ivi în partea dreaptã o pereche elctron – gol. 

Toţi fotonii formeazã perechi electron – gol în partea stângã. 
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Golul din partea stîngã jos va trece în partea dreaptã jos şi va compensa încãrcãtura 

unui electron, iar prin circuitul exterior va trece un curent format dintr-un electron; 
electronul din partea stângã sus nu poate trece în partea dreaptã sus deoarece el nu poate 

trece bariera, prin urmare potenţialul câmpului electric interior s-a micşorat. 

Acest element solar converteşte în energie electricã doar porţiunea dintre 1.45 şi 
2eV. 

Elementul solar s-ar putea realiza astfel:  

 

           
 

Acest element solar are urmãtoarea caracteristicã spectralã: 
 

                             
 

Randamentul: η = 

0
P

Ps
, unde Ps = puterea sarcinã , P0 = puterea incidentã a 

soarelui. 

Determinarea η 

Pentru a determina η se face urmãtoarea analizã: 
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Când schimbãm valoarea rezistenţei Rs avem urmãtoarea caracteristicã: 

 
 

 

                             
 unde Isc = 25 mA/cm2 

Mãrind Rs putem micşora curentul pânã la zero. Dacã Rs are valoare maximã 

atunci punctul 1 se numeşte tensiunea mersului în gol. Când Rs = 0 , nu existã tensiune 

pe Rs, curentul este maxim, iar punctul 2 se numeşte curent de scurtcircuit. 
Pentru a determina acest randament vom construi un dreptunghi care are suprafaţa 

maximã posibilã. 

Il = curent de lucru            

Ul = tensiune de lucru           η =  

0
P

l
U

l
I 

 

Astãzi η = 30%, iniţial era de 11%. 
De exemplu de pe o singurã plachetã se pot scoate mai multe elemente solare: 

                   
buffer – strat epitaxial monocristalin 
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Primul strat se corodeazã foarte uşor în HCl şi se corodeazã pânã când elementul 

solar se dezlipeşte (se înlãturã cei de 20μm de pe plachetã). 
 

                                     
 

Placheta nu are defecte, din ea nu s-a corodat nimic, şi din nou se introduce la 

epitaxie, se creşte iar un element solar şi acesta se scoate de pe suprafaţa plachetei. Astfel 
se pot scoate 50 – 60 elemente. 

Elementul solar trebuie sã aibã douã contacte, care trebuiesc tratate termic, pentru 

ca el sã aibã o adeziune bunã în semiconductor. 
 

 

                              
 
Dacã depunem un contact sub pelicula de n GaAs, aceasta trebuie tratatã termic. 

Tratarea se face cu ajutorul laserului infraroşu, care nu încãlzeşte rãşina.  

 
2. Tehnologia laserelor 

Pentru a realiza un laser, trebuie sã ştim principiu de lucru a acestuia şi sã 

construim diagrama energeticã a acestuia( care a fost propusã de savantul rus Alferov). 

 

 
 

Pentru a creşte din faza lichidã, pe o plachetã se creşte întâi primul strat, al doilea 

strat şi apoi al treilea strat. Avem trei soluţii şi tragem suportul ca la metoda cu caseta 

penal. 
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Polarizãm direct (“+”la p+ şi “-”la n ). 
Din primul emitor are loc injecţia electronilor în regiunea activã, ei sar prima 

barierã dar nu sar şi de a doua barierã pentru cã este prea înaltã. 

Din al doilea emitor se injecteazã goluri care vor trece numai peste prima barierã, 
nu şi de a doua. 

Condiţii ca laserul sã poatã funcţiona: 

- suprapopulaţia nivelelor:  

 
 

                                     
 Se injecteazã electroni în banda de conducţie şi goluri în banda de valenţã. Rezultã 

cã se adunã mulţi electroni şi multe goluri, prin urmare avem suprapopulaţie datoratã 
injecţei. 

- rezonatorul Fabri – Pero ( douã oglinzi la margine, una semitransparentã şi una 

care sã reflecte): laserul trebuie sã emitã o luminã cu aceeaşi energie a fotonilor, şi 

pentru aceasta se utilizeazã douã oglinzi la margine care se numesc rezonatorul 
Fabri – Pero. 

Energia pe care o are electronul în banda de conducţie a fost emanatã sub formã de 

foton ( lumina laserului). La margine ( electronii care se gãsesc pe nivelul cel mai înalt al 

benzii de conducţie) electronul se recombinã cu un gol şi pentru ca sã nu fie altã energie 
se pun douã oglinzi, şi fotonul format se loveşte de o oglindã de alta şi simuleazã alte 

perechi electron-gol care dau aceeaşi energie. 

Construcţia laserului pentru a putea lucra 
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Laserul tãiat aratã astfel: 
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