
                        
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))). 

OHgSiFHFSiO

OHgNOSioHNOSi

22)(442

22)(24234

+↑→+

++→+
 

Soluţia în care a avut loc corodarea o înlăturăm cu apă deionizată cu o rezistivitate 
ρ =20M cm. Ω

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). 

222
1200

22
2

1200
2

HSiOCoOHSi

SiOCoOSi

++

+

⎯⎯⎯⎯ →⎯

⎯⎯⎯⎯ →⎯
 

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; 

δ  - 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
dXv ⋅===

0
;  X- grosimea peliculei; N0- nr. 

de atomi care se formează într-o unitate de volum; V- volumul oxidului format. 
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reprezintă ecuaţia matematică a oxidării termice a Si. 

( ) 0tBXA2X =⋅−⋅+⇒∫ ⋅=∫ +⇒ dtBdXXA 2  -
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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

SiOX =
2

, când 
B

At
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

VE 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): 

++→++ 2HNaClNaHCl  - 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: 
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22224 SiOOSiH H+→+ - 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. 



                           
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 2363632
120

3732 ++°⎯⎯⎯ →⎯  

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

12433443
21243

600
3443

+→+

+°+ ⎯⎯⎯ →⎯
 

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

⋅
−+

=
ρ

supsup ; 

Masa: XSvm ⋅⋅=⋅= ρρ ;  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.  

 - 45 -



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
λ⋅Δ=

X
X

SiOh ; 

X
X

SiOhmverde
Δ=⇒= 275.0

2
550.0 μλ  - 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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