Cresterea peliculelor epitaxiale

Notiuni generale despre epitaxie. Clasificarea proceselor epitaxiale

Epitaxie — din graca “epi” = pe; “taxis” = a aseza.

Epitaxia este procesul de crestere a peliculei monocristaline pe suprafata plachetei
monocristaline in asa mod ca reteaua cristalind a peliculei sa fie o prelungire a retelei
cristaline a plachetei.

atomi

o L
o }pehcula epitaxiald

placetd (retea cristalind cubicd, de exemplu)

Aceste pelicule epitaxiale se folosesc 1n toata tehnologia microelectronicii (CI,
tiristor, laser, fotoreceptor).

Tipuri de epitaxii

Autoepitaxie — componenta chimica a plachetei si a peliculei crescute nu se
deosebeste.

Pelicula | 51 | Gabs | p 1 n | p
Placheta | 51 | Gads [ n " 1 P

Deosebirile pot fi numai in tipul de impuritate.
Heteroepitaxie - componenta chimica a plachetei si a peliculei crescute este

diferita.

Pelicula | Gats | AlyGay wds | Ing GagxFP
Flacheta | Ge Jads InF
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AHB VI

pt. a forma o heteroepitaxie putem lua CdTe care este de
CdTe _ _ : :
TnTe [18HPP  tip p 51 ZnSe care este de tip n

ZnSe }detipn

Conditii: - nu putem insa creste orice material pe orice placheta pt. ca intre
placheta si pelicula se pot forma o serie de defecte, daca acestea doud nu corespund;

- temperatura plachetei si peliculei trebuie sa fie aproximativ egale.

Hemioepitaxie — pelicula epitaxiald se formeaza datoritd reactiei chimice dintre
materialul plachetei si substanta din faza gazoasa.
Exemplu:

atomi de P care formeazi la
suprafata plachetei un strat
. dopat puternic cu P
Pk %%
ﬁ;ﬁg ;’
=FaP+v A%
placheti
(FaAS

Procesele de crestere epitaxiala

Toate procesele pot fi impartite in doua grupe mari:

Procesede
crestere epitaxialal
din faza

3 in faza
gazoasi

\1 %

din falscicol reactii prin racirea prin in gradient
molecular chimice solventului| vaporizarea de temperatura
solventului

cu utilizarea
efectului Peltie

de cu utilizarea
transport substantelor
metalo-organice;

Cresterea stratului epitaxial de Si din faza gazoasa

a) Constructia instalatiei de crestere epitaxiala:
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Sistem de alimentare cu gaze Reactor
N; HC1

4 o= _
Linia magistrala

]:_]:2%\r =1

clicerini

Instalatia contine trei parti: - reactorul;
- sistemul de alimentare cu gaze;
- sistemul de alimentare cu energie elctrica si control
(nu este desenat).
Pe linia magistrala merg toate celelalte componente (HCI, N, etc) in reactor.
Reactorul poate fi realizat din sticld de quartz cu o puritate Tnaltd. Reactorul se
incalzeste cu ajutorul generatorului de frecvente inalte.
8 — reprezinta inductorul care este realizat dintr-un tub de arama, care conduce bine
caldura si care se raceste cu apd curgatoare.
Pt. ca temperatura sa fie stabila, reactorul trebuie incalzit apoi racit rapid.
11 —reprezinta plachetele de Si pe care se cresc peliculele epitaxiale.
10 — reprezinta piedestralul format din grafit de o puritate Tnalta. Acest pidestral
poate fi:

reactor pt. cregtere orizontali reactor pt. cregtere verticald

placheta nu cade

std pe plan inclinat

cilindri din grafit .

se pun plachete pe ambele parti
se pot introduce péini la 100 de plachete cu diametrul de 150mm

Piedestralul se roteste si grosimea peliculei crescute va fi omogena pe toate
plachetele.

Grafitul este o substantd care conduce curentul electric, rezistenta este mica, si
rezistd bine la temperaturi destul de inalte.
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Sticla de quartz nu absoarbe curentul electric, ci il absoarbe grafitul si condus mai
departe. La frecvente inalte (frecventa industriald = 13.56MHz) grafitul se incdlzeste
puternic cedand caldura plachetelor.

Sistemul de gaze: gazele pe care le folosim sunt in principiu niste substante lichide,
foarte agresive.

Robinetele de la 1 1a 7 se regleaza pt. trecerea gazelor. Aceste robinete sunt
realizate din teflon stabil din punct de vedere chimic, nu reactioneaza cu gazele. Se mai
pot realiza si din otel-inox, dar nu este chiar atat de dur ca teflonul.

Mai exista si sistemul de traductoare pt. masurarea temperaturii in interiorul
reactorului.

b) Fisa tehnologica a procesului de crestere epitaxiala

1. agsezarea plachetelor de Si pe piedestral si erimetizarea reactorului; toate
robinetele sunt Inchise, ca urmare In reactor este aer.

2. se deschide robinetul 4 si induntrul reactorului se da drumul la N, pt. a dezlocui
aerul care este in reactor (timpul cat se tine deschis robinetul este n jur de 15-20min in
functie de viteza N;).

N, va iesi apoi din reactor prin ultimul vas.

3. se inchide robinetul 4 si se deschide robinetul 1 si pe linia magistrala se da
drumul la H; (bine purificat). Nu se da drumul din prima pt. ca face cu aerul un amestec
exploziv.

H, purificat trece prin reactor pt. a dezlocui N, si apoi H, formeaza un gaz care
restabileste suprafata plachetei de oxizi.

Din culoarea flacarii se determina daca H, a dezlocuit tot N, (culoarea trebuie sa
fie albastruie si nu rosiatica, ca in cazul unui amestec).

4. daca in interiorul reactorului curge numai H,, atunci putem conecta inductorul la
generator §i Tncalzim reactorul pana la T = 1200°C.

Si10, care este pe suprafata plachetei si cu H, din reactor la 1200°C =

= Sz'O2 + 2H2 _1200°C , g; ¢ 2H20- se restabileste Si.

5. dupa prelucrarea mecanica a plachetelor, pe suprafata acestora mai exista
defecte. Acest strat de defecte trebuie nlaturat. Placheta se incalzeste pana la 1200°C si
se deschide robinetul 7 =

— Si+2HC]—1200°C | iy +H
2(gaz) 2

Daca de exemplu grosimea stratului defectat este de 3um, calculam viteza si
determindm timpul cét trebuie sd tinem deschis robinetul 7.

6. inchidem robinetul 7 si deschidem robinetele 2, 3, 5, 6.

H, de la robinetul 2 tansportd molecula de SiCl, pe linia magistrald. Daca incalzim
SiCly la un flux constant, atunci cantitatea de substantd introdusa pe linia magistrala este
mai mare.

Cantitatea de substanta introdusa in reactor depinde de temperatura.

-50 -



Sicl, +2H,1200°C g
(gaz)
temperatura e mai mare (pe piedestral) = deasupra plachtelor.
In interiorul reactorului cele doud substante reactioneaza (SiCly, H,) si formeaza
atomi de Si in stare gazoasa.

Repartitia straturilor din placheta:

+4HCI - reactia e accelerata acolo unde

atom _ atomul de Si aiunge pe suprafata
suprafata plachetei plachetei unde se integreazi in
T structura cristalind — crestere tangentiala

2 legdturi cu materialul i poate riméne aici dupi ce
s-a plimbat pe suprafata plachetei

AsCl, este utilizat pt. doparea peliculei epitaxiale. In loc de AsCl, se mai poate
utiliza PC13, BBr3.

Deci AsCl; se utilizeaza pt. a introduce atomi de As in interiorul peliculei
epitaxiale in timpul cresterii.

2AsCZ3 + 3H2 = %AS4

Doparea aceasta cu AsCl; are cele mai Tnalte prioritati, deoarece atomii de As in
faza gazoasa 1si ocupa locul cel mai bun in reteaua cristalind fara sa deranjeze alti atomi.
In acelasi timp asiguri si o dopare cu cele mai putine defecte.

Pt. adopa cu P utilizam PCls, iar pt. a dopa cu B utilizim BBrs;.

Stiind viteza de crestere a peliculei de Si (la T=1200°C viteza de crestere este:
v=1pum/min), calculam timpul cat trebuie tinute deschise robinetele, apoi inchidem
robinetele 2, 3, 5, 6.

7. apoi racim reactorul, inchidem robinetele cu H; si deschidem robinetul 4 pt. a
dezlocui H, cu N,. Se inchide robinetul 4, se deschide reactorul si se scot plachetele cu
pelicula epitaxiala crescuta.

Alta metoda de crestere epitaxiala: in loc de SiCl, se utilizeaza SiH, (este foarte
exploziv si din aceastd cauza nu se prea utilizeaza).

. 1000°C__ «:
SIH g gazy— o Si+ 2,

La 1000°C toata aceasta substanta se descompune. Coeficientul de difuzie dintr-o
pelicula este mai mic fata de cealaltd metoda (pt. cd este mai mica).

+6HCI
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viteza de v
crestere epitaxiali

luymmin - - - -=

1000 T[°C]

¢) Influenta diferitor factori la procesul de crestere a peliculei de Si cu utilizarea
substantei SiCl,
1) influenta cantitatii de SiCly;
2) influenta temperaturii;
3) orientarea plachetei;
4) influenta campurilor electrice;
5) influenta razelor ultraviolete.
1) Influenta cantititii de SiCl, In interiorul reactorului
Pt. reactia SiCl,+H, avem graficul:
v

1].1111me1 ———————— 2000

1100°C - -
cind cregte procentul lui SiCl, in Hy

cu atit este mai mare gi viteza de crestere

3%’ 4%

N
procentul lui SiCl, in H;

Viteza de crestere ajunge la maxim, apoi ajunge la zero, apoi poate ajunge negativa
(iTnseamna ca Incepe sa se corodeze, sa se distrugd).

HCI poate sa distrugd suprafata plachetei, si astfel se explica viteza de crestere
negativa.

3)Orientatia plachetei

Dependenta vitezei de crestere fatd de diferite planuri de orientatie a plachetei:
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Y (110) .
planul (111) m 00) planul (111)
X
¥ planul 110
unghiul

Pe planul 110 viteza va fi mai mare decat pe alte planuri.

4) Influenta campurilor electrice

Platina, de exemplu, nu reactioneaza cu substante din reactor. La placheta este
potential negativ pt. ca la platind am pus potential pozitiv:

v placheti (-)

Pt E=0

() | |

(-) | placheti de S1

placheti (+)

T[*C]

In aceleasi conditii de crestere daca la Pt avem potential negativ iar la placheta
pozitiv, viteza de crestere este mult mai micd, pe cand in cazul desenat avem o viteza de
crestere mult mai mare pt. potential negativ aplicat la placheta.

5) Influenta iradierii cu raze ultraviolete

Razele ultraviolete cresc viteza reactiei.

raze
\I/ \I/ \I/ \I/ \I/ magzca din Pt previzutd cu giurele
] L [

peliculd
epitaxiald

plachetd Si

Unde este iradiata placheta, viteza de crestere este de trei ori mai mare decéat unde
nu este iradiata.
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Cinetica cresterii epitaxiale a peliculelor din Si

flux de Si1Cl+H, care este paralel
" eu placheta

i Placheta
F_"‘_”"\%Cz Si

]
peliculi epitaxiali

Fie o placheta de Si si paralel cu aceasta curge un flux de SiCl;+H,. La o oarecare
distantd de suprafata plachetei fluxul are concentratia C; si mai departe nu se schimba (C,
se numeste concentratia lui SiCly in H; la o departare destul de mare de suprafata
plachetei unde aceasta concentratie este mai departe constanta (in partea stanga)).

Daca 1n apropierea plachetei fluxul creste = concentratia de SiCly scade = C, —
concentratia de SiCl, in H, pe suprafata plachetei.

Dacd avem o diferentd de transport = ca avem un transport de masa.

F1:h(C1_C2) . : L ..
h — constanta vitezei transportului de masa; K — ct. vitezei reactiei
F,=K-C
2 2
chimice.

Molecula de SiCly de la suprafata plachetei intrd in reactie chimica si formeaza
fluxul F,.
La un moment dat aceste fluxuri sunt egale intre ele.
h
F=F,=F=H-C)=K-C, 5 h-C =G,k +h)= Cy =,
C, se exprima ca concentratia totala a lui SiCly:

C,=C, .-y -C,-concentratia maxima a lui SiCly care este in reactor;
1= %ot Y »

- y — partea molara care intrd in reactor.

= F = If—j;l(Ctot -y) ; viteza de crestere - v = Ni() , unde F — fluxul, Ny —
concentratia atomilor intr-un cm’ de Si.
_ K-h ot

> V= —>-Y - unde variabil este doar y , restul sunt constante.
K+h N,

Deci, viteza de crestere este direct proportionald cu concentratia molara.

Teoretic — viteza este liniard cu concentratia de SiCly.

Aceasta teorie corespunde practicii, dar nimai pt. concentratii mici, deoarece in
teorie nu sunt introduse toate conditiile. Aici nu s-a calculat, nu s-a luat in vedere fluxul
de HCI care este indreptat de la suprafata plachetei in interiorul reactorului.
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Practic — viteza poate sd scada, la concentratii mari, chiar sa devina negativa.

Cresterea straturilor epitaxiale a compusilor AllgY

din faza gazoasa

Compusii A"BY sunt niste semiconductori (din tabelul lui Mendeleev).

Cel mai utilizat compus este GaAs (InP, GaP, AIP).

Aceasta metoda sta la baza tehnologiei laserelor, CI optoelectronice.

Folosind aceste materiale semiconductoare putem mari frecventa de lucru a
dispozitivelor.

Cresterea epitaxiala a compusilor A
reactiilor de transport, si din faza lichida.

Vv . o oye
B" are loc din faza gazoasa, cu utilizarea

Metoda cresterii epitaxiale ale compusilor
ABY din faza gazoasi cu utilizarea reactiilor de transport

Esenta reactiei chimice de transport a fost formulata de Sefer:
T

A + B L, C, .,
(S,.L)  ~(g) T, (g)
A — substanta care trebuie transportata (solida sau lichidd) pt. a creste pelicula

epitaxiala;
B — este un gaz care se numeste transportor;
C — este un gaz care reprezintd produsul reactiei chimice dintre substanta A si B.
Aceastd reactie este reversibila.
Aceasta crestere epitaxiald are loc in doud metode: a) metoda inchisa
b) metoda deschisa.
a) Metoda inchisd (nu prea se utilizeaza)
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fiola din quartz
buciti de Iod vid

4 v m fiola se introduce
C* f /—\\I I intr-un cuptor
L

[ R

buciti de GaAs plachete GaAs
la 800°C GaAs nu se topeste (T, =1200°C)
T[°C] TIodul se transformai in gaz
distributia 800 temperatura diI.l capatul din ]
temperaturii 70g = dreapta al fiolei (unde se afld plachetele)
in cuptor

) 800°C 1
Va avea loc: 2GaAs(S) + IZ(g) — 9~ 32Gal + 5AS4

Daca acest gaz (C = 2Gal+1/2As,) se formeaza in partea stanga a fiolei, trece mai
departe s1 umple tot volumul fiolei. Dar trecerea se face la o temperatura mai joasa
(700°C) si =

3Gal + %As A _700°C 5Gads+ Gal,

- 1a 800°C valenta I este 1 1ar la 700°C este 3; GaAs se depune pe plachete; Gals

ramane 1n faza gazoasa.

Aceastd reactie de transport se termina cand substanta este transportata in alta
parte. Putem stopa reactia micsorand temperatura.

Pt. a scoate plachetele insa trebuie s tdiem fiola si din aceastd cauza aceasta
metoda poate fi utilizatd doar in laborator. Metoda nu ofera productivitate.

b) Metoda deschisa

Studiem cum se cresc pelicule epitaxiale de GaAs pe plachete de GaAs:
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450°C , 800°C' 700°C
— plachete de GaAs

o ) e 0 o o 0 9 0O
Linia magistrala 1 o 1II

Hz2 3 3] Sy /4

clicerind

vas In care este agezat Ga (T,,,=29°C)

Pe linia magistrald se da drumul la H, s1 in continuare noi vom incalzi reactorul
pana la temperaturile: 450°C, 800°C, 700°C.

Robinetele 1, 2, 3 deschise, AsCl; ajunge in regiunea I impreuna cu H,, acesta din
urma restabilind suprafata plachetei de oxizi.

La 450°C in regiunea I are loc reactia:

245Cly+3H, %%As L 6HCI

La 800°C are loc:
2Ga+2HCI—899°C_5Gaci+ H2 Ga din regiunea a — II — a intrd in reactie

4

chimica cu vaporii din gazul de la prima reactie (1/2As,+6HCI).
La 700°C toate gazele din primele doud regiuni mergina—Ill—a:

3GaCl+%As 4—200°C,2Gads + GaCl,

Aceasta metoda este folosita in sistemul: universalitatea pistonului, care se
prezinta astfel:
Ga —> AsCl3 —>H , = GaAs, pt. obtinerea peliculei de GaAs s-au folosit

substantele: Ga, AsCl; si H,.
Pt. a obtine peliculd de GaP (cu aceeasi instalatie):
Ga — PCl, - H, = GaP

3 2
In— PCl, - H, = InP
3 2
In— (PCZ3 )X — (ASCli)J_X — Hy = InPy As|_
Iny, — Gal_y - (PCZ3 y — (ASCI3)‘_ ¥ = InyGal_yPXAsl_ Y

Cum facem doparea?
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1oooco2(

H,
o 0o o ./n;5®
) o

H;
30 o0 0\ Te;/ 4
o— 0

Acest sistem este universal.

Zn si Te sunt substante care se vaporizeaza direct din starea solida (prin
sublimare).

Vrem sa dopam pelicula de GaAs cu Zn (grupa a— Il —a ) = se va creste pelicula
dopata de tip p (robinetele 1 si 2 deschise).

Pt. a dopa pelicula cu Te (grupa - VI —a ) deschidem robinetele 3 si 4 si se va
forma o pelicula dopatd de tipn .

Metoda cresterii epitaxiale ale compusilor ALY

din faza lichida
Aceastd metoda a fost propusa pentru prima datd de savantul american Nelson in
1963. Aceasta metoda este cea mai ieftind, nu foloseste substante otravitoare si da
posibilitatea de a creste stratul sau pelicula cu o retea cristalind desavarsita , iar peliculele
pot fi dopate in timpul cresterii destul de usor.
Ce a propus Nelson:

1 — incalzitor; 2 — reactor din quartz; 3 — caseta din grafit; 4 — GaAs; 5 — Ga;
6 — plachta GaAs.
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In partea stangi este pus Ga care indeplineste functia de solvent si niste bucitele
din GaAs care reprezintd subtanta care se dizolva. In partea dreapta este asezata placheta

pe care vor creste peliculele epitaxiale.
T, OpGa =29°C

T,opGads =1242°C

Pentru ca Ga topit sa nu stea pe plachetd, sta inclinat intr-un singur loc.
Nelson:
H, se introduce in sistem si se incalzeste reactorul dupa urmatorul grafic:

T[°]
11| S W 2

200 |/ \
780} ; ‘/

|
I=|

=
=|
=]

t [min]

1 — punct de umezire a plachetei cu solutie (topiturd); 2 — punerea reactorului in
pozitia initiala.

Péana la 800 °C GaAs nu este topit, insa Ga era topit deja. GaAs in contact cu Ga se
incepe a se dizolva in Ga.

Deci cand incalzim la 800 °C rezulta prima regiune numita:

I — regiune de iesire a sistemului la temperatura necesara de lucru;

IT — regiune de omogenizare ; datorita difuziei, As topit in Ga se va raspandi
uniform;

In punctul de umezire reactorul s-a inclinat in partea dreapti( orizontal) ca urmare
substanta topita din partea stanga a ajuns pe placheta.

zolutie topita Ga
h gz
A
h.. .
epl placheta

- stratul hep; se inldtura la temperatura de 810 °C s1 ca urmare se netezeste suprafata
plachetei.
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Daca in acest moment (solutia fiind in stare de saturatie la t°® = 800 °C) ridicam
temperature la 810 °C ,se mareste solubilitatea (solubilitatea depinde de temperaturd).

G [%]
- ey
’ ’ N 810
500 500
BO0 Foo T [.C]
mAs .
6= ————— ;o - solubilitatea.
mGa+ mAs

Cu cat este mai mare temperature cu atat este mai mare solubulitatea As in Ga.

Daca in punctul de umezire solutia era in stare de saturatie, la cresterea
temperaturii sistemul iese din starea de saturatie si ea ne dizolva o oarecare grosime din
placheta.

mGa

h iz = K
‘ Splach

{c(810°C) - 6(800°C)}; K- constanta,

Spiach — suprafata plachetei

[T — regiune cu ridicarea temperaturii in scopul nlaturarii stratului defectat de pe
suprafata plachetei prin dizolvarea acestui strat.

Dupa 810 °C sistemul incepe sa se raceasca, sistemul trece in starea de
suprasaturatie la racire si trece in faza de cristalizare. Racind sistemul o parte din
atomii de As nu sunt utili, trebuie sa avem o masa mai mica de As. Atomii care sunt in
apropierea plachetei se vor aseza pe placheta (Ianga un atom de As se aseaza un atom de
Ga — asfel se formeaza pelicula ).

IV —regiunea de crestere a peliculei epitaxiale prin racirea sistemului ; in punctul 2
s-a pus reactorul din nou in pozitia initiald si solutia topitd s-a scurs de pe suprafata
peliculei crescute si procesul de crestere s-a incheiat.

V —racirea reactorului deconectat de la energia electrica.

Grosimea peliculei epitaxiale este aproximativ egala cu cu aceleasi valori ca la
hdiz :
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_ . mGa . o
hepl_KSplach {6 (810°C)—0c(780°C)}

Putem dinainte calcula grosimea stratului crescut in um. Cu cat este mai mare
intervalul de racire cu atat va fi mai mare grosimea stratului crescut ( de exemplu 50nm la
lasere).

Noi putem raci sistemul intr-un interval mai mic sau mai mare de temperatura.

T[e°c]
210
500

aay

t [min]

rapid lent

Este de preferat racirea mai lentd. Daca se raceste rapid GaAs se cristalizeaza nu pe
placheta ci mai departe de aceasta si nu se mai lipeste de placheta.

Cerinte fata de solventii care se folosesc la cresterea epitaxiald

- solventii trebuie sa aibd o temperaturd mica de topire pentru a fi usor inlatu-
rati de pe suprafata peliculei crescute.

- solventul trebuie sd aiba o presiune mica a vaporilor saturati pentru ca sa nu
se piarda in timpul cresterii epitaxiale.

- in sistemul solvent — substanta dizolvata, trebuie sa fie stabila numai componenta
A"BY la temperatura de crestere.

Doparea peliculelor epitaxiale in timpul cresterii

Se utilizeaza elemente chimice si nu substante otravitoare cum este n faza gazoasa.
Pentru GaAs noi vrem sad avem pelicule de tip n si de tip p.
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n p

5 Cd
i { Se Zn } T
- Te Be
i3 Sn i 1Y
n Si

Daca dopam cu substantele: Cd, Zn, Be, Ge se obtin conductii de tip p. Astfel, Cd
avand 2e” ocupa locul Ga care are 3¢ si cand dopam cu Cd rezulta un gol si ca urmare
avem conductie de tip p.

Daca dopam cu substantele: S, Se, Te, Sn se obtin conductii de tip n. De exemplu,
S avand 6e” ocupa locul As care are 5S¢ si in urma doparii cu S rdméane un €’ in aer si ca
urmare avem conductie de tip n.

Si ne poate da conductie atat de tip p cét si de tip n. Aceasta proprietate a Si se
numeste proprietate amfoterica ( aceasta proprietate s-a observat numai in peliculele de
GaAs).

Daca facem o crestere epitaxiala ca in figura de mai jos, vom avea:

T [°d]
00 /_/ pelicula de tip 0 la temperatura de S50 - 900 9C
&3l pelicula de tip o la temperaturi mai mici de 35092
t [min]
124 1.4

lungimea de unda a ledurilor: A = ~ (.87 um = lumina infrarosie

Eg(Gads) 1.45

a ledurilor construite cu GaAs
LED - urile cu GaAs dopate cu Si se utilizeaza la schimbarea canalelor TV.
Aceste LED - uri (rosii) au randament foarte mare: 40%.

Cresterea stratului epitaxial din faza lichida limitata

Pentru crestere se utilizeaza un cilindru de grafit taiat pe lateral, in interiorul caruia
se vor aseza plachetele de GaAs.

-62 -



Intre plachete este pusd o membrand din grafit.

Temperatura in cuptor este in acelasi mod schimbati ca la Nelson. In momentul in
care s-a ajuns in punctul de umezire cilindrul s-a introdus in solutia topita. Prin
deschizatura cilindrului datorita fortelor artificiale solutia topita va intra intre plachete si
va umple intervalele. Apoi se scoate cilindrul si se ridica tempera-tura. Stratul cu defecte
se dizolva si apoi 1n timpul racirii va avea loc cresterea epitaxiala pe toate plachetele.
Pentru a avea un strat de crestere cat vrem noi se utilizeaza fie o centrifugd pentru a
scoate solutia, fie introducem un gaz pentru a stopa cresterea.

"—\_\_\_\_\_'_'_'_,_:—"
2 plachete una peste altta; ; Gals
sttatul 22 creste numai pe =T N F.
o patte & plachetei N — + o= Gahs
F“I‘\\;h T O -k
L3 h Gabs
R d .:V
7 = SO m intervale umnplute cu topitura
] Ga + Gads + 5
i:hhh"““-u::up:ntn:nr electric vertical
X L

In figura urmatoare avem dependenta grosimii peliculei crescute in functie de
grosimea fazei lichide si daca vom raci unul si acelasi interval de temperaturd se schimba
doar grosimea fazei lichide. Portiunea fazei lichide este foarte subtire si in ea sunt putini
atomi, ca urmare grosimea peliculei este mica. Racind in acelasi interval de temperatura
AT s1 marind grosimea fazei lichide in continuare, la un moment dat grosimea peliculei
nu mai creste ramane constanta.
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placheta de jos

placheta de sus

W

2mm d

Pe placheta de sus grosimea peliculei crescute este mai mica pentru ca la placheta

de jos asupra atomilor de As actioneaza forta gravitationald si ca urmare aceasta va fi mai
mare.

p Gads epitaxie

Kii

n Gahs epitaxie
n Gads placheta

s

Metoda solventului miscator

Est tot o crestere epitaxiald din faza lichida in gradient de temperatura.

incalzitor

surza Gahs

T1 F——— -]

am puz Ga ca zolvent

T2

N

placheta GaAs

L~
N
A

suport din Gahs
Placheta este monocristaling; sursa este tot o placheta poate fi si policristalina.

Se introduce totul intr-un sistem vidat si incalzim sursa. Departarea dintre plachete
este de Imm — 2mm.
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T2 este mai jos deoarece cu cat placheta este mai departe de incalzitor cu atat
temperature este mai mica ( T1>T2).
Diagrama de faza a GaAs:

TEAT 0 Tred
i

- 7r30C

T

T2

L
S
290C ¥
Ga %204 Gahs As

oy - procentul de As care se dizolva la T1
o, - procentul de As care se dizolva la T2
0y < 0]

Temperatura dintre Ga si GaAs este T1, mai jos este T2 si in timpul incalzirii
cantitatea de solutie dizolvatd la T1 este mai mare decat la T2.

Cand incalzim se dizolva o parte din sursa si o parte din plachetd, ideal pentru a
elimina imperfectiunile.

Deoarece concentratia As de sus va fi mai mare decéat concentratia As de jos se va
ivi un flux de As de sus in jos ( atomii de As trec de sus in jos) si unde era stare de
saturatie ( jos ) se realizeaza suprasaturatie si se incepe cristalizarea. Atomii de As
plecand de sus nu mai este indeplinita conditia de saturatie si atunci se
continua dizolvarea sursei s.a.m.d. De aceea se numeste metoda solventului miscator.

In urmatorul grafic avem reprezentata viteza de crestere a peliculei ( viteza de
miscare a regiunii topite ) in functie de grosimea solutiei de Ga dintre placi.
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Cu cat este mai mica aceasta distanta cu atat atomii de As ajung mai rapid pe
frontiera de jos si cu atat viteza de crestere este mai mare.

Particularitatile cresterii din faza lichida a compusilor ternari
Al,Ga;,As

Acest compus a stat la baza formarii heterojonctiunilor laserelor.

a= constanta retelei GaAs = 5.656A
constanta retelei AlAs = 5.655A

AlAs este un material semiconductor care nu a fost folosit pentru ca intra foarte
repede in reactie chimica cu vaporii de apa din atmosfera si se transforma in praf.

Pe cand structura Al,Ga,(As este stabile in atmosfera si poate fi utilizat.

Banda interzisa a acestui material este: Eg = 1.45 —2.24eV.

Au fost elaborate doua tipuri de casete care permit cresterea peliculelor epitaxiale a
plachetelor.

[ — Caseta de tip penal

GatAlH+GaAs+Sn GatiGaAs+Ge GatAl+GaAs+Ge

grafit

"”////////)V////////// /7//‘52/</////////

placheta Gahs

solutii
- in solutia 3 avem Sn care este impuritate de tip n
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- in solutiile 2 s1 1 avem Ge care este impiritate de tip p
Tot sistemul este introdus intr-un reactor de quartz si incalzim ca la Nelson:

T[]
F0f—— - ——— = =
800 L/ \/z
Fi 1] P P Y

=
|=
1=
=
b=

t [min]

1 — punct de umezire a plachetei cu solutie (topiturd); 2 — punerea reactorului in

pozitia initiala.

Impingem placheta astfel incat s nimereasci sub prima solutie pentru a se realiza
depunerea peliculei cu Al,Os.

Grafitul este straveziu pentru H, , adica toata suprafata este acoperita cu un strat de
oxid.

Placheta impinsa inspre dreapta, muchia ei rupe pelicula de Al;0; si1 placheta se
umezeste pe toatd suprafata. Dupa ce s-a umezit placheta ( in punctul 1 ) s-a ridicat
temperatura pentru a inlatura stratul de solvent de pe placheta.

p AlGaAs

n GaAs ( placheta)

Cand am ajuns 1n punctul 2 am tras placheta de sub topitura 1 si am dus-o sub
topitura 2 dupa ce am terminat cresterea peliculei cu topitura 1.

Scadem 1n continuare temperatura si creem din nou o alta pelicula s.a.m.d.

In final avem trei pelicule pe care le-am crescut pe o singurd placheta.

n AlGaAs
L p (Gahs
—p AlGaAs

L

n GaAs ( placheta)

Cand crestem pelicula de AlGaAs punem 1n faza lichida 1% Al iar in faza solida
(cristalizata ) vom primi 40% Al ; insd 40% nu este constant pe suprafata peliculei.
In graficul urmator avem reprezentata schimbarea concentratiei Al in %.
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Caree p

40% f——

=

In aceastd metoda solutiile sunt nu sunt amestecate ( avantaj ) .

La inceput atomii de Al sunt mult mai active decat atomii de Ga si formeaza primii
stratul epitaxial.

La un moment dat concentratia Al este 0, dupa ce a avut 40%, si se cristalizeaza
GaAs curat fara Al.

Daca se schimba concentratia Al se schimba si 1atimea benzii interzise in acest

material.
CAI(S)

CAI(L)’
temperaturd 200°C — 400°C si este mai mare la temperaturi mai joase.

Neajunsuri : s-a crescut pelicula cu solutia 1 si dupa aceea dorim sa crestem o alta
peliculd cu solutia 2, dar n timpul tragerii din dreptul solutiei 1 in dreptul solutiei 2
stratul care contine Al se poate oxida , apar defecte intre straturi.

IT — Caseta de tip seringa

Coeficientul de segregatie a Al , K = se poate schimba 1n intervalul de

//W

LI Wiz I,

piston
placheta Gahs

solutii

Pistonul este impins si solutia topitd intrd deasupra plachetei, strecuratd de pelicula
de Al,O; si apoi umezitd. Cand racim creste pelicula de solutia I . Solutia numarul II
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curge prin orificiu, o impingem cu pistonul; prima solutie se va dizolva si va fi inlocuita
de a doua solutie.
Solutiile s-au amestecat toate si nu mai pot fi folosite ( dezavantaj ).



