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1. INCEPUTURILE MICROELECTRONICII

Doua mari teorii ale Fizicii actuale, au revolutionat aceasta stiintd in primele decenii ale
secolului al XX-lea: teoria relativitatii si teoria cuantica. Teoria relativitatii a fost, in esenta,
creatia fizicianului Albert Einstein', si a determinat o modificare radicald a notiunilor
mecanicii clasice newtoniene de spatiu si timp, conducand la viziunea unei lumi
cuadridimensionale, Tn care timpul este considerat ca a patra coordonatd, desi nu este in
intregime echivalenta cu cele trei coordonate spatiale. Teoria relativitatii a introdus modificari
importante in modelarea migcarii electronilor In atomi, a miscarii planetelor In Sistemul Solar
si a migcarii galaxiilor in Univers. Teoria cuanticd reprezinta creatia mai multor oameni de
stiintd, incepand cu Max Plank, care a introdus 1n fizica notiunea de cuanta de energie [1].

Desi la sfarsitul secolului al XIX-lea multi fizicieni aveau convingerea ca se reugise sa se
descopere tot ce era mai important in domeniul fenomenelor fizice, realitatea a fost cu totul
alta. Incepea o erd noua, in care teoriile clasice, care au dominat fizica inca din timpurile pre-
newtoniene, au fost reevaluate si rasturnate. Zorile unei noi stiinte isi faceau aparitia, aceasta
fiind teoria cuantelor, elaborata de Max Planck?, fizician german, membru al Academiei de
Stiinte din Berlin. La 14 decembrie 1900, la o sedintd a Societatii germane de fizica, Max
Planck aratd ca paradoxurile care abundau in teoria clasica a emisiei si absorbtiei luminii de
catre corpuri ar putea fi inlaturate daca s-ar presupune ca energia radianta poate exista numai
in formd de portii discrete. Planck numeste aceste porfii de energie, cuante de lumind. In
acest fel, Plank, un fizician sutd la sutd clasic, rezolva problema termodinamicii radiatiei,
initiind ceea ce astazi numim fizica moderna [1].

In anul 1905, aplicand teoria cuantelor de lumina, Einstein explica legile empirice ale
efectului fotoelectric (emisia electronilor de catre suprafetele metalice iluminate cu lumina
violetd si ultravioletd). Ulterior, Arthur Compton a demonstrat, prin experimentele sale, ca
difractia razelor X de catre electronii liberi are loc dupa aceeasi lege ca si ciocnirea elastica
dintre doua sfere. Astfel, In numai cativa ani, noua idee a cuantificarii energiei radiante a
inceput sa domine atit fizica teoretica cat si cea experimentala [1].

Primele aplicatii electronice au fost realizate pe baza tuburilor cu vid: dioda cu vid, ca
element redresor, realizatd de englezul John Fleming, in 1904; trioda cu vid, ca dispozitiv de
amplificare a semnalului, brevetatd de americanul Lee de Forest, in 1907. Epoca tuburilor cu
vid a dainuit Intr-o perioada in care nivelul de dezvoltare al fizicii nu permitea abordarea
electronicii corpului solid. Acest fapt devine posibil dupa anul 1925, cand prin lucrérile lui
Bohr, de Broglie, Schrodinger, Dirac, Fermi, Heisenberg, se pun bazele mecanicii cuantice.
Declansarea celui de-al doilea rdazboi mondial determind mutarea nucleului scolii de
mecanicd cuantici, din Europa in SUA, la universititile Princeton si MIT. In aceste
universitati se vor forma viitorii specialisti, pionieri ai unui domeniu cu totul nou, aflat la
granita dintre fizica si electronica, microelectronica.

Actul de nastere al acestui domeniu este datat 23 decembrie 1947, cand o echipa de la
Bell Telephone Laboratories, formata din William Bradford Shockley?®, Walter Houser

" Albert Einstein (1879 — 1955), autor al teoriei relativitatii, premiul Nobel pentru fizica, 1921.
[en.wikipedia.org/wiki/Albert Einstein]

? Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947), fondator al mecanicii cuantice, premiul Nobel pentru fizica,
1918, "ca apreciere pentru descoperirea cuantei de energie”. [en.wikipedia.org/wiki/Max_Planck]

* William Bradford Shockley (1910 — 1989), fizician si inventator american, premiul Nobel pentru fizica, 1956.
[en.wikipedia.org/wiki/William_Shockley]



Figura 1.1. Inventatorii tranzistorului: de la stdnga - John Bardeen, William Shockley si Walter Brattain
(Sursa: upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Bardeen_Shockley Brattain 1948.JPG)
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Figura 1.2. Prototipul primului experiment de punere in evidenta a efectului de tranzistor
(Sursa: en.wikipedia.org)

Brattain si John Bardeen, obtin primele rezultate cu un dispozitiv de cristal cu trei electrozi,
numit ulterior tranzistor, care putea sa amplifice si sd detecteze semnale electrice (fig.1.1).
Intre 17 noiembrie 1947 si 23 decembrie 1947, cei trei cercetitori realizeaza un experiment
prin care observa ca prin aplicarea a doua contacte punctiforme, aurite si foarte apropiate
intre ele, pe un cristal de germaniu, semnalul produs la iesirea circuitului are puterea mai
mare decat semnalul de la intrare. Prototipul acestui experiment este ilustrat in figura 1.2.
Grupul celor trei a pornit de la studiul teoretic si experimental al efectului campului electric
in materialele solide, cu scopul de a gasi un inlocuitor al tuburilor cu vid, un dispozitiv cu
dimensiuni mult mai mici §i care sa aiba un consum de putere mai mic.

La 26 februarie 1948 este brevetata ideea tranzistorului cu contact punctiform. Se realiza
astfel primul amplificator cu corp solid din istoria Electronicii. Autorii inventiei erau Bardeen
(care a plecat de la ideea incercata de Shockley in 1939, cea a unui amplificator cu siliciu pe
baza efectului de cAmp, nlocuind siliciul cu germaniul) si Brattain (cel care a realizat baza
experimentald), ei neincluzandu-l in cererea de brevet si pe Shockley. In aceste conditii,
Shockley elaboreaza modelul care std la baza explicarii functiondrii tranzistorului bipolar,



injectia de purtatori minoritari', brevetind, la 26 iunie 1948, tranzistorul bipolar cu
jonctiuni (tranzistorul difuzat). Toti trei primesc premiul Nobel in fizica, in anul 1956, pentru
“cercetarilein domeniul semiconductorilor si descoperirea efectului de tranzistor™. De
remarcat este faptul ca toti trei erau fizicieni, meseria de inginer electronist, asa cum o
intelegem astazi, fiind in curs de dezvoltare.

Inventarea tranzistorului a determinat o crestere fara precedent a activitatii de cercetare si
dezvoltare a doud domenii: fizica corpului solid, in particular, fizica semiconductorilor si
tehnologia dispozitivelor semiconductoare. Astazi se poate afirma ca ideile fundamentale
privind teoria dispozitivelor semiconductoare, au fost gandite si modelate de Shockley®.
Teoriile care au stat la baza cunoasterii proceselor fizice din corpul solid au fost: conceptul de
dualitate undda-particula al lui de Broglie si teoria benzilor de energie, elaboratd de Alan
Wilson, in 1931.

Prima firma de dispozitive semiconductoare este infiintatd de Shockley in viitoarea
celebra Vale a Siliciului, Tn anul 1955 (Shockley Transistor Corporation). Cavalcada
descoperirilor dar si a rivalitdtilor In domeniul microelectronicii incepe odatd cu brevetarea
primei idei de circuit integrat, in 1959, existand de fapt doua brevete depuse la un interval de
cateva luni, de catre Jack Kilby’ (Texas Instruments), pentru realizarea unor circuite avand
toate elementele inglobate intr-un singur bloc semiconductor, si Robert Norton Noyce®,
(cofondator al companiei Fairchild Semiconductor Corporation), care combina tehnologia
planara cu tehnicile de fotogravura a unor trasee metalice peste stratul de bioxid de siliciu
(Si0,), ceea ce reprezenta de fapt o descriere a conceptului de circuit integrat. O contributie
deosebit de importantd la definirea tehnologiei planare a avut-o fizicianul american, de
origine elvetiand, Jean Hoerni, care a sugerat tehnica de stabilizare a dispozitivelor
semiconductoare pe baza de siliciu monocristalin, cu ajutorul unui strat de SiO, crescut pe
suprafata siliciului’. De fapt, usurinta formarii stratului de oxid pe suprafata siliciului a fost

* Purtitorii de sarcind minoritari injectati de jonctiunea emitorului polarizatd direct, strabat baza tranzistorului
(regiune semiconductoare avand conductivitatea de tip opus regiunii emitorului, cu lungimea mai micd decat
lungimea de difuzie a purtatorilor minoritari), recombinandu-se intr-un procent foarte mic (2%), fiind colectati
de jonctiunea colectorului polarizatd invers. Prin urmare, purtitorii de sarcind minoritari strdbat o regiune
semiconductoare avand o concentratie mare de purtitori majoritari, practic fard sa se recombine. Curentul de
purtatori minoritari traverseaza structura tranzistorului de la un circuit cu rezistentd mica (jonctiunea emitor,
polarizata direct), la un circuit cu rezistenta mare (jonctiunea colector, polarizatd invers), de aici rezultand
termenul de TRANsfer-reZISTOR de la care provine cuvantul TRANZISTOR [2]. Cuvantul TRANZISTOR a fost
inventat de John Pierce in mai 1948. In anii 50°, tranzistorul bipolar cu jonctiuni, produs de firme ca GE sau
Texas Instruments, a Inceput sa fie folosit ca amplificator in produse comeciale cum ar fi aparatele auditive si
receptoarele radio. La inceputul anilor 60°, tranzistorul a Inlocuit tuburile cu vid, in cele mai multe circuite ale
calculatorului.

> [http://en.wikipedia.org/wiki/Transistor]

6 In iulie 1949 Shockley a publicat ideea teoriei injectiei de purtatori minoritari intr-un articol intitulat The
Theory of P-N Junctions in Semiconductors and P-N Junction Transistors, dezvoltand aceasta teorie in cartea
intitulata Electrons and Holes in Semiconductors, publicata in anul 1950. Aceasta a fost prima lucrare de
referintd pentru noul domeniu al Microelectronicii.

7 Pe 24 iulie 1958, Jack Kilby a emis urmatoarea ipoteza: miniaturizarea circuitelor electrice ar putea fi realizata
prin inglobarea intr-o singura placheta de siliciu a rezistoarelor, capacitoarelor, tranzistoarelor si diodelor. Ideea
a fost demonstrata in septembrie 1958, prin realizarea primului oscilator integrat, pe substrat de germaniu, avand
frecventa de 1,3 MHz [50 Years of Electron Devices, 2002, IEEE].

¥ Robert Norton Noyce (1927-1990), inginer american [en.wikipedia.org/wiki/Robert Noyce]

? Jean Hoerni a inventat procesul tehnologic planar in 1958, la Fairchild Semiconductor Corporation. in ianuarie
1959, Robert Noyce concepe o noud alternativd a tehnologiei de fabricatie a circuitelor integrate: in multe
aplicatii ar fi de dorit sa se faca mai multe dispozitive pe un singur substrat de siliciu pentru a putea realiza
interconexiuni intre ele, ca parte a procesului de fabricatie. Abordarea distinctiva a lui Noyce a constat in
depunerea de trasee de aluminiu pe suprafata stratului de SiO,, pentru a interconecta elementele de circuit
definite prin tehnologia planara. [50 Years of Electron Devices, 2002, IEEE]



unul dintre motivele pentru care germaniul a fost inlocuit cu siliciul monocristalin, ca
material semiconductor de baza folosit in microelectronica. Identificarea metodei de oxidare
a siliciului a condus la dezvoltarea tehnologiei planare.

Ideea circuitului integrat este dezvoltatd de catre Robert Noyce si Gordon Earle Moore',
la celebra firma Intel (Integrated Electronics, infiintatd in anul 1968), unde se produce, in
1971, primul microprocesor (4004) si prima memorie integrata. Calea catre realizarea
calculatorului personal era deschisa, primul calculator personal fiind realizat in 1975,
folosindu-se microprocesorul Intel 8§080.

Timp de aproximativ 40 de ani, de la inventarea circuitului integrat, rata de crestere a
performantei tehnologiilor de calcul a fost exponentiald, puterea de calcul dublandu-se la
fiecare 18 luni [3]. Aceastd evolutie a primit numele de ,,lege”: legea lui Moore. Pornind de la
datele existente la nivelul anului 1965 (incepand cu 1958, anul inventiei circuitului integrat),
Gordon Moore a estimat o dublare a numarului de tranzistori la fiecare 12 luni, si a prezis ca
aceastd tendintd va continua "pentru cel putin zece ani". In anul 1975 Moore si-a revizuit
estimarea, stabilind dublarea numarului de tranzistori la aproximativ doi ani. La nivelul
anului 2005 se astepta ca aceasta tendinta sa continue cel putin pana in 2015 sau 2020. Cu
toate acestea, in anul 2010 s-a estimat o incetinire a cresterii la sfarsitul anului 2013, conform
careia numarul de tranzistori se va dubla la fiecare 3 ani''.

Chiar dacd aceasta “lege”, bazatd in fapt pe observatii empirice, a functionat timp de mai
bine de 40 de ani, realitatea tehnologica depasind de mai multe ori barierele prezise de
expertii din domeniu, limitele finale ale actualei tehnologii sunt din ce in ce mai aproape. In
mod surprinzator, barierele care se profileaza sunt de naturd economica, o fabrica de circuite
,la cheie” costand la ora actuala 50 miliarde de dolari, fata de 2 miliarde, in anul 2001. Costul
unei fabrici de circuite integrate urmeaza aceeasi curba exponentiald a performantei
circuitelor integrate [3]. Cresterea costurilor de inzestrare tehnologica a acestor fabrici a fost
data de pretul echipamentelor folosite. Astfel, pretul din ce in ce mai mare al
microminiaturizarii circuitelor integrate a fost determinat de cerintele de precizie din ce in ce
mai mari privind: prelucrarea suprafetei oglinda'? a plachetelor de siliciu, alinierea mastilor in
procesul de fotogravura®, sudura firelor de interconexiuni intre padurile’* circuitului si
terminalele capsulei. In plus, cheia costului scizut al cipului (structurii) de circuit integrat,
este procesarea simultand a cit mai multe structuri in cadrul aceluiasi proces tehnologic.
Aceasta cerintd a condus la cresterea diametrului plachetelor de siliciu de la 2 foli (5,08 cm)
in 1970, la 12 toli (30,48 cm) in 2010.

Cresterea diametrului plachetelor a determinat de asemenea cresterea costurilor de dotare
cu echipamente care sd asigure un grad din ce in ce mai mare de automatizare a proceselor

' Gordon Earle Moore (1929 - ), chimist, fizician si om de afaceri american.
[en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Moore]

1 [en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law]

12 Suprafata plachetei de siliciu, pe care se realizeaza intregul proces tehnologic necesar fabricarii circuitelor
integrate, trebuie s aiba o planeitate foarte buna (suprafati oglindd). In caz contrar, fotorezistul nu acoperi
intreaga suprafatd a plachetei, rezultdnd imperfectiuni datoritd corodarii varfurilor de siliciu neacoperite. Se
obtine printr-o operatie de polizaj mecano-chimic, cu o solutie abraziva contindnd granule foarte mici, cu
diametre cuprinse intre 0,1 pm si 0,5 pm.

13 Fotogravura: proces tehnologic de definire a configuratiilor unui circuit integrat (realizarea in anumite zone
ale plachetei de siliciu a unor ferestre). Etapele principale ale acestui proces sunt: oxidarea suprafetei plachetei,
acoperirea suprafetei plachetei cu un strat de material fotosensibil (fotorezist), expunerea plachetei la o lumina
de o anumita lungime de unda, printr-o masca, care impresioneaza fotorezistul in anumite zone (fotorezistul este
iluminat numai in zonele transparente ale mastii), developarea (dizolvarea chimica a fotorezistului expus la
lumind), corodarea oxidului si indepartarea fotorezistului ramas (deschiderea ferestrei).

' Pad: arie (zona, suprafatd) de cupru asociata pinilor (terminalelor) unui circuit.



tehnologice (loturile de plachete sunt transferate intre diversele operatii ale fluxului
tehnologic, cu ajutorul unor linii de transport complet automatizate, fara interventia manuala
a operatorilor tehnologici).

Evolutia in timp a tehnologiei de realizare a structurilor MOS se defineste prin rata de
micsorare a principalului parametru care caracterizeaza structura tranzistorului MOS, anume
lungimea portii tranzistorului MOS. Cateva repere: 1971 — 10 pm, 1985 — 1 um, 2004 — 0,09
um, 2015 — 0,01 pm, 2022 — 0,005 um.

In aceste conditii, un nou domeniu este prefigurat deja in laboratoarele de cercetare,
nanotehnologia. Acest domeniu va inlocui, probabil, actuala tehnologie si o datd cu ea,
materialul semiconductor folosit in toata aceastd perioadd, care pe buna dreptate a primit
numele de ,,epoca siliciului”.

In lucrare sunt prezentate principalele capitole ale fizicii care au contribuit la dezvoltarea
domeniului microelectronicii, principalele concepte teoretice si modelele lor fizice care au
stat la baza dezvoltarii tehnologiilor de fabricatie din industria dispozitivelor pe baza de
semiconductori §i a circuitelor integrate. Astfel, in cuprinsul articolului sunt consacrate parti
separate principalelor operatii tehnologice care alcatuiesc fluxurile de fabricatie ale
circuitelor integrate: oxidarea, implantarea de ioni, epitaxia, difuzia. Sunt descrise modelele
fizice ale acestor operatii, modele care au stat la baza proiectarii proceselor tehnologice din
industria microelectronicii, precum si principalele metode de caracterizare a diverselor
straturi obtinute In urma aplicarii proceselor respective. Aceste modele fizice sunt folosite si
in softurile de simulare ale proceselor tehnologice. Deoarece toate dispozitivele
semiconductoare active sunt formate din jonctiuni pn, lucrarea cuprinde o prezentare succinta
a acestel structuri semiconductoare de baza. Este definit modelul de conductie ambipolara,
caracteristic structurilor semiconductoare, model adoptat pentru descrierea functiondrii
dispozitivelor semiconductoare active. Lucrarea se incheie cu o scurtd prezentare a
principalelor tehnologii folosite in fabricatia circuitelor integrate.

2. INTRODUCERE iN FIZICA CORPULUI SOLID

Studiul proprietatilor fizice ale starii solide, consideratd ca ramurd a fizicii atomice, a
inceput in primii ani ai secolului XX. Daca 1n secolul al XIX-lea, studiul cristalelor se referea
numai la forma exterioara a cristalelor si la proprietatile lor fizice, fizica starii solide a
inceput sa insemne studiul cristalelor si al electronilor in cristale. Astfel, dupa anul 1910, in
urma descoperirii difractiei razelor X pe cristale si publicarii unei serii de calcule si predictii
simple si destul de reusite ale proprietatilor cristaline, fizicienii au Tnceput sa se ocupe mai
profund de modelele atomice ale cristalelor.

O datd importanta 1n istoria fizicii corpului solid este 8 iunie 1912, cand Max von Laue,
fizician german, impreund cu W. Friedrich si P. Knipping, prezinta la Academia Bavareza de
Stiinte din Munchen articolul intitulat “Efecte de interferentd cu raze Roentgen”. in articol
este prezentatd o teorie elementarda a difractiei razelor X pe o structura periodica de atomi
precum si primele observatii experimentale ale difractiei razelor X in cristale. Continutul
lucrarii a dovedit ca razele X sunt unde, deoarece ele pot fi difractate. S-a dovedit, de
asemenea, in mod decisiv, cd materialele cristaline sunt compuse din aranjamente periodice
de atomi. Aceastda dovada experimentala, foarte importanta, a marcat inceputul domeniului
fizicii corpului solid asa cum este cunoscut astazi. La scurt timp, in 1913, au fost efectuate si
primele determinari de structuri cristaline cu ajutorul analizei prin difractia razelor X, de catre
William Henry Bragg [4]. Dezvoltarea acestui domeniu al fizicii a permis intelegerea
fenomenelor legate de mecanismele de difuzie ale impuritatilor in solide si de crestere a
monocristalelor, doud domenii foarte importante care au contribuit la dezvoltarea
tehnologiilor de fabricatie ale structurilor microelectronice pe baza de semiconductori.



Fizica corpului solid studiaza toate proprietatilor fizice ale starii solide: mecanice,
termice, optice, electrice, magnetice. Ca domeniu al fizicii a aparut in perioada 1930 — 1935
si s-a dezvoltat datoritd implicarii in realizéri tehnice importante ale secolului al XX-lea. Ca
exemple, se pot enumera: tranzistorul bipolar, celelalte dispozitive semiconductoare
dezvoltate ulterior, laserul, memoria magnetica, supraconductibilitatea, microelectronica —
domeniul de varf al tehnologiei secolului al XX-lea. Fizica corpului solid cuprinde trei mari
capitole: fizica metalelor si aliajelor, fizica dielectricilor, fizica semiconductorilor [5].

Starea solida (condensatd) a materiei este caracteristicd celor mai multe materiale in
conditii de temperaturi si presiuni cu valori normale. Caracteristic pentru aceste materiale
sunt interactiunile interatomice puternice. Prin urmare, volumul si forma materialului sunt
bine definite.

Materialele solide pot fi: cristaline, amorfe, policristaline. Caracteristic materialelor
solide cristaline este structura cristalind, caracterizatd prin ordine la distanta (aranjare
spatiala regulata a atomilor, ionilor sau moleculelor). Proprietatile electrice si optice sunt
dependente de directia actiunii factorilor externi. Anizotropia® proprietatilor fizice
(conductibilitatea electrica si termica, proprietatile optice, modulul de elasticitate etc.) ale
cristalelor si, in mare masura, formele exterioare ale acestora, sunt determinate de distributia
preferentiala a atomilor sau moleculelor in spatiu (asezarea spatiala ordonatd a atomilor sau
moleculelor in nodurile unei retele asimetrice).

Pentru solidele amorfe, la care asezarea atomilor sau moleculelor este dezordonata,
proprietatile fizico-mecanice, electrice, optice, magnetice etc., sunt independente de directia
considerata (izotropia proprietatilor fizice) [6].

Solidele policristaline pot fi definite pe scurt ca agregate de cristale.

Reteaua cristalina este carateristica solidului cristalin. Reteaua cristalina este reprezentata
de multimea punctelor din spatiu determinata de vectorul:

r =ma + mb + nsc, (2.1)
unde n, nmo, n3 € Ziar a, b, ¢ reprezinta vectorii fundamentali ai retelei. Punctele definite de
relatia (2.1) se numesc nodurile refelei.

Cristalul ideal este definit ca o repetare regulatd, infinitd in spatiu, a unei unitdti
structurale (baza) identice (un atom, un grup de atomi sau molecule). Structura cristalina
reprezintd suprapunerea dintre refeaua cristalina $i baza de atomi (atasarea unei baze de
atomi fiecarui nod al unei retele cristaline) [4].

Celula cristalina elementara este caracterizatd de vectorii fundamentali si unghiurile
dintre ei: a, b, ¢, a, B, v (fig. 2.1).

Corpurile solide cristaline sau amorfe se gasesc in starile respective datoritd actiunii
fortelor de atractie si de respingere dintre atomi. Acest tip de legaturd intre atomi asigura si
existenta moleculelor.

Stabilitatea starilor de agregare este determinatd de egalitatea dintre fortele de atractie si
de respingere. Prin urmare, refeaua cristalind a oricarei substante exista datorita interactiunii
dintre atomi. Caracterul acestei interactiuni este determinat de structura invelisurilor
electronice ale atomilor care formeaza cristalul respectiv.

13 Anizotropie: proprietate caracteristicd anumitor corpuri, constdnd in dependenfa unor marimi mecanice,
electrice, optice etc., numite constante de material, de directia de actiune a factorilor externi.



Figura 2.1. Celula cristalina elementara

Fortele de legatura depind de distanta dintre atomi si de natura atomilor. In esentd, aceste
forte sunt de natura electrica, la care contribuie unele efecte de natura cuantica [6]. Exista
patru categorii de legaturi intre atomi (fig. 2.2) [4].

Figura 2.2. Tipurile principale de forte de legatura cristalina: a) legatura covalentd; b) legatura ionica; c)
legatura metalica; d) legatura Van der Waals (Sursa: prelucrat dupa Kittel [4])

Rolul fundamental in fenomenul interactiunii dintre atomi este determinat de efectul de
schimb, conform cdruia doi atomi isi pot transfera electronii unul altuia, rezultdnd forte de
atractie intre atomi. Aceasta legatura se numeste legatura homopolara, deoarece, de obicei, se
observa la atomi de acelasi fel. Deoarece la realizarea ei participa electronii de valenta,
aceastd legatura se numeste legatura covalenta [7]. Prin urmare, legatura covalentd se
stabileste ca rezultat al punerii In comun a electronilor de valenta ai atomilor, cu formarea de



perechi comune de electroni. Maximul fortei de legatura apare in cazul in care atomii schimba o
pereche de electroni cu spini antiparaleli'.

Acest tip de legatura asigura cristalului o stabilitate si o duritate deosebitd. Ca exemple de
substante cu legaturd covalenta se pot da: diamantul, siliciul, germaniul. In cazul siliciului,
fiecare atom formeaza legaturi covalente prin punerea in comun a electronilor de valenta, cu
cel patru atomi invecinati (fig. 2.3).
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Figura 2.3. Legatura covalenta ilustrata cu ajutorul cristalului de siliciu

Legatura ionica este caracteristicd cristalelor ionice, formandu-se intre ioni pozitivi si
negativi, un ion de un tip avand ca vecini de ordinul intai ioni de tip diferit (exemplu: cristalul
de Na'Cl, fig. 2.2.b). Acest tip de legatura se formeaza prin atractia electrostatica intre ionii
pozitivi si negativi, asigurandu-se astfel stabilitatea cristalului. Legétura ionica este un caz
particular al legaturii covalente [7].

Caracteristic legaturii metalice este existenta electronilor liberi (electronii de valentd) care
se pot deplasa prin reteaua cristalind a metalului, rezultand o buna conductibilitate electrica.
Interactia electronilor liberi cu nodurile incarcate pozitiv ale retelei determind o mare
stabilitate a acestei legdturi. Legatura metalica reprezinta o altd forma limitd a interactiunii de
schimb, prin care are loc schimbul de electroni intre perechi de atomi oarecare ai aceluiasi
cristal, electronii apartinand retelei cristaline in ansamblu [7].

Legatura Van der Waals este o legatura slaba intre atomi cu paturi electronice exterioare
complete.

Teoria cuantica a comportarii electronilor Tn corpul solid arata ca nivelele de energie pe
care acestia le pot ocupa, se grupeazd in benzi energetice. Aceste benzi energetice sunt
separate prin zone cu energii interzise pentru electroni, numite benzi interzise [8]. Notatia
consacrata pentru latimea benzii interzise este E, (“energy gap”). Banda energeticd complet
ocupatd de electronii de valenta se numeste banda de valenta. Conform modelului benzilor
de energie, electronii pot sd devina electroni de conductie dacd primesc suficienta energie
pentru a ocupa un nivel in banda de conductie (fig. 2.4). Din punct de vedere al
si izolatori (dielectrici). Intervalele de valori ale conductivitatii electrice pentru cele trei
categorii de solide sunt, respectiv 10° = 10° Q'ecm™, 10"° + 10° Q'em™, 102 + 10" Q'em™.

16 Spinul electronului: moment cinetic asociat miscarii de rotatie a unui electron in jurul axei proprii. In mecanica
cuantica, acestei marimi 1i corespunde un numar cuantic de spin s.
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Figura 2.4. Schema structurii benzilor de energie pentru electroni in corpul solid

Electroni de valenta

2.1. Modelul electronilor liberi

In cadrul acestui model, electronii de conductie se deplaseazi prin reteaua cristalina,
ciocnindu-se cu ionii retelei. Rezulta modificarea vitezei lor, in modul si directie. Ca urmare,
deplasarea medie a electronilor este nuld, miscarea dezordonatd nedeterminand un curent
electric. Pentru aparifia lui, este necesara deplasarea orientata a electronilor, care poate fi
determinatd de diferiti factori: aplicarea unui camp electric, existenta unui gradient de
temperaturd, iluminare neomogena a materialului, etc.

Actiunea campului electric de intensitate E determind accelerarea electronilor, cu
acceleratia data de relatia:

49
=LE.
a=- (2.2)

Prin urmare, conform legilor cinematicii, viteza fiecarui electron este de forma:
— =4 E
v=at=-=1tE. (2.3)
m

Viteza unui electron la momentul de timp ¢ dupa aplicarea campului electric, va fi:
v(t)]=v,+at, (2.4)
unde v; reprezintd viteza termica (media vitezel miscarii termice), caracteristica migcarii
dezordonate. Componenta vitezei electronilor in sensul cAmpului electric se micsoreaza, iar

in sens contrar campului, creste, astfel incat ansamblul lor primeste o viteza de miscare
orientata, in sens opus campului electric (fig. 2.5).
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Figura 2.5. Miscarea electronilor In camp electric

in teoria electronicd clasicd, se presupune ci modificarea vitezei se produce ca urmare a
procesului de interactiune a electronilor cu atomii sau ionii retelei cristaline, interactiune
analoaga fenomenului de ciocnire mecanica. Intre doud ciocniri, electronii se miscd ca niste
particule libere, conform legilor cinematicii:



[=v, T, (2.5)
unde / reprezintd drumul liber mijlociu (lungimea parcursului liber) iar 7, timpul mediu intre
doua ciocniri (durata parcursului liber).
Daca la momentul # = 0 viteza miscarii electronilor este zero, atunci la 7 = 7 va fi:
ar—mr'E. (2.6)
Viteza de drift se defineste ca media aritmetica a vitezelor la cele doud momente de timp:

O+ar T
VaTTo =2q—mEE/1E, (2.7)
unde v, reprezinta viteza de drift (transport) iar | mobilitatea electronilor.

Legea lui Ohm in forma diferentiala se exprima pornind de la expresia densitatii de curent.
Pentru o concentratie n de electroni, n unitatea de timp, prin sectiunea S va trece sarcina

electrica cuprinsd in volumul ¥ al paralelipipedului respectiv:

J=1/S= Nq/S =nVq/S = nSvitq/S = nqva. (2.8)
Relatia (2.8) se exprima sub forma vectoriala:
J =gnv,= gnpE = cE, (2.9)

unde o reprezintd conductivitatea electrica a materialului.
Conductibilitatea electrica, proprietatea de a conduce curentul electric, este caracterizata
de marimea fizicd numita conductivitate.

2.2. Modelul benzilor de energie pentru corpul solid

Modelul benzilor de energie pentru cele trei categorii de materiale solide este reprezentat in
figura 2.6. Conform figurii, existd o deosebire clarda intre metale, pe de o parte si
izolatori/semiconductori, pe de altd parte. Astfel, la metale, nivelele ocupate si cele libere nefiind
separate de o banda interzisa (existd o suprapunere partiala a benzilor de energie), electronii de
valentd sunt liberi (electronii de valentd cu energie mai mare au nevoie de o energie
suplimentara mica pentru a ocupa nivele de energie in banda de conductie, adica pentru a deveni
electroni de conductie), putdnd sd conduca curentul electric chiar la aplicarea unui camp electric
de intensitate mica. Concentratia electronilor liberi (de conductie) este suficient de mare astfel
incat metalele sa fie bune conducétoare de electricitate, chiar la temperatura camerei (fig. 2.6.a).
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Figura 2.6. Modelul benzilor de energie pentru materialele solide

Situatia este cu totul diferitd Tn cazul izolatorilor. Datorita legdturilor puternice pe care
electronii de valentd le formeaza cu atomii, in materialul izolator nu exista electroni liberi (de
conductie). Aceastd proprietate se reprezintd in modelul de benzi cu o banda interzisd mare.
Toate nivelele de energie din banda de valentda sunt ocupate, nivelele din banda de conductie
fiind libere (fig. 2.6.b). Pentru ruperea legaturilor este nevoie de campuri electrice de intensitate



mare, care pot sd conduca la strapungerea izolatorului, situatie In care tot nu se poate vorbi de
conductie electrica.

Cazul intermediar este cel al materialelor semiconductoare, la care legatura chimica
covalentd este o legatura de intensitate moderatad. La temperaturi mai mari de zero absolut,
ruperea unor legaturi covalente determind aparitia electronilor liberi (de conductie), care sunt
purtdtori de sarcind electricd negativa. Acesti electroni ocupa nivele energetice in banda de
conductie. Legaturile rdmase libere sunt numite goluri, care ocupa nivele energetice in banda de
valentd (fig. 2.6.c) [8]. In acest mod, modelul mecanismului de conductie in semiconductori
este completat cu cel al conductiei prin goluri, privit ca un mecanism sustinut de purtatori de
sarcind pozitiva liberi. In urma aplicarii unui cdmp electric, electronii din banda de conductie
si golurile din banda de valentd primesc energie cinetica, fiind capabili sd participe la
conductia curentului electric. Acest model de dubla conductie defineste mecanismul de
conductie ambipolara, model adoptat pentru explicarea functionarii tranzistorului bipolar.

In fabricatia de dispozitive electronice active se folosesc ca materiale de bazi, materialele
semiconductoare. Deoarece este vorba de dispozitive care trebuie sa conduca curentul electric,
se poate pune intrebarea, fireascd pand la un anumit moment, de ce se folosesc materiale
semiconductoare, in locul metalelor. Din punctul de vedere al conductibilitatii electrice,
metalele conduc electricitatea rapid (practic instantaneu), datoritd prezentei in volumul
metalului a unui numar foarte mare de electroni liberi. Posibilitatea de obtinere a electronilor
liberi depinde de structura atomica a materialului si de temperatura. Foarte important este
faptul ca, in cazul semiconductorilor, un numar mic de atomi straini (diferiti de atomii
materialului de baza), prezenti in reteaua cristalind, influenteaza proprietatile electrice ale
acestor materiale. De exemplu, concentratia atomilor in siliciu fiind de ordinul 10** at/cm’
(aceasta fiind concentratia de atomi Intr-un corp solid), in cazul doparii cu atomi de fosfor
avand concentratia de ordinul 10'® at/cm?, rezultd ca doparea se face in proportia de 1 atom de
fosfor la 10* atomi de siliciu. Proprietatile caracteristice materialelor semiconductoare sunt
determinate de: agitatia termica, prezenta impuritatilor, defecte ale retelei cristaline si actiuni
ale factorilor externi (radiatie electromagnetica, radiatie penetrantd, camp electric). Cel mai
folosit material semiconductor, inca, la ora actuala, in industria microelectronica, este siliciul
monocristalin.

2.3. Ce este un semiconductor?

Un material semiconductor este un corp solid avand conductivitatea cuprinsa intre cea a
metalelor si izolatorilor, fiind caracterizat de o largime a benzii interzise mai mica de 3 eV.
Proprietatile electrice ale semiconductorilor sunt dependente de factori externi, ca de exemplu:
temperaturd, iluminare, presiune, campuri electrice sau magnetice, radiatie nucleard. Ca
exemplu de material semiconductor, se considera siliciul (S7), care, la fel ca toate
semiconductoarele, este un cristal, cu atomii aranjati intr-o reea cristalini. In figura 2.7 este
reprezentatd o retea bidimensionald de siliciu, in care sunt evidentiate legaturile covalente a
atomilor de siliciu.

Intr-o retea cristalind ideald toti electronii fiind legati, nu existd purtitori de sarcini
electrica, liberi. Rezulta ca, la aplicarea unui camp electric nu apare curent electric. Daca
olegatura covalentd se rupe, rezulta doi electroni liberi (de conductie), cate unul de la fiecare
atom. Asa cum s-a aratat, locurile ramase libere sunt numite goluri. Procesul de aparitie a
electronilor si golurilor se numeste generare de perechi electron — gol (electronii si golurile apar
in numar egal). Energia necesara pentru acest proces trebuie sa fie egald sau mai mare decat
energia benzii interzise, care 1n cazul siliciului este 1,12 eV (la 7= 300 K).
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Figura 2.7. Legatura covalenta a siliciului. O legatura rupta conduce la aparitia a doi electroni liberi
(Sursa: dupa Lakatos [9])

La temperaturi scdzute, majoritatea electronilor sunt plasati in banda de valenta. O data cu
cresterea temperaturii, electronii primesc energia necesara trecerii in banda de conductie,
devenind electroni de conductie, astfel incat, la aplicarea unui camp electric materialul
semiconductor conduce curentul electric.
printr-o operatie tehnologica de impurificare controlata numita dopare. Prin acest procedeu
tehnologic se adaugd, In mod deliberat, impuritdti materialului semiconductor de baza, in
scopul modificarii controlate a valorii conductivitatii si tipului de conductibilitate (n sau p).
Operatia constd 1n introducerea in reteaua cristalina a siliciului, a atomilor de impuritate cu
valenta 5 sau 3 (valenta siliciului fiind 4). In urma acestei operatii, se obtine semiconductorul de
tip n sau p. Astfel, pentru fiecare atom cu valenta 5 (fosfor, de exemplu), al cincilea electron de
valenta nefiind legat covalent, devine, foarte usor (chiar la temperatura camerei), electron liber
(de conductie). Atomul de fosfor este donor, experimentele aritdnd ca atomii pentavalenti se
substituie atomilor retelei originale. Siliciul dopat cu atomi donori este de tip 7 (fig. 2.8.a).

Figura 2.8. Siliciu extrinsec: a) siliciu tip # (se indicd migcarea electronului liber in sens opus cdmpului electric
aplicat); b) siliciu tip p (se indica refacerea legaturii necompensate a atomului de bor cu un electron captat de la
un alt atom de siliciu din retea si deplasarea in sensul cdmpului electric a legaturii necompensate)
(Sursa: dupa Lakatos [9])

Similar, in cazul dopdrii cu atomi de valentd 3 (bor, de exemplu; atomul de bor este
acceptor), locul ramas liber (legdtura necompensata) este echivalent cu un gol. Acest gol
poate sa captureze un electron liber, sau un electron de la o altd legatura a retelei, lasand astfel
necompensata o alta legatura dintre doi atomi de siliciu. Daca materialul este supus actiunii unui
camp electric, atunci deplasarea dirijata a electronilor, in sens opus campului electric, determina



o deplasare in sensul campului electric a golurilor (fig. 2.8.b). Deplasarea golurilor este
modelata ca o conductie suplimentara. Siliciul dopat cu atomi acceptori este de tip p.

2.3.1. Semiconductorul la echilibru termic

La echilibru termic, densitatea de sarcina electrica se exprima:
po=q(po—no+ND+-NA'), (210)
unde: p, reprezintd concentratia golurilor la echilibru termic, no, concentratia electronilor la
echilibru termic (sarcini electrice mobile), Np', concentratia ionilor donori (impuritati
donoare ionizate pozitiv; sarcini electrice fixe), N, concentratia ionilor acceptori (impuritati
acceptoare ionizate negativ; sarcini electrice fixe).

Conditia de neutralitate electricd inseamna indeplinirea conditiei p = 0, Tn orice punct al
volumului semiconductorului. Conditia este valabild pentru semiconductoare omogene,
dopate uniform cu impuritati, la echilibru termic.

Conditia de echilibru termic este indeplinitd dacd asupra corpului nu actioneazad nici un
factor extern: camp electric, cAmp magnetic, radiatie luminoasd, radiatie nucleara. De
asemenea, corpul trebuie sd se giseasca in echilibru cu mediul exterior, din punct de vedere al
temperaturii. La echilibru termic procesele de generare si cel invers, de recombinare, se
compenseaza reciproc, astfel incat concentratiile de purtatori mobili, numite concentratii de
echilibru, raman constante.

Materialul semiconductor este neutru din punct de vedere electric, adicd sarcina electrica
negativa, (no + N.s)q, este egala cu sarcina electrica pozitiva, (po + Np“)q". Deoarece ¢ = -¢q",
rezulta ecuatia neutralitatii sarcinii electrice:

-_ +.
nog+N ,=py+N7p (2.11)
Regiunile din material care indeplinesc aceasta conditie se numesc regiuni neutre.

In conditii de echilibru termic, produsul concentratiilor de electroni si goluri este
independent de tipul semiconductorului, fiind egal cu:

2
o po=n;, (2.12)
unde n; reprezinta concentratia intrinseca care depinde de temperatura conform relatiei:

ni = exp(- Eg/(2kT)), ni| s, 1- 300k = 10 at/cm’. (2.13)

In relatia (2.13) k reprezinta constanta lui Boltzmann.

In conditii de neechilibru densitatea de sarcina electrica devine:
p=qg(potAp—no-An+ Np - Ny), (2.14)
conditia de neutralitate electricd nemaifiind respectatd. Dacd An = Ap, in orice punct din
volumul semiconductorului, atunci p = 0. Aceasta este aproximatia de cvasineutralitate care
presupune ca abaterea fata de conditia de echilibru nu este semnificativa.

2.3.2. Semiconductorul intrinsec

Semiconductorul intrinsec este lipsit de impuritafi donoare si acceptoare sau de defecte
cristalografice (semiconductor pur). In acest caz ideal este valabila relatia:
ny=Po=";, (2.15)
adica, semiconductorul intrinsec are o concentratie de goluri egald cu cea a electronilor liberi.

Conductia electrica intrinseca este asiguratd de miscarea electronilor in banda de
conductie si a golurilor in banda de valentd. Acest tip de conductie este determinat de
fenomenul de generare banda — banda, caracteristic formarii perechilor electron-gol, prin
ruperea unor legaturi covalente (la temperaturi diferite de zero absolut). Modelul conductiei
intrinseci este reprezentat in figura 2.9. Electronii din banda de conductie se deplaseaza in
sens opus campului electric aplicat, iar golurile din banda de valenta, in sensul campului



aplicat. Conform modelului de benzi discutat, legaturile necompensate sunt echivalente cu
nivele de energie ocupate cu sarcini pozitive (goluri) care participa fictiv la conductie, ca si
cum ar fi sarcini pozitive; in realitate, legdtura necompensatd se deplaseaza in camp electric
ca o sarcind pozitiva, ca urmare a deplasarii unui electron de valenta de la un atom la altul.
Relatia densitatii de curent se scrie:

J =6E = g(nop, + po,)E, (2.16)
unde este evidentiata expresia conductivitafii intrinseci, o.
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Figura 2.9. Modelul conductiei intrinseci

2.3.3. Semiconductorul extrinsec

Semiconductorul real (extrinsec) este dopat cu ambele tipuri de impuritati, Tn concentratii
neegale. Dacd concentratiile de impuritati diferd considerabil, semiconductorul se comporta
ca un semiconductor cu un singur tip de impuritate.

Pentru un semiconductor de tip n impuritatile donoare cedeaza electroni retelei cristaline,
electronii fiind purtatori majoritari de sarcina electrica. La temperatura camerei (7 = 300 K),
aproape toti atomii donori sunt ionizati, fiecare atom de impuritate ionizat contribuind cu un
electron.

In aceste conditii, concentratia de echilibru a electronilor de conductie este egali cu cea a
atomilor donori ionizati pozitiv (fig. 2.10, 7 = 300 K). Ecuatia neutralitatii electrice este de
forma:

ny=N7p (2.17)
La temperaturi ridicate, Intreaga impuritate este ionizata, intervenind §i ionizarea

substantei de bazd (generare banda-banda). Concentratia electronilor de conductie este data
de suma concentratiilor atomilor donori si intrinseca (fig. 2.10, 7 > 300 K):
ny=N ,+n,. (2.18)

Daca Np >> n; se obtin relatiile aproximative pentru concentratiile de purtitori majoritari

si minoritari (la 7 > 300 K):
n;
ne=N,, p,= N (2.19)

In figura 2.10 este prezentat modelul de benzi pentru semiconductorul cu impurititi
donoare. Nivelele energetice donoare (nivelele ocupate de atomii de impuritate) sunt plasate
in banda interzisa, la o distantd de banda de conductie egald cu energia de ionizare a
impuritatilor donoare (0,045 eV pentru fosfor).

Pentru aprecierea tipului de conductibilitate al materialelor semiconductoare, se foloseste
metoda sondei calde, o metoda de laborator dar si industriala, foarte rapida. Metoda se
bazeaza pe semnul potentialului termoelectric. Astfel, daca cele doud capete ale probei au
temperaturi diferite, purtatorii minoritari de neechilibru, acumulati in zona adiacentda sondei



calde, difuzeaza spre regiunea mai rece a volumului materialului, rezultdnd un anumit sens al
curentului (masurat de galvanometrul din circuit) diferit, in functie de tipul de
conductibilitate al materialului semiconductor (fig. 2.11). Daca semiconductorul este de tip p,
sonda rece se incarca negativ, dacd semiconductorul este de tip n, sonda rece se Incarca
pozitiv. La circuit deschis apare o diferentd de potential, de semn contrar pentru cele doua
tipuri de semiconductori.
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Figura 2.10. Modelul benzilor de energie pentru semiconductorul de tip n. Sagetile de la marginile benzilor de
energie indica sensurile de crestere a energiei electronului, respectiv golului
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Figura 2.11. Metoda sondei calde pentru aprecierea tipului de conductibilitate al materialelor semiconductoare
(Sursa: dupa Lakatos [9])

2.3.4. Miscarea purtatorilor de sarcind in semiconductori

Functionarea dispozitivelor electronice semiconductoare depinde de miscarea purtatorilor
de sarcina liberi in volumul materialului. Exista trei tipuri de miscare care sunt descrise in
continuare, din punct de vedere calitativ.

Miscarea termica este reprezentatd de miscarea dezordonatd a electronilor in cristal.
Electronii se ciocnesc cu ionii retelei, determinand modificarea vitezei, ca marime vectoriala.
Modificarea modulului vitezei determind schimbarea energiei cinetice. La echilibru
termodinamic, temperatura gazului electronic este egald cu cea a ionilor retelei. Prin urmare,
in medie, nu are loc transfer de energie intre electroni si retea. Datoritd caracterului
intamplator al imprastierii electronilor prin ciocnirile cu reteaua cristalina, viteza medie a
fiecarui electron, intr-un interval de timp, cat si deplasarea medie (ca marimi vectoriale), sunt
nule. In concluzie, miscarea dezordonati nu poate si determine un curent electric.

Miscarea indusa de campul electric reprezintd deplasarea orientatd a electronilor.
Conform modelului electronilor liberi, rezultd miscarea dirijata a electronilor in sens opus
campului electric aplicat (driftul electronilor). Golurile, privite ca sarcini pozitive, se
deplaseaza in sensul campului electric (fig. 2.12).
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Figura 2.12. Miscarea purtatorilor de sarcind In semiconductor indusa de campul electric.

Miscarea indusa de gradientii de concentratie reprezintd o altd cauza care poate sa
produca deplasarea purtatorilor desarcina intre doua regiuni ale semiconductorului. Gradientii
de concentratie pot fi indusi de un gradient de temperaturd de-a lungul probei
semiconductoare sau de iluminarea neomogeni. Inaceste conditii, purtitorii de sarcini
difuzeaza din regiunea de concentratie mare in cea de concentratie mica (fig. 2.13).
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Figura 2.13. Miscarea purtatorilor de sarcind in semiconductor indusa de gradientul de concentratie

2.4. Recombinarea purtatorilor de sarcina

Majoritatea dispozitivelor semiconductoare active functioneaza in conditii de neechilibru,
stare definita de relatia np #n’. Starea de neechilibru este determinata, asa cum s-a aratat, de
actiunea unor factori externi, ca de exemplu: radiatie electromagnetica, camp electric.
Functionarea dispozitivelor semiconductoare este determinatd de tendinta de revenire la
echilibru [8]. Din acest motiv, atunci cand este vorba de transportul purtatorilor de sarcina, se
face referire la purtatorii de neechilibru, curentii de conductie fiind determinati de transportul
acestei categorii de purtatori. Ecuatiile densitatilor de curenfi sunt exprimate in functie de
concentratiile de neechilibru ale purtatorilor de sarcind. Pentru jonctiunea pn si tranzistorul
bipolar conductia este asigurata de curentii de difuzie, in timp ce la tranzistorii cu efect de
camp curentii de drift sunt cei care asigurd, cu preponderentd, conductia.

Concentratiile de purtatori in exces se definesc astfel:
An =n—no, Ap =p — po. (2.20)

Se disting doua situatii de abatere de la conditia de echilibru:

- injectia de purtatori de sarcina in exces, definita prin:

An, Ap > 0 < nep > ni, (2.21)
- extractia purtatorilor de sarcind, exprimata prin:
An, Ap <0 < n-p < ni. (2.22)

In functie de raportul dintre concentratia purtitorilor majoritari in exces si concentratia de
purtatori majoritari la echilibru (egala cu concentratia de impuritati, in conditiile ionizarii
complete), se disting doud cazuri pentru injectia purtatorilor de sarcina. Astfel, pentru
semiconductorul de tip n, se vorbeste de: nivel mic de injectie, daca Ap = An << n,o (exemplu:
n.o = 10 at/em®, Ap = An = 10" at/cm?) si de nivel mare de injectie dacad An = Ap = n,o
(exemplu: n,0 = 10'° at/cm’®, Ap = An = 10'° at/cm’).

Revenirea la echilibru se face prin fenomenul de recombinare, in cazul injectiei de
purtatori de sarcind in exces si prin fenomenul de generare, in cazul extractiei de purtdtori de
sarcind. Procesul de revenire la echilibru este caracterizat de doud marimi fizice principale:
timpul de viata al purtatorilor de sarcind in exces (minoritari), notat cu z §i lungimea de
difuzie a purtatorilor minoritari, definita ca fiind lungimea medie parcursd, prin difuzie, de



purtatorii minoritari, pana la recombinare, notatd cu L. Cu alte cuvinte, revenirea la echilibru
are loc cu trecerea timpului sau cu cresterea distantei fata de locul in care au aparut purtatorii
de sarcina in exces.

3. INTRODUCERE iN FIZICA JONCTIUNII SEMICONDUCTOARE pn
3.1. Formarea jonctiunii pn

Deoarece toate dispozitivele semiconductoare active sunt formate din jonctiuni pn, este
importanta cunoasterea modelului fizic al acestei structuri semiconductoare de baza.

Din punct de vedere strict teoretic, formarea jonctiunii pn se poate considera ca are loc
prin aducerea in contact intim a doud materiale semiconductoare de conductivitati diferite, p
si n. Datoritd realizarii contactului celor doud materiale de tip opus, golurile (purtitori
majoritari in semiconductorul de tip p) din apropierea jonctiunii, vor difuza din regiunea p in
regiunea n, unde se recombind cu electronii; electronii (purtdtori majoritari 1in
semiconductorul de tip n) vor difuza din regiunea » in regiunea p, unde se recombina cu
golurile. Fluxurile de goluri si electroni tind sd anuleze gradientul mare de concentratie al
purtatorilor de sarcina, care exista intre regiunile p si n. Daca golurile si electronii nu ar fi
particule incarcate electric, aceste fluxuri ar continua pand in momentul stabilirii unei
concentratii uniforme a ambelor tipuri de purtatori de sarcind, in intreaga structura. Deoarece
materialele semiconductoare contin si ioni de impuritdti (atomi donori si acceptori ionizati),
situatia reala este diferita [8]. Prin difuzia golurilor raman atomi acceptori ionizati negativ, a
caror sarcind nu este compensata iar prin difuzia electronilor raman atomi donori ionizati
pozitiv, a caror sarcina nu este compensata. Atomii acceptori si donori fiind ficsi, in regiunea
de trecere de la un tip de material la cel de conductivitate opusd, se formeaza un strat de
sarcina spatiala fixa: sarcind negativa in regiunea p §i sarcind pozitiva in regiunea n [11].
Sarcina spatiald determina aparitia unui cdmp electric intern. Sensul acestui camp electric (de
la n la p) este astfel incat sa Tmpiedice difuzia purtatorilor de sarcina liberi majoritari, dintr-o
regiune in alta (fig. 3.1).
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Figura 3.1. Formarea jonctiunii pn (Sursa: dupa Lakatos [9])

In regiunile neutre (in afara regiunii de sarcini spatiald), cAmpul electric este nul. in
jonctiune se stabileste un echilibru dinamic in care fluxul datorat difuziei fiecarui tip de
purtatori de sarcind este egal si opus fluxului aceluiasi tip de purtatori datorat campului
electric, fluxul net de goluri si electroni fiind zero (fig. 3.2). In absenta unei tensiuni externe,
curentul total prin jonctiune este nul. Campul electric intern determind o bariera de potential
@3 (diferenta internd de potential a jonctiunii pn) in regiunea de sarcina spatiald. in absenta
unei polarizari externe, valoarea ei este constanta, dar diferita de zero.
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Figura 3.2. Echilibrul dinamic al jonctiunii pn (linia plind — componenta de difuzie, linia punctatd —
componenta de drift) (Sursa: dupa Lakatos [9])

Pentru a caracteriza regiunea de sarcina spatiala se foloseste aproximatia de golire,
conform careia aceastd regiune este lipsita de purtatori de sarcina electrica liberi (regiunea
golitd; p, n << N4, Np; p, n = 0). In aceste conditii, densitatea de sarcina electrici se exprima
(in aproximatia ionizarii complete):

p= q(N,=N . (3.1)

Deoarece in regiunile neutre p si n campul electric trebuie sa fie nul, sarcinile totale pe
unitatea de arie, in cele doud parti ale regiunii de sarcind spatiald, sunt egale si de semn
contrar (sarcina totala pe unitatea de arie in regiunea golita, este zero). Se obtine:

Npx, ;=N x,, (3.2)
relatie valabila pentru aproximatia jonctiunii abrupte (§ 3.2).

Aplicarea aproximatiei de golire permite integrarea usoara a ecuatiei Poisson in cazul
unidimensional, rezultand relatii analitice simple, care descriu cu o buna precizie variatia cu
distanta a intensitafii campului electric si a potentialului in regiunea de sarcina spatiala.
Aceste relatii se pot calcula in cazul a doud aproximatii pentru jonctiunea semiconductoare:
jonctiunea abrupta si jonctiunea liniar gradata. Cele doud aproximatii sunt folosite in
problemele teoretice de modelare a dispozitivelor semiconductoare pe baza de jonctiuni pn,
pentru jonctiunile reale (difuzate).

In general, pentru jonctiunile difuzate se considerd doud cazuri limiti: jonctiunea
superficiala, care poate fi aproximata cu o jonctiune abrupta asimetrica $i jonctiunea adanca,
care poate fi aproximata printr-o jonctiune liniar gradata. Jonctiunile pn difuzate din practica
se pot aproxima fie prin unul din cele doua cazuri, fie se plaseaza intre ele.

3.2. Aproximatia jonctiunii abrupte

Aceasta aproximatie reprezintd cel mai simplu caz de jonctiune pn la care se aplica
aproximatia de golire. Teoretic, jonctiunea abruptd reprezinta schimbarea brusca a tipului de
impuritati intr-un material semiconductor, de exemplu, de la Np la N, (fig. 3.3). Jonctiunea
abrupta reprezintd o bund aproximatie pentru jonctiunea aliatd, jonctiunea difuzata superficial si
jonctiunea obtinuta prin implantare cu ioni.
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Figura 3.3. Distributia impuritatilor in cele doua regiuni ale jonctiunii abrupte.



Concentratiile de impuritati sunt constante in regiunile p si n. Extinderile regiunii de
sarcina spatiald in regiunile # i p sunt notate cu x,o $i x,0. Latimea totald a regiunii de sarcina
spatiala, (x. + x,0) este notatd cu W, (corespunzator polarizarii zero a jonctiunii). Distributia
campului electric intern este ilustratd in figura 3.4. Distributia potentialului electric in stratul
de baraj este ilustratad in figura 3.5.

E,(V/um)

“Xp0 0] *Xpo

X(um)
ARIA=¢)B
-E m

Figura 3.4. Distributia cAmpului electric intern in regiunea golitd a jonctiunii abrupte
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Figura 3.5. Distributia potentialului electric in regiunea golitad a jonctiunii abrupte

Diferenta interna de potential a jonctiunii pn este egala, conform figurii 3.4, cu aria
delimitata de graficul variatiei cAmpului electric intern:
CDB = ARIA = (x,,o+ )Cpo)|Em|/2 = W0|Em|/2 (33)

Un caz particular al jonctiunii abrupte, este jonctiunea abrupta asimetrica (jonctiunea cu o
singurd parte), la care concentratia de impuritafi de o parte a jonctiunii este mult mai mare
decat cea din partea opusa. In acest mod, se definesc jonctiunile de tipul p'n, daca N, >> Np
si n'p, daca Np >> N,. Din conditia N.x, = Npx, (relatia 3.2), se obtine: x, >> x,, pentru o
jonctiune p'n, respectiv x, >> x,, pentru o jonctiune n'p.

O jonctiune difuzata superficial (de adancime micd, de exemplu, 1 pm), poate fi
aproximata cu o jonctiune abrupta asimetrica.

3.3. Aproximatia jonctiunii liniar gradata

Jonctiunea liniar gradatd se obtine dacd se realizeazd schimbarea gradatd a tipului de
impuritati. In cadrul acestei aproximatii concentratia netd de impuritati, (Np — N,), variaza
liniar de la regiunea n la regiunea p, conform relatiei (fig. 3.6; W, reprezinta lafimea regiunii
de sarcina spatiald, la polarizare zero, extinsa aproximativ egal in cele doud parti ale jonctiunii):
Np— N, = ax, tgo. = a, (3.4)
unde a reprezinta gradientul concentratiei impuritatilor la jonctiune. Aceasta aproximatie este
folosita pentru jonctiunile difuzate adanci.
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Figura 3.6. Distributia impuritatilor in cele doua regiuni ale jonctiunii liniar gradata

Distributia campului electric intern este ilustrata in figura 3.7.
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Figura 3.7. Distributia cAmpului electric intern in regiunea golita a jonctiunii liniar gradata

Diferenta interna de potential a jonctiunii se poate exprima ca fiind egald cu aria
delimitatd de graficul variatiei cAmpului electric intern (fig. 3.7):
|E,|= | E/(x = 0)| = (qal2e)/(Wi/4). (3.5)
de unde rezultd pentru latimea regiunii de sarcind de sarcind spatiald, la polarizare zero,
relatia:
Wo = (12e,Ds/qa)"”. (3.6)

3.4. Polarizarea jonctiunii pn

Daca pe regiunea n se aplicd un potential negativ fatd de regiunea p, diferenta totala de
potential pe jonctiune, scade, fatd de cazul polarizarii zero. Scaderea potentialului este
insotitd si de micsorarea intensitatii campului electric si a latimii regiunii de sarcina spatiala.
In aceste conditii, datorita scaderii componentei curentului de drift, echilibrul dinamic este
perturbat, rezultdnd un curent net prin jonctiune (curentul direct). Jonctiunea se afld in stare
de conductie. Campul electric datorat polarizarii externe diminueazd campul intern al
jonctiunii, dar campul electric net este indreptat tot spre regiunea p. Purtdtorii majoritari din
ambele regiuni difuzeaza prin jonctiune; dupa trecerea de jonctiune, ei devin purtatori minoritari
(fig. 3.8). Jonctiunea se afla in conditii de injectie de purtdtori minoritari (pentru regiunea p:
Pty > ).

Daca pe regiunea n se aplicd un potential pozitiv fatd de regiunea p, diferenta totala de
potential pe jonctiune, creste, fatd de cazul polarizarii zero. Cresterea potentialului este
insotitd si de cresterea intensitatii campului electric si a latimii regiunii de sarcini spatiala. In
aceste conditii, toate golurile generate in regiunea n, care ajung, prin difuzie, la marginea
regiunii de sarcind spatiald, sunt preluate de campul electric favorabil si de valoare mare,
fiind trecute in regiunea p (fig. 3.9). Jonctiunea se afla in conditii de extractie de purtatori
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Figura 3.8. Jonctiunea pn la polarizare directa (linia plind - componenta de difuzie, linia punctatad — componenta
de drift) (Sursa: dupa Lakatos [9])
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Figura 3.9. Jonctiunea pn la polarizare inversa (linia p/ind - componenta de difuzie, linia punctata —
componenta de drift) (Sursa: dupa Lakatos [9])

minoritari (p,-n, < n?). Datoritd scaderii componentei de difuzie a curentului, curentul total
scade foarte mult, dar nu devine nul. Jonctiunea se afla in stare de blocare.
Densitatea curentului creste cu temperatura conform relatiei:

Jr = exp(- (E; — qV)/kT), (3.7)
in cazul polarizarii directe si conform relatiei:
Jr = exp(- E/kT), (3.8)

in cazul polarizarii inverse.
Caracteristica curent-tensiune ideald, a jonctiunii pn este reprezentata in figura 3.10.
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Figura 3.10. Caracteristica I-V ideala a jonctiunii pn

4. TEHNOLOGII DE REALIZARE A STRUCTURILOR SEMICONDUCTOARE CU
JONCTIUNI pn

Figura 4.1 prezinta etapele importante ale tehnologiilor de bazd pentru fabricarea
dispozitivelor semiconductoare cu jonctiuni pn. Ordinea prezentdrii ilustreaza cronologia
dezvoltarii acestor tehnologii [10].

Metoda alierii este un caz particular al metodei generale de incalzire a unei probe
semiconductoare 1n contact cu o substantd impurificatoare. Un exemplu de aplicare al acestei
metode este ilustrat in figura 4.1.a. O bobitd de aluminiu este plasata pe suprafata unei
plachete din material semiconductor (siliciu monocristalin de tip n). Sistemul este incalzit
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Figura 4.1. Tehnologii de realizare a jonctiunii pn: (a) jonctiune aliata; (b) jonctiune difuzata; (c) jonctiune
planara; (d) jonctiune planara obtinuta prin implantare de ioni (Sursa: prelucrat dupa Sze [10])

pana la temperatura eutectica pentru sistemul Al-Si (T = 580°C), in conditii care sa excluda
procesele de oxidare (atmosfera de hidrogen). La temperatura de aliere, aluminiul topit ataca
foarte repede siliciul, formandu-se o solutie lichida de siliciu si aluminiu. Siliciul continua sa
se dizolve in aluminiu pana cand se atinge limita de saturatie la temperatura la care are loc
procesul. Incilzirea dureazi 1 - 15 minute, la temperaturi cuprinse intre 600°C si 850°C,
conform tipului de dispozitiv care se doreste sd se obtind (in general jonctiuni
semiconductoare cu tensiunea de strapungere cuprinsd intre 3 V si 6 V), dupa care sistemul
este ricit pana la temperatura mediului ambiant. In timpul racirii, solutia siliciu-aluminiu
cristalizeaza in acelasi tip de retea ca a siliciului solid. Apare astfel o regiune de tip p
(aluminiul in siliciu este acceptor), pe substratul de tip #. Jonctiunea pn este formata lagranita
dintre regiunile p si n. Profilul de impuritati obtinut prin metoda alierii depinde foarte mult de
parametrii ciclului de aliere (temperaturd — timp — viteza de racire a sistemului) si este dificil
de controlat, acest fapt constituind un dezavantaj major al acestei metode. De altfel, metoda
nu mai este folosita la ora actuald. Metoda a fost folosita la fabricarea primelor structuri de
diode si tranzistoare pe baza de germaniu si a continuat sa reprezinte o metoda in productia
de serie pana cand aplicatiile care se dezvoltau au cerut performante marite ale acestor
dispozitive'” [8].

Metoda nu se putea aplica atunci cand se dorea obtinerea unor dispozitive performante din

.....

tehnologice cat si din punct de vedere al valorilor tensiunilor de strdpungere.

7 Metoda Jjonctiunii aliate a fost inventatd de John Saby (laboratoarele General Electric) si dezvoltata pentru
productia de masi de RCA. In anul 1951 a fost realizat tranzistorul cu jonctiuni aliate, de tip pnp, prin alierea
indiului pe ambele fete ale unui strat subtire de germaniu de tip n [50 Years of Electron Devices, 2002, IEEE].



Tehnologia care a inlaturat principalul dezavantaj al metodei alierii, imprecizia controlului
asupra profilului de impuritati si deci al localizarii jonctiunilor pn, a fost difuzia in solide.
Aceasta tehnologie a fost dezvoltatd incepand cu anul 1956 si a condus la dezvoltarea
metodei de realizare a joncfiunilor difuzate. Metoda jonctiunii difuzate tip mesa este ilustrata
in figura 4.1.b. Impuritati de tip p sunt difuzate in volumul stratului semiconductor (siliciu de
tip n). Dupa difuzie se realizeaza o corodare chimica printr-o masca metalicd (Ni-Au, de
exemplu), rezultdnd structura cu profil mesa (forma concava a marginii structurii).

O imbunatatire a gradului de control privind geometria laterald a jonctiunilor difuzate, s-a
realizat o datd cu dezvoltarea tehnologiei planare, care se poate defini pe scurt ca
reprezentand difuzia prin masca de oxid, pe o singura fata a plachetei semiconductoare (fig.
4.1.c). Aceasta tehnologie combinad performantele jonctiunilor difuzate cu posibilitatea de
crestere a bioxidului de siliciu pentru definirea foarte precisa a geometriei dispozitivului. Un
strat de bioxid de siliciu este crescut pe fata plachetei de siliciu (grosime = 0,5 um). Cu
ajutorul tehnicilor litografice (fotolitografie, litografie cu raze X, fascicol de ioni sau fascicol
de electroni) se realizeaza ferestre in stratul de oxid, rezultand configuratiile geometrice
dorite ale structurii respective. Prin aceste ferestre are loc difuzia de impuritdfi (din sursa
lichida sau gazoasd). Aceastd tehnologie a stat la baza dezvoltarii tehnologiilor de fabricatie a
circuitelor integrate. Avantajele implementarii acestei tehnologii au fost: cresterea
performantelor electrice ale dispozitivelor (sensibilitatea la actiunea factorilor externi a
scazut, crescand stabilitatea caracteristicilor electrice), realizarea structurilor MOS' (metal-
oxid-semiconductor) si a tranzistoarelor cu efect de cAmp cu structura MOS (TECMOS).
Existd Tnsa si un avantaj economic major, care a determinat dezvoltarea tehnologiei planare,
anume costul de realizare al unui circuit integrat. Daca se considerd o dimensiune a ferestrei
in oxid de 0,2 x 0,2 um?, numarul de jonctiuni cu aceastd dimensiune, avind distanta dintre
ele de 0,2 um, pe o plachetd cu diametrul de 30,48 cm (12 inch), este de ordinul a 10",
Capacitatea de fabricare simultand a mii de dispozitive a reprezentat de fapt cheia avantajului
economic al tehnologiei planare.

Pentru realizarea primelor tranzistoare planare si a primelor circuite integrate se foloseau
in procesul de fabricatie numai etape de fotomascare si de difuzie. Circuitele integrate
realizate numai prin difuzie aveau limitari severe in comparatie cu componentele discrete de
circuit. De exemplu, pentru tranzistorul triplu difuzat, regiunea colectorului este formata
printr-o difuzie de tip » in placheta (substratul) de tip p. Unul dintre dezavantajele acestei
structuri era dat de valoareca mare a rezistentei serie a colectorului, datoritd concentratiei mici
de dopare a substratului, rezultdnd o regiune de rezistivitate mare. Prin urmare, era necesar ca
substratul aflat sub jonctiunea colectorului si aiba o concentratie mare de dopare. In acest
mod structura de tranzistor triplu difuzat trebuia sa aiba un nou substrat, de concentratie mare
in care sa se realizeze difuzia de colector. Deoarece un astfel de profil de concentratie nu
putea fi realizat numai prin difuzie, a fost dezvoltata tehnica de crestere epitaxiala [12].

Metoda industriald pentru obtinerea straturilor epitaxiale este cea a cresterii din faza de
vapori (depunere chimica din faza de vapori = chemical vapour deposition (CVD),
tehnologie dezvoltatd incepand cu anul 1957). Cu aceasta tehnica se pot depune straturi:
metalice (de exemplu, aluminiu), izolatoare (de exemplu, bioxid de siliciu) si
semiconductoare (de exemplu, siliciu). Cel mai important proces este reprezentat de cresterea
unui strat semiconductor monocristalin pe un substrat monocristalin, avind urmatoarele
proprietati: acelasi tip de semiconductor (structura cristalind a stratului crescut este identica
cu cea a substratului); acelasi tip de conductivitate sau tip diferit; acelasi dopaj sau dopaj
diferit.

In figura 4.1.c este ilustrat stratul epitaxial n, crescut pe substratul #*. Cuvantul epitaxie,
derivat din cuvintele grecesti epi = pe si taxis = aranjament, descrie tehnica de crestere pe un



substrat monocristalin, a altui strat, tot monocristalin, avand structura cristalina identica cu
cea a substratului. In acest fel se asigurd continuitatea monocristalina la interfata dintre cele
doua straturi.

In esenta, procesul fizico — chimic de epitaxie constd in transportul atomilor dintr-o faza
solida, lichida sau gazoasa, la suprafata unui substrat monocristalin i ocuparea unor pozitii
ordonate Tn urma difuziei la suprafata, astfel incat stratul monocristalin crescut sa continue
structura cristalind a substratului. Concentratia de impuritdti din stratul epitaxial poate fi
controlatd independent de concentratia substratului, putdnd fi mai mare sau mai mica.
Grosimea straturilor epitaxiale utilizate in fabricatia circuitelor integrate variaza de la 1 pum la
20 um [12]. Epitaxia este folositd in unele procese CMOS si in majoritatea proceselor
BiCMOS.

In cazul folosirii siliciului ca material semiconductor de bazi, cresterea straturilor
epitaxiale se realizeaza prin plasarea plachetelor de siliciu in atmosfera de tetraclorura de
siliciu (SiCls) sau silan (SiHj), la temperaturd ridicata. Are loc o reactie chimica prin care
rezulta siliciu care se depune pe suprafata plachetei. Reactia chimicd de baza este (reducerea
in faza de vapori a tetraclorurii de siliciu):

SiCl, (gaz)+2 H ,(gaz)— Si (solid | +4 HCI(gaz). (4.1)

Tipic, stratul de siliciu este crescut cu o viteza de 1 pm/min, la 1200°C.

Daca conditiile din timpul procesului tehnologic sunt controlate in mod corespunzator,
stratul de siliciu crescut are o structura cristalind cu foarte putine defecte. Un astfel de strat
este potrivit ca material de start pentru fabricatia tranzistoarelor bipolare.

Utilizarea cresterii epitaxiale a insemnat un pas important in tehnologia planara, in special
in tehnologia circuitelor integrate, stratul epitaxial fiind stratul in care se realizeaza intregul
proces tehnologic. Calitatea straturilor epitaxiale este, de reguld, mai bund decat cea a
straturilor difuzate. Tehnologia de crestere epitaxiala a fost dezvoltatd incepand cu anul
1960.

Figura 4.1.d aratd formarea jonctiunii pn prin tehnica implantarii de ioni. Folositd in
special pentru obfinerea jonctiunilor superficiale (de la mai putin de 0,1 um pana la
aproximativ 0,6 um), cu imprastiere laterala redusa, aceastd metoda s-a impus ca procedeu de
impurificare controlatd in tehnologia circuitelor integrate (in special a circuitelor MOS
integrate pe scard mare), deoarece reprezinta tehnica care controleaza cel mai bine profilul de
impuritafi (concentratia si adancimea de localizare a impuritatilor), in anumite cazuri fiind de
neinlocuit in comparatie cu metodele clasice de formare a jonctiunilor pn (doparea din
topiturd, difuzia, doparea in timpul cresterii epitaxiale). Implantarea de ioni (atomi ionizati)
este o tehnica care permite introducerea directa a atomilor de impuritate in plachetele
semiconductoare.

Implantarea de ioni reprezintd o alternativa a procedeului difuziei in solide, pentru
impurificarea controlatd a unui substrat semiconductor. Procedeul consta in accelerarea ionilor
(de la o sursa de ioni), pana la atingerea unei viteze suficient de mare (echivalent, a unei energii
cinetice), care sa faca posibila patrunderea atomilor ionizati in volumul substratului
semiconductor, pani la anumite adancimi. In conditii care se pot controla, ionii patrunsi in
volumul semiconductorului, ocupd pozitii in retea astfel incat sd se comporte ca impuritai
donoare sau acceptoare.

Aceasta tehnica de impurificare controlata este folosita cu succes in tehnologia circuitelor
impuritati in siliciu (10"+10*' at/cm®) si al adancimii de patrundere a impuritatilor. Foarte
important este faptul ca procesul are loc la temperatura camerei, fiind un proces foarte curat
(se realizeaza in atmosfera vidatd). Defectele structurale de retea induse in urma procesului,



sunt inlaturate printr-un tratament termic realizat ulterior, la temperatura de 700°C sau mai jos.
Metoda de dopare a semiconductorilor prin implantarea de ioni nefiind un proces termic, are o
serie de avantaje. Tratamentele termice aplicate ulterior sunt realizate la temperaturi mult mai
coborite dect cele la care se fac dopirile prin difuzie. In felul acesta, profilele concentratiilor de
impuritafi obtinute in urma proceselor de difuzie anterioare, nu sunt afectate. O particularitate
importanta a doparii semiconductorilor prin aceasta metoda consta in aceea ca introducerea unei
anumite concentratii de impuritati nu depinde de proprietatile substratului, ci de sistemul extern
(natura si energia ionilor incidenti). Concentratia impuritatilor introduse prin metoda implantarii
ionice nu depinde de solubilitatea acestora In semiconductorul care trebuie dopat.

In continuare sunt descrise pe scurt principalele procese tehnologice care alcituiesc
fluxurile tehnologice de fabricatie ale dispozitivelor microelectronice si circuitelor integrate.
Procesul de difuzie este descris in doua capitole separate.

4.1. Oxidarea termica

Dezvoltarea procesului de oxidare termicd a avut o dubld Insemnatate: pe de o parte,
posibilitatea dezvoltarii tehnologiei planare, pe de altd parte, posibilitatea folosirii siliciului
ca material semiconductor de bazd pentru dispozitivele semiconductoare, in locul
germaniului, datoritd usurintii procesului de realizare a bioxidului de siliciu (SiO,). In
tehnologia planard, bioxidul de siliciu este folosit in mai multe scopuri: pentru realizarea
mastilor necesare in timpul operatiilor de difuzie sau implantare, rezultand ferestre pentru
trecerea speciei de dopare, in vederea realizarii jonctiunilor pn (stratul de oxid constituie un
paravan in calea speciei dopante), pentru impiedicarea procesului de exdifuzie al impuritatilor
in timpul proceselor termice, ca masca pentru corodarea selectiva a unor straturi, in scopul
pasivarii si protectiei structurilor, ca element constructiv de baza al dispozitivelor MOS,
pentru izolarea dielectrica a componentelor unui circuit [13].

Existd trei metode de obtinere a bioxidului de siliciu: depunerea din faza de vapori,
oxidarea electrochimica (anodizarea) si oxidarea termica. Metoda cea mai folosita in practica
industriala o reprezintd oxidarea termica, datorita proprietatilor bune ale bioxidului de siliciu
obtinut cu ajutorul acestei metode. Pentru functionarea corespunzatoare a dispozitivelor si
circuitelor electronice este necesar: controlul precis al grosimii stratului de SiO,, controlul
puritdtii Si0,, cunoasterea cineticii procesului de oxidare. De asemenea, fenomenele care
apar 1n procesul de oxidare sunt importante pentru determinarea caracteristicilor electrice ale
dispozitivelor planare pe baza de siliciu [8].

Cresterea straturilor de bioxid de siliciu pe suprafata plachetelor de siliciu constituie o etapa
importantd a tehnologiei planare §i reprezinta principala caracteristica a acestei tehnologii. De
regula, orice etapa de realizare a unor straturi dopate in mod controlat, printr-una din cele doua
metode, difuzie sau implantare ionicd, este precedatd de o etapd de oxidare si o etapa de
deschidere de ferestre in oxid, prin metoda fotogravurii. Metoda oxidarii termice are doua
variante de realizare: oxidarea termica uscata sau umedd. Reactiile chimice de baza sunt:

Si(solid |+ O, (gaz)— SiO, (solid ), 4.2)
pentru oxidarea uscata, respectiv:
Si(solid |+2 H,O(gaz)— SiO,(solid |+2 H,(gaz), (4.3)

pentru oxidarea umeda.

Procesul de oxidare termica constd in expunerea plachetelor de siliciu la un agent oxidant
(oxigen sau vapori de apa). Principiul procesului de oxidare termica este reprezentat de formarea
de legaturi covalente intre oxigen si siliciu. Cu ajutorul metodelor experimentale s-a stabilit ca
procesul de oxidare are loc prin difuzia speciei oxidante prin oxid spre interfata Si-SiO,, unde
are loc una din reactiile chimice aritate mai sus. Stratul de oxid creste peste stratul de siliciu,



prin consumul unui strat de siliciu cu grosimea aproximativa de 0,45 din grosimea stratului de
oxid crescut (fig. 4.2) [13].

Pentru toatd gama de temperaturi folosite in procesul de oxidare, se remarca faptul ca
oxidarea umeda este mai rapida decat oxidarea uscata.

Metode de masurare a grosimii stratului de oxid
In general, metodele de estimare si masurare a grosimii stratului de oxid se bazeaza pe
fenomenele optice, polarizarea si interferenta luminii.

Suprafata initiala

/ a siliciului
I
|

SiO,)| Si

Figura 4.2. Stratul de oxid creste prin consumul unui strat de siliciu

Metoda cea mai simpla si, In acelasi timp cea mai rapida, de estimare a grosimii stratului
de oxid este metoda culorilor. Datoritd interferentei undelor luminoase, placheta oxidata,
privita perpendicular, in lumina alba, are o anumita culoare, in functie de grosimea oxidului.
Deoarece culorile se repeti in grupe aproximativ identice, la aproximativ 2500 A, grosimea
oxidului se determina comparand culoarea plachetei cu cele ale unor plachete etalon, la care
grosimea oxidului a fost masurata cu alta metodda mai precisa. Pentru folosirea acestei
metode, este necesara cunoasterea domeniului in care se afla grosimea oxidului de masurat.

Metoda picaturii de acid fluorhidric (HF) este folosita ca alternativa la metoda culorilor.
O picatura de acid fluorhidric pusd pe suprafata oxidului, atacd oxidul, formand inele
concentrice de diferite culori (in functie de grosimea oxidului), aparand succesiunea de culori
corespunzatoare spectrului luminii albe, de la suprafata initiald a oxidului crescut, pana la
suprafata siliciului (fig. 4.3).

Metoda profilmetrului constd Tn masurarea unei trepte, realizatd in stratul de oxid (prin
corodare cu acid fluorhidric, prin masca de fotorezist), prin deplasarea unui palpator calibrat
(fig. 4.4). Metoda este folosita pentru masurarea straturilor groase.

Elipsometria este metoda utilizatd pentru masurarea straturilor de oxid subtire. Principiul
metodei consta In modificarea polarizarii unei raze laser, prin reflexia pe suprafata stratului
de oxid. Pentru aplicarea acestei metode, este necesar sa se cunoasca ordinul de marime al
grosimii stratului care se masoara.

Metoda interferentei optice se bazeaza pe fenomenul de interferentd a luminii pe o lama
cu fete plan paralele. O raza de lumina avand o lungime de unda fixa, sufera fenomenele de
reflexie si refractie, la intalnirea unei lame plan paralele (stratul de oxid in cazul de fata).
Diferenta de drum optic'® dintre raza reflectatd si raza refractatd, depinde de grosimea si
indicele de refractie al stratului de oxid. In figura 4.5 este ilustrat principiul metodei
interferentei optice pe lama cu fete plan paralele.

' Drum optic, (I): produsul dintre drumul geometric, /, strabatut de o raza de lumina printr-un mediu transparent
si indicele de refractie al mediului, 7.
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Figura 4.3. Metoda picaturii de HF pentru masurarea grosimii stratului de oxid
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Figura 4.4. Metoda profilmetrului pentru masurarea grosimii stratului de oxid
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Figura 4.5. Principiul metodei interferentei optice pe lama cu fete plan paralele pentru masurarea grosimii
stratului de oxid

4.2. Epitaxia

Cresterea epitaxiald reprezintd metoda de formare a straturilor semiconductoare pe
substraturi semiconductoare de acelasi tip (siliciu pe siliciu, de exemplu). Asa cum s-a aratat,
stratul se numeste epitaxial dacd reteaua cristalind a stratului crescut continud reteaua
cristalind a substratului.

Tehnologia folositd pentru realizarea primelor tranzistoare bipolare planare prezenta un
dezavantaj major: rezistenta serie a colectorului era mare, datoritd concentratiei mici a
impuritatilor din stratul colectorului. Solutia a fost data de dezvoltarea procesului epitaxial,
prin care se poate realiza stratul colectorului cu o concentratie si o grosime convenabild, in
functie de cerintele circuitului integrat respectiv. Practic, intreaga structurd a tranzistorului
bipolar este realizatd pe un substrat semiconductor de baza, avand concentratia de dopare mare,
ceea ce determina a rezistenta serie a colectorului, mica (fig. 4.6).
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Figura 4.6. Sectiune prin structura de tranzistor bipolar realizata in strat epitaxial
(Sursa: prelucrat dupa Gray si Meyer [12])




Epitaxia este folositd la: realizarea jonctiunilor pn (intre substrat si stratul epitaxial),
realizarea de straturi n (epi) — n" (substrat) sau straturi p (epi) — p" (substrat). Cu acest proces
tehnologic se realizeazd controlul riguros al concentratiei impuritdtilor din stratul epitaxial
(independent de concentratia impuritatilor din substrat), prin controlul concentratiei
impuritatilor din gazul de proces (vaporii din incinta de proces), realizarea profilelor abrupte
aproximate de aproximatia jonctiunii abrupte asimetrice (distributia reald a sarcinii este foarte
apropiatd de aceastd aproximatie). Pentru realizarea procesului de crestere epitaxiala, se
folosesc doua metode.

Prima se refera la reducerea din faza de vapori a tetraclorurii de siliciu (SiCl,):

SiCl, (gaz)+2 H ,(gaz) < Si (solid | +4 HCI (gaz), (4.4)
care are utilizare industriala. Reactia chimica este reversibila, astfel incat, In anumite conditii
poate avea loc corodarea siliciului. Procesul are loc la temperaturi relativ mari, pentru care
viteza de depunere este mare, cuprinse intre 1150°C si 1200°C (in general, mai mari de
1000°C). Valoarea ridicatd a temperaturii este necesard pentru obtinerea unui strat avand
caracteristici cristaline apropiate de ale substratului. Scaderea temperaturii are ca efect
reducerea mobilitatii atomilor depusi, rezultand cresterea concentratiei de defecte in stratul
crescut, stratul putand sa piarda calitatea de strat cristalin.

Concentratia de SiCls influenteaza conditiile de depunere. Dacd concentratia este foarte
mare, are loc corodarea substratului de siliciu, chiar daca concentratia de acid clorhidric
(HCI) in gazul de la intrarea in reactor, este mici. In mod obisnuit, procesul de crestere are
loc la concentratii scazute, cu o viteza tipicd de 1 um/min, viteza de crestere depinzand
aproximativ liniar de fractiunea molara de SiCl, in amestecul de gaz [8].

A doua metoda foloseste reactia chimica de descompunere a silanului (SiH.):

SiH,(gaz |— Si(solid |+2 H,(gaz), (4.5)

la temperaturi cuprinse 1050°C si 1150°C.

Doparea straturilor epitaxiale se realizeaza in situ prin introducerea in proces a unor
compusi hidrogenati ai elementelor de dopare. De exemplu, pentru doparea cu fosfor se
foloseste fosfina (PHs), care este absorbita la suprafata stratului epitaxial, se descompune,
fosforul fiind incorporat in stratul epitaxial, in timpul cresterii [13].

Reactoarele folosite la cresterea epitaxialda sunt de doua tipuri: verticale si orizontale.
Reactoarele verticale prezintd avantajul uniformitdtii grosimii straturilor, datoritd rotirii
susceptorului (suportul pe care sunt plasate plachetele de siliciu, fig. 4.7). Chiar si in absenta
rotirii susceptorului, datorita distributiei uniforme a fluxului de gaze, uniformitatea grosimii
stratului depus este mai buna decat in cazul reactoarelor orizontale.
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Figura 4.7. Schema reactoarelor verticale si orizontale pentru cresterea epitaxiala



O componentd importantd a instalatiei de crestere epitaxiald este reprezentatd de
distribuitorul de gaze, cu ajutorul caruia se realizeaza controlul concentratiei produsilor de
reactie, prin controlul debitului gazelor (fig. 4.8).

‘ REACTOR

Amestecator [—EVACUARE

RIS K

N, H, SiH4 HCI PH, B2H6

Figura 4.8. Schema distribuitorului de gaze

4.3. Implantarea de ioni

Metoda implantarii de ioni constd in accelerarea ionilor (de la o sursd de ioni), pana la
atingerea unei viteze suficient de mare pentru a patrunde in proba semiconductoare. In
conditii care se pot controla, ionii patrunsi in volumul semiconductorului ocupd pozitii in
retea astfel incat se comporta ca atomi de impuritate, donori sau acceptori [11].

Plachetele sunt plasate intr-o incintd vidatd iar ionii speciei dorite de impuritati sunt
trimisi spre plachetd cu viteza mare (adancimea de patrundere a ionilor de impuritate este
functie de viteza lor, cu alte cuvinte de energia cineticd pe care ionii o au la intrarea in
volumul plachetei semiconductoare). In final, plachetele sunt tratate termic la o temperatura
moderati (de exemplu 10 minute la 800°C). In acest fel se realizeaza rearanjarea ionilor
implantati in reteaua cristalului si, de asemenea, are loc refacerea retelei cristaline care a avut
de suferit din cauza implantarii [12].

Doparea semiconductorilor prin implantarea de ioni nu este, practic, un proces termic
(tratamentele termice ulterioare procesului de implantare au loc la temperaturi mai coborate
decét cele la care se fac doparile prin metoda difuziei), de aici rezultdnd un avantaj tehnologic
important si anume posibilitatea ajustarii valorii tensiunii de prag a tranzistoarelor MOS, la o
valoare diferitd de cea proiectatd. Aceastd ajustare se realizeazd in cursul procesului
tehnologic, prin implantarea de impuritd{i la suprafata regiunii in care se formeaza canalul
indus. Astfel, pentru un tranzistor MOS canal indus de tip n, tensiunea de prag poate fi marita
prin implantarea de impuritati de tip p; dimpotriva, prin implantarea in regiunea canalului a
impuritatilor de tip », se obtine o structurd de tranzistor MOS cu canal initial de tip n (canal
conductor la tensiunea Vgs = 0 [12]. Avantajul major este dat de faptul ca acest proces de
ajustare nu perturba profilele jonctiunilor realizate prin metoda difuziei.

O particularitate importanta si utild a straturilor implantate cu ioni este aceea ca maximul
profilului concentratiei de impuritdti se poate plasa sub suprafata plachetelor
semiconductoare (spre deosebire de straturile difuzate, la care acest maxim este, de regula, la
suprafata substratului semiconductor). Aceasta caracteristica permite fabricatia de structuri de
tranzistoare bipolare si cu efect de camp cu grila jonctiune, avand caracteristici mai bune
decat acelea ale dispozitivelor difuzate [12].

Alte caracteristici importante ale acestei metode sunt: introducerea unei anumite
concentratii de impuritdti nu depinde de proprietatile substratului ci de sistemul extern (natura
si energia ionilor incidenti); concentratia impuritatilor introduse nu depinde de solubilitatea
acestora in materialul semiconductor care trebuie dopat.



Echipamentul pentru realizarea implantarii de ioni constd intr-un accelarator de ioni,
prevazut cu un sistem de analizd de masa si dozimetrie (implantator). Principalele parti
componente ale implantatorului sunt: generatorul de inaltd tensiune, sursa de ioni,
acceleratorul de ioni (asigura ionilor energii cuprinse intre 30 keV si 200 keV), separatorul de
masa (pentru selectarea ionilor cu masa doritd), sisteme de colimare si deflexie a fasciculului
de ioni. Sursele de ioni folosite sunt fluoruri ale elementelor chimice folosite pentru
impurificarea controlatd: BFs, pentru dopantul bor (B), PFs, pentru dopantul fosfor (P), AsF3,
pentru dopantul arsen (4s).

Fiecare ion implantat suferd ciocniri cu atomii si electronii fintei cristaline care ii reduc
treptat energia pana la repaus complet [14]. Ionul implantat creaza defecte punctuale si liniare
sau microzone amorfe (fig. 4.9).
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Figura 4.9. Traiectoria ionilor implantati intr-o tinta solida (Sursa: prelucrat dupa Barsan [13])

Datorita numarului diferit de ciocniri ale ionilor pe aceeasi distantd 1n tintd (mai mic sau
mai mare decat numarul mediu de ciocniri), pentru probabilitatea de localizare a atomilor de
impuritate se obtine o distributie statistica, modelul cel mai simplu fiind distributia Gauss.

Forma distributiei de impuritafi implantate este prezentatd in figurile 4.10 si 4.11, in
functie de tipul jonctiunii, superficiala sau adanca.
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Figura 4.10. Formarea jonctiunii in cazul implantarii superficiale de ioni
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Figura 4.11. Formarea jonctiunii 1n cazul implantarii adanci de ioni



Dispersia laterald a implantarii de ioni are importantd practicd deoarece pe baza ei se
poate calcula lungimea efectiva a canalelor tranzistoarelor MOS (cu jonctiunile sursei si
drenei realizate prin implantare de ioni), fiind inferioara difuziei laterale.

Distributia laterala (pe directia y) de impuritati dupa implantarea printr-o fereastra cu
latimea 2a (lungime infinitd) este ilustrata in figura 4.12.
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Figura 4.12. Profilul lateral de impuritati implantate printr-o fereastra cu latimea 2a si lungime infinita
(Sursa: prelucrat dupa Barsan [13])

Orice monocristal (siliciul) se comportad ca o tintd amorfa daca fascicolul de ioni este
dezaliniat fata de directiile cristalografice cu 6 + 7°. In caz contrar, profilul implantat este
puternic modificat datoritd efectului de canalizare (patrunderea ionilor in spatiul liber dintre
randurile de atomi - canale) [13]. Rezultd ghidarea ionilor prin centrul canalelor, datorita
actiunii fortelor atomice, ionii parcurgand distante mai mari.

Unghiul minim de inclinare a fintei fatd de fascicol, pentru minimizarea canalizarii, se
numeste unghi critic si depinde de: tipul ionilor implantati, energia lor, orientarea
monocristalului. Unghiul de dezaliniere este un parametru important deoarece o dezaliniere
micd determind o patrundere mai adanca a ionilor implantati.

Implantarea pentru ajustarea tensiunii de prag a tranzistoarelor MOS ofera posibilitatea
alegerii doparii initiale a substratului, fara sa se {ind cont de valoarea dorita a tensiunii de
prag (se tine cont numai de performantele optime ale structurii — caracteristica curent-
tensiune - urmand ca valoarea tensiunii de prag sa fie ajustatd ulterior). Relatia de calcul a
variatiei tensiunii de prag, functie de doza implantata, este:

AV7=qC/C,. (4.6)

In aproximatia relatiei (4.6) este ignorati adancimea implantirii, aproximatie acceptata in
practica proiectarii (fig. 4.13, [15]).
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Figura 4.13. Profilul de impuritati implantate sub stratul de oxid al portii. Profilul ideal este folosit pentru
estimarea variatiei tensiunii de prag obtinuta in urma implantarii de ioni (Sursa: prelucrat dupd Wolf [15])



5. BAZELE TEORETICE ALE DIFUZIEI
5.1. Ecuatia de difuzie

Termenul difuzie se refera la migrarea atomilor unei substante (atomii de impuritate), n
volumul altei substante (corpul solid gazda), datorita gradientului de concentratie existent intre
doua regiuni ale corpului gazda (de la suprafata plachetei semiconductoare spre volumul ei).
Acest fenomen este accelerat daca procesul are loc la temperaturi ridicate.

O definitie in sens mai larg se poate da folosind un exemplu din termodinamica (fig. 5.1). La
deschiderea robinetului de legatura dintre doua recipiente, datorita diferentei de presiune, are loc
migrarea moleculelor de gaz dintr-un recipient in celdlalt, pand la egalarea presiunilor,
obtinandu-se amestecul celor doua gaze.
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T

Figura 5.1. Amestecul de doua gaze

Scopul principal al tehnologiilor de difuzie pentru materialele semiconductoare este de a
controla tipul si concentratia de impuritati in regiuni specifice ale cristalului semiconductor.
Calea cea mai practica pentru atingerea acestui scop este difuzia in solide.

Fluxul F(x, t) al unei specii oarecare se defineste ca fiind numarul de particule (atomi sau
molecule) care trec prin unitatea de arie in unitatea de timp. Fie C(x, ¢) concentratia de atomi ai
speciei difuzante (impuritati) de un anumit tip (tipul 1), plasate in volumul unei substante de
baza, care constd din atomi de un alt tip (tipul 2). Daca distributia atomilor de tipul 1 nu este
uniforma (existd un gradient al concentratiei impuritatilor), deci C(x, ¢) depinde de pozitie,
atomii tind sa ajunga in starea finala de echilibru, cand vor fi distribuifi uniform (fig. 5.2).
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Figura 5.2. Modelul de difuzie

Acest fenomen natural este accelerat in conditii de temperatura mare. Considerand un plan la
distanta x, se noteaza fluxul atomilor de tipul 1 cu F(x, f), astfel incat:

F(x, t) = numarul de atomi de tipul I care traverseaza unitatea de arie a planului in unitatea
de timp in directia +x (sensul pozitiv).

Daca atomii de tipul 1 sunt distribuiti uniform, F(x, ) = 0. Daca nu sunt distribuiti uniform,
atunci F(x, ¢) este proportional cu gradientul concentratiei de impuritati:
oC x,t

Fa— (5.1)

Coeficientul de proportionalitate D se numeste coeficient de difuzie al atomilor de tipul 1.
Deoarece, in volumul de substantd (atomi de tipul 2), numarul total de atomi de tipul 1 se
conserva, variatia in timp a concentratiei de impuritati trebuie sa fie egala cu variatia cu distanta
a fluxului de difuzie, considerata cu semn negativ. Matematic, aceasta inseamna:
oC (x,t B OF (x,1)

FP FI (5.2)

Flx,t)=—D




Ecuatia care modeleaza fenomenul de difuzie este o ecuatie cu derivate partiale de forma
(ecuatia de difuzie):
8C(x,t) 82C(x,t)

Tl (5.3)

5.2. Solutia ecuatiei de difuzie

In urma procesului de difuzie, se doreste determinarea caracteristicilor de difuzie, pornind de
la o lege cunoscutd. Aceste caracteristici sunt: concentratia la suprafatd a speciei difuzante
(impuritati), cantitatea de substantd introdusa in timpul dat (cantitatea de impuritati difuzata),
adancimea de difuzie, gradientul concentratiei dopantului (impuritatii) la jonctiune. Pentru
determinarea acestor caracteristici, este necesard cunoasterea profilului concentratiei speciei
difuzante, fapt care va conduce la cunoasterea solutiei ecuatiei diferentiale (5.3), cu o conditie
initiala si doud conditii la limita impuse.

Conditia initiala este data de concentratia la # = 0; ea depinde de mediul ambiant in care este
plasat materialul semiconductor (placheta semiconductoare). Conditiile la limitd sunt date de
concentratiile de impuritati la suprafata (x = 0) si la distantd mare in raport cu adancimea difuziei
(x & ), conditie admisa in cazul unui semiconductor semi-infinit, in care difuzia incepe de la
suprafata stratului semiconductor. Solutiile ecuatiei (5.3) se cautd numai pentru cazurile practice,
corespunzatoare condifiilor la limitd intalnite in procesele reale. Doua dintre aceste cazuri sunt
interesante:

a) cazul concentratiei de impuritafi la suprafata, constanta;

b) cazul concentratiei de impuritati la suprafata, limitata.

5.2.1. Difuzia din sursa constantd. Etapa de predifuzie

Procesul de impurificare prin difuzie pentru formarea jonctiunilor pn este format din doud
etape. In prima etapa, etapa de predifizie, atomii de impuritate sunt transportati de la o sursi de
impuritati la suprafata plachetelor de siliciu. In urma unui tratament termic, rezulta un strat putin
adanc (adiacent suprafetei substratului semiconductor de baza, cu adancimea cuprinsa intre
cateva zecimi de micron si cativa microni, in functie de tipul dispozitivului), avand concentratia
atomilor de impuritate mare. Caracteristica acestei etape este faptul cd sursa de impuritafi
mentine constantd concentratia de impuritati la suprafata plachetelor de siliciu, pe toata durata
procesului. La acelasi rezultat se poate ajunge implantand ionii de impuritate in substratul
semiconductor (§ 4.3).

Deoarece prin predifuzie, concentratia la suprafata a impuritatii, Cs, ramane constanta,
ecuatia de difuzie (6.3) se rezolva impunand conditiile la limita [8]:

C(0,t)=Cy, Clow,t)=0, (5.4)
si conditia initiala:
C(x,0)=0. (5.5)

Solutia care satisface ecuatia de difuzie, in conditiile de mai sus, este datd de functia
complementara de eroare, erfc [16]:

X
Clx,t) CSerfcz\/a. (5.6)

Solutia (5.6) nu este practic verificata decat pentru adancimi de difuzie de mai multi microni.
In concluzie, relatia (5.6) descrie distributia de impuritati datorata difuziei din sursa exterioard
plachetei de semiconductoare, admitand valoarea constantd a concentratiei dopantului la
suprafata plachetelor semiconductoare. Fizic, Cs nu poate sd depaseascd valoarea solubilitatii
solide a impuritatii respective (concentratia maxima a impuritdtii in solid), in materialul
semiconductor, la temperatura la care are loc procesul.



Profilul concentratiei impuritatii obtinut in urma procesului de predifuzie este ilustrat in
figura 5.3. Se observa ca odata cu cresterea timpului de predifuzie, impuritatea patrunde mai
adanc in volumul materialului semiconductor.
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0 X
Figura 5.3. Distributia erfc

5.2.2. Difuzia din sursa limitata. Etapa de difuzie

In urma predifuziei se obtin concentratii la suprafati egale cu solubilitatea solidd a
impuritatii la temperatura la care a avut loc predifuzia. In cele mai multe cazuri, pentru
realizarea unui profil de impuritati convenabil dispozitivului respectiv, este necesar sa se
transporte impuritatile mai adanc in volumul semiconductorului, concomitent cu scaderea
valorii concentratiei la suprafata, fara sa se mareasca cantitatea totala de impuritafi difuzata in
volumul materialului semiconductor. Aceasta cerintd se poate realiza printr-un tratament
termic ulterior, la temperaturi si timpi mai mari decat cele ale primei etape, intr-o atmosfera
curatd, lipsitd de impuritati. Distributia de impuritati dupa etapa de difuzie este data de solutia
ecuatiei de difuzie care satisface conditiile la limita [8]:
0C/0x|0,n= 0, C (0, 1) = 0. (5.7)

Aceste conditii determind o valoare constantd a cantitdtii totale de impuritdti din
semiconductor, in timpul etapei de difuzie.

Profilul concent;a‘,ciei de impuritati dupa etapa de difuzie este dat de distributia Gauss:

Clx,t)=Cqlt)e ™, (5-8)
Ecuatia (5.8) descrie distributia de impuritati datoratd difuziei din sursa prezenta in stratul de
suprafata al plachetei semiconductoare. Pe baza relatiei (5.8) se obtine reprezentarea grafica din
figura 5.4, unde se observa extinderea profilului concentratiei de impuritati spre volumul
semiconductorului, concomitent cu scaderea concentratiei la suprafatd, pe masura cresterii
timpului de difuzie.
g C

0 X

Figura 5.4. Distributia Gauss



In figura 5.5 sunt ilustrate profilele concentratiei de impuritdti pentru cele doua etape ale
procesului de difuzie.

Sp[] predifuzie

0 X
Figura 5.5. Profilele concentratiei de impuritati pentru cele doud etape ale procesului de difuzie. Ariile delimitate de

cele doua profile sunt egale (Cg, — concentratia la suprafata dupa etapa de predifuzie; Cs, — concentratia la suprafata
dupa etapa de difuzie)

Cele doua solutii analitice ale ecuatiei de difuzie (relatiile 5.6 si 5.8) au fost folosite
pentru modelarea difuziei impuritatilor in siliciu, incepand cu anii ’60, 1n tehnologia bipolara
folositd la fabricarea circuitelor integrate pe scara medie. Tranzistoarele bipolare erau
realizate prin procesul dublei difuzii, aceste solutii prezicand cu o buna aproximatie profilele
de difuzie obtinute [17].

5.3. Mecanisme de difuzie

Asa cum s-a aratat, difuzia, ca fenomen general, este mecanismul prin care atomii de
impuritate se deplaseaza in reteaua cristalind a unui corp solid.

Tipurile de impuritati (dopanti) folosite pentru realizarea straturilor difuzate de tip p sau n,
in cazul folosirii siliciului ca material semiconductor de baza, sunt date in tabelul de mai jos.

Tipuri de dopanti
Strat de tip p Strat de tip n
B P
Ga Sb
Al As

Daca se studiaza tabelul valorilor coeficientilor de difuzie functie de temperatura, pentru
diferiti atomi care pot sd difuzeze in siliciu, se observd o banda de valori neocupatd intre
elementele chimice care pot sa difuzeze rapid (de exemplu Ni, Li, Fe), avand coeficientul de
difuzie D = 10"+ 10®* m%s (la T = 1000°C - 1200°C) si elementele chimice mai lente, din
grupele 11 si V (41, Ga, B, In, P, As, Sb), cu D = 10"+ 10" m*s (la T = 1000°C - 1200°C).
Aceastd banda de valori este ocupata in parte de Au si Pt, numite elemente chimice hibride, (D
=10"+ 10" m?s, la T=1000°C - 1200°C) [18, 19].

Pentru estimari aproximative privind solutiile ecuatiei de difuzie, coeficientul de difuzie se
considera constant in tot volumul stratului si pe toata durata procesului de difuzie.

La temperaturi inalte, atomii retelei cristaline vibreaza in jurul nodurilor retelei. Anumiti
atomi au suficientd energie pentru a parasi nodurile retelei, devenind atomi interstitiali (se
plaseazd in spatiul dintre noduri, fig. 5.6.a), lasdnd 1n urma cate o vacanfa. Daca un atom de
impuritate migreaza spre locul unei vacante, mecanismul se numeste difuzie prin vacante sau
substitutionala (elementele chimice ale grupei a V-a, fig. 5.7).



Elementele chimice ale grupei a Ill-a migreaza printre nodurile retelei cristaline, isi
schimba, temporar, pozitia substitutionald cu una interstitiald (fig. 5.6.b), reocupand o pozitie
intr-un nod al retelei, prin trimiterea unui atom al retelei de baza intr-o pozitie interstitiala
(fig. 5.6.c). Mecanismul de difuzie se numeste interstitial [19].

b)
@ atom interstitial @ atom difuzant

Figura 5.6. Mecanism de difuzie interstitial (Sursa: prelucrat dupa Frank [19])

a)
Figura 5.7. Mecanism de difuzie prin vacante de retea (Sursa: prelucrat dupa Frank [19])

6. REALIZAREA STRATURILOR DIFUZATE
6.1. Procesul de difuzie

Fenomenul fizic de difuzie prezintd o importantd deosebitd in tehnologia dispozitivelor
semiconductoare deoarece constituie, pe de o parte, o0 metoda foarte practica de impurificare
controlata a materialelor semiconductoare (realizarea jonctiunilor pn), iar, pe de alta parte, un
fenomen inevitabil la temperaturi inalte, modificand distributia impuritatilor in materialele
semiconductoare.

Difuzia in solide este procedeul cel mai folosit in tehnologia de realizare a straturilor
difuzate 1n substraturi semiconductoare. Materialul semiconductor cel mai folosit si in
momentul de fata n industria microelectronica este siliciul monocristalin obtinut prin metoda
tragerii din topitura"”. Deoarece siliciul dopat se comporta din punct de vedere electric ca un
material semiconductor de tip p sau n, in functie de tipul de impuritate prezenta in cristal,
rezultd ca prin difuzie se pot forma, in volumul materialului semiconductor, regiuni de tip p
sau 7.

Procesul de realizare a unei jonctiuni pn prin difuzie, este ilustrat in figura 6.1. Se
presupune ca placheta de siliciu contine inifial o concentratie uniforma de impuritati de tip »
(concentratia Cy). In prima etapa, printr-un mijloc oarecare, pe una din fetele plachetei de

19 Metoda Czochralski sau metoda CZ, dupa numele chimistului polonez Jan Czochralski, care a inventat aceasta
metoda de obtinere a siliciului monocristalin, aplicatd in industria electronica incepand cu anul 1952. Reprezinta
metoda cea mai folositd pentru obtinerea siliciului folosit ca material de baza in microelectronica. Lingourile de
siliciu monocristalin au proprietdti mecanice (diametru, suprafatd), fizice (perfectiune cristaling, rezistivitate) si
chimice (continut de oxigen, carbon, metale grele) foarte bine controlate.



siliciu se depun atomii unei impuritati de tip p (etapa de predifuzie sau predepunere).
Impuritatea de tip p cea mai des utilizatd in fabricatia dispozitivelor semiconductoare pe baza
de siliciu, este borul. Distributia impuritatilor dupd etapa de predifuzie este ilustratd in figura
6.1.a. In a doua etapa, placheta de siliciu este supusi unui tratament termic la o temperatura
mai mare decat cea a tratamentului de predifuzie, de ordinul a 1100°C - 1200°C, pentru un
timp de ordinul zecilor de minute sau orelor. Ca urmare, impuritatile difuzeaza (se
redistribuie) in volumul plachetei de siliciu, pe o adancime mai mare (fig. 6.1.b).

C (at/cm’ ) C (at/cm3 )
CSp -
CB I
X(um)
a)
Figura 6.1. Principiul procesului de realizare a unei jonctiuni pn prin difuzie: a) etapa de predifuzie;

b) etapa de difuzie

Procesul de difuzie determind formarea unei jonctiuni pn in volumul materialului
semiconductor (siliciu), fara a fi afectata continuitatea retelei cristaline a materialului de baza.
Adancimea jonctiunii, masuratd de la suprafata plachetei semiconductoare (substratului
semiconductor), este cuprinsd intre 0,1 um si 20 um, pentru difuziile necesare realizarii
circuitelor integrate pe baza de siliciu [12].

Tehnologia de impurificare controlata prin difuzie se poate realiza prin difuzie din faza de
vapori sau prin difuzie dintr-un strat sursa dopat, la temperaturi inalte.

6.2. Predifuzia

Metoda cea mai des folosita in practica tehnologica pentru realizarea predifuziei este cea a
gazului purtator in care un flux de gaz inert (NV,, Ar), un gaz oxidant sau reducator, antreneaza
impuritatea respectiva care reactioneaza chimic cu plachetele din material semiconductor
(siliciu), plasate in tubul de proces (tub de cuart transparent). Intregul ansamblu este incalzit
la temperaturi 1nalte, cuprinse intre 900°C si 1100°C. Impuritatile pot fi introduse in gazul
purtator in cateva moduri, in functie de tipul de sursa.

In cazul folosirii surselor solide, impuritatea este introdusa in gazul purtitor de la o sursa
solida care se evapora. Daca la sursa se atinge echilibrul, atunci presiunea partiala a
impuritatii continuta in gaz va fi egala cu presiunea ei de vapori la temperatura la care se afla
sursa.

O sursa solida poate fi folositad in predifuzia majoritatii impuritdtilor. Materialul sursei este
de obicei un oxid al impuritatii respective, de exemplu: P.Os pentru fosfor, B>O; pentru bor,
As,0;5 pentru arsen, Sh,Os pentru stibiu, Ga,O; pentru galiu. Oxidul este transportat la
suprafata plachetei semiconductoare de catre gazul purtator unde este redus. De exemplu, la
suprafata plachetei de siliciu are loc reactia chimica (pentru predifuzia fosforului) [20]:

2 P, O,(solid |+ 5Si(solid ) — 4 P+5SiO, (solid ). 6.1)
Prin urmare, in timpul predifuziei, la suprafata plachetei de siliciu se formeaza un strat de

oxid (sticla dopata) care constituie si ea o sursd de difuzie, pe langa impuritatea introdusa in
volumul plachetei de siliciu, pentru etapa a doua a procesului.



Un compus lichid poate sd fie de asemenea folosit ca sursd de impuritati dacd gazul
purtator este trecut prin vasul care contine lichidul respectiv. Vasul este mentinut la
temperaturd constantd intr-o incintd termostatatd. Gazul inert care barboteaza prin lichid
atinge echilibrul cu lichidul. Gazul care paraseste vasul este compus din gazul inert purtator
si vapori ai impuritatii respective, a caror presiune partiald este egala cu presiunea de vapori a
lichidului la temperatura lui (fig. 6.2).

Sursele lichide disponibile si utilizate frecvent sunt: oxiclorura de fosfor (POCI;) pentru
predifuzia fosforului (jonctiuni n'p) si tribromura de bor (BBr;) pentru predifuzia borului
(jonctiuni p'n).

In cazul predifuziei fosforului, in prezenta oxigenului are loc reactia chimica:

2POC13+%02—>P205+3 cl,, 6.2)
La suprafata plachetei de siliciu are loc reactia chimica:
2P,0,+5S1—4 P+58i0,, (6.3)
Rezistenta incalzire
Tub cuart
e
J Plachete
siliciu
Aspiratie
Debimetru
POC], T T
N, O,

Figura 6.2. Schema de principiu a unei instalatii de difuzie fosfor (sursa lichida)
(Sursa: dupa Lakatos [21])

Ca si 1n cazul surselor solide, in prezenta oxigenului (gaz component al atmosferei din
tubul de proces) se formeaza o sticla de fosfor (respectiv bor) care constituie sursa de difuzie
pentru etapa urmatoare a procesului (etapa de difuzie).

Pentru obtinerea difuziei de fosfor din sursa gazoasa, se poate folosi fosfina (PH). Gazul
purtator este azotul sau argonul, fosfina din butelie fiind deja diluata in proportie de 0,5 % —
0,3 %, 1n azot sau argon. Un debit mic de oxigen este necesar pentru ca reactia chimica sa fie
completa in tubul de proces. La contactul cu placheta de siliciu si in prezenta oxigenului au
loc reactiile chimice:

2PH,+30,— P,0,+3H,0,

2 P,0,+3Si—3Si0,+2 P. ©4)

6.3. Difuzia

Dupa cum s-a aratat, Tn urma predifuziei se obtin concentratii la suprafata plachetelor
semiconductoare care nu pot sd depdseascd valoarea solubilititii solide a impuritatii,
corespunzatoare temperaturii la care a avut loc procesul. De regula, este necesar sa se scada
concentratia la suprafata plachetei semiconductoare de la valoarea initiald, concomitent cu
transportul impuritatilor mai adanc in volumul semiconductorului (cantitatea totald de
impuritati ramanand constantd). Ambele cerinte pot fi realizate printr-un tratament termic



ulterior, la o temperaturd mai mare, intr-o atmosfera care nu contine nici o impuritate. In
practica tehnologica, acest tratament termic aditional se realizeaza intr-un mediu oxidant.
Astfel, stratul de oxid care rezultd va tinde sd inchidd impuritatile In volumul materialului,
deoarece oxidul actioneaza ca o masca impotriva difuziei acestor impuritdfi in exteriorul
plachetei semiconductoare.

6.4. Caracterizarea straturilor difuzate

Straturile semiconductoare dopate, realizate prin difuzie, sunt caracterizate si
caracterizabile de (cu) urmatoarele marimi: concentratia la suprafata a materialului dopant
la sfarsitul procesului de difuzie, Cs, cantitatea de dopant introdusa in volum intr-un timp dat,
0(t), adancimea de difuzie (addncimea jonctiunii sau grosimea stratului difuzat), x;,
gradientul concentratiei la jonctiune, a. Dintre acestea, marimile importante din punct de
vedere al proiectarii dispozitivului, sunt: Cs, x;, a. Determinarea acestor marimi presupune
cunoasterea profilului distributiei de impuritati. Parametrii importanti (si suficienti) pentru
caracterizarea straturilor difuzate sunt: Cs, x;. Dintre cele doud marimi numai a doua este o
marime masurabild direct. Alte marimi masurabile direct, cu ajutorul carora se pot caracteriza
straturile difuzate, sunt: rezistivitatea medie a stratului difuzat,p si raportul V/I (tensiune pe
curent). Dupd cum se va vedea, aceastd ultimd marime este foarte importantd deoarece
metoda de masura este foarte rapida si reprezintd o informatie indirecta privind concentratia
la suprafatd a materialului dopant (cu ajutorul caruia s-a realizat jonctiunea) si rezistivitatea
medie a stratului difuzat.

Parametrul electric cel mai utilizat pentru caracterizarea straturilor difuzate este rezistenfa
pe patrat. Pentru a defini aceastd marime se considerad rezistenta pe care o are o proba de
siliciu, uniform dopata, avand o concentratie de atomi de impuritati C, de lungime L, latime
W si grosime g (curentul electric are directia lungimii L, fig. 6.3):

_pL_1 L
R=L=="_£ 6.5
gW  ogW (6.5)
sau:
1 L _ L 1 L
=— (6.6)

CquCgW W quCg W

Figura 6.3. Calculul rezistentei unui strat difuzat (Sursa: prelucrat dupa Gray si Meyer [12])

Marimea Ry reprezintd rezistenta pe patrat a stratului semiconductor §i se masoara in Q
sau ohm/patrat (/o) (strat de forma patratd si grosime g). Rezistenta pe patrat se poate
exprima in functie de rezistivitatea materialului semiconductor:

__1 _p
quCg g
In cazul realizarii jonctiunilor difuzate, stratul rezultat este neuniform dopat.

(6.7)

a



Marimea x; reprezintd distanta de la suprafata stratului difuzat pand la marginea regiunii
de sarcina spatiala a jonctiunii, dar ea se poate aproxima cu jonctiunea metalurgica.
Rezistenta pe patrat este folositd pentru caracterizarea electrica a straturilor difuzate, fiind si
un parametru important in proiectarea rezistentelor integrate.

Masurarea raportului V/I prin metoda celor patru sonde reprezintd o metoda precisd si
rapida. Masuratorile se fac pana la o adancime care sa depaseasca adancimea jonctiunii.
Practic, acest fapt este semnalat printr-o crestere foarte brusca a valorilor raportului V/I.
Principiul de masurare este urmatorul: pe suprafata plachetei semiconductoare sunt asezate
patru sonde in linie, distanta dintre ele fiind de maxim 1,5 mm; curentul / trece prin sondele
marginale, iar caderea de tensiune V, data de trecerea curentului, este masurata de sondele din
mijloc (fig. 6.4). In acest mod, problemele legate de rezistenta de contact dintre sonde si
suprafata plachetei, sunt eliminate.

O expresie a rezistivitatii medii a stratului difuzat practica si usor de folosit este de forma:

5=4,532" %(xZO)' X (6.8)

g

Figura 6.4. Principiul masurarii raportului V/I

Rezultatul exprimat de relatia (6.8) este obfinut in cazul straturilor cu dimensiuni laterale
mari $i grosimea x; micd, in comparatie cu distanta dintre sonde. Deoarece o distanta tipica
dintre sonde este s = 1000 um, aceasta condifie este indeplinitd pentru straturile difuzate. De
asemenea, plachetele semiconductoare fiind tdiate la grosimi de 200 pm pana la 400 pum,
relatia (6.8) poate fi folositd si pentru a calcula rezistivitatea plachetelor, folosind metoda
celor patru sonde, substituind in locul marimii x; grosimea plachetelor, g [8].

Folosind relatiile (6.7) si (6.8), se obtine relatia de calcul, pe baza experimentald, a
rezistentei pe patrat a unui strat difuzat:

P 4 4

Ru:xﬁj:4,532' 7(x=0)54,532' - (6.9)

Calibrarea procesului de difuzie, pentru o anumitd tehnologie, presupune determinari
precise ale profilelor de difuzie, in urma carora se obtin valorile rezistentei pe patrat. Ulterior,
in practica tehnologicd, pentru caracterizari relative a straturilor difuzate, se foloseste direct
raportul V/I. Datorita legaturii indirecte intre concentratia la suprafata si raportul V/1, calculul
rezistentei pe patrat, folosind relatia (6.9), furnizeaza informatii privind procesul de difuzie,
controland in acest fel procesul respectiv. Masurarea rezistentei pe patrat la diverse adancimi
ale stratului dopat, folosind relatia (6.9), este o metoda mai laborioasa si nepractica.

In general, masurarea rezistentei pe patrat si a adancimii jonctiunii asigurd o buna
monitorizare a procesului de difuzie. In cazul necesitatii calibrarii unui proces de difuzie sau
implanatare de ioni, este necesar sa se cunoasca exact profilul de impuritati.



Determinari foarte precise ale profilelor de impuritdti, cu rezolutie mai mica de 5 nm, pot fi
realizate prin spectroscopia de masa a ionilor secundari, pe scurt SIMS (Secondary lon Mass
Spectroscopy). In aceasta tehnicd, un fascicol de ioni, cu energia cuprinsa intre 500 eV si 20
keV, pulverizeaza material de pe suprafata probei, iar componenta rezultatd de ioni secundari
este detectatd si analizata, informatia fiind folositd pentru trasarea profilului concentratiei de
impuritati [22]. Metoda are o excelenta sensibilitate (detectarea la nivelul ppm-urilor, a celor mai
multe elmente chimice), furnizand informatii privind doza de implantare si adancimea maxima
de patrundere a impuritatilor implantate.

7. FABRICATIA CIRCUITELOR INTEGRATE

Dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie a circuitelor integrate se datoreaza evolutiei
proceselor de fotolitografie, ale tehnicilor de fabricatie si tendintei de micsorare a valorii
tensiunii de alimentare a circuitelor integrate (de la £ 15 Vsau £ 18 VIa+ 5 Vsau £ 3 V).
Evolutia proceselor fotolitografice a condus la reducerea dimensiunii detaliului minim de la
nivelul zecilor de pum la nivelul submicronic.

Un rol hotérator 1-a avut dezvoltarea tehnicii implantérii de ioni pentru etapa tehnologica
de predepunere a atomilor de impuritate, datorita controlului precis permis de aceasta tehnica.

Micsorarea tensiunilor de lucru a permis: o impachetare mai compacta a dispozitivelor pe
cip, realizarea unor structuri mai superficiale capabile sa lucreze la frecvente foarte inalte si
tensiuni de alimentare de cel mult 5 V (la tensiuni mici, regiunile de sarcina spatiala ale
jonctiunilor sunt mai inguste).

In diagrama din figura 7.1 sunt ilustrati principalii pasi care trebuiesc parcursi pentru
proiectarea tehnologica a unui circuit microelectronic. Sunt indicate domeniile care sunt
implicate in proiectarea tehnologica: fizica dispozitivului, domeniul care influenteaza
proiectarea dispozitivelor care alcatuiesc circuitul respectiv, proiectarea circuitului si
proiectarea fehnologiei de realizare; toate cele trei domenii contribuie la alcdtuirea fluxului
tehnologic de realizare a circuitului integrat respectiv. Datoritd interdependentei dintre
diversele procese tehnologice care alcatuiesc un flux tehnologic, proiectarea tehnologica
trebuie sa {ind seama de ansamblul tuturor proceselor, astfel incat validarea unui flux
tehnologic sa se facd numai dupa stabilirea parametrilor de proces pentru toate operatiile care
alcatuiesc fluxul de fabricatie respectiv. Orice modificare a parametrilor unui proces
tehnologic individual, trebuie s se faci numai dupa verificarea intregului flux tehnologic. In
acest sens, simularea cu ajutorul calculatorului, a fluxurilor tehnologice este foarte
importantd, deoarece, pe de o parte este scurtat timpul de obtinere a rezultatului final, pe de
alta parte, sunt realizate importante economii ale costului final de fabricatie.

Diagrama din figura 7.2. ilustreazd, pe scurt, complexitatea proiectdrii unui flux
tehnologic, prin pasii §i parametrii care trebuie avuti In vedere 1n acest scop. Astfel, la
proiectarea unui flux tehnologic trebuie sa se aiba in vedere: modul de determinare a
profilelor de impuritafi care formeaza jonctiunile pn ale dispozitivelor (prin masuratori
SIMS) si tipurile de masuratori electrice pentru caracterizarea dispozitivelor si a circuitului,
proiectare impreund cu modelele fizice ale proceselor tehnologice, modelele fizice ale
materialelor semiconductoare implicate In proces si modelele de circuit, alcatuiesc totalitatea
parametrilor necesari pentru simularea dispozitivelor si circuitului integrat respectiv.
Compararea parametrilor de proiectare cu cei obtinuti in urma simularii, da posibilitatea
proiectantului de a opera optimizari ale fluxului tehnologic, in ansamblul lui, scopul final
fiind cel al obtinerii performantelor dorite pentru circuitul respectiv. Simularea unui flux
tehnologic are trei aspecte principale: simularea proceselor tehnologice, simularea
dispozitivelor care alcatuiesc circuitul si simularea circuitului. Aceste etape pot fi parcurse cu
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Figura 7.1. Principalii pasi ai proiectarii tehnologice
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un singur simulator, dupa algoritmul redat, pe scurt, in continuare. Simulatorul de proces
contine modele pentru fiecare proces tehnologic. Modelul, in sensul proceselor tehnologice,
reprezinta o descriere schematica sau o analogie a fenomenelor, care tine cont de proprietatile
cunoscute sau presupuse. In sens mai larg, a modela inseamna a cunoaste. Ori de cate ori este
posibil, modelele folosite in microelectronica sunt bazate pe fenomene fizice bine cunoscute
si explicate. Daca fenomenul fizic nu este cunoscut, se apeleaza la un model bazat pe date
empirice, rezultate din masurdtori experimentale (model empiric). Modelele empirice
(fenomenologice) sunt bazate pe date experimentale si reprezintd relafii matematice intre
variabilele care descriu fenomenul, rezultate din prelucrarea datelor experimentale, fara
substrat teoretic. Relatiile matematice cantitative sunt fitate pe datele experimentale. Metoda
empirica constd in Tncercdri repetate cu eliminarea sau indreptarea erorilor. Ca exemplu de
model empiric se poate da oxidarea siliciului pentru grosimi mai mici de 350 A, caz in care
modelul Deal-Grove nu mai este valabil. Chiar dacad modelele empirice sunt folosite in
simulari (de procese sau dispozitive) atunci cand modelele fizice nu sunt utilizabile sau sunt
prea complexe, totusi, o temad majora a cercetarii In domeniul semiconductorilor a fost si este
dezvoltarea de noi modele fizice care sa inlocuiasca modelele empirice [17].

Dezvoltarea initiald a proceselor tehnologice prin metoda empirica a reprezentat o metoda
inceatd de progres. Rata de progres a tehnologiilor a putut fi radical imbunatatitd prin
combinarea investigatiilor empirice cu metodele de modelare, comportarea teoretica fiind
dedusa din datele experimentale. Modelele proceselor au fost dezvoltate din aceste teorii.
Aceste modele nu oferd numai o intelegere a fenomenelor observate, oferind, de asemenea, si
posibilitatea prezicerii derularii procesului in conditii care nu au fost testate experimental.
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Modelele fizice sunt folosite in simulatoarele avansate pentru simularea 2D a proceselor
tehnologice. In capitolele anterioare au fost discutate modelele fizice ale principalelor procese
tehnologice care alcatuiesc fluxurile de fabricatie ale circuitelor integrate: oxidarea, difuzia,
implantarea de ioni, epitaxia. Modelele fizice sunt folosite pentru a oferi o perspectiva asupra
procesului tehnologic nerealizat experimental. Aceste modele se bazeazd pe wvalorile
determinate experimental, ale parametrilor din ecuatiile modelelor, ca de exemplu:
mobilitatea purtatorilor, w,, W, coeficientul de difuzie al impuritatilor, D (relatia 5.3, legea a
II-a a lui Fick) si pe diversi parametrii de proces: temperaturad, energie de activare pentru
impuritatile de dopare, timp (relatia 5.6, functia complementara de eroare, relatia 5.8, distributia
Gauss). Relatia 5.3 reprezintd formularea matematicd a modelului fizic pentru difuzia
impuritatilor 1n siliciu.

In general, modelele fizice sunt folosite pentru a predea un proces fizic sau functionarea
unui nou dispozitiv, nerealizate experimental [17].

Modelul fizic pentru dispozitivele semiconductoare este reprezentat de ecuatiile
fundamentale ale fizicii dispozitivelor semiconductoare. Acest model presupune ca
functionarea dispozitivelor poate fi simulatd prin rezolvarea setului de cinci ecuatii
fundamentale, neliniare, partial diferentiale, care descriu distributia de purtétori, de curent si
de camp (ecutia Poisson, ecuatiile de continuitate, ecuatiile densitatilor de curenti). Aceste
ecuatii se pot rezolva in conditii de curent continuu sau In domeniul timp (regim tranzitoriu).
O parte din parametrii existenfi Tn aceste ecuatii se obtin prin rezolvarea unor ecuatii
auxiliare, de exemplu, ecuatiile concentratiilor de purtatori la echilibru sau prin folosirea unor



relatii, de exemplu, vitezele nete de recombinare-generare ale purtdtorilor de sarcind de
neechilibru.

Tinta simuldrii functionarii dispozitivelor semiconductoare este prezicerea functionarii
electrice a dispozitivelor. Pentru aceasta se folosesc caracteristici curent-tensiune. Daca exista
o ecuatie diferentiald care descrie cantitativ modelul fizic corespunzator unui fenomen fizic
(care descrie functionarea unui dispozitiv sau a unui proces fizic), pentru obtinerea unui
rezultat predictiv cantitativ din acest model, trebuie sd fie posibila rezolvarea ecuatiei
respective. Exista doud abordari disponibile pentru obtinerea solutiei: utilizand tehnici
analitice sau analiza numericad.

Solutia analitica face posibila gasirea valorii exacte pentru o variabild dependenta functie
de valorile date ale variabilei independente. Metoda analiticd necesitd folosirea unor
aproximari pentru rezolvarea ecuatiei respective, fara a se afecta foarte mult precizia
calculelor. In plus, timpul de calcul este mult mai mic decat in cazul metodei numerice.
Solutia analitica reprezintd o functie continua pe un interval de interes, ea putand fi folosita
pentru obtinerea unui set de valori ale variabilei dependente. Daca solutia analitica furnizeaza
o buna concordantd cu datele experimentale, rezultd ca ea descrie (reproduce) foarte bine
simularea functiondrii dispozitivului respectiv. Un exemplu in acest sens este dat de structura
MOS ideala, pentru care rezolvarea ecuatiei Poisson unidimensionald in regiunea
semiconductoare a structurii MOS, in ipotezele aproximatiei de golire si a dopdrii uniforme a
semiconductorului, conduce la o relatie foarte simpld a variatiei potentialului cu distanta
(modelul simplificat al regiunii de sarcina spatiala, [23]:

2
X
@(x)-(bs(l W) . (7.1)
unde @, reprezintd potentialul la interfata oxid-semiconductor. Relatia (7.1) este folosita si
pentru calculul potentialului electrostatic in structura tranzistorului MOS, canal lung, chiar si
la tensiuni Vps # 0. Pentru structuri cu lungimi de canal submicronice, aceasta aproximatie nu
mai este buna.

Daca, dimpotriva, solutia analitica nu verifica datele experimentale, atunci solufia obtinuta
folosind analiza numerica oferd o mai bund descriere a fenomenului simulat.

Pentru simularile care necesita o mare acuratete (ca in cazul dispozitivelor submicronice),
modelele analitice sunt inlocuite de simuldri numerice care pot sd reprezinte mai bine
fenomenle complexe a caror modelare depinde de conditii neliniare sau conditii dependente
de timp. Solutiile numerice nu elimina folosirea solutiilor analitice, mai ales in cazurile in
care obtinerea solugiilor numerice necesita folosirea unor calculatoare foarte performante. Ca
urmare, ori de cate ori este posibila obtinerea unei solutii analitice care descrie exact un
fenomen fizic, asa cum a fost el estimat, solutiile analitice respective vor fi folosite. Ca
exemplu, se poate aminti folosirea modelelor pentru obtinerea caracteristicilor curent-
tensiune ale dispozitivelor semiconductoare, utilizand simulatoarele pentru analiza circuitelor
(de tipul SPICE). Astfel, pentru simularea curentului de drend al tranzistorului MOS, se
folosesc (pentru o aproximare de nivel 1) modele analitice simple, rezultate din rezolvarea, cu
diverse aproximadri, a ecuatiilor fundamentale ale fizicii dispozitivelor semiconductoare.
Efecte de ordin superior se pot obtine folosind, in cadrul acestor modele, parametrii fizici si
empirici care se constituie ca parametrii de model (modele analitice semiempirice), acestia
putand fi extrasi din caracteristicile curent-tensiune masurate [17].

Rezultatele furnizate de simulatorul de proces se regasesc sub forma profilelor de dopare
si sunt folosite, ca date de intrare, pentru simulatorul de dispozitive.

Folosirea modelelor analitice poate sa conducd la profile de dopare care aproximeaza
foarte bine procesele de dopare controlatd (de exemplu: implantarea cu doze mici sau



difuzia). In cazul difuziei, daci legea a II-a a lui Fick este folosita in varianta unidimensionala
si coeficientul D este considerat constant in tot volumul substratului si pe toatd perioada
procesului de difuzie, rezultd ecuatia /iniara partial diferentiald data de relatia (5.3). Asa cum
s-a aratat [§ 5.2], exista doua solutii analitice ale acestei ecuatii, cu anumite conditii la limita
si initiale: functia erfc, care modeleaza procesul de predepunere chimica (predifuzia) si
distributia Gauss, care modeleaza procesul de difuzie. In cazul in care coeficientul de difuzie
D nu este constant (depinde de concentratia substratului dopat), relatia (5.3) nu mai este
valabila. Ecuatia care trebuie rezolvata in acest caz, este de forma:

0C_ 0 [ 02C
ot Ox lD(C) 6x]’ (7.2)

care este o ecuatie neliniara partial diferentiala [17].

Modelarea a reprezentat si reprezintd o modalitate rapida de progres in tehnologia
microelectronica, in conditiile unor costuri scazute. Chiar daca, in mod evident, simularea nu
poate sa inlocuiascd fabricatia, simularea reduce numadarul de incercdri §i erori necesare
obtinerii unui proces performant si stabil. In general, functionarea dispozitivelor
semiconductoare poate fi mai bine simulatd decat procesele necesare fabricarii circuitelor
integrate, deoarece fizica dispozitivelor semiconductoare este bine cunoscuta, permitand
folosirea unor modele fizice foarte bune.

Rezultatele secventei a doua de simulare (simulatorul de dispozitive) se grupeaza in doud
categorii: rezultate care privesc fenomenele fizice care -caracterizeaza functionarea
dispozitivelor (distributia potentialului, distributia de sarcind, distributia de curent) si
rezultate care privesc caracteristicile electrice ale dispozitivului (tensiunea de prag, castigul in
curent, caracteristicile curent-tensiune). Pe baza acestor rezultate, se pot extrage parametrii de
model, caracteristici fiecarui dispozitiv, ca de exemplu: tensiune de prag, parametru de
transconductanta, parametru de modulatie a lungimii canalului, curent de saturatie, castig in
curent, tensiune Early. Cu aceste date se alcatuiesc modele ale dispozitivelor care alcatuiesc
circuitul respectiv. In final, cu ajutorul modelelor de dispozitive, se alcatuieste modelul
circuitului (circuitul echivalent) care va servi la simularea circuitului (folosind softul de
simulare SPICE). Rezultatele simularii circuitului se regasesc sub forma diversilor parametrii
care caracterizeaza circuitul respectiv, ca de exemplu: punct static de functionare,
caracteristici curent-tensiune, caracteristici de transfer, timp de comutare, putere consumata,
raspuns in frecventa.

Pe parcursul fabricatiei, masuratorile au in vedere doua categorii de parametrii: parametrii
de proces, pentru operatiile tehnologice si parametrii electrici, pentru circuitul respectiv.
Parametrii de proces se masoara pe plachete martori, care sunt procesate Impreuna cu lotul
respectiv de plachete. De exemplu, pe aceste plachete martori se masoara: grosimea oxidului,
raportul V/I, rezistivitatea pe patrat, tensiunea de prag a capacitoarelor MOS. Parametrii
electrici ai circuitului, se masoard pe cipuri test existente pe fiecare placheta. Acest control
electric asigura eliminarea plachetelor care nu se incadreaza, din punct de vedere al
performantelor electrice, in limitele tehnologiei respective.

In continuare sunt prezentate, pe scurt, principalele fluxuri tehnologice folosite in
fabricatia circuitelor integrate.

7.1. Fabricatia circuitelor integrate bipolare de tensiune mare

Fabricatia circuitelor integrate bipolare de tensiune mare reprezintd fluxul tehnologic de
baza folosit inifial pentru fabricarea circuitelor integrate de tensiune mare. Prin descrierea lui
sunt descrise procesele de bazad ale fabricatiei circuitelor integrate [12]. Structurile de
tranzistori sunt izolate Intre ele prin tehnica izolarii cu jonctiuni.



Suportul mecanic pe care se realizeazd circuitul integrat este placheta de siliciu
monocristalin. Caracteristicile de bazd ale plachetei suport sunt grosimea (250 pum, de
exemplu), tipul de dopare (substrat tip p, concentratiec de volum Cp = 10'® at/cm?). Fluxul
tehnologic pentru realizarea unui tranzistor bipolar npn de circuit integrat, este descris in
continuare, prin enumerarea principalelor etape tehnologice.

Difuzia de strat ingropat include procese tehnologice de oxidare, fotogravura si difuzie.
Rezultad un strat de tip n', de rezistenta mica (strat ingropat), rezistenta pe patrat avand
valoarea Ry = 20 + 50 Q/o. Impuritatile folosite sunt: A4s, Sb (difuzanti lenti). Adancimea
jonctiunii este x; = 8 pm.

Cresterea epitaxiala include procese tehnologice de dezoxidare completd si crestere
epitaxiald (strat tip n). Grosimea si concentratia de impuritd{i a stratului epitaxial determina
tensiunea de strdpungere a jonctiunii colector-baza (de exemplu: x = 17 um, p =5 Qcm).

Difuzia de izolare include procese tehnologice de oxidare, fotogravurd, predepunere si
difuzie bor. Scopul acestei etape este realizarea jonctiunilor de izolare a colectorului
tranzistorului bipolar, cu jonctiuni pn polarizate invers. Caracteristicile procesului sunt:
difuzie adanca (> 17 um), ¢ = cateva ore, 7'= 1200°C, Ry= 20 + 40 Q/0.

Difuzia de baza include procese tehnologice de oxidare, fotogravura, predepunere si
difuzie bor. Caracteristicile jonctiunii colector-baza sunt: adancimea jonctiunii x; = 1 + 3 pm,
R =100+ 300 Q/o.

Difuzia de emitor include procese tehnologice de oxidare, fotogravura, predepunere si
difuzie (impuritafi de tip 7). Simultan se realizeaza si contactul de colector. Caracteristicile
jonctiunii emitor-baza sunt: adancimea jonctiunii x; =0,5 + 2,5 um, Rp =2 + 10 Q/o.

Deschiderea ferestrelor de contact si metalizarea include procese tehnologice de oxidare,
fotogravura si metalizare a contactelor de emitor, baza, colector (strat de aluminiu, grosime 1
um). Sectiunea transversala prin structura finala este ilustrata in figura 7.3.
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Figura 7.3. Sectiune transversala prin structura
de circuit integrat bipolar de tensiune mare
(Sursa: prelucrat dupa Gray si Meyer [12])
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7.2. Flux tehnologic avansat pentru circuite integrate bipolare. Optimizari ale

fluxului tehnologic de baza

Necesitatea cresterii frecventei de taiere (de la valoarea tipica de 500 MHz, la valoarea de
10 GHz), a determinat cerinta de crestere a vitezei de comutare a tranzistoarelor. Aceasta
cerintd a impus, pe de o parte, reducerea timpului de tranzit prin baza tranzistorului, care la
randul ei a insemnat un tranzistor cu baza mai subtire, iar pe de alta parte, a impus reducerea
valorilor capacitatilor parazite, cerintd echivalentd cu reducerea globala a dimensiunilor
structurii de tranzistor. Reducerea dimensiunilor tranzistorului a implicat necesitatea scaderii
proportionale a 1atimii regiunilor de sarcina spatiald, prin: utilizarea tensiunilor de polarizare
inversa mai mici §i cresterea concentratiilor de impuritati din straturile structurii.

In acest scop, fatd de fluxul tehnologic bipolar de bazi, a fost dezvoltat unul nou, avand
caracteristicile: strat epitaxial mai subtire i mai puternic dopat, izolare cu oxid (nu cu



jonctiuni polarizate invers), strat de siliciu policristalin folosit ca sursa pentru doparea
emitorului. In continuare se descriu principalele etape ale noului flux tehnologic.

Difuzia de strat ingropat include procesele tehnologice de oxidare, fotogravura,
implantare. Rezulta un strat puternic dopat (tip n").

Cresterea epitaxiala include procese tehnologice de dezoxidare completd si crestere
epitaxiald. Caracteristicile stratului sunt: strat de tip n, grosime x = 1 pum (strat subtire),
rezistivitate p = 0,5 Qcm.

Regiunile de izolare cu oxid gros se realizeazd cu tehnologia de oxidare localizata
(LOCOS - LOCal Oxidation of Silicon). Zonele cu oxid subfire reprezinta regiunea activa a
dispozitivului; zonele cu oxid gros reprezintd regiunile de izolare, prin care se realizacza
izolarea electricd a dispozitivelor din circuitul integrat. Etapele acestui proces sunt
urmatoarele: oxidare pe toatd suprafata plachetei (oxid subtire), depunere nitrura de siliciu
(Si3Ns), fotogravurd, indepartare nitrurd din zonele in care se va forma oxidul gros, corodare
selectiva a siliciului (in regiunile in care va creste oxidul gros), oxidare (t =2 + 4 h, T =
1000°C), rezultand oxid gros in zonele fara nitrurd (grosime x = 1 um; oxidul de izolare),
indepartare nitrura.

Formarea regiunilor colectorului si bazei include urmatoarele procese tehnologice:

- pentru regiunea colectorului: fotogravura (definirea zonei colectorului), implantare n
(impuritati de tip n, concentratie mare), redistributie (rezultd o cale de rezistentd mica catre
colectorul tranzistorului);

- pentru regiunea bazei: oxidare, fotogravurd (definirea zonei bazei), implantare p
(impuritati de tip p).

Depunerea sursei pentru doparea emitorului include urmatoarele procese tehnologice:
depunere strat de polisiliciu (siliciu policristalin) (dopat n", impuritate arsen (4s)),
fotogravura, corodare selectivd pentru definirea regiunii emitorului (arsenul difuzeaza din
stratul de polisiliciu ramas deasupra regiunii emitorului, in timpul proceselor termice
ulterioare, formand regiunea subtire si puternic dopata a emitorului).

Implantarea bazei include procesul tehnologic de implantare p* (impuritati de tip p (bor),
concentratie mare), crescand in acest fel concentratia de dopare a bazei. Polisiliciul rdmas
reprezintd o masca pentru atomii de bor, regiunea emitorului nefiind contaminata.

Structura finald, dupa metalizare, este reprezentatd in figura 7.4.

+

7.3. Modificari ale fluxului bipolar de baza. Procese compatibile pentru dispozitive

active cu performante ridicate

Fluxul de fabricatie a circuitelor integrate bipolare de tensiune mare se poate modifica,
rezultand dispozitive speciale [12]. Astfel, in multe aplicatii sunt necesare alte tipuri de
dispozitive semiconductoare active, diferite de tranzistoarele bipolare de tip pnp sau npn,
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Figura 7.4. Sectiune transversald a structurii finale de tranzistor bipolar de circuit integrat
(Sursa: prelucrat dupa Gray si Meyer [12])



rezultate din fluxul de bazi descris la inceputul capitolului. In general, realizarea acestor
dispozitive se face cu adaugarea unor etape de fotogravura la fluxul de fabricatie de baza.

Tranzistorul cu efect de cAmp cu grild-jonctiune (TECJ) se poate fabrica pe acelasi cip cu
tranzistorul bipolar (TB). Astfel, un TECJ cu canal ingust, dublu difuzat, se poate fabrica pe
acelasi cip, prin adaugarea unei difuzii suplimentare la fluxul tehnologic de bazd. Etapele
principale ale fluxului tehnologic sunt: difuzia bazei, care reprezinta si canalul de tip p al
TEC]J, difuzia grilei superioare a TECJ, difuzia emitorului si contactelor pentru colectorul TB
si grila inferioarda a TECJ. Canalul TECJ rezulta mai ingust decat baza TB, datorita
redistribuirii impuritatilor din regiunea grilei superioare, in timpul difuziei pentru obtinerea
emitorului TB. Structura finala este ilustrata in figura 7.5.

Difuzia bazei Substrat p D'i[f]lé%? grilei superioare
a

TB - npn TEC] - canal tip p

Figura 7.5. Structurd de TECJ dublu difuzat realizata pe acelasi cip cu structura de TB
(Sursa: prelucrat dupa Gray si Meyer [12])

Tranzistoarele MOS se pot realiza folosind, de asemenea, fluxul standard de fabricatie al
circuitelor analogice de tensiune mare, adaugand o etapd suplimentard de fotogravura.
Conform reprezentarii din figura 7.6, sursa si drena tranzistorului pMOS sunt realizate in
stratul epitaxial de tip n, folosind procesul de obtinere a bazei tranzistorului bipolar (difuzia
bazei) [12].

7.4. Fabricatia circuitelor integrate MOS

In comparatie cu tehnologiile de realizare a circuitelor integrate cu tranzistoare bipolare,
cele de realizare a circuitelor integrate MOS (cu tranzistoare cu efect de camp cu structura
MOS), sunt mai complexe si oferd performante mai bune. Tehnologiile integrate MOS se
impart Tn doud categorii: tehnologiile NMOS si CMOS. Cu ajutorul tehnologiilor NMOS se
realizeaza doua tipuri fundamentale de tranzistoare cu efect de cAmp cu structurd MOS si
anume: cu canal indus de tip n si canal initial de tip n. Tehnologiile NMOS/PMOS au fost
dezvoltate incepand cu anul 1960, primul tranzistor MOS (TECMOS) fiind realizat chiar in
acest an.

Substrat p

TB - npn TECMOS - canal tip p

Figura 7.6. Tranzistor pMOS realizat simultan cu tranzistorul bipolar
(Sursa: prelucrat dupa Gray si Meyer [12])



Tehnologiile CMOS ofera posibilitatea realizdrii simultane, pe acelasi cip, a ambelor tipuri
de tranzistoare MOS cu canal indus de tip » (tranzistor nMOS) si tip p (tranzistor pMOS).
Tehnologia CMOS a fost dezvoltata incepand cu sférsitul anilor *70. De la jumétatea anilor
70 a inceput sa fie dezvoltatd tehnologia BiCMOS, un proces complex care combind pe
acelasi cip structuri de tranzistoare bipolare si CMOS. In cadrul acestei tehnologii, izolarea
dispozitivelor bipolare se realizeaza cu aceeasi tehnica de oxidare localizata (oxidarea de
camp) folositd la tehnologia CMOS. Tranzistoarele bipolare sunt realizate prin tehnica
implantarii iar jonctiunile structurilor CMOS sunt superficiale. Prin adaugarea catorva etape
suplimentare de flux tehnologic, cele doud tehnologii de fabricatie, bipolar si CMOS, devin
asemanatoare [12].

In continuare, se prezinti fluxul tehnologic pentru fabricarea structurii integrate CMOS cu
vana de tip n. Substratul initial, pe care se realizeaza intreaga structura, este placheta de
siliciu, de tip p". Pe acest substrat este crescut un strat epitaxial de tip p, avand concentratia
de impuritati Cs = 10" + 10" at/cm’. Stratul epitaxial reprezinta stratul semiconductor in care
se realizeaza structura integratd. Principalele etape ale fluxului tehnologic sunt prezentate in
continuare.

Realizarea zonei izolate (vand), in care se va forma tranzistorul complementar, pMOS,
include operatii tehnologice de fotogravura, implantare » (impuritati de tip », fosfor), difuzie.
Concentratia la suprafatd, dupa operatia de difuzie, este Cs = 10" + 10'® at/cm’.

Definirea ariilor active §1 a zonelor de camp (zonele care separa ariile dispozitivelor
active), reprezinta etapa de definire a locatiei fiecarui tranzistor. Etapele acestei secvente de
flux sunt: depunere nitrurd de siliciu (SizVi), fotogravurd (nitrura rdmane numai pe ariile
active), implantare suplimentard a zonelor de camp, prin care se creste concentratia la
suprafata in aceste zone, care au comportamentul unor tranzistoare MOS parazite, cu oxidul
de poarta gros. Cresterea concentratiei la suprafatd, in zonele de camp, determind cresterea
valorii tensiunii de prag a tranzistoarelor parazite [12].

Cresterea oxidului gros (oxidul de cdmp) in zonele de camp (fara nitrurd), necesar izolarii
electrice a tranzistorilor intre ei, se realizeaza prin metoda oxidarii localizate.

Cresterea oxidului portii necesar realizarii structurii MOS, structurd care sta la baza
functionarii tranzistorului cu efect de cdmp cu structura MOS. Structura MOS reprezinta zona
centrala a structurii de tranzistor MOS, aflatd intre sursa si drena. Etapele acestei secvente de
flux sunt: indepartare nitrurd de pe ariile active, implantare pentru cresterea concentratiei
substratului in care se vor forma canalele induse ale tranzistoarelor MOS, depunere strat de
polisiliciu, fotogravura (definirea portilor tranzistoarelor).

Formarea tranzistorului pMOS include urmatoarele procese tehnologice: fotogravura si
implanatare bor, rezultand regiunile de tip p* (puternic dopate) ale sursei si drenei.

Formarea tranzistorului nMOS se realizeaza similar cu tranzistorul pMOS, folosind pentru
procesul de implantare, impuritati donoare (arsen sau fosfor). Rezulta regiunile de tip n*
(puternic dopate) ale sursei si drenei. La finalul acestei etape se aplica un tratament termic de
refacere a retelei cristaline.

Primul strat de metal (Metall) este necesar pentru realizarea contactelor surselor si
drenelor celor doi tranzistori MOS. Ulterior, sursele si drenele vor fi interconectate in functie
de schema circuitului respectiv. Structura este acoperitd cu un strat de oxid, obtinut prin
metoda CVD. Procesul nefiind termic, nu se consuma un strat de siliciu (ca in cazul oxidarii
termice) si nici nu are loc redistribuirea impuritatilor.

Deschiderea ferestrelor de contact include procese tehnologice de oxidare si fotogravura.
Sectiunea prin structura CMOS dupa depunerea contactelor metalice ale surselor si drenelor
este ilustrata in figura 7.7.




Al doilea strat de metal (Metal2) este necesar pentru realizarea interconectarii surselor si
drenelor intre ele. Un exemplu este prezentat in figura 7.8, unde este realizatd metalizarea
pentru conectarea intre ele a surselor celor doi tranzistori. Aceasta etapa este precedatd de o
alta oxidare CVD.

Strat epitaxial tip p

Figura 7.7. Sectiunea prin structura CMOS dupa depunerea contactelor metalice ale surselor si drenelor
(Sursa: prelucrat dupa Uyemura [24])
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Figura 7.8. Interconectarea surselor celor doi tranzistori MOS (Sursa: prelucrat dupa Uyemura [24])
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Postfata

Cand am decis sd scriu acest articol, am vrut sa furnizez informatii, in special studentilor de la
electronica (microelectronica), dar nu numai, pentru a fi mai bine inteleasd implicarea fizicii in
domeniul microelectronicii.

Ca absolvent al specializarii fizica corpului solid am putut sd inteleg foarte bine definitia
microelectronicii: domeniu aflat la granita dintre fizica si electronicd (sau invers). Oricum vrem sa
consideram ordinea, am avut ocazia sa enunt definitia de mai multe ori, in timpul celor 20 de ani
petrecuti In Invatamantul superior, intr-o catedrd de electronicd, cand eram apelat cu titulatura de
inginer iar eu replicam ca pe diploma mea scrie fizician (probabil cad aparea intrebarea: ce cautd un
fizician intr-o catedrd de electronicad?). Si de ce nu, eram mandru ca inventatorii tranzistorului bipolar
au fost fizicieni (fizicieni au fost si Hoerni, inventatorul procesului planar, Noyce, inventatorul
circuitului integrat monolitic). Si mai povesteam ceva cu acele ocazii: colectivul din care am facut
parte la [.P.R.S.-Béaneasa era alcatuit din electornisti, fizicieni, chimisti (sunt multi chimisti care si-au
adus aportul la dezvoltarea tehnologiei planare), si nici nu se putea altfel. Ce faceam noi acolo avea
nevoie de cunostinte din toate aceste trei domenii. Si exact asta am incercat sd evoc in articolul meu.

In timp ce articolul era publicat in revista E.E.A. (a aparut in 6 parti), redactora revistei, d-na
Elena Popa, care se ocupa si de cartile editate de editura Electra (apartine tot de ICPE-CA), mi-a
propus sa dezvolt articolul in vederea publicarii unei carti cu acelasi titlu. Din pacate, tirajul a fost de
50 ex., o parte vanzandu-se prin libraria AGIR. Datoritd acestui tiraj mic, am cautat sa distribui
articolul cat mai multor persoane interesate de modul in care s-a dezvoltat microelectronica. Si a mai
fost un motiv care m-a convins sa scriu cartea: in ianuarie 2014 s-au implinit 50 de ani de cand a
devenit clar ca microelectronica s-a instalat ca o ramura de varf a electronicii, care urma sa aiba o
dezvoltare foarte rapida, cu schimbari neasteptate, de-a lungul anilor. Am vrut sa marchez acest lucru.
Nu stiu in ce masura am reusit.

Articolul este un rezumat al materialul cartii cu acelasi titlu. Cartea sintetizeaza experienta
autorului, ca rezultat al activitatii desfasurata timp de 20 de ani la fosta Intreprindere de Piese Radio si
Semiconductori (I.P.R.S.-Béaneasa), ulterior S.C. Baneasa S.A., din Bucuresti, precum si a activitatii
didactice in invatamantul superior, timp de 20 de ani, in domeniile proiectarii §i tehnologiei
dispozitivelor semiconductoare, precum si a modelarii dispozitivelor semiconductoare active.



