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Summary: The paper presents the results of experimental investigations aimed at the formation of
thin oxide films on semiconductor surfaces by plasma applying. The morphology of obtained films depen-
ding on the electrode base material is examined. A special interest presents clusters formed on the semi-
conductor surfaces after processing, which highlights new properties that differ from the properties of the
separate molecules and of the base material.
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1. Introducere

Micsorarea gabaritelor si sporirea sigurantei de functionare a sistemelor electronice necesi-
ta crearea aparatelor noi, precum modificarea tehnologiilor si a mijloacelor tehnice in elaborarea
acestor sisteme. Dezvoltarea actuald, a nano-tehnologiilor, stimuleazd dezvoltarea metodelor de
cercetare a peliculelor subtiri [8]. Acest tip de pelicule se utilizeaza pe larg in prezent in asa do-
menii cum sunt: microelectronica, tehnica de calcul, optica, optoelectronica, diferite domenii
tehnice etc.

Tehnica peliculelor subtiri se bazeaza pe utilizarea straturilor de metale, dielectrici sau
semiconductoare cu grosimea de la 10 nm §i pina la 1 pm.

Proprietatile acestor straturi (pelicule), in mare masura, depind de natura materialului de
bazi i, nu in ultimul rind, de tehnologia de obtinere a acestora.

Existd mai multe procedee de obtinere a peliculelor subtiri, fiecare dintre ele prezentind
avantaje si dezavantaje, in functie de tipul si compozitia peliculei ce urmeaza a fi realizata si
anume [8]:

= evaporarea termicd 1n vid si condensarea vaporilor pe suporti solizi aflati la temperaturi

adecvate;

= pulverizarea catodica;,

= depunerea electrochimica din solutii de electroliti;
descompunerea pe suporti solizi a unor compusi metaloorganici sau metaloanorganici;
= restabilirea chimicd a metalelor din solutii de saruri (pe cale termica);
= restabilirea metalelor din saruri prin bombardament ionic;
= epitaxia cu fascicule de ioni etc.
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2. Metodica cercetirii experimentale

Cercetdrile experimentale s-au efectuat in conditii normale, in aer, la temperatura camerei.
Pentru efectuarea cercetarilor experimentale privind prelucrarea suprafetelor semiconductoare cu
aplicarea plasmei a fost utilizata o instalatie speciald, schema electrica a careia este prezentatd in
figura 1.

Instalatia este alcatuitd din urmatoarele parti principale: generatorul de impulsuri de tipul-
RC (1); blocul de amorsare (2) si blocul de comanda (3). Blocul de comanda permite reglarea
find a frecventei de descércare in limitele 1...300 Hz. Daca ne referim la aceastd schema, se
observa ca blocul de comanda este destinat nu numai pentru variatia frecventei de descarcare,
dar permite si efectuarea sincronizarii impulsurilor de amorsare cu impulsurile de putere.
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Fig. 1. Schema electrica principiald a instalatiei [1]:
(1- generator de impulsuri de putere; 2 — blocul de amorsare);
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Intr-un sir de surse bibliografice [2, 3, 4], a fost mentionat ci marimea interstitiului
influenteaza esential calitatea suprafetei obtinute in urma prelucrarii cu aplicarea plasmei. in
afard de aceasta, pozitia electrozilor de baza in raport cu piesa de prelucrat tot trebuie sa fie se-
lectata in limitele largi. Acest lucru este necesar cu scopul modificarii ariei zonei de atac.

Vederea generald a dispozitivului mecanic utilizat la prelucrarea suprafetelor semicon-
ductoare este prezentata in figura 2.

Anterior, a fost mentionat ca suprafata anodului in procesul plasmei suferd o incélzire mai
puternica in comparatie cu suprafata catodului, din motivul ¢a acestuia ii revine 0 mai mare parte
de energie. Reiesind din aceste considerente, pe parcursul cercetirilor experimentale piesa de
prelucrat se conecta in circuitul de descarcare in calitate de catod.

Fig. 2. Vederea generald a dispozitivului mecanic utilizat la prelucrarea suprafetelor semiconductoare:
(1 — placa conductoare; 2, 5 — electrozii de bazd, 3 — miner de reglare find a interstitiului; 4 — miner de
reglare bruta a interstifiului; 6 — rezistenta activa, 7 — pldacuta semiconductoare).
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In cazul prelucrarii materialelor semiconductoare, dimensiunea zonei de atac depinde de
proprietatile termoelectrice ale materialului supus prelucrarii. Aplicarea impulsurilor de amorsa-
re si a celor de putere conduce la strdpungerea electrica a semiconductorului, acesta pierzandu-gi
proprietatile de semiconductor, din care motiv a fost utilizata o noud schema tehnologica
elaborata de autorii lucrarilor [5].

Vederea generala a acestei scheme tehnologice se prezinta in figura 3.
Catod Bnnd

Piesa (catod)

Fig. 3. Schema tehnologica de prelucrare a suprafetelor probelor executate din materiale semiconductoare

Dupéd cum se observa din aceastd schemad, descarcarea electricd in impuls apare intre
electrozii de baza (anod si catod) si nemijlocit piesa de prelucrat confectionatd din material
semiconductor, care la rindul sdu tot se conecteaza in circuitul de descarcare in calitate de catod
numai prin intermediul unei rezistente active R, ceea ce permite a evita stripungerea ei. in acest
caz, canalul de plasma ce apare in rezultatul descarcarii electrice intre electrozii de baza, datorita
conectarii piesei de prelucrat in calitate de catod prin intermediul rezistentei active R, contactea-
za partial cu suprafata probei, modificind proprietatile acesteia.

Este necesar de mentionat ca cu scopul localizarii precise a descarcarii electrice in impuls
intre electrozii de bazi capetele active ale acestora prealabil se ascuteau [6]. In calitate de
electrozi de baza in procesul de prelucrare se utilizau electrozi confectionati din otel slab aliat si
volfram (W), iar in calitate de material semiconductor placute de siliciu (Si).

Suprafetele semiconductoare prelucrate cu aplicarea plasmei se cercetau cu ajutorul micro-
scopului MBS-9, XJIM600T si microscopului electronic. Este necesar de mentionat ca utilizarea
schemei prezentate in figura 3 permite a obtine pe suprafetele semiconductoare pelicule subtiri
de oxizi fard deteriorarea acestora. in procesul cercetarilor experimentale, marimea interstitiului
nemijlocit intre electrozii de baza constituia S, = 2mm, iar Intre electrozii de baza si piesa Sq =
1,5mm.

3. Rezultatele cercetarilor experimentale si analiza lor

in rezultatul prelucrarii semiconductorului cu aplicarea plasmei conform schemei prezen-
tate in figura 3, pe suprafata acestuia se formeaza o peliculd subtire de oxid. Aparitia peliculei
subtire de oxid se explica prin existenta petei de contact intre canalul de plasma si suprafata
prelucrati [7]. In afard de aceasta, plasma ce se formeaza in interstitiu contine ionii pozitivi de
oxigen, care sub actiunea fortelor electrodinamice se deplaseaza la suprafata piesei prelucrate.
Datorita acestui fapt, are loc activarea suprafetei semiconductorului ce duce nemijlocit la oxida-
rea acesteia §i difuzia elementelor mediului inconjurator in adincimea piesei.

In figurile 4, 5 si 6 este prezentati morfologia suprafetelor probelor semiconductoare oxi-
date in urma aplicarii plasmei. In general, in procesul prelucrarii materialului de siliciu, pot apa-
rea doua tipuri de oxizi: monooxidul de siliciu (SiO) si dioxidul de siliciu (SiO,). Monooxidul de
siliciu reprezintd o Imbinare nestabila care In mediul inconjurator lent se oxideaza pana la SiO,.
Reprezinta un strat de culoare cafenie intunecatd cu proprietati dielectrice si mecanice sporite.
De obicei, monooxidul de siliciu in stare solidd nu se dizolva in acizi. In prezent, prin diferite
procedee pot fi obtinute pelicule subtiri de monooxid de siliciu posedind proprietati de izolare,
protectie, pasivare, optice in dispozitive semiconductoare etc. Dioxidul de siliciu pe larg este
raspindit 1n natura. Reprezinta o substanta extrem de dura si rezistenta la temperaturi Inalte. Se
caracterizeaza prin proprietati dielectrice si de ecranare 1n procesele de impurificare controlata
(mascare). Stratul de dioxid de siliciu (SiO;) se comportd ca o bariera la patrunderea impurita-
tilor in substratul de siliciu (Si).
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Fig. 4. Morfologia suprafetei probei semiconductoare dupa oxidarea superficiala cu aplicarea plasmei.:
(Materialul electrozilor de bazd — otel cu continut mic de carbon; S, = 1,5mm; Sy, = 2mm;
U= 100V; C = 100uF).

Morfologia peliculelor de oxizi, obtinute in urma prelucrarii suprafetelor semiconductoare
cu aplicarea plasmei, in mare masurd depinde de materialul electrozilor de baza. Daca compa-
ram suprafetele obtinute In urma prelucrarii, putem afirma ca in cazul electrozilor de baza con-
fectionati din otel, morfologia peliculei de oxid este mai pronuntatd si neuniforma (fig. 4, a — d).

) d)
Fig. 5. Morfologia suprafetei probei semiconductoare dupa oxidarea superficiala cu aplicarea plasmei:
(Materialul electrozilor de bazd —W; S, = 1,5mm; Sy = 2mm; U = 120V; C = 100uF).

Utilizarea electrozilor de baza confectionati din wolfram (W) permite de a obtine pelicule
de oxizi cu morfologia mai fina si mai uniforma (fig. 5, 6, a - d).

Din analiza morfologiei suprafetelor semiconductoare obtinute in urma prelucrarii cu
aplicarea plasmei, se observa ca concomitent cu formarea peliculelor subtiri, este posibild si
formarea clusterelor. Sub notiunea ,,cluster” se intelege un grup de atomi, molecule sau ioni, ce
se afld la distante mici unul de altul si intre care exista forte de legatura puternice. Dupa esenta,
nu exista o diferenta calitativa intre clustere mici si molecule, cu exceptia ca cluster are posibili-
tati de crestere pe calea adaugarii atomilor noi.

Dupa gradul maririi sistemului de clustere, aceasta evidentiaza proprietati noi ce diferd de
proprietatile atat ale moleculelor separate, cat si ale materialului de baza. In natura exista mai multe
tipuri de clustere: clustere metalice; fulerene; clustere moleculare; clustere semiconductoare etc.

In general, clustere pot exista in orice stare a materiei: stare solida, lichidd, gazoasa sau in
stare de plasma. Dupa cum se observa din fig. 4 — 6, numarul de clustere si dimensiunile acesto-
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ra depind de materialul electrozilor de baza si regimuri energetice de prelucrare. in cazul
electrozilor de baza confectionati din otel, pe suprafetele oxidate este prezent un numar foarte
mare de clustere, dimensiunile carora variaza in limitele largi. Utilizarea electrozilor de baza,
confectionati din wolfram, permite de a micsora numarul de clustere si dimensiunile acestora ce

apar in urma prelucrarii suprafetelor semiconductoare (fig. 6, a - d).

<) d)
Fig. 6. Morfologia suprafetei probei semiconductoare dupa oxidarea superficiala cu aplicarea plasmei:
(Materialul electrozilor de bazda — W Sg, = 1,5mm; Sopp = 2mm; U = 100V; C = 100uF).

Efectuind analiza rezultatelor experimentale, se observa ca in afard de pelicule de mono-

oxid de siliciu SiO si dioxid de siliciu SiO,, pe suprafetele semiconductoare pot aparea clustere
metalice, semiconductoare si combinate care contin atomii ambelor materiale. Posibil ca forma-
rea clusterelor in urma prelucrarii cu aplicarea descarcarilor electrice are loc datorita ionizarii
interstitiului dintre electrozi (emisia ionicd) si condensarii vaporilor de materiale utilizate.

10.

11.

12.

4. Concluzii

aparitia peliculei subtire de oxid se datoreste existentei petei de contact intre canalul de
plasma si suprafata prelucrata;

concomitent cu formarea peliculelor subtiri de oxizi de siliciu, pe suprafetele semicon-
ductoare in procesul prelucririi, in dependenta de regimuri energetice si natura materialului
electrozilor de baza pot apdarea si clustere care reprezintd un grup de atomi, molecule sau
ioni aflate in strinsa legaturd intre ele;

clustere obtinute pot fi formate din atomii unui singur material sau a mai multor materiale
utilizate in procesul de prelucrare.
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