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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 

Micşorarea gabaritelor şi sporirea siguranţei de funcţionare a sistemelor electronice necesi-

tă crearea aparatelor noi, precum modificarea tehnologiilor şi a mijloacelor tehnice în elaborarea 

acestor sisteme. Dezvoltarea actuală, a nano-tehnologiilor, stimulează dezvoltarea metodelor de 

cercetare a peliculelor subţiri [8]. Acest tip de pelicule se utilizează pe larg în prezent în aşa do-

menii cum sunt: microelectronica, tehnica de calcul, optica, optoelectronica, diferite domenii 

tehnice etc. 

Tehnica peliculelor subţiri se bazează pe utilizarea straturilor de metale, dielectrici sau 

semiconductoare cu grosimea de la 10 nm şi pînă la 1 µm. 

Proprietăţile acestor straturi (pelicule), în mare măsură, depind de natura materialului de 

bază şi, nu în ultimul rînd, de tehnologia de obţinere a acestora. 

Există mai multe procedee de obţinere a peliculelor subţiri, fiecare dintre ele prezentând 

avantaje şi dezavantaje, în funcţie de tipul şi compoziţia peliculei ce urmează a fi realizată şi 

anume [8]: 

 evaporarea termică în vid şi condensarea vaporilor pe suporţi solizi aflaţi la temperaturi 

adecvate; 

 pulverizarea catodică; 

 depunerea electrochimică din soluţii de electroliţi; 

 descompunerea pe suporţi solizi a unor compuşi metaloorganici sau metaloanorganici; 

 restabilirea chimică a metalelor din soluţii de săruri (pe cale termică); 

 restabilirea metalelor din săruri prin bombardament ionic; 

 epitaxia cu fascicule de ioni etc. 
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2. Metodica cercetării experimentale 

Cercetările experimentale s-au efectuat în condiţii normale, în aer, la temperatura camerei. 

Pentru efectuarea cercetărilor experimentale privind prelucrarea suprafeţelor semiconductoare cu 

aplicarea plasmei a fost utilizată o instalaţie specială, schema electrică a căreia este prezentată în 

figura 1. 

Instalaţia este alcătuită din următoarele părţi principale: generatorul de impulsuri de tipul-

RC (1); blocul de amorsare (2) şi blocul de comandă (3). Blocul de comandă permite reglarea 

fină a frecvenţei de descărcare în limitele 1...300 Hz. Dacă ne referim la această schemă, se 

observă că blocul de comandă este destinat nu numai pentru variaţia frecvenţei de descărcare, 

dar permite şi efectuarea sincronizării impulsurilor de amorsare cu impulsurile de putere. 

 
Fig. 1. Schema electrică principială a instalaţiei [1]: 

(1– generator de impulsuri de putere; 2 – blocul de amorsare); 
 

Într-un şir de surse bibliografice [2, 3, 4], a fost menţionat că mărimea interstiţiului 

influenţează esenţial calitatea suprafeţei obţinute în urma prelucrării cu aplicarea plasmei. În 

afară de aceasta, poziţia electrozilor de bază în raport cu piesa de prelucrat tot trebuie să fie se-

lectată în limitele largi. Acest lucru este necesar cu scopul modificării ariei zonei de atac. 

Vederea generală a dispozitivului mecanic utilizat la prelucrarea suprafeţelor semicon-

ductoare este prezentată în figura 2. 

Anterior, a fost menţionat că suprafaţa anodului în procesul plasmei suferă o încălzire mai 

puternică în comparaţie cu suprafaţa catodului, din motivul că acestuia îi revine o mai mare parte 

de energie. Reieşind din aceste considerente, pe parcursul cercetărilor experimentale piesa de 

prelucrat se conecta în circuitul de descărcare în calitate de catod. 

 
Fig. 2. Vederea generală a dispozitivului mecanic utilizat la prelucrarea suprafeţelor semiconductoare:  

(1 – placa conductoare; 2, 5 – electrozii de bază; 3 – mîner de reglare fină a interstiţiului; 4 – mîner de 

reglare brută a interstiţiului; 6 – rezistenţa activă; 7 – plăcuţa semiconductoare). 
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În cazul prelucrării materialelor semiconductoare, dimensiunea zonei de atac depinde de 

proprietăţile termoelectrice ale materialului supus prelucrării. Aplicarea impulsurilor de amorsa-

re şi a celor de putere conduce la străpungerea electrică a semiconductorului, acesta pierzându-şi 

proprietăţile de semiconductor, din care motiv a fost utilizată o nouă schemă tehnologică 

elaborată de autorii lucrărilor [5].  

Vederea generală a acestei scheme tehnologice se prezintă în figura 3. 

 
Fig. 3. Schema tehnologică de prelucrare a suprafeţelor probelor executate din materiale semiconductoare 

 

După cum se observă din această schemă, descărcarea electrică în impuls apare între 

electrozii de bază (anod şi catod) şi nemijlocit piesa de prelucrat confecţionată din material 

semiconductor, care la rîndul său tot se conectează în circuitul de descărcare în calitate de catod 

numai prin intermediul unei rezistenţe active R, ceea ce permite a evita străpungerea ei. În acest 

caz, canalul de plasmă ce apare în rezultatul descărcării electrice între electrozii de bază, datorită 

conectării piesei de prelucrat în calitate de catod prin intermediul rezistenţei active R, contactea-

ză parţial cu suprafaţa probei, modificînd proprietăţile acesteia. 

Este necesar de menţionat că cu scopul localizării precise a descărcării electrice în impuls 

între electrozii de bază capetele active ale acestora prealabil se ascuţeau [6]. În calitate de 

electrozi de bază în procesul de prelucrare se utilizau electrozi confecţionaţi din oţel slab aliat şi 

volfram (W), iar în calitate de material semiconductor plăcuţe de siliciu (Si). 

Suprafeţele semiconductoare prelucrate cu aplicarea plasmei se cercetau cu ajutorul micro-

scopului MBS-9, XJM600T şi microscopului electronic. Este necesar de menţionat că utilizarea 

schemei prezentate în figura 3 permite a obţine pe suprafeţele semiconductoare pelicule subţiri 

de oxizi fără deteriorarea acestora. În procesul cercetărilor experimentale, mărimea interstiţiului 

nemijlocit între electrozii de bază constituia Se.b = 2mm, iar între electrozii de bază şi piesă Se.p = 

1,5mm. 

3. Rezultatele cercetărilor experimentale şi analiza lor 

În rezultatul prelucrării semiconductorului cu aplicarea plasmei conform schemei prezen-

tate în figura 3, pe suprafaţa acestuia se formează o peliculă subţire de oxid. Apariţia peliculei 

subţire de oxid se explică prin existenţa petei de contact între canalul de plasmă şi suprafaţa 

prelucrată [7]. În afară de aceasta, plasma ce se formează în interstiţiu conţine ionii pozitivi de 

oxigen, care sub acţiunea forţelor electrodinamice se deplasează la suprafaţa piesei prelucrate. 

Datorită acestui fapt, are loc activarea suprafeţei semiconductorului ce duce nemijlocit la oxida-

rea acesteia şi difuzia elementelor mediului înconjurător în adîncimea piesei. 

În figurile 4, 5 şi 6 este prezentată morfologia suprafeţelor probelor semiconductoare oxi-

date în urma aplicării plasmei. În general, în procesul prelucrării materialului de siliciu, pot apă-

rea două tipuri de oxizi: monooxidul de siliciu (SiO) şi dioxidul de siliciu (SiO2). Monooxidul de 

siliciu reprezintă o îmbinare nestabilă care în mediul înconjurător lent se oxidează până la SiO2. 

Reprezintă un strat de culoare cafenie întunecată cu proprietăţi dielectrice şi mecanice sporite. 

De obicei, monooxidul de siliciu în stare solidă nu se dizolvă în acizi. În prezent, prin diferite 

procedee pot fi obţinute pelicule subţiri de monooxid de siliciu posedînd proprietăţi de izolare, 

protecţie, pasivare, optice în dispozitive semiconductoare etc. Dioxidul de siliciu pe larg este 

răspîndit în natură. Reprezintă o substanţă extrem de dură şi rezistentă la temperaturi înalte. Se 

caracterizează prin proprietăţi dielectrice şi de ecranare în procesele de impurificare controlată 

(mascare). Stratul de dioxid de siliciu (SiO2) se comportă ca o barieră la pătrunderea impurită-

ţilor în substratul de siliciu (Si). 
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Fig. 4. Morfologia suprafeţei probei semiconductoare după oxidarea superficială cu aplicarea plasmei: 

(Materialul electrozilor de bază – oţel cu conţinut mic de carbon; Se.p = 1,5mm; Se.b = 2mm;  

U = 100V; C = 100µF). 
 

Morfologia peliculelor de oxizi, obţinute în urma prelucrării suprafeţelor semiconductoare 

cu aplicarea plasmei, în mare măsură depinde de materialul electrozilor de bază. Dacă compa-

răm suprafeţele obţinute în urma prelucrării, putem afirma că în cazul electrozilor de bază con-

fecţionaţi din oţel, morfologia peliculei de oxid este mai pronunţată şi neuniformă (fig. 4, a – d). 

 
Fig. 5. Morfologia suprafeţei probei semiconductoare după oxidarea superficială cu aplicarea plasmei: 

(Materialul electrozilor de bază – W; Se.p = 1,5mm; Se.b = 2mm; U = 120V; C = 100µF). 
 

Utilizarea electrozilor de bază confecţionaţi din wolfram (W) permite de a obţine pelicule 

de oxizi cu morfologia mai fină şi mai uniformă (fig. 5, 6, a - d). 

Din analiza morfologiei suprafeţelor semiconductoare obţinute în urma prelucrării cu 

aplicarea plasmei, se observă că concomitent cu formarea peliculelor subţiri, este posibilă şi 

formarea clusterelor. Sub noţiunea ,,cluster” se înţelege un grup de atomi, molecule sau ioni, ce 

se află la distanţe mici unul de altul şi între care există forţe de legătură puternice. După esenţă, 

nu există o diferenţă calitativă între clustere mici şi molecule, cu excepţia că cluster are posibili-

tăţi de creştere pe calea adăugării atomilor noi. 

După gradul măririi sistemului de clustere, aceasta evidenţiază proprietăţi noi ce diferă de 

proprietăţile atât ale moleculelor separate, cât şi ale materialului de bază. În natură există mai multe 

tipuri de clustere: clustere metalice; fulerene; clustere moleculare; clustere semiconductoare etc. 

În general, clustere pot exista în orice stare a materiei: stare solidă, lichidă, gazoasă sau în 

stare de plasmă. După cum se observă din fig. 4 – 6, numărul de clustere şi dimensiunile acesto-
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ra depind de materialul electrozilor de bază şi regimuri energetice de prelucrare. În cazul 

electrozilor de bază confecţionaţi din oţel, pe suprafeţele oxidate este prezent un număr foarte 

mare de clustere, dimensiunile cărora variază în limitele largi. Utilizarea electrozilor de bază, 

confecţionaţi din wolfram, permite de a micşora numărul de clustere şi dimensiunile acestora ce 

apar în urma prelucrării suprafeţelor semiconductoare (fig. 6, a - d). 

 
Fig. 6. Morfologia suprafeţei probei semiconductoare după oxidarea superficială cu aplicarea plasmei: 

(Materialul electrozilor de bază – W; Se.p = 1,5mm; Se.b = 2mm; U = 100V; C = 100µF). 
 

Efectuînd analiza rezultatelor experimentale, se observă că în afară de pelicule de mono-

oxid de siliciu SiO şi dioxid de siliciu SiO2, pe suprafeţele semiconductoare pot apărea clustere 

metalice, semiconductoare şi combinate care conţin atomii ambelor materiale. Posibil că forma-

rea clusterelor în urma prelucrării cu aplicarea descărcărilor electrice are loc datorită ionizării 

interstiţiului dintre electrozi (emisia ionică) şi condensării vaporilor de materiale utilizate. 
 

4. Concluzii 

 apariţia peliculei subţire de oxid se datoreşte existenţei petei de contact între canalul de 

plasmă şi suprafaţa prelucrată; 

 concomitent cu formarea peliculelor subţiri de oxizi de siliciu, pe suprafeţele semicon-

ductoare în procesul prelucrării, în dependenţă de regimuri energetice şi natura materialului 

electrozilor de bază pot apărea şi clustere care reprezintă un grup de atomi, molecule sau 

ioni aflate în strînsă legătură între ele; 

 clustere obţinute pot fi formate din atomii unui singur material sau a mai multor materiale 

utilizate în procesul de prelucrare. 
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 PREPARAREA ŞI CERCETAREA PROPRIETĂŢILOR STRUCTURALE  

ALE STRATURILOR SUBŢIRI POLICRISTALINE DE ZnSxSe1-x 
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Summary: ZnSxSe1-x thin films were prepared from evaporated technique on the glass substrates 

using powders of ZnS and ZnSe. Structure analysis of the thin films had been perfected from XRD 

technique, morphology of surface had been obtained from SEM and the composition of the thin films was 

carried out by using EDAX techniques.  

Diffraction patents determined that ZnSxSe1-x thin layers have a cubic structure of zinc blended type, 

with a strong orientation of the crystallite after the crystalline plane (111). The lattice parameter of the 

ZnSxSe1-x thin films ranges from the value a = 5,63246Å ( for x = 0) up to a = 5,41607Å (x = 1), and the 

crystallite size determined by X-ray diffraction patterns are comprised between 13.526 Å and 5,304Å.  

Images EDAX confirm predetermined composition of components. 

Key-words: thin films, cubic structure, X-ray diffraction, scanning electron microscopy. 
  

I. Introducere 

Materialele pentru sisteme optice contemporane, din domeniul lungimilor de undă vizibil și 

infraroșu, trebuie să posede valori ridicate de rezistență mecanică, duritate, coeficient de transmi-

sie, omogenitate optică, rezistență la eroziune și stabilitate termică. Progresele realizate în fizica 

semiconductorilor din ultimii ani au condus la dezvoltarea unei direcții de cercetare noi, numită 

ingineria benzii interzise, adică formarea intenționată a semiconductorilor cu o lățime energetică 

prestabilită a benzii interzise. Acest lucru se datorează faptului că valoarea Eg depinde de lungi-

mea de undă de funcționare a dispozitivelor optoelectronice [1].  

Compușii semiconductori de tip A
II
B

IV
, cu bandă interzisă largă, sunt atractive, deoarece 

ele au multe aplicații în dispozitive electronice și optoelectronice nanostructurate. Materiale de 

perspectivă, care și-au găsit multe aplicații în pregătirea elementelor optice, care lucrează în do-

meniul lungimilor de undă vizibil și infraroșu, și care îndeplinesc cele mai multe dintre cerințele 

descrise mai sus, sunt semiconductori policristalini de ZnS și ZnSe. Mult mai puțin studiaţi sunt 

soluțiile solide de ZnSxSe1-x (0 < x < 1). Interesul pentru prepararea și cercetarea proprietăților fizi-

ce ale sulfuroselenidelor de zinc este determinată de posibilitatea de variație a proprietăților fizi-

ce ale acestora, odată cu schimbarea compoziției lor. Materialul semiconductor de tip ZnSxSe1-x 

trebuie să combine caracteristicile optice ridicate ale ZnSe și rezistență mecanică de ZnS. Este 

interesantă utilizarea sulfuroselenidelor de zinc ca materiale pentru optica gradientală.  

În literatura de specialitate există unele informaţii cu privire la utilizarea straturilor subțiri 

policristaline de ZnSxSe1-x în diverse aplicații optoelectronice, cum ar fi laserii sau diodele laser 

în domeniul albastru de funcţionare [2], în calitate de heterojoncțiuni ale celulelor solare [3, 4]. 

În ceea ce privește protecția mediului, materiale compozite nanostructurate de tip ZnSxSe1-x sunt 

materiale alternative pentru producerea de straturi-fereastră pentru aplicațiile fotovoltaice, 

înlocuind astfel CdS, care este un material toxic [5].  

Prepararea straturilor subțiri de ZnSxSe1-x se poate face prin mai multe metode, cum ar fi 

epitaxie prin flux molecular [6, 7], epitaxia stratului atomic [8], epitaxia metalorganică a stratu-

lui atomic [9], epitaxia din fază de vapori metalorganici [10] și ablaţie laser [11].  

Scopul acestei lucrări este de a prezenta rezultatele cercetării cu privire la structura și 

morfologia suprafeței straturilor subțiri de ZnSxSe1-x, obținute prin evaporarea termică în vid în 

volum cvasi închis. 


