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Abstract. The automatic control system for thermal alloying process of GaAs epilayers
growth by transport reaction in Ga-AsCls-H, system is reported. The control system was built on
universal two-channels programmable PID-regulator TRM15-01 bases, which permits automatic
control of complicated objects with high precision. The experimental technologist's program
contains steps of p* - p° — n* photovoltaic structures achievement with damper layer on p-GaAs
substrate. Utilizing the change steps the technologist has the possibility to obtain multiple
periodical epitaxial layers structures with different dimensions and electrophysical properties,
including nano-dimension structures. This control system minimizes the new technologies
elaboration terms, accelerates the implantation of the elaborated technology in industry by
diminishing production costs, increasing the product quality and his market competitiveness.
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[. Introducere

Tehnologia de epitaxie a straturilor semiconductoare de tip A®B® cu transport de reactii
(HVPE) este considerata una din cele mai pure tehnologii aplicate in industria microelectronica [1].
Cercetarile privind arseniura de galiu (GaAs) au demonstrat, ca utilizarea acestei tehnologii in
industria elementelor semiconductoare discrete permite fabricarea straturilor semiconductoare
omogene groase (80-100 ) cu suprafata de pana la 4 toli in diametru pentru dispozitive competitive
pe piata ca redresoare de putere ultrarapide de temperatura inalta [2], convertizoare de tensiune
inalta [3], supresoare ultrarapide [4] precumsi dispozitive optoelectronice.

Suprafete extinse de straturi epitaxiale omogene de GaAs obtinute prin tehnologia HVPE
pot fi utile si pentru fabricareaindustriala a celulel fotovoltaice (CFV) de energie solara concentrata
[5]. Energie solara de intensitate sporita (mare), de exemplu in instalatiile heliotehnice, schimba
esential conditiile de exploatare a elementelor fotovoltaice, in special extinde intervalul de
temperatura ma sus de 340 C si genereaza pentru constructorii de panouri fotovoltaice (PFV)
probleme privind selectarea materialelor semiconductoare si complementare. De exemplu, pentru
functionarea efectiva a CFV este necesar ca coeficientul optic de absorbtie a stratului activ a
semiconductorului sa fie destul de mare pentru acumularea energiei luminii solare in limitele
grosimii stratului activ. Peste 50% din aceasta energie se transforma in caldura si ridica temperatura
CFV, care in conditiile energiei solare concentrate atinge valori impunatoare si exclude utilizarea
materialelor semiconductoare combinate cu diferite dimensiuni a reelei cristaline. Ca urmare,
avem GaAs, ca unul din cele mai perspective materiale semiconductoare pentru fabricarea CFV de
energie concentrata. GaAs are 0 capacitate de absorbtie a energiei solare mare, si cere un strat cu
grosimea de doar cativa microni, are o banda energetica interzisa (1,43 eV) practic ideala pentru
CFV cu o singura jonctiune si, cel mai important, acest material semiconductor este utilizat in
prezent pe scara industriala.
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Una din perspectivele de majorare in continuare a eficientei de conversie a energiei solare a
CFV din GaAs este implementarea straturilor periodice nano-structurate in zona activa a
dispozitivului cu scopul realizarii aplicative a efectelor cuantice. In acest raport este prezentata o
varianta tehnologica cu comanda automata de obtinere a straturilor cu concentratie controlata din
GaAs prin tehnologia HV PE cu doua elemente de aliere (Zn, Te) in sistemul AsCl; — Ga— H..

II. Regimul de formare a p-n jonctiunii cu comanda automata

Structura cu o jonctiune p-n pentru celula fotovoltaica (CFV) este obtinuta la instalatia |EC-
3/4R de epitaxie a GaAs, care in mod programat se aduce la regimul de crestere a straturilor
epitaxiale conform instructiilor tehnologice. Mnemoschema procesului tehnologic de epitaxie a
straturilor de GaAs, care reprezinta si schemafunctionala ainstalatiel, este prezentata in figural.
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Figura 1 Mnemoschema procesului tehnologic de epitaxie a GaAs cu transport de reactii

in traseul tehnologic de fabricare este inclusi si operatia tehnologica de corodare finala a
suprafetei substratului prin purjarea reactorului cu un flux de vapori HCI la temperatura de crestere
sau latemperatura deplasati cu 40-50 °C mai sus pentru un intervalul de 2-5 min in zona de crestere
areactorului. Spre finalul acestui impuls de HCL in reactorul instalatiei este programata trecerea la
regimul de initiere a procesului de crestere a primului strat epitaxial conform structurii fotovoltaice
prezentate in figura 2.

n** GaAs+Te. 4*exp 18 cm™, 0.3-0.5 wu. epitaxv laver

p° GaAs+Zn, 2*expl7 cm™, 3 p, epitaxy layer

P GaAst+Zn, 2*expl8 cm™, 10 p, epitaxy layer

P* GaAst+Zn, 2*expl8 cm™, 400 p, substrat

Figura 2 Structura CFV cu straturi epitaxiale din GaAs.
Programa tehnologului pentru aceasta structura prevede alierea stratului amortizor cu zinc la
concentratia 2x10™® cm™ prin stabilirea temperaturii la sursa Zn de 410 °C conform presiunii
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vaporilor saturati de zinc prezentate in figura 3. Timpul procesului de aliere este calculat din datele
grosimii proiectate a stratului amortizor si de viteza de crestere a GaAs pentru acest regim. Viteza
de crestere a stratului epitaxial este stabilita experimental in dependenta de gradul de alierere, care
micsoreaza viteza de crestere de la 15-18 p in regim fara aliere pana la 7-8 p in regim de aliere cu
zinc pana la saturatie 2x10™ cm3. Un moment important |a cresterea stratului urmétor amortizorului
reprezinta minimizarea duratei de trecere delauntip de aliere laaltul, precumsi duratei de trecere
la cresterea straturilor de diferite concentratii ale impuritatii.
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Figura 3 Presiunea vaporilor saturati de zinc si telur la diferite temperaturi.

Sincronizarea in timp a operatiilor tehnologice insotite de efecte termice este programata si
controlata de computer cu exceptia zonelor termice ae reactorului (sursa de Gasi zona de crestere),
care sunt controlate de sisteme autonome in baza regulatorului VTR-3 cu o eroare de 0,5 °C. Sursele
de AsCl; indicate in schema prin barbotorul B; si B, de asemenea sunt termostabilizate in regim
autonom si controlate de catre operator cu gjutorul debitmetrelor de hidrogen R;-Rs.

Parametrii regimului de crestere a structurii p™-p>n" pe substrat din p-GaAs la instalatia
|EC-3/4R sunt prezentati in tabelul 1.

Tabelul 1 Regimul termic de crestere a straturilor GaAs lainstalatia de epitaxie IEC 3/4R

Nr. d/o Denumirea parametrul ui Umfatefj €| vaoare Nota
masura
1. Temperaturain camerade crestere, Ts °C 744* Stab.+/-
0,5°C
2. Temperaturain cameragaliului, Ty °C 838 Stab.+/-
0,5°C
3. Temperaturasursei de telur, Tt °C 360
4, Temperatura sursei de zinc, Tz, °C 300, 410
| 5. | Temperaturasursei de AsClz, Tt °C 21

* Temperaturain punctul de control al camerel de crestere.
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Comanda automata se refera la temperatura sursei de telur (Te), temperatura sursei de zinc
(Zn), durata acestor procese termice precum s timpul de iesire la regim. Acesti parametru sunt
stabiliti in programul tehnologului prezentat in figura 4.

T i Ga reactor chamber 830 °C
L ayers growth chamber 740 °C
A‘ t . g
T Zn alloy chanal  Techanal » MIN
t; to t3 tyts t; tg 19 t, min

Figura4 Programa tehnologului de control automat a procesului de aliere a GaAs

Partea de susin figura4 reprezinta distribuirea in timp a temperaturii in doua zone termice
areactorului: camerasurseli Gasi a camerei de crestere, care sunt controlate autonom de regulatoare
PID si programata de operator. Partea de jos a desenului reprezinta programul tehnologului de
alierere a straturilor crescute in reactor, care este redizata si controlati de computer. Inceputul
cresterii primului strat epitaxial are loc in momentul t3 indata dupa stabilizarea temperaturii in
camera de crestere si intreruperea fluxului de HCl prin inchiderea barbotorului B,. Cunoscand
constanta de timp a incalzitorului Zn se calcula timpul t, de introducere a curentului in circuitul
astfel, ca stabilizarea reglajului de temperatura a Zn sa coincida cu momentul t;. Astfel se obtine
omogenitatea perfecta a concentratiei dopantului la granita substratului in directia de crestere a
stratului epitaxial. Durata de trecere la 0 concentratie mai mica a dopantului Zn se cere minimizata,
de exemplu, prin racirea fortata a incalzitorului de Zn pe durata de timp t4-ts. La fel se procedeaza
in momentul t; , cand circuitul sursel de Zn se deconecteazi si se introduce sursa de curent in
circuitul sursel de Te (canalul de reglare nr.2). Finalizarea procesului de crestere a structurii CFV
are loc in momentul tg , cand ce deconecteaza circuitul sursel de aliere concomitent cu deconectarea
circuitului termic areactorului.

Automatizarea acestui proces a fost efectuata cu utilizarea regulatorului PID universal

Laintrare au fost instalate doua termocupluri TXA, iar laiesire doui convertoare DA (4-20mA). in
dispozitivul TRM151 este realizata functia autoreglarii PID regulatorului ce scuteste utilizatorul de
operatia reglarii manuale. Dispozitivul mai contine un modul-interfata RS-485, care permite
configurarea dispozitivului la computer, transmiterea in retea a valorilor curente a marimilor
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masurate, parametrilor programei tehnologului, altor parametri programati precum si receptia din
retea a datel or operative pentru generarea semnalelor de comands.

Schema principiala a blocului de comanda automata a regimului termic de aliere este
prezentata in figura 5.
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Figura5 Schema principia a blocului de comanda automata a regimului termic
dealiereaGaAs

Constructivul sistemului de comanda este realizat in forma de bloc autonom la instalatia de
epitaxie |IEC-3/4R 1in perspectiva automatizarii integrale a instalatiei tehnologice vizate si
implementarea e in industria microel ectronica.

Vederea generala a blocului de comanda automata a regimului termic la sursele de aliere a
GaAsin procesul de crestere epitaxiala in sistemul Ga-AsAlz-H; este prezentata in figura 6.

Figura 6 Vedere generaa ablocului de comanda automata a surselor de aiere
astraturilor epitaxiale de GaAs
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[11. Concluzii

Redlizarea instalatiei de epitaxie a GaAs prin transport de reactii cu sistem automat de
comanda deschide cercetatorilor de tehnologii noi posibilitati extinse de accelerare a investigatiilor
si de multiplicare a probelor experimentale repetitive de calitate superioara. Actualmente fiecare
cercetator stiintific, care activeaza in domeniul elaborarii tehnologiilor noi, simte necesitatea de a
colabora cu specialistii calificati din alte domenii cum ar fi ingineria sistemelor si automatizarea
proceselor tehnologice. Acesta colaborare minimalizeaza termenul de elaborate a tehnologiilor noi,
dar si grabeste momentul implementarii tehnologiei elaborate in industrie prin diminuarea costurilor
de productie, cresterea calitatii produsului si competitivitatii [ui pe piata.

Programul tehnologului instalat la sistemul automat cu comanda elaborat pentru alierea
GaAs lainstalatia de epitaxie IEC-3/4R poate fi format din pasi ssimpli si din pasi cu transformare,
care include functionarea programului in ciclu. Astfel, tehnologul are posibilitatea sa proiecteze si
sa obtina structuri din multiple straturi epitaxiale periodice cu dimensiuni si proprietati electro-
fizice diferite, inclusiv si straturi nanodimensionale.

Tehnologiile informationale industriadle astazi asteapta solicitarile savantilor din Moldova
pentru a pune tehnologiile noi pe scara industriala prin sisteme automate de comanda.
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