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Abstract. The automatic control system for thermal alloying process of GaAs epilayers 

growth by transport reaction in Ga-AsCl3-H2 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+ - po – 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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I. Introducere 
 
Tehnologia de epitaxie a straturilor semiconductoare de tip A3B5 cu transport de reacţii 

(HVPE) este considerată una din cele mai pure tehnologii aplicate în industria microelectronică [1]. 
Cercetările privind arseniura de galiu (GaAs) au demonstrat, că utilizarea acestei tehnologii în 
industria elementelor semiconductoare discrete permite fabricarea straturilor semiconductoare 
omogene groase (80-100 μ) cu suprafaţa de până la 4 ţoli în diametru pentru dispozitive competitive 
pe piaţă ca redresoare de putere ultrarapide de temperatură înaltă [2], convertizoare de tensiune 
înaltă [3], supresoare ultrarapide [4] precum şi dispozitive optoelectronice.  

Suprafeţe extinse de straturi epitaxiale omogene de GaAs obţinute prin tehnologia HVPE 
pot fi utile şi pentru fabricarea industrială a celulei fotovoltaice (CFV) de energie solară concentrată 
[5]. Energie solară de intensitate sporită (mare), de exemplu în instalaţiile heliotehnice, schimbă 
esenţial condiţiile de exploatare a elementelor fotovoltaice, în special extinde intervalul de 
temperatură mai sus de 340 C şi generează pentru constructorii de panouri fotovoltaice (PFV) 
probleme privind selectarea materialelor semiconductoare şi complementare. De exemplu, pentru 
funcţionarea efectivă a CFV este necesar ca coeficientul optic de absorbţie a stratului activ a 
semiconductorului să fie  destul de mare pentru acumularea energiei luminii solare în limitele 
grosimii stratului activ. Peste 50% din această energie se transformă în căldură şi ridică temperatura 
CFV, care în condiţiile energiei solare concentrate atinge valori impunătoare şi exclude utilizarea 
materialelor semiconductoare combinate cu diferite dimensiuni ai reţelei cristaline. Ca urmare, 
avem GaAs, ca unul din cele mai perspective materiale semiconductoare pentru fabricarea CFV de 
energie concentrată. GaAs are o capacitate de absorbţie a energiei solare mare, şi cere un strat cu 
grosimea de doar câţiva microni, are o bandă energetică interzisă (1,43 eV) practic ideală pentru 
CFV cu o singură joncţiune şi, cel mai important, acest material semiconductor este utilizat în 
prezent pe scară industrială. 
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Una din perspectivele de majorare în continuare a eficienţei de conversie a energiei solare a 
CFV din GaAs este implementarea straturilor periodice nano-structurate în zona activă a 
dispozitivului cu scopul realizării aplicative a efectelor cuantice. În acest raport este prezentată o 
variantă tehnologică cu comandă automată de obţinere a straturilor cu concentraţie controlată din 
GaAs prin tehnologia HVPE cu două elemente de aliere (Zn, Te) în sistemul AsCl3 – Ga – H2. 

 
II. Regimul de formare a p-n joncţiunii cu comandă automată 

 
Structura cu o joncţiune p-n pentru celula fotovoltaică (CFV) este obţinută la instalaţia IEC-

3/4R de epitaxie a GaAs, care în mod programat se aduce la regimul de creştere a straturilor 
epitaxiale conform instrucţiilor tehnologice. Mnemoschema procesului tehnologic de epitaxie a 
straturilor de GaAs, care reprezintă şi schema funcţională a instalaţiei, este prezentată în figura1. 

 

 
Figura 1 Mnemoschema procesului tehnologic de epitaxie a GaAs cu transport de reacţii 
 
În traseul tehnologic de fabricare este inclusă şi operaţia tehnologica de corodare finală a 

suprafeţei substratului prin purjarea reactorului cu un flux de vapori HCl la temperatura de creştere 
sau la temperatura deplasată cu 40-50 oC mai sus pentru un intervalul de 2-5 min în zona de creştere 
a reactorului. Spre finalul acestui impuls de HCL în reactorul instalaţiei este programată trecerea la 
regimul de iniţiere a procesului de creştere a primului strat epitaxial conform structurii fotovoltaice 
prezentate în figura 2. 

 
Figura 2 Structura CFV cu straturi epitaxiale din GaAs. 

Programa tehnologului pentru această structură prevede alierea stratului amortizor cu zinc la 
concentraţia 2x1018 cm-3 prin stabilirea temperaturii la sursa Zn de 410 oC conform presiunii 

n++ GaAs+Te, 4*exp 18 cm-3, 0,3-0,5 μ, epitaxy layer 

po GaAs+Zn, 2*exp17 cm-3, 3 μ, epitaxy layer 

P++ GaAs+Zn, 2*exp18 cm-3, 10 μ, epitaxy layer 

P++ GaAs+Zn, 2*exp18 cm-3, 400 μ, substrat 
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vaporilor saturaţi de zinc prezentate în figura 3. Timpul procesului de aliere este calculat din datele 
grosimii proiectate a stratului amortizor şi de viteza de creştere a GaAs pentru acest regim. Viteza 
de creştere a stratului epitaxial este stabilită experimental în dependenţă de gradul de alierere, care 
micşorează viteza de creştere de la 15-18 μ în regim fără aliere până la 7-8 μ în regim de aliere cu 
zinc până la saturaţie 2x1018 cm-3. Un moment important la creşterea stratului următor amortizorului 
reprezintă minimizarea duratei de trecere de la un tip  de aliere la altul, precum şi duratei de trecere 
la creşterea straturilor de diferite concentraţii ale impurităţii. 
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Figura 3 Presiunea vaporilor saturaţi de zinc şi telur la diferite temperaturi. 
 
Sincronizarea în timp a operaţiilor tehnologice însoţite de efecte termice este programată şi 

controlată de computer cu excepţia zonelor termice ale reactorului (sursa de Ga şi zona de creştere), 
care sunt controlate de sisteme autonome în baza regulatorului VTR-3 cu o eroare de 0,5 oC. Sursele 
de AsCl3 indicate în schemă prin barbotorul B1 şi B2 de asemenea sunt termostabilizate în regim 
autonom si controlate de către operator cu ajutorul debitmetrelor de hidrogen R1-R3.  

Parametrii regimului de creştere a structurii p+-po-n+ pe substrat din p-GaAs la instalaţia 
IEC-3/4R sunt prezentaţi în tabelu1 1. 

 
Tabelul 1 Regimul termic de creştere a straturilor GaAs la instalaţia de epitaxie IEC 3/4R 

Nr. d/o Denumirea parametrului Unitate de 
măsură Valoare Notă 

1. Temperatura în camera de creştere, Ts  oC 744* Stab.+/- 
0,5oC 

2. Temperatura în camera galiului, Tg  oC 838 Stab.+/- 
0,5oC 

3. Temperatura sursei de telur, TTe  oC 360  
4. Temperatura sursei de zinc, TZn  oC 300, 410  
5. Temperatura sursei de AsCl3 , TCl1  oC 21  

 
* Temperatura în punctul de control al camerei de creştere. 
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Сomandă automată se referă la temperatura sursei de telur (Te), temperatura sursei de zinc 
(Zn), durata acestor procese termice precum si timpul de ieşire la regim. Aceşti parametru sunt 
stabiliţi în programul tehnologului prezentat în figura 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 Programa tehnologului de control automat a procesului de aliere a GaAs 
 

 Partea de sus în figura 4  reprezintă distribuirea în timp a temperaturii în două zone termice 
a reactorului: camera sursei Ga şi a camerei de creştere, care sunt controlate autonom de regulatoare 
PID şi programată de operator. Partea de jos a desenului reprezintă programul tehnologului de 
alierere a straturilor crescute în reactor, care este realizată şi controlată de computer. Începutul 
creşterii primului strat epitaxial are loc în momentul t3 îndată după stabilizarea temperaturii în 
camera de creştere şi întreruperea fluxului de HCl prin închiderea barbotorului B2. Cunoscând 
constanta de timp a încălzitorului Zn se calculă timpul t2 de introducere a curentului în circuitul 
astfel, ca stabilizarea reglajului de temperatură a Zn să coincidă cu momentul t3. Astfel se obţine 
omogenitatea perfectă a concentraţiei dopantului la graniţa substratului în direcţia de creştere a 
stratului epitaxial. Durata de trecere la o concentraţie mai mică a dopantului Zn se cere minimizată, 
de exemplu, prin  răcirea forţată a încălzitorului de Zn pe durata de timp t4-t5. La fel se procedează 
în momentul t7 , când circuitul sursei de Zn se deconectează şi se introduce sursa de curent în 
circuitul sursei de Te (canalul de reglare nr.2). Finalizarea procesului de creştere a structurii CFV 
are loc în momentul t9 , când ce deconectează circuitul sursei de aliere concomitent cu deconectarea 
circuitului termic a reactorului. 

Automatizarea acestui proces a fost efectuată cu utilizarea regulatorului PID universal 
programabil cu două canale TRM151-0, care are posibilităţi extinse de configurare la computer [6]. 
La intrare au fost instalate două termocupluri TXA, iar la ieşire două convertoare DA (4-20mA). În 
dispozitivul TRM151 este realizată funcţia autoreglării PID regulatorului ce scuteşte utilizatorul de 
operaţia reglării manuale. Dispozitivul mai conţine un modul-interfaţă RS-485, care permite 
configurarea dispozitivului la computer, transmiterea în reţea a valorilor curente a mărimilor 

    t1  t2  t3                           t4 t5        t7  t8    t9        t, min   

t, min T 

T  Ga reactor chamber 830 oC 

Layers growth chamber 740 oC 

Zn alloy chanal       Te chanal 
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măsurate, parametrilor programei tehnologului, altor parametri programaţi precum şi recepţia din 
reţea a datelor operative pentru generarea semnalelor de comandă.  

Schema principială a blocului de comandă automată a regimului termic de aliere este 
prezentată în figura 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 5 Schema principiă a blocului de comandă automată a regimului termic  
de aliere a GaAs 

 
Constructivul sistemului de comandă este realizat în formă de bloc autonom la instalaţia de 

epitaxie IEC-3/4R în perspectiva automatizării integrale a instalaţiei tehnologice vizate şi 
implementarea ei în industria microelectronică. 

Vederea generală a  blocului de comandă automată a regimului termic la sursele de aliere a 
GaAs în procesul de creştere epitaxială în sistemul Ga-AsAl3-H2 este prezentată în figura 6. 

 

 
 

Figura 6 Vedere generală a blocului de comandă automată a surselor de aliere  
a straturilor epitaxiale de GaAs 
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III. Concluzii 
 
Realizarea instalaţiei de epitaxie a GaAs prin transport de reacţii cu sistem automat de 

comandă deschide cercetătorilor de tehnologii noi posibilităţi extinse de accelerare a investigaţiilor 
şi de multiplicare a probelor experimentale repetitive de calitate superioară. Actualmente fiecare 
cercetător ştiinţific, care activează în domeniul elaborării tehnologiilor noi, simte necesitatea de a 
colabora cu specialiştii calificaţi din alte domenii cum ar fi ingineria sistemelor şi automatizarea 
proceselor tehnologice. Acestă colaborare minimalizează termenul de elaborate a tehnologiilor noi, 
dar şi grăbeşte momentul implementării tehnologiei elaborate in industrie prin diminuarea costurilor 
de producţie, creşterea calităţii produsului şi competitivităţii lui pe piaţă. 

Programul tehnologului instalat la sistemul automat cu comandă elaborat pentru alierea 
GaAs la instalaţia de epitaxie IEC-3/4R poate fi format din paşi simpli şi din paşi cu transformare, 
care înclude funcţionarea programului în ciclu. Astfel, tehnologul are posibilitatea să proiecteze şi 
să obţină structuri din multiple straturi epitaxiale periodice cu dimensiuni şi proprietăţi electro-
fizice diferite, inclusiv şi straturi nanodimensionale. 

Tehnologiile informaţionale industriale astăzi aşteaptă solicitările savanţilor din Moldova 
pentru a pune tehnologiile noi pe scară industrială prin sisteme automate de comandă. 
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