TECNICHE EPITASSIALI
Per epitassia si intende il processo di crescita su un substrato cristallino di un sottile strato,anch’esso cristallino la cui struttura reticolare e l’orientazione cristallografica dipendono dal substrato. L’enorme vantaggio di questa tecnica è che il drogaggio dello strato epitassiale è indipendente da quello del substrato per cui è possibile ottenere un profilo tale che la regione più drogata non è quella superficiale. Si parla di omoepitassia se cambio semplicemente il drogaggio del substrato ed eteroepitassia se ne cambio anche la composizione chimica

EPITESSIA DA FASE VAPORE (VPE)
Questo processo è basato sulla riduzione mediante idrogenodel tetracloruro di silicio SiCl4 secondo il noto processo chimico:
SiCl4 + 2H2 (( Si + 4 Hcl
Inoltre si può cambiare il drogaggio dei substrati inserendo vapori di boro o di fosforo per ottenere le reazioni

 2PH3 ( 2P + 3 H2
B2H6 ( 2B + 3 H2
La riduzione del tetracloruro si fa avvenire in corrispondenza dei substrati in silicio all’interno dei reattori di quarzo del tipo mostrato in figura:

Viene immesso un gas portante,in questo caso idrogeno che trasporta vapori di SiCl4  all’interno del reattore dove il silicio prodeotto dalla reazione chimica precedente si deposita sui substrati secondo l’ordine cristallografico dei substrati stessi, la temperatura di questo processo è assai elevata e si aggira intorno ai 1200 – 1300 °C, tali temperature vengono raggiunte con un sistema a radiofrequenza.
La particolarità di questa tecnica consiste nel fatto che la reazione chimica è reversibile nel senso che per certi valori di SiCl4 superiori ai valori critici che dipendono essenzialmente dalla temperatura si ha al netto una rimozione del silicio dal substrato in quanto prevale la seguente reazione:

SiCl4  + Si ( SiCl2
Quindi sperimentalmente si ottiene una curva del genere che mette in relazione la velocità del processo con la quantità di SiCl4  . In particolare per valori molto alti di tetracloruro prevale la reazione  di etching o consumo mentre per valori bassi prevale quella di deposizione ma bisogna evitare di andare oltre i 2 um/minuto in quanto per velocità troppo alte viene depositato uno strato policristallino e non monocristallino come richiesto, la velocità ideale si attesta intorno al micron/minuto.
Dalle leggi della fisica sappiamo che lo strato epitassiale depositato avrà uno spessore 

D= v ▪ t
Dove quindi D cresce in maniera proporzionale con il tempo, in particolare la velocità della reazione può essere espressa dalla seguente relazione:

v = KsHg/(Ks + Kg)  Cg/N
dove:

· Cg è la concentrazione gassosa del SiCl4  nell’atmosfera

· N sono le particelle nell’unità di volume

· Ks è una costante chimica della reazione

· Hg è la velocità con la quale i ltetracloruro entra nella zona riscaldata o coefficente di trasporto

· Ridistribuzione del drogante
Per quanto riguarda la concentrazione di drogante finale abbiamo una situazione come quella descritta in figura 

Siccome la crescita epitassiale è molto lenta avviene una ridistribuzione del drogante che a causa di un gradiente di concentrazione tende a diffondere dal substrato alla zona accresciuta con la tecnica epitassiale e viceversa, questo provoca un profilo di drogaggio diverso da quello ideale dove c’è un punto in cui la concentrazione di drogante nello strato epitassiale ed in quell odel substarto è identica, tale zona si chiama interfaccia elettrica della giunzione. La zona di separazione ideale invece viene chiamata interfaccia metallurgica

EPITASSIA DA FASCI MOLECOLARI MBE
LA epitassia da fasci molecolari è una tecnica molto avanzata di deposizione epitassiale con fase madre gassosa a bassa pressione, tale tecnica è basata sulla interazione di fasci atomici o molecolari su un ubstrato monocristallino tenuto a temperatura opportuna. Gli elementi che andranno a depositarsi sul substrato sono introdotti come fasci molecolari ottenuti dalla evaporazione termica delle singole sorgenti che sono normalmente sorgenti di alluminio,cadmio,arsenico, silicio e berillio.L’ambiente di lavoro deve essere estremamente pulito e a vuoto ultra-spinto, quindi a pressioni vicine alle 10^-14 atmosfere.

Dalla figura si vede che il sostegno del substrato è in grado diruotare su due assi, quindi una rotazione permette di orientare il sostegno verso le fornaci e l’altra intorno all’asse di simmetria del substrato permette di migliorare l’uniformità dello strato accresciuto.

La crescita epitassiale è molto lenta quindi si formano monostrati atomici o file di atomi, tutto questo processo può anche avvenire in presenza di droganti, inoltre la velocità di crescita per un singolo monostrato è di un secondo, si possono inoltre avere strutture con strati misti a seconda di come viene orientato il substrato nel reattore.
Tra gli svantaggi di questa tecnica è importante sottolineare la sua lentezza e il suo costo in quanto per ottenere le condizioni di vuoto ultra-spinto i costi sono notevoli, inoltre non è possibile creare un flusso di fosforo, quindi processi tecnologici che necessitano di tale elemento non possono essere portati a termine con questa tecnica.
TECNICA DEL MOCVD (METALLO ORGANICO)

La MOCVD (Metal Orgnic Vapor Phase Epitaxy) è una evoluzionedelle tecniche epitassiali a fase gassosa. La novità fondamentale è l’uso di composti organici (metallorganici o alchili metallici) per trasportare l’elemento del gruppo 3 all’interno del reattore, tali composti sono liquidi a temperatura ambiente. Gli elementi del gruppo 3-5 vengono introdotti come gas idruri, quindi il PH3 e l’AsH3, mentre i composti organici che introduco nel reattore sono il trimetil di gallio (Ga(CH3)3), il trimetil di Indio (In(CH3)) ma anche i ltrietil di gallio (Ga(C2H5)3). Quindi i due composti che introduciamo nel reattore si dissociano in maniera indipendente secondo le reazioni:
Ga(CH3)3 ( Ga + 3 CH3
2AsH3 ( 2As + 3H2
quindi reagiscono tra di loro gli atomi di gallio e arsenico depositandosi sul substrato, le temperature alle quali avvengono queste reazioni si aggirano intorno ai 400 – 500 °C.
Il vantaggio di questa tecnica è che si può utilizzare i lfosforo come drogante
