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Argumentarea calificarii

Nr. Descrierea situatiei care este incadratd dropt plagiat Se
cit. confirma

1. Preluarea identicd a unor pasaje (piese de crealje de tip tex) dintr-o operd autenticd publicatd, fira precizarea intinderii gi <
menfionarea pravenientei si insugirea acestora intr-g lucrare ulterioard celei autentice.

2 Preluarea a unor pasaje (piese de creafje de bp texd) dintr-o operd autenficd publicatd, care sunt rezumate ale unor opere
anterigare operei autentice, fard precizarea intinderii i menfionarea provenieniei gi insugirea acestora infr-o lucrare
ultenoars celel aulentice

3 Prejuarea identicd & unor figuri {piese de creatje de fip grafic) dintr-o operd autenticd publicatd, fard mentionarea prove- <
nientei si insugirea acestora intr-o lucrare ultengard colei autentice.

4. Preluarea identicd a unor poze (piese de creafe de tip grafic) dinfr-o operd autertich publicatd, fird menjenarea pro-
venentel giinsugires acestora intr-o lecrare ukerioars celei autentice.

5 Preluarea identicd a unor tabele (piese de creape de tip structurd de mformeafje) dintr-o operd autentica publicatd, fara men-
bionarea provenientel s insugires acestora intr-o lucrare wterioard celei aulentice.

§. Republicarea unei opere entencare publicate, prn meluderea unw nou autor sau de noi auton fara contribube exphcita in
lista de autori

7. | Regublicarea unel opere anterigare publicate, pnn exchederea unui aulor sau 3 unor auton din ksta inibala de auton

8. Preluarea identica de pasaje (piese de creatie) dintr-o operd autentica publicstd, fird precizarea intinderi 5i mentonares
proveniente, fird nici o infervente care 53 jusfifce cxemplificarea sau critica prin aportul creator &l autarului care preia §i v
ingugea acestora intr-o crare ultensard celel autentice.

9 Preluarea identicd de figur sau reprezentan grafice (piese de creafie de tip grafic) dintr-o operd autentica publicata, frd
menfjonarea provenientel, fard nici o mterventie care 3 justifce exemplificarea sau criica prin apertul creator al autarului v
carg preia gi insugirea acestora infr-o licrare ullarioard celal autentice.

10, | Preluarea identica de tabela (piese da creatie de tip struclurd de informalje) dintr-o operd autentica publicatd, fard menjjo-
narea provenientel, fara nic o miervenye care sa justiice exemplticarea sau citica prin apartul creator @ auboruul cane
praia s insugirea acestora infr-o lucrare Werioard celei aulentice.

1. | Preluarea idertica a unar fragmente de demonstralie sau de deducere a unor relafii matematice care nu se justific in
regasirea unei refalji matematice finale nacesare aplicari efective dintr-o operd autenticd publicatd, fird menfjonarea pro-
verseniel, fird nici o ntervenije care s justifice exemplificarea sau crtica prin aporlul creator al aulorulu care preia gi
insUsiren acastora inbr-o lusrare ulterioard celel autentice.

12, | Preluarea identich a bextulul (piese de creaie de fip text) unei lucrdn publicate anterior sau simultan, cu acelagi itlu sau cu
tiflu similar, de un acelagi autor / un acelagi grup de auton in publicatii sau edituri diferite.

13. | Preluarea enfich de pasaje (piese de creafje de fip text) ale unw cuvént inainte sau ale unei prefele care se referd la
doud opere diferte publicate in doud memente diferte de bimp

Nota:
a) Prin _provenientd” s infelege informatia din care se pol identifica cel pulin numele autorului / autorilor, it operei, anul aparific.
b} Plagiatul este definit prin tesxdtul legii',

. ..plagiaful - expunerea infro operd scrisd seu o comunicare ol nckish in formal elecfiomic, a wnor texte, el demonsfrali date,
ipateze. teonl, rezuftale on metode giinifice exfrase din opere serise, nckishy in format electronic, aie alor aulori fink & menffona acest beru
gi fird & face frimifere & operele onginale. ",

Tehnic, plagiatul are la bazd conceptul de piesa de creatie care”™

L..0sle i element de conminicare prezental in formd scrisd, ca fexd, imagine sau combinal care posedd un subiect, o organizane sau o
covstrticfie bgicd §f de argumentare care presupung migte premise, un rafionament & o conclizie. Piesa de creafie presupuane in mod necesar
o formid de exprintane specifics unel parsoane. Piesa de creafis se poste asoci ci infreaga operd autenticd sau o o parte & acostela "

U care sa poate face identificaraa operel plagiate sau suspiconate de plagiat™

....0 operd de creaie se ghsegte in pozitia de operd plagiatd sau operd suspicionata de plagiat in raport cir o &ba operd consideratd autenticd dacd:

il Cele doud opere trateaza acelagi subect sau subieste inndife.

ifl Cpera aufendica & fost fécuia pubica anferior aperel suspicionafe.

iii) Cele dows opere contin piese de creafie dentficabile comune care posedd. flecare fn parte, un subiect §i 0 forma de prezentare bine
definia,

W) Peniry piesele de creale comune, adicd prezente in opers aufenficd g In opere suspiciovald, nu exisfd o menfonare expicds a
provenfentsl. Menforarea provenientel se face printr-o cifare care permife dentifearea plesel de creafie prebiate din opers autenicd

) Simple menfonare & filibi uned opere antentice intr-un capitol de Wblografie sau similar acestuia frd defmiarea infindenl preludni m
este de nafurd s8 evite punerea In disculie 8 suspicuni de plgiat

vilPiesele de creafie preluate din opera autenticd se ufifzeazd ja construcli realizate prn indapuners fard ca acestea sé fie frafate de autonil
operel suspicionate pin pozifia sa explcdd

wi) It opers suspicionatd se dentificd un fir sau mai multe fre bylce de argumentae gi fratire cae leagd aceleagl premise cu acekbagl
cong kizil ca in opera autentics.

' Legea nr. 20672004 prvind buna condud in cercetarea ginjificd, dazvoliarea tehnologed gi inovars, publicatd in Manitoru| Oficial &l Romiiniei, Partsa |, nr. 505 din 4

e 2004
“150C, O, Ghid de acfiume impotnva plagiatuin” bund td, prevenire, combatere. Clui-Mapoca: Ecow Transitvan, 2012
21S0€, D. Prevensfor de plagrat Clu-Napoca: Ecou Transivan, 2014,
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Contributii la studiul proprietatilor ELECTRICE si OPTICE ale straturilor subtiri de a-Si:H

Introducere

In uitimele doud decenii, una din directiile principale de cercetare Th domeniul
semiconductorilor a fost aceea de studiu a semiconductorilor amarfi. Dintre acestia,
siliciul amorf hidrogenat (a-Si:H) s-a bucurat de o atentie deosebitd nu numai pentru
marele sau potential in realizarea celulelor solare (este usor de fabricat si este mult
mai leftin decét siliciul cristalin), dar si datoritda multor alte aplicatii in domeniul
optoelectronicii: ecrane cu cristale lichide de suprafaia mare, traductori fotoelectrici
pentru scannere si aparate de multiplicat de tip xerox si nu in ultimul rand dispozitive
de tip MOSFET (tranzistoare cu efect de cAmp metal-oxid-semiconductor). Plecind
de la acest fip de semiconductor au fost studiate de asemeni si alte tipuri de straturi
cu proprietati si utilizari similare: ¢-SitH, a-SiC:H, a-SiGe:H si altele.

Siliciul amorf hidrogenat difers de siliciul cristalin prin aceea ca are un numar
mare de stari localizate in banda interziss, ceea ce constituie un handicap n
utilizarea in celule solare si in dispozitive optoelectronice. In prezent, imbunatatirea
calitatii straturilor de a-Si:H se bazeazd pe indepértarea defectelor prin hidrogenare,
continutul de hidrogen din structura fiind mai mare de 1%, ceza ce are repercusiuni
asupra stabilitali stratului si asupra proprietatilor electrice si optice. Cu toate
acestea, structurile pe baza de a:SiH sunt folosite cu mare succes. In ultimii ani de
exemplu, randamentul de conversie al celulelor solare cu straturi subtiri de tip p-i~n
pe bazd de a:SiH a crescut de la 2.4% pand in jur de 12%. Acest progres s-a
datorat atat cresterii calitatii straturilor, cat si a imbunatatirii structurilor folosite.

Una din problemele ultimilor ani in domeniul biroticii este aceea a stocarii
documentelor, a accesului rapid la informatie, lucru realizabil cu ajutorul
calculatorului. Pentru aceasta a fost necesara realizarea de scannere capabile sa
transfere imaginea unui document A4 férd si o micsoreze, fiind necesare deci
structuri fotoconductoare cu o lungime de cel putin 21 om si cu un pret scazut. Cea
mai promitdtoare cale de a realiza un asemenea dispozitiv este folosirea unui strat
de a-SiH intre doi electrozi care s& formeze contacte de tip Schottky. Proprietéti si

utilizari similare au si straturile de a-SiC:H.



Capitolul Il. Metode experimentale de obfinere si investigare a straturilor subtiri de a-
SiH

2.1. Obtinerea straturilor de siliciu amorf prin pulverizare

Metoda depunerii straturilor subfiri prin pulverizare este cunoscuta de foarte multé
vreme, primele rezultate privind depunerea metalelor prin pulverizare in plasma fiind
publicate in 1852 de catre Grove [111]. In timp, metoda a cunoscut o dezvoltare
continud, atét in ceea ce priveste fundamentarea teoretica a fenomenelor implicate, cat
si in directia imbunatatirii ei din punct de vedere tehnologic.

Metoda prezinta o serie de avantaje care permit utilizarea ei cu succes in prezent
in multe aplicatii de laborator sau industriale. O proprietate importantad a metodei este
faptul c& randamentul de pulverizare si corespunzator rata de depunere, nu difera foarte
mult intre metale, aliaje sau chiar izolatori. Faptul c& metoda este compatibila cu
depunerea unei game foarte largi de materiale o face atractivd pentru depunerea
straturilor multiple. Controlul grosimii stratului este relativ mai simplu decét la alte
metode. Datorita gradului mare de reproductibilitate a depunerilor, determinand rata de
depunere, grosimea stratului se poate calcula mésurand numai timpul de depunere. Se
pot pulveriza/depune straturi foarte complexe, ca otel inoxidabil, permalloy sau chiar
sticla Pyrex, fard modificarea compozitiei acestora si fard a fi necesare temperaturi
inalte. Pulverizarea poate fi facuta din finte cu suprafata mare si cu forme variate,
rezolvand in acest mod problemele legate de uniformitatea stratului si de depunere pe
suprafete curbe, in interiorul corpurilor cilindrice, ete.

Prin pulverizare se pot depune chiar si grupari de atomi, aceasta prin pozitionarea
tintei deasupra substratului, lucru care nu era posibil la evaporare.

Pulverizarea se face de pe tinte de suprafatd mare, astfel incét, chiar daca
acestea nu sunt foarte grose, pot fi utilizate pentru mai multe depuneri. Curafirea
suprafetei este mult simplificatd decarece inaintea depunerii propriu zise se poate face o

pulverizare de curatire a substratului.
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Plasma poate fi manipulatd cu ajutorul campurilor magnetice, astfel incat sa se
obtind o cat mai bund uniformitate a stratului. Totodata, electronii pot fi tinuti in acest fel
departe de subsftrat, prevenind Tncélzirea excesivd a acestuia. Prezenta plasmei ofera
posibilitatea unica de obiinere a siraturilor cu proprietétile dorite. Negativarea substratului
in timpul depunerii poate fi folosité la indepértarea straturilor de oxid si duce la cresterea
aderentei la depunerea straturilor metalice, pe substraturi de asemenea metalice. Drept
sursd a descarcircari se poate ufiiza atdt tensiunea continua cat si cea de
radiofrecventa, obtindndu-se astfel regimuri de lucru diferite.

Cu cat presiunea de lucru este mai scazuta, cu atit energia cu care atomii ajung
la substrat este mai mare, ceea ce poate fi foarte util in cresterea aderentei stratului si in
respectarea structurii cristaline de baza. Pulverizarea este un proces inter-atomic si ca
urmare straturile obtinute sunt foarte dense, fara porozitati, migrarea excesiva a atomilor
pe suprafatd este impiedicata prin mentinerea unei temperaturi scézute, stratul obtinut
este foarte neted si urméreste fidel forma substratului.

Dacé pulverizarea are loc in atmosfera de oxigen, hidrogen, azot sau hidrocarburi
se obiin compusi ai matenialului pulverizat cu gazul respectiv, cum ar fi: oxizi, compusi
amorfi hidrogenafi sau carbonati, carburi, nitruri.

Toate aceste avantaje au stat la baza alegerii metodei de pulverizare in sistem
magnetron drept metoda de obtinere a straturilor subiiri de siliciu amorf hidrogenat. Un
alt motiv pentru care am ales aceastd metodi de depunere este acela ca in literatura de
specialitate metoda este folosita intr-o mai micd méasura la obtinerea straturilor de a-Si:H,
astfel incat prin aceasta lucrare s& imi aduc confributia la studiul temei propuse.

2.1.1. Instalafia de depunere a siraturilor subliri de a-Si:H

Pentru depunerea straturilor subtiri de a-Si:H prin metoda magnetron, in cadrul
Universitatii Baciu a fost proiectatd si realizatd instalatia reprezentatd schematic in
Fig.2.1 [112-114]. Ea permite realizarea depunerilor prin pulverizare in sistem planar
magnetron, magnetron circular sau trioda, in curent continuu sau in radiofrecventa. De
asemeni, instalatia permite si depunerea straturilor prin descompunere in plasma a
silanului diluat in argon.
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—3 POMPA DE VID
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Fig.2.1 Schema instalatiei de depunere. 1 - incinta; 2 - catod; 3 - anod circular; 4 -
anod planar; 5 - sistem de incalzire a substratului; 6 - bome termocuplu; 7 - electrod
de alimentare anod; 8 - electrod de alimentare catod; 9 - magne(i permanenti; 10 -
tintd; 11 - substrat; 12 - fereastra de observatie; 13 - borne de alimentare incalzitor; 14
- izolator catod

Incinta 1 este realizatd din otel inox antimagnetic si este prevazuta cu trei

ferestre. Doud di diametral opuse, sunt utiizate drept ferestre de intrare si
respectiv iegire pentru o razéa laser utilizatd la determinarea grosimii si proprietatilor
straturilor In timpul cresterii, prin interferometdie opticd [115,116]. Cea de-a freia

—
fereastra, realizatd din cuari este utilizatd pentru studiul spectroscopic al plasmei care se

formeaz3 in incinta. La interior, incinta este prevazuti cu un catod de tip magnetron (2)
si doi anozi, unul circular i unul planar (4), acesta din urma servind si drept suport
pentru substrairi__Brin polarizarea corespunzatoare a electrozilor se pot obtine diferite
regimuri de lucru. Astfel, la alimentarea in radiofrecventa, semnalul se aplicd pe catod,
anadul (3) fiind legat la masa, in tlmp ce substratul poate fi pnlanzat in curent oont:fmu
faté de masa, cu tensiuni atét pcznwe cat §| negatwe Aoeasta pnlanzare suplimentars

are ru&ul de a mari sau IT'IIG?DI‘EI energia speciilor mcadente pe substrat, modificand astfel

intensitatea bombardamentului la care este supus stratul in timpul cresterii, acest lucru



La structurie de up metak-izolaor-meial, ia ensin ae puiEndare

(caAmpuri slabe) conductia este practic de tip ohmic, relatia de dependenta intre
curent si tensiune fiind una liniara. La campuri aplicate mai intense apar alte
mecanisme de conductie. In straturi subtiri ale materialelor cu banda interzisa mare
care nu au donori si au o grosime suficientd pentru a inhiba mecanismul de tunelare,
mecanismul de conductie electrica este dat de curentul limitat de sarcina spatialé. In
acest regim de conductie, dependenta dintre curent si tensiune este de forma [127]:
G
j=a¥? (2.10)
g e |

unde a este o constanti care depinde de grosimea stratului subfire, de mobilitatea

purtatorilor, de densitatea de stari din banda de conductie si de temperatura.
Aceastd dependentd este valabila si ea pana la o tensiune U,, dincolo de
care dependenta curent tensiune este similara cu cea daia de ecuatia Richardson-

Schottky [127]:

B 4m“'ek'ZT] [ {bu] L £3V 143
I==5 | )| iz, .2 /‘11)

unde &, reprezinta indltimea barierei Schottky la interfaia metal-izolator.
Pentru structurile de tip metal-izolator-semiconductor, la tensiuni de polarizare
directd mici, dependenta curent tensiune este de tip dioda:
1=1I,[exp(AV)-1] _— (2.12)
unde A este un coeficient care depinde de temperaturd si de mecanismul de
conductie. Pentru tensiuni de polarizare mai mari, legatura dinire curent si tensiune

este tipica pentru curentii limitaii de sarcina spatiala si este data de o relatie de tipul:



Fig. 2.16. Schema circuitului de mésurare
a conductivitatii
mari, curentii masurali sunt foarte mici si de aceea exista si posibilitatea aparitiei

zgomotelor in circuitele de masura.
2.3.3 4. Circuituf de mdsurd

f Schema circuitului de masura a conductivitafii prin metoda van der Pauw este
|| reprezentata in Fig.2.16. Pentru alimentarea circuliului a fost folosité o sursd ovadrupla
f' de tensiune continua stabilizatd TESLA BM 208 a carei tensiune poate fi variata liniar in
domeniul 0 - 500 V, la un curent maxim de 240 mA. Pentru masurarea tensiunii s-a
folosit un multimetru numeric Alda MB890G, iar curentul a fost masurat cu doud tipuri de
aparate de masura: un multimetru TESLA BM 518 A, capabil s& masoare curenti intre 1
nA si 100 mA, la o dlasa de precizie de 1.5, respectiv un amplificator de curent de tip
Leybold, avand scala minima de masura de 107" A, la o precizie de 3 %. Pentru a
elimina zgomotele, pentru toate conexiunile au fost folosite conductoare ecranate, iar
bornele de masa ale fiecarui aparat electric si a instalatiei de vid au fost legate la

pamant.
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CURENT TENSIUNE
iy

REZISTENTA SURSA DE

ETALON SEMMAL

PROB&

Fig.2.18. Schema de mésura a proprietatilor electrice in regim dinamic
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de tip p.

Pentru mésurarea tensiunii s-a folosit un multimetru numeric Alda MB30G, iar
curentul a fost masurat, in functie de valoare, cu doua tipuri de aparate de mésura: un
multimetru TESLA BM 518 A, capabil s méascare curenfi intre 1 nA si 100 mA, la o
clasd de precizie de 1.5, respectiv un amplificator de curent de tip Leybold, avand scala
minima de masurd de 10" A, la o precizie de 3 %. Penifru a elimina zgomotele, pentru

toate conexiunile au fost folosite conductoare ecranate.

2.5, Determinarea densitdtii de sarcing de suprafalé din masurdtori in regim

dinamic

Un alt punct important in studiul materialului obtinut este reprezentat de
modul in care acesta se comportd Tn regim dinamic. Pentru studiul proprietatilor in
regim dinamic ale siliciului amorf am folosit structurile de tip metal-siliciu amorf-metal
prezentate in Fig.2.17. Structurile capacitive formate alimentate la o tensiune
constantd se incarcd cu sarcind. La o scaders brusca la zero a tensiunii de
polarizare, prin masurarea curentului poate fi calculata sarcina totald acumulats, iar
apoi densitatea de stari de suprafata.

Dat fiind faptul ¢a intervalele de masura erau foarte mici (sub o milisecunda)
si era necesara sincronizarea intre sistemul de Tnregistrare si generatorul de semnal,
pentru realizarea méasuratorilor s-a folosit un sistem automat de achizitie a datelor.
Schema de masura este reprezentata in Fig.2.18.

Generatorul de impulsuri utilizat permite folosirea unor impulsuri la care sa se
poata varia frecventa, amplitudinea (maxim 12 V), durata pulsului (intre 0.5 si 100
ms) si duratele pantelor crescatoare $i descrescétoare (maxim 2 ms). Variatia in
timp a méarimii de interes in aceast experiment, curentul, a fost masuraté cu ajutorul
unei interfete de calculator specializate pentru achizitia datelor de tip Cassy -
Leybold, prin masurarea tensiunii la bornele unei rezistenie etalon. Comanda
procesului de méasurare a fost realizata de asemeni prin intermediul interfetei. Dupa
inregistrarea datelor in calculator, prelucrarea acestora a fost facuta prin intermediul

programelor specializate ale interfetei [128].
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2 6. Masurdtori capacitive la structurile pe baza de siliciu amorf

Masuratorile de capacitate au fost utilizate pentru determinarea permitivitatii
relative a straturilor si pentru determinarea densitatii de purtatori in straturile de
siliciu amorf.

Pentru determinarea constantei dielectrice, a fost masuratad capacitatea
structurilor de tim MIM din Fig.2.17, iar pentru caloulul densitaii de purtatori au fost
determinate dependentele capacitate-tensiune pentru structurile de tip MIS.

Pentru o structura bazata pe o heterostructuréd de tipul a-Si:H/Si, capacitanta
(capacitatea pe unitatea de suprafatd) este daté de urmétoarea relatie [128]:

o= gN o IV 4E,.E g 1
2(EUND + ErN.u) Vo =1

(2.14)

unde g, este permitivitatea relativa a materialului amorf, e, este permitivitatea relativa
a materialului cristalin, N, este concentrafia de purtatori in siliciul eristalin, Ny, este
concentratia de purtatori in siliciul amorf, iar Vy reprezintd tensiunea medie de
difuzie. Prin trasarea dependentei 1/C*=f(U) se obtine o dreapta care intersecteaza
axa tensiunii in V;, si din a cérei panta se calculeaza concentratia de purtétori din
materialul studiat.

Masurarea constantei dielectrice si a tangentei unghiului de pierderi s-a facut
cu ajutorul unei punti de masurd RLC, de tipul Tesla BM439, care permite
determinarea capacitatii in domeniul 100pF-100uF, pentru o frecventa de 1kHz sau
la frecventa unui semnal extern aplicat §i la diverse valori ale tensiuni de polarizare.

2 7. Mdsurdtori oplice ale straturilor subliri de a-Si:H

Pentru majoritatea materialelor depuse sub forma de straturi subfiri
investigarea proprietatilor optice reprezint& un punct important in caracterizarea lor
din punct de vedere fizic. Pentru materialele amorfe Tn special, masuratorile optice
pot constitui importante instrumente de lucru in ceea ce priveste determinarea
structurii, compozitiei si proprietétilor compusului obfinui. Pentru caracterizarea

straturilor subfiri de a-Si:H, au fost studiate spectrele de transmisie n infrarosu i
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