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Introduccid

El silici amorf hidrogenat, a—Si:H, s’ha convertit en
el material semiconductor en capa prima més estudiat en els
iltims deu anys. L’interes despertat per la recerca sobre
aquest material es tan gran que l1’any 1981 ja hi
participaven més de mil investigadors de tot el mon [1].
Aquest esfor¢ investigador esta en gran part motivat pel
gran nombre d’aplicacions industrials, com per exemple :

- Les ceél.lules solars en capa prima i de baix preu de
produccid, que han progressat espectacularment. En efecte,
el grup de la RCA aconsegui 1’any 1980 un rendiment en
cél.lules de petita superficie superior al 10 ¥ i des de
llavors les eficiencies de les cel.lules de a-Si:H han
augmentat considerablement [2]. Actualment el 10 % de
rendiment Jja ha estat reportat en cel.lules de gran
superficie [3]. També cal destacar que s’ha resolt el
problema de la disminucid del rendiment de la cél.lula amb
el pas del temps. S’han aconseguit cel.lules que, després
d’un lleuger descens del rendiment a les poques hores de la
seva fabricacid, el mantenen sense canvis apreciables durant
un periode de dos anys [4].

- Les matrius de transistors d’efecte de camp per al
direccionament de pantalles planes de televisid i monitors
d’ordinador, on ja s’han aconseguit models de laboratori que
funcionen correctament [5].

- La nova generacid de sensors d’imatge, que substituira
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els tubs tipus Vidicon en les camares de televisio [&].

— En fotoreceptors per fotocopiadores i impressores laser,
on ja s’ha aconseguit augmentar un ordre de magnitud el
temps de vida dels aparells [7].

- En sensors de gasos, en els quals els transistors
d’efecte de camp de silici amorf presenten grans avantatges
per a convertir 1’activitat quimica en senvals eléctrics
[s].

Per altre part, el silici amorf presenta un gran
interés des del punt de vista basic degut a les seves
propietats semiconductores que existeixen sense la preséncia
d’un ordre de llarg abast. Els primers intents de dopar el
silici amorf es van veure condemnats al fracas [9-10] ja que
el material contenia wna gran quantitat d’enllagos no
saturats.

La incorporacio d’hidrogen al silici amorf hidrogenat
produeix la saturacid dels enllagos lliures, ocasionant una
forta disminucid de la densitat d’estats a la banda
prohibida. La baixa densitat d’estats a la banda prohibida
que s’aconsegueix amb la hidrogenacid del silici amorf dona
lloc a una seérie de propietats caracteristiques dels
semiconductors que no presentava el silici amorf sense
hidrogenar, com sdn la fotoconductivitat, fotoluminiscencia
i possibilitat de dopatge per incorporacid d’impureses.

El primer silici amor f amb bones propietats
semiconductores s’aconsegui 1’any 1969, quan Chittick,
Alexander i Sterling [11] wvan desenvolupar una nova técnica
per a dipositar silici amorf mitjancant una descarrega
eléctrica en gas sila (SiHa), aconseguint un bon efecte de

dopatge sobre mostres crescudes a 280°C de temperatura de
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substrat. Posteriorment, 1’any 1975, Lecomber i Spear
publicaren un estudi detallat sobre el dopatge de a—Si:H
[12], en el qual aconseguien variar 10 ordres de magnitud la
conductivitat del a-Si:H obtingut mitjancant la introduccid
de dibora (BzHs) o fosfina (PHs) junt amb el sila utilitzat
per a la descarrega.

Ja en aquest estat inicial de la recerca s’intenta
dipositar a-Si:H per altres técnigques i s’observaren grans
diferéncies en el material obtingut segons quina fos la
técnica wutilitzada, com per exemple : la polvoritzacid
catodica, el diposit per feixos de conglomerats (clusters)
ionitzats, el diposit quimic en fase vapor per descomposicid
termica [13] i 1’evaporacié reactiva activada per plasma
[14].

De totes les teéecnigques utilitzades, 1la descarrega
eléctrica en gas sila és la que ha permés produir a—-Si:H amb
millors propietats. S’ha observat, perd, una gran influéncia
de les condicions de descarrega en les propietats de les
capes dipositades [15]. Aix0 fa que sigui molt interessant
1’estudi de les caracteristiques del plasma que puguin tenir
relacid amb les propietats del a—-Si:H dipositat, aixi com la
recerca de nous sistemes de diposit per tal d’obtenir capes
amb bones caracteristigues.

Les descarregues més correntment utilitzades sdén les de
radiofregiiéncia o d’alta tensid continua, que es produeixen
a pressions proximes a 1 mbar. En les descarregues del
primer tipus una part de les ionitzacions prové de 1’efecte
directe de la radiofreqiéncia en el wvolum del plasma i en
ambdos tipus els electrons d’alta energia procedents de les

parets produeixen ionitzacions.
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En el present treball ens proposem estudiar una
descarrega de sila en corrent continu 1 catode calent.
Aguest tipus de descarrega pot treballar a pressions molt
inferiors (de 1 a 10 pbar) a les convencionals i facilita
1’estudi de les caracteristiques del plasma. Per altre part,
permet controlar independentment el flux i 1’energia dels
electrons que son responsables dels processos d’ionitzacid.
Per a augmentar la densitat del plasma a baixa pressio s'ha
incorporat un confinament electrostatic consistent en
polaritzar la paret del recipient negativament respecte al
catode.

L’objectiu del treball és 1’estudi dels parametres del
plasma de sila i la seva correlacid amb els parametres
tecnologics de la descarrega. Aquest és el primer pas per
aconseguir correlacionar els parametres del plasma amb les
propietats de les capes dipositades. S’ha comengat estudiant
la descarrega en gas argé, la qual ha facilitat la posta a
punt del sistema de mesura. S'han tingut especialment en
compte aquelles caracteristiques del plasma que poden tenir
influéncia en les propietats de les capes dipositades.

El dispositiu experimental 1 les técniques de mesura
utilitzades (capitol 1) ens han permés les mesures dels
parametres corresponents a les poblacions d’electrons en el
plasma d’argd (capitol 2) i en el plasma de sila
(capitol 3), aixi com el calcul de les densitats d’electrons
en funcid de 1’energia per ambdds tipus de plasma i 1’ajust
d’aquestes mitjancant la suma de distribucions de Maxwell
(capitol 4). Finalment, les mesures realitzades amb
1’analitzador d’energia ionica ens han permes estudiar el

bombardeig dels electrons sobre el substrat (capitol 5).
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DISPOSITIU EXPERIMENTAL
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les mesures amb la sonda de Langmuir 1 1’analitzador
d’energia ionica.

Els plasmes amb aport d’electrons per catode calent
permeten arribar a pressions baixes amb bona estabilitat i
sense el problema que representa el camp magnétic, aixo fa
que siguin adequats per a l’estudi de les caracteristiques
del plasma en la zona de pressions de transicid entre el
regim laminar i el molecular.

Per al nostre estudi hem construit un reactor de
plasma basat en una descarrega de corrent continu amb catode
calent. Per a obtenir un increment de la densitat de plasma
s'ha assajat una configuracid amb confinament electrostatic
per tal d’obtenir un notable increment de la densitat del
plasma. Aquest tipus de descarrega permet treballar a baixes
pressions, que ens faciliten 1’estudi del plasma. Per altra
part, les densitats de plasma que s’aconsegueixen permeten
velocitats de dipdsit acceptables per la produccid de capes
de a-Si:H. Per altre part, el confinament electrostatic
aconsegueix aquests avantatges sense introduir cap

conplicacio en el reactor de plasma.

1.2 Reactor de plasma

El reactor de plasma esta representat a la
figura 1.1. Esta constituit per un recipient de vidre en
forma de T tancat per tapes d’acer inoxidable amb juntes
toriques de vité. Un sistema de buit amb una bomba mecanica
permet fer el buit inicial. Independentment, una linia de
bomba mecanica i difusora Edwards Diffstak de 1600 1/s de

capacitat de bombeig d’hidrogen permet el bombeig de fluxos
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constants de gas. Per tal d’entrar quantitats controlades de
gas s’utilitza wuna microvalvula d’agulla. Mitjancant un
diafragma es poden establir condicions de bombeig adequades
per a un bon treball de la bomba difusora.

El bombeig amb dues linies independents, una per al
buit inicial i wuna altre per al funcionament en régim
dinamic de gas és indispensable quan es treballa amb sila,
ja que aquest gas reacciona espontaniament en contacte amb
1’oxigen de 1’aire. Utilitzant dues linies independents
s’elimina aquest problema ja que l1’oxigen passa sempre per
una d’elles i el sila per l’altre. A la sortida del sistema
de bombeig de sila hi ha wuna purga d’argd per diluir el gas
i evitar explosions quan entri en contacte amb l’aire.

La pressid es mesura amb un manometre capacitiu
Barocel Model 1174 de Datametrics per a tot 1’interval de
les pressions per les quals el plasma es manté ences i amb
un mesurador de tipus Penning Edwards model CP25-K per a
1’alt buit.

A 1’interior del recipient de buit hi ha un cilindre
d’acer inoxidable, proveit de calefaccié amb configuracid de
tipus forn. Un regulador de temperatura Eurotherm permet
mantenir la temperatura constant amb una precisico de 0.1 K.

En una de les bases del cilindre hi ha un filament 1
prop de 17altre hi ha un electrode circular que actua
d’anode, el cilindre es polaritza negativament respecte al
catode i actua d’electrode de confinament. L’esquema de
connexié eléctrica dels electrodes es representa a la
figura 1.2.

En les mesures amb sonda de Langmuir és molt

important mantenir el plasma estable durant el temps en el
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qual es realitza la mesura, per aixo la font que produeix el
corrent del filament esta realimentada per a mantenir
constant la intensitat del corrent del catode Ik.

En el reactor es pot encendre un plasma de difusio
fent 1la diferéncia de potencial entre anode i catode Vax
igual a la difereéncia de potencial entre electrode de
confinament i catode Vck. Aixi el reactor funciona amb dos
electrodes, el filament fa de catode i tot el cilindre fa
d’anode, aguesta és la configuracid classica per a un plasma
amb filament. En polaritzar 1’electrode de confinament C
(Figura 1.2) negatiu respecte al catode, els electrons
emesos pel catode no tenen prou energia per arribar a
1’electrode de confinament i son reflectits. Aixo fa
disminuir la pérdua d’electrons a les parets 1 augmentar la
densitat de plasma [20].

Per al diposit de lamines, dins del reactor s’hi ha
situat un portasubstrats on es posen els substrats de vidre
Corning 7059. La temperatura de diposit que hem utilitzat

habitualment és de 300°C.

1.3 Sonda de Langmuir

1.3.1. Generalitats

Les sondes eléectriques son molt utilitzades per a
1’estudi de les caracteristiques del plasma i permeten fer
mesures locals de la densitat i de 1’energia dels electrons
del plasma. En el nostre cas hem wutilitzat wuna sonda
cilindrica de 1 cm de llargada i 0.1 mm de diametre muntada

sobre una barra ceramica tal com es mostra a la figura 1.3.
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Figura 1.3 Esquema del circuit eléctric de la sonda.
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La sonda es pot desplagar axialment i radial per tot el
reactor. La caracteristica I-V de la sonda es recull
polaritzant—-la amb una font KEPCO BOP100-1M i mesurant la
intensitat amb un multimetre HP-3463A , ambddos aparells son
pilotats per un ordinador IBM-PC mitjancant una connexio
IEEE-488. En tot el montatge s’han minimitzat els efectes
del soroll eléectric gque poden donar lloc a mesures
incorrectes [21,22]. En particular, la regulacié del corrent
emés pel catode ha millorat notablement el resutats de les

mesures.

1.3.2. Concepte de plasma fred. Longitud de Debye.

Un plasma fred esta constituit per molécules,
radicals, ions positius 1 negatius i electrons. En els
plasmes de laboratori de baixa energia, que s’utilitzen en
els processos de diposit, la ionitzacid es debil i el nombre
d’atoms neutres és molt superior al d'ions. A més a més,
degut a gque la massa dels ions és molt més gran que la dels
electrons, la transferencia de moment en col.lisions
elastiques és molt petita i els ions 1 els electrons no
estan en situacid d’equilibri termodinamic. Malgrat aixo, es
pot suposar que tant els ions com els electrons es troben en
una situacid de quasi-equilibri entre ells. També cal
destacar, en aquest tipus de plasmes, 1’existéncia d’ions
negatius, gque encara que solen ésser molt minoritaris poden
tenir una certa importancia. Malgrat aixo son dificils de
detectar i no es tenen en compte en el tractament gque es

presenta a continuacio.
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Un conjunt de radicals neutres, ions, i electrons es
pot considerar un plasma si en el seu volum es compleix la
condiclid de neutralitat. Aquesta condicid ne es compleirx si

observem la distribucidé de potencials en el plasma a una
escala molt petita, o si ens trobem molt propers a un
electrode. En aguest cas apareix una forta caiguda de
potencial gque s’anomena bkeina de Debve. Les dimensions
d’aquesta beina es poden calcular facilment prenent unes
hipotesis simplificadores escaients. En efecte, podem
escriure 1l’equacid de Poisson entre dos plans indefinits i
paral.lels,; representant un d’ells una superficie metidl_lica
tocant al plasma i potencial Yo respecte al plasma i1 1’altre
una superficie del plasma suficientment llunvana per a no
estar influida per la preséncia del metall, 1 on la densitat
d’electrons és la mateixa que la d’ions (na). Si entre els
dos plans les densitats d’ions 1 d’electrons so0n ni 1 ne,

respectivament, 1’equacid gqueda :

a

— -
_—

d'v e (n.-n,) (1.1)

€

d x ”

Suposant infinita la massa dels ions, 1 els electrons en
equilibri termodinamic entre ells, la densitat d'electrons
en cada punt es pet expressar en funcid de la temperatura
electronica Te 1 del potencial del punt. S’abté com a

resultat de l’equacia {(1.1) -
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éssent

El parametre h representa la longitud gue necessita el
plasma per apantallar una perturbacid introduida en ell, i

és ]’anomenada longitud de Debye.

1.3.3 Emissio en regim de carrega d’espai. Llei de

Child-Langmuir.

Conisiderem ara el cas d’emissidéd per part d'una
superficie (A) d’un 1inic tipus de particules de massa m 1
carrega —e a velocitat nul.la. Tractarem el problema com
unidimensional 1 suposarem que les particules sén captades
per la superficie B. En un punt on el potencial sigui Vv la

velocitat de les particules sera:

2eV (1.4)
m

Si suposem régim estacionari, la densitat de corrent és
constant per a tot punt entre A 1 B, i tenim:

o d (ERY (1.5)
n{x) = | I - )

L’equacid de Poisson queda :

dv _ej  2ev,~ Ei g

kS

X €o
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i la seva solucié dona com a resultat la llei de
child-Langmuir per a l’emissid en reégim de carrega d’espai

entre dos plans separats una distancia d :

: 2 4 V
- (—— eo A,

e 1.7
m e (17)
1.3.4 Beina de Debye. Criteri de Bohm.

Anem ara a considerar quines sén les condicions que
estableixen el limit de la zona de carrega d’espal 1onica,
també anomenada beina de Debye. En ella els ions soén
accelerats cap a l’electrode & causa de la pérdua de la
neutralitat del plasma, 1 els electrons no tenen prou
energia per penetrar—hi apreciablement. En efecte,
considerem que un pla representa una superficie del reactor
o de la sonda i que un altre pla representa el limit de la
zona de carrega d'espai. En aquesta dltima ni=ne Jja gque el

a més gue

i

plasma pol ser considerat neutre. Supcsant a meé
la temperatura idnica és nul.la i que els ions entren en ia
zona de carrega d’espai amb una velocitat ve, la funcid de

distribucié de les velccitats dels ions queda de la forma :

i
'

o0
R

f(x.v) = n, 6[(va.i_e_v_)"‘_v] (
m .

Essent e la carrega dels 1ons 1 V el potencial en el punt
referit al del plasma. Acceptant gue els electrons tenen una
distribucid quasi maxwel.liana gquan entren a la zona de

carrega d’espai, la funcid de distribucid per a les
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velocitats :2lectronigues queda :

2 2Ve
2 AN * /ZkT
o )‘ e of me) .

flxvi=n, (2ﬂkTe

D’on s’obtenen les densitats d’electrons ne i1 d’ions ni per

a un punt a potencial V :

eV

L —

n.= n, e Te (1.10)
eV -172
n.= n(1- - (1.11)
(1/2)m.v,
Amb aquestes densitats de carrega l’equacid de Poisson es
pot escriure com -
dv en, eV e L
—_— = — [(1- ) -e kT ) (1.12)
dx €o 0/2)m1V.
Una condicid necessaria per que tingul solucio és :
(172)my;
(1,13)

(720kT, Y

Aquesta condicid és el criteri de Bohm per a 1’estabilitat
d’una zona de carrega d’espal idonica i ens diu que és
necessari que els ions entrin en la zona de carrega d’espai
amb una energia més gran que (1/2)ksTe, molt superior a la

seva energia térmica mitjana (Ti), Ja gque #3 compleix
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1.3.5 Teoria de la sonda

L’analisi de plasmes mitjancant sondes eléctriques ha
estat molt estudiat i existeixen diverses teories que son
aplicables segons les condicions de la descarrega. Es troben
bones recopilacions de les teories existents en diverses
referéncies [23-2&].

Experimentalment, la sonda de Langmuir consisteix en
un petit electrode, generalment cilindric, en contacte amb
el plasma. Polaritzant la sonda s’obté la caracteristica I-V
representada esquematicament a la figura 1.4. Guan la
diferéncia de potencial entre la sonda i el plasma és zero,
Vsp=0, a ella arriben els corrents de difusio d’ions i
d’electrons. Degut a la poca massa i alta energia dels
electrons, el corrent electronic és molt més gran que el
corrent ionic. Si fem Vsr¢ negatiu (Zona B, figura 1.4) no
tots els electrons que formen part del corrent de difusio
tenen prou energia per arribar a la sonda. Si suposem
l’equilibri térmic entre els electrons, el fet que el plasma
sigui poc dens permet aplicar la 1llei de Boltzmann, i la
densitat electronica es pot escriure com :

+§!§'
n = n e kT (1.14)

e 0

El corrent de difusié captat per wuna sonda d’area Aa ve

donat per :

s pn okl KL (1.15)
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i, per una sonda cilindrica de radi Rs i longitud Ls, on Rs

s’expresa en m, Ls en m, Te en eV, VYse en V i I en A):

=
l = 5295%1-1;0% e'( Ve )/ Te (1.18)

que en una grafica semilogaritmica de la intensitat en
funcid de la tensid donaria una recta.

Si hi ha diferents grups d’electrons amb diferents
temperatures electréniques, el que s’obté és la suma dels
corrents que corresponen a cada distribucid, la qual en una
grafica semilogaritmica ens donaria vrectes amb diferents

pendents.

-

La zona C de la figura 4 és la corresponent al corrent
d’ions, si Vsr és prou negatiu la quantitat d’electrons amb
energia suficient per arribar a la sonda és menyspreable i
el que domina és un corrent d’ions de sentit contrari al
carrent d’electrons. Per fer una analisi més detallada del
corrent electronic de la zona B s’hi ha de restar
1’extrapolacid del corrent ionic de la zona C, encara que
aquest ©s menyspreable quan el corrent electroOnic comenca a
ésser important.

La zona A de la figura 4 és la del corrent de
saturacid electronic. Quan V¢ ©&s més gran que zero els
electrons son accelerats cap a la sonda. Si suposem regim no
col.lisional i distribucid maxwel.liana de velocitats per
als electrons, el tractament de Langmuir i Mott-Schmitt per

a una sonda cilindrica [23] porta a :

eV,
I=A§ s(erf( saa i\TL ‘e kTeﬂ erf(+——1f<—\T,7) ) (1.17)



s

on a s el radi de la sonda i s el radi del limit de la zona

de carrega d’espai. En 1’aproximacio de s))a tenim :

2 4 g a eV
[ = —A_j, (1+=—= -
= J + kT,) (1.12)

éssent jr la densitat de corrent de difusid d’electrons, que

per una distribucid maxwel_liana és :

. KT
i IR B foeiten ) (1.19)
27m,
En el cas que s’obtingui una dependéncia lineal entre I® i V

és facil trobar la densitat del plasma a partir del pendent

de la recta. En unitats practiques tenim

Ve

n =nez 593 10° B 1,003

. R. L,

s

on Bs é6s el pendent de 1la recta I2-V en la regio de
saturacid expressat en mAV-1, Rs i Ls s6n el radi i la
longitud de la sonda expressats en metres i ne la densitat
electronica expressada en m™3.

Per a obtenir els parametres del plasma a partir de la
caracteristica I-V de la sonda es comenga restant la
contribucié del corrent 1ibnic que s’obté per extrapolacio
lineal de la zona de potencials molt negatius. Després es fa
una minimitzacio lineal per minims quadrats de la zona
corresponent al corrent de saturacid electronic, comprovant
cada vegada la linealitat de I2 en funcid de V. Finalment,
amb una minimitzacid no lineal de la zona B de la grafica
mitjangant una Suma d’exponencials, s'obtenen les

temperatures de les diverses poblacions d’electrons, la
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menor de las quals és la que correspon als electrons
majoritaris. Aquesta temperatura s’introdueix en (1.20) per

a obtenir la densitat de plasma.

1.4 Analitzador d’energia ionica

Amb la sonda de Langmuir és practicament impossible
extreure informacié sobre el flux i energia dels ions que
arriben al substrat. Per a poder mesurar aquests parametres,
de gran importancia per al diposit de capes, s’ha construit
un analitzador d’energia idnica (figura 1.5). Aquest té en
primer lloc wuna reixa en contacte amb el plasma, la qual
fixa el potencial d’un pla, 1 es polaritza negativament
respecte al plasma per impedir el pas d’electrons i
accelerar els ions. Una reixa al seu darrera es pot
polaritzar positivament respecte a 1’anterior per tal de
frenar els ions que han travessat la primera reixa. EIl
potencial d’aquesta segona reixa 1’anomenarem potencial
retardador. Els ions que aconsegueixen travessar—la son
col.lectats per una placa polaritzada negativament respecte
a la primera. Es poden trobar descripcions més detallades
d’aquesta técnica de mesura a [27-29].

Per no pertorbar el potencial d’un pla enreixat en
contacte amb el plasma és necessari que la grandaria dels
forats de la reixa siguil menor que la longitud de Debye, ja
que en cas contrari el plasma flueix a través d’ells. Per a
construir l1’analitzador d’energia ionica s’han utilitzat
reixes de 5 pmx5 pm i de 36 X de transpareéncia.

Mesurant el corrent de la placa en funcid del

potencial retardador s’obté una grafica com la que es mostra
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esqueméﬁicament a la figura 1.6. En ella cal distingir dues
zones ben diferenciades. La zona A presenta un corrent que
és constant i a partir del qual es pot calcular el flux
d’ions que arriba al substrat. La zona B presenta una
disminucio del corrent captat per 1’analitzador quan
augmenta el potencial retardador. L’energia cinética mitjana
amb qué els electrons arriben al substrat correspon al
potencial retardador quan el corrent s’ha reduit a la
meitat. L’amplada d’aquesta zona ens ddna la dispersio de
1’energia dels ions.

Els ions adquireixen energia en la caiguda de
potencial corresponent a la zona de carrega d’espal gque es
forma tocant a la primera reixa. La dispersid energetica és
conseqgiiencia de les col.lisions er aquesta zona 1
possiblement de col.lisions a l’interior de 1’analitzador,
perd practicament no depén de 1l’energia dels ions‘en el
centre del plasma. Aquests estan termalitzats junt amb els
neutres a la mateixa temperatura que la paret del vreactor
(=300°C). La dispersid en energies deguda al moviment termic
dels ions abans d’ésser accelerats a la zona de carrega
d’espai és de 1l’ordre de 0.05 eV, molt menor que la
observada experimentalment (>1 eV).

El flux d’ions captat per un analitzador pla es pot
escriure en funcid de la temperatura dels ions suposant una

distribucidé d’energia maxwel.liana -

kT: (1.21)
2’fm;

¢ = no(

on no és la densitat del plasma, Ti la temperatura dels ions

i mi la seva massa. E1 flux d’ions que arriba al substrat en
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funcid de 1’energia es pot obtenir derivant el corrent
d’ions captat respecte al potencial retardador. La
representacid d’aquesta derivada mostra un pic centrat a
1’energia amb la qual els ions arriben al substrat. Excepte
per a pressions molt petites 1’amplada del pic es deu
principalment als processos de col.lisié a la zona de

carrega d’espai 1 a 1’interior de l’analitzador.
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2_.1. Introduccid.

S’ha realitzat 1’estudi del plasma d’argd creat per una
descarrega en corrent continu, amb catode calent i
confinament electrostatic previament al del plasma de sila
obtingut amb les mateixes condicions de descarrega. L’argd,
essent un gas noble, simplifica 1’estudi dels processos que
poden tenir lloc en el plasma. A més a més, 1’abséncia de
diposit sobre les parets del reactor o sobre la sonda de
Langmuir elimina possibles problemes a 1’hora de fer les
mesures.

En aquest capitol es presenten els resultats de les
mesures dels parametres del plasma d’argd sota diferents
condicions de descarrega. S’ha wvariat la pressio en el
recipient, el potencial aplicat sobre 1’electrode cilindric
de confinament (Vck) i la relacidé d’arees entre 1’anode i
1’electrode de confinament (Sa/Sc). En tots els experiments
amb argé s’ha mantingut constant la diferéncia de potencial
entre 1’anode i el catode (Vak= 50 V) i s’ha fixat un valor
del corrent emés pel filament (Ik=100 mA). La temperatura
del recipient s’ha mantingut estable a 300°C per evitar
variacions en la densitat de molécules dins del reactor a

una pressio donada.

2.2. Parametres del plasma en funcid de la pressié.

S’ha estudiat el comportament del plasma d’argd a

pressions entre 2 pbar i 24 pbar en diferents condicions de

descarrega. Cal distingir dos régims de descarrega en els
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quals el plasma presenta caracteristiques clarament
diferenciades: el régim no confinat, en qué l’electrode de
confinament es connecta al potencial de 1’anode; i1 el régim
confinat; en el gqual 1’electrode de confinament es polaritza
negatiu respecte al catode (Vck=-30 V).

En el regim confinat, la relacid d’arees entre 1’anode
i 1’electrode de confinament influeix en les
caracteristiques del plasma obtingut. Per aquest motiu en el
regim confinat s’ha experimentat amb tres grandaries d’anode
diferents que determinen relacions d’arees anode-electrode
de confinament de Sa/Sc=0.015, 0.03 i 0.06.

Els resultats del potencial del plasma (Ve), potencial
flotant (VfF), densitat del plasma (Ne), temperatura
electronica (Te) 1 corrent captat per 1’electrode de
confinament (Ic) es presenten a la Taula 2.1.

Els vresultats de la mesura del potencial del plasma
referit al potencial de 1’anode en funcid de la pressid per
a les diferents geometries es presenta a la figura 2.1.
S’observa que, per al plasma no confinat (O) i per al
confinat amb 1’anode més gran (A ), el potencial del plasma
es moderadament positiu respecte al potencial de 1’anode.
Per a 1’anode intermedi (0) el potencial del plasma és
moder adament negatiu, mentre que per a l1’anode més petit (+)
hi ha un fort canvi del potencial del plasma que es fa molt
negatiu (Vera=-25 V), intermedi entre el potencial de 1’anode
i el del catode (Vka=—-50 V).

Els resultats de la mesura del potencial flotant
referit al potencial de 1'anode es presenten a la
figura 2.2. S’observa gque, a mesura que disminueix la

grandaria de 1’anode, el potencial flotant es fa més
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negatiu.

La densitat de plasma en funcido de la pressio, per a
diferents arees de 1’anode i condicions de confinament es
presenta a la figura 2.3. S’observa que la maxima densitat
del plasma s’obté en regim confinat. A altes pressions
s’obté amb 1’anode més gran, mentre que a baixes pressions
s’obté amb 17 anode petit. S’'observa un comportament
irregular de la densitat de plasma en régim confinat per a
1’anode petit. Aquesta irregularitat, a pressions al voltant
de 5 pbar, coincideix amb la forta variacid observada en el
potencial de plasma i en el potencial flotant.

La temperatura electronica mesurada en funcio de la
pressico per a diferents arees de 1’anode 1 diferents
condicions de confinament es presenta a la figura 2.4. Cal
destacar la persisteéencia del comportament singular per a
pressions al voltant de 5 pbar en regim confinat i per a
1’anode petit. Excepte en aquest cas, la temperatura
electronica disminueix en augmentar la pressio. Les
temperatures electroniques obtingudes estan compreses entre
0.5 i 3.0 eV.

El corrent captat per 1’electrode de confinament, en
regim confinat, en funcid de la pressid i per a diferentes
grandaries d’anode es representa a la figura 2.5. S’observa
que a pressions altes els corrents son més grans per a les
grandaries d’anode grans, mentre que a pressions petites,
els corrents d’electrode de confinament sén superiors per a
anodes petits. Es manté la irregularitat observada en les
grafiques anteriors per a l’anode petit a pressions al

voltant de 5 pbar.
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2_3. Parametres del plasma en funcidé del potencial de

confinament.

Els resultats de les mesures dels parametres del plasma
en funcio del potencial de confinament en diferents
condicions de pressio i de superficie de 1’anode es
presenten a les taules 2.1 fins 2.4. Recordem que s’han
mantingut constants la diferéncia de potencial entre anode i
catode (Vak=50 V), el corrent d’electrons emesos pel catode
(Ixk=100 mA) i la temperatura dels neutres (300°C).

Cal considerar tres casos en el comportament dels
parametres del plasma en funcid del potencial de
confinament; el cas en qué el potencial de 1’electrode de
confinament és més negatiu gque el catode, és el que venim
anomenant régim confinat; el cas en qué el potencial de
1’electrode de confinament és el mateix que el de 1’anode,
que anomenem cas no confinat, i el cas en qué 1’electrode de
confinament es deixa aillat, que és  aproximadament
equivalent a fer la descarrega en un recipient no conductor
entre un catode i un anode de la grandaria corresponent.

El potencial del plasma referit a 1’anode en funcid del
potencial de 1’electrode de confinament referit al catode es
presenta a les figures 2.6, 2.7 i 2.8 per a relacions
d’arees entre anode i electrode de confinament de 0.015,
0.03 i 0.06 respectivament. El primer que cal destacar és la
gran diferencia que existeix en el compor tament del
potencial de plasma depenent de quina sigul 1’area de
1’anode. Per a 1’anode gran el potencial del plasma és
positiu respecte a 1’anode i no hi ha grans diferéncies

entre 1 regim confinat i el no confinat (figura 2.8). Per a
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1’anode petit, presenta una gran difereéencia de comportament
depenent de la pressid a la qual es produeixi la descarrega
(figura 2.6). A 2 pbar el potencial de plasma s’apropa al
potencial de 1’anode mentre que per a pressions superiors
s’observa una forta variacid del potencial de plasma que es
situa a 25 V respecte a 1’anode. Tant en l1’anode gran com
en 1’anode intermedi és de destacar que, gquan l’electrode de
confinament esta aillat, el potencial del plasma es fa més
petit fins i tot que en el régim confinat (figures 2.7 i
2.8).

El potencial flotant referit a 1’anode en funcid del
potencial de l1’electrode de confinament referit al catode es
presenta a les figures 2.9, 2.10 i 2_.11 per a relacions
d’arees entre anode i electrode de confinament de 0.015,
0.03 i 0.06 respectivament. S’observa gque el potencial
flotant és sensiblement més negatiu en el regim confinat que
en el no confinat. Analogament al gque passava amb el
potencial de plasma, el cas d’electrode de confinament
aillat déna lloc a potencials flotants encara meés negatius
que en el cas confinat, especialment per als anodes meés
grans.

La densitat del plasma en funcid del potencial de
1’electrode de confinament referit al catode es presenta a
les figures 2.12, 2.13 i 2.14 per a relacions d’arees entre
anode i electrode de confinament de 0.015, 0.03 i 0.06
respectivament. Les maximes densitats de plasma s’obtenen en
régim confinat a alta pressid i amb 1’anode més gran. Es
important destacar que per als anodes petits i en regim
confinat la pressid no té tanta influéncia en la densitat de

plasma com amb l1’anode gran. Per al cas en qué 1’electrode
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Figura 2.9 Potencial flotant del plasma d’argd referit a
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de confinament estigui flotant, la densitat del plasma és
sempre inferior a la del cas confinat.

La temperatura electronica en funcid del potencial de
1’electrode de confinament es presenta a les figures 2.15,
2.16 1 2.17 per a les vrelacions d’arees entre anode i
electrode de confinament de G R B 0.03 i 0.06
respectivament. S’observa que per a l1’anode més petit el
compor tament de la temperatura electronica és més irregular
i que no presenta una gran variacié amb la pressié. Per al
régim confinat la temperatura és de 1’ordre de 2 eV, per al
régim no confinat de 1’ordre de 0.8 eV, mentre que quan
1’electrode de confinament estd a potencial flotant la
temperatura electronica ¢és de 1’ordre de 2.5 eV. Per als
anodes de grandaria intermédia 1 gran, les mesures son més
estables i tenen una dependéncia més forta amb la pressio.
Aquesta dependéncia es més gran per a l’anode de mes area.
Es destacable que la temperatura electronica més gran s’obté
a baixa pressio, amb 1’ anode gran i 1’electrode de
confinament a potencial flotant.

El corrent captat per 1’electrode de confinament (Ic)
en funcidé del potencial de confinament per al regim confinat
es presenta a les figures 2_.18, 2.19 i 2_.20 per a les
relacions entre area de catode i d’electrode de confinament
de 0.015, 0.03 i 0.06 respectivament. S’observa que el
comportament de Ic és molt similar al de la densitat de
plasma. Les diferéncies de Ic quan varia la pressico son més

importants per a l1’anode gran (Figura 2.5).
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2.4._. Discussio dels resultats.

2.4.1 Introduccio.

En aquest apartat es presenten les idees que
s'utilitzaran per a explicar els resultats de les mesures
dels parametres del plasma d’argd obtingut mitjancant una
descarrega en corrent continu i catode calent.

El plasma es crea a conseqgiiéncia de la ionitzacid que
produeixen els electrons d’alta energia que surten del
filament quan col.lisionen amb els atoms neutres d'argd que
hi ha en el recinte. Com a producte d’agquestes col.lisions
apareixen unes poblacions d’electrons i d’ions amb densitats
importants. De la solucid de 1’equacid de Poisson, encara
que amb fortes aproximacions, es dedueix 1’existéncia de
zones de carrega d’espal tal com s’ha vist a §1.3.2, amb una
amplada de 1’ordre de la longitud de Debve (1.3), gque per al
nostre plasma és de 1’ordre de 0.1 mm.

A distancies d’algunes longituds de Debye dels
electrodes el plasma és neutre. En ell la densitat
d’electrons sumada a la dels ions negatius és igual a la
dels ions positius i la carrega neta total és nul.la. La
zZona amb camp electric important s’estableix a les
proximitats dels electrodes i 1’estat final del plasma sera
conseqiiencia del balan¢ entre la ionitzacid produida pels
electrons procedents del filament 1 la péerdua d’especies
carregades que es neutralitzen quan entren en contacte amb
la paret o quan es recombinen en el propi plasma. A les
pressions a les quals treballem 1’efecte més important és el

de pérdua a les parets.
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Entre les espécies que formen part del plasma es
produeixen col.lisions elastiques i col.lisions
inelastiques. Les col.lisions elastiques entre el electrons
d’alta energia i els neutres produeixen neutres en estat
excitat o ions, mentre que les col.lisions inelastiques
produeixen transferéncies d’energia que poden conduir a la
termalitzacid. La transferéncia d’energia en les col.lisions
elastiques 1i6-i6 1 electrid—electrd és important, mentre que
és petita per al cas de col.lisions id-electro degut a la
gran diferéncia de masses que hi ha entre ells. Aixo0
impedeix que, amb els temps de residéncia de les espécies
tipiques de la major part de plasmes de laboratori de baixa
energia, es pugui aconseguir la termalitzacid entre els
electrons 1 els ions. Aquesta situacid dona lloc a dos
estats de quasi-equilibri que, en primera aproximacid, tenen
una distribucid maxwel.liana de la densitat d’estats en
funcid de 1’energia, amb temperatures Ti per als ions 1 Te
per als electrons. Degut a que els ions tenen un intercanvi
d’energies important amb els neutres, 1 que aquests son molt
més nombrosos (Ni=101%cm 3, Ne=10%cm 3), la temperatura
dels ions s propera a la dels neutres. Aquesta coincideix
amb la de la paret del reactor (kTs=0.05 eV) mentre que les
temperatures electroniques mesurades son molt més elevades
(kTe des de 0.5 a 3 eV).

En realitat la hipotesi de distribucid maxwel.liana en
la densitat d’electrons en funcico de 1’energia no es
compleix exactament 1, en el nostre cas, la desviacio del
comportament maxwel_lid en la densitat d’electrons en funcidé
de 1’energia és més important a altes energies degut als

electrons d’alta energia (=60 eV) provinents del filament.
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2.4_2. Potencial del plasma.

En primer lloc explicarem, a la vista de les idees
expresades a § 2.4.1, el comportament del potencial de
plasma obtingut dels experiments amb diferents pressions i
geometries. Cal destacar tres casos clarament diferenciats :
el cas no confinat, el cas confinat i el cas amb 1’electrode
de confinament flotant. En el primer cas tenim dues
superficies en contacte amb el plasma, la superficie del
catode, molt petita, que té com a principal efecte la
injeccio d’electrons a 1’interior del plasma, i tota la
paret del reactor, polaritzada a 50 V respecte al catode, la
qual captara tant el corrent d’ions que 1li arribin del
plasma com el d’electrons. Com que els electrons tenen una
massa molt més petita que els ions la seva mobilitat és molt
més gran (= 250 vegades) i, si el potencial del plasma fos
el mateix que el de 1’anode, el corrent d’electrons captat
per l1’anode seria molt més gran que el d’ions sumat amb el
d’electrons emesos pel filament. Per tant, el plasma s’ha de
fer més positiu que 1’anode per tal de reduir el corrent
d’electrons i augmentar el d’ions. Efectivament, a les
figures 2.1, 2.6, 2.7 i 2.8 s’observa com el potencial del
plasma és més gran que el de 1’anode per al régim no
confinat.

En el régim confinat la situacid canvia i son tres els
potencials dels electrodes en contacte amb el plasma. En la
major part dels casos el potencial del plasma es situa molt
proper al potencial de 1’anode. En aquest régim els corrents

més importants en els electrodes son -



-5

- el corrent d’electrons emesos pel catode (Ix)
— el corrent d’electrons captats per 1’anode (Ia)
- el corrent d’ions captat per 1l’electrode de

confinament (Ic)

El corrent d’electrons emesos pel catode s’ha fixat a
100 mA regulant la calefaccié del filament, el corrent
d’electrons captat per 1’anode és molt més important que el
corrent d’ions degut a la diferencia de mobilitats i el
corrent d’ions captat per 1’electrode de confinament és més
important que el de electrons, degut a que el potencial del
plasma és molt més positiu que el de 1’electrode de
confinament.

En aquestes condicions, tant el corrent d’electrons
emesos pel filament com el corrent d’ions que arriben a
1’electrode de confinament en regim de saturacid depenen
molt poc del potencial de plasma. L’anic corrent que
presenta una dependéncia forta del potencial de plasma és el
corrent d’electrons captat per 1’anode. El1 wvalor del
potencial del plasma és el necessari per tal que Ia

compleixi la condicid:

Ia = ={Intlc) (2:1)

Aamb anodes grans, el potencial del plasma pot fins i
tot ésser positiu ja gque les densitats de corrent
necessaries perque es compleixi 2.1 son petites i, pensant
en l1’anode com una sonda planera, capta electrons en una
zona de dependéncia exponencial del corrent amb la tensiod.

Amb anodes petits, les densitats de corrent necessaries

perque es compleixi 2.1 poden comengar a ésser importants i
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el corrent captat per 17anode pot arribar a regim de
saturacid. En aquestes condicions, per aconsegulr augments
importants en la densitat de corrent son necessaris forts
canvis en el potencial, encara més si es té en compte que
una sonda planera presenta un corrent electronic de
saturacid practicament constant en funcid del potencial.

Quan s’arriba a aquesta situacid, es produeix un gran
salt en el potencial de plasma. Aquest comportament fa
disminuir fortament 1’energia dels electrons procedents del
filament (gque és de 1’ordre de e(Ve-Vr)) 1 disminueix la
ionitzacid, la densitat del plasma i per tant Ic fins que es
compleix (2:-1): Aquest compor tament es pot observar
clarament a les grafiques 2.1 1 2.2, 1 ha estat també
observat en altres tipus de descarregues, per exemple en les
utilitzades com a fonts d’ions [30].

També esta d’acord amb aquesta interpretacidé senzilla
del comportament del potencial del plasma el fet que els
augments de pressido, que produeixen un augment en la
densitat del plasma, provoguin una disminucid en el

potencial del plasma, tal com es veu a la figura 2.1.

2.4.3 Potencial flotant

El potencial flotant és el potencial que adquireix un
objecte aillat situat a 1’interior del plasma. La suma dels
corrents que capta la superficie de 1’objecte ha d’ésser
zero i, donat que la mobilitat dels electrons és molt més
gran que la dels ions, 1’objecte adquireix un potencial
negatiu respecte al plasma. En aquestes condicions, el

corrent ionic captat esta en régim de saturacid i no depén
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sensiblement del potencial flotant, que es fixa amb la
condicid que el corrent electronic sigui igual que el
corrent 1idonic. El1 corrent electronic, que en aquestes
condicions prové dels electrons amb energia més gran que
e{Vr—VF), donaria lloc a una dependéncia exponencial si es
complis la distribucid de Maxwell per als electrons, pero
aixd no passa en el nostre cas 1 VYr és menor del que
correspondria si la distribucidé fos realment maxwel.liana.
El wvalor de Ve—Vr déna una estimacid indirecta de
1’abundancia d’electrons d’alta energia i de la comparacid
de 2.1 i 2.2 es veu gque Ve-Vr és més gran a pressions
petites. Per tant, es dedueix que les pressions baixes
afavoreixen la preseéencia d’electrons d’alta energia.

Aquesta interpretacic també és conseqient amb el fet
experimental que, en augmentar la pressid, el potencial del
plasma disminueix mentre que el potencial flotant augmenta,
tal com s’observa a les figures 2.1 i 2.2, especialment per
a la relacido de superficies anode-electrode de confinament

de 0.06

2.4_4 Densitat del plasma

El valor de la densitat del plasma és el resultat d’un
compromis entre l’efecte de la ionitzacid i la pérdua
d’especies carregades. La ionitzacio es produida
principalment pels electrons d’alta energia procedents del
filament, mentre que la pérdua d’espécies carregades té lloc
a les parets del reactor o en recombinacions en el propi

plasma.
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En el cas no confinat el potencial del plasma és sempre
més negatiu que el de 1’anode (Figura 2.1), tal com s’ha
explicat a § 2.4.2. Aguest valor del potencia del plasma
produeix un cert tipus de confinament en el reégim no
confinat, pero el corrent d’electrons captat per 1’anode és
encara important, 1 esta constituit per electrons d’alta
energia procedents del filament, gue encara no han perdut la
seva energia produint ionitzacions.

El cilindre paret del reactor que feia d’anode en el
cas no confinat, constitueix en el cas confinat 1’electrode
de confinament. Aquest es polaritza negativament respecte al
plasma i els electrons no tenen prou energia per arribar-hi.
Per altra part, 1la pérdua d’electrons d’alta energia a
1’anode és molt més petita que en el cas no confinat, donat
que ara la superficie de l1’anode s molt més petita. Aixi,
amb una grandaria d’anode adequada per tal gue el seu
potencial es situi una mica més positiu que el plasma, el
corrent captat per 1’anode esta format majoritariament per
electrons de baixa energia.

Aixi, en el plasma confinat la produccid d’ionitzacio
per part dels electrons d’alta energia procedents del catode
és molt superior a la del cas no confinat [20]. Aquest
efecte es pot interpretar com a consegiiéncia de la reflexid
dels electrons d’alta energia procedents del filament sobre
1’electrode de confinament (Figures 2_.12, 2.13 1 2.14).

L’efecte del confinament anteriorment explicat és més
important a baixa pressio, Jja que llavors el recorregut
lliure mitja dels electrons per processos d’ionitzacié és
més llarg i molts electrons arriben per primer cop a la

paret del reactor sense haver produit cap ionitzacid. En
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aquestes condicions, en reégim no confinat, es perden la
major part dels electrons d’alta energia abans de produir
ionitzacions. A pressions altes, els electrons han produit
un nombre d’ionitzacions important abans d’arribar a la
paret, l’efecte de 1’increment de la ionitzacié no és
important i ho poden ésser altres efectes. Aixi, a altes
pressions la densitat del plasma per al regim confinat
relativa a la del no confinat és menys important que a
baixes pressions, tal com es pot veure a la figura 2.3.

Per a anodes petits i a baixa pressid s’aconsegueixen
densitats de plasma més elevades degut a que el cami més
important per a la pérdua dels electrons d’alta energia
procedents del catode és la col.lisié amb 1’anode, ja que si
1’area d’aquest és petita el recorregut dels electrons dins
del reactor és gran i ho és també la probabilitat
d’ionitzacid. L’increment de la densitat del plasma quan
disminueix la grandaria de 1’anode es produeix sempre que el
potencial del plasma es mantingui a un valor proxim al de
l1’anode. Tal com s’ha comentat a § 2.4.2., si 1’anode és
massa petit el potencial del plasma és notablement més
negatiu que el de 1’anode i 1’energia del electrons que
produeixen la ionitzacid (e(Ve—=VrFr) és menor, produint
densitats de plasma menors. Aquest comportament de la
densitat de plasma s’ha observat per a 1’anode més petit a
pressions superiors a 2 pbar tal com es pot veure a la
figura 2.3. Els increments de la densitat del plasma
aconseguits amb el confinament electrostatic sdén comparables

als obtinguts amb confinament multipolar magnéetic [31,32].
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2.4_.5 Temperatura electronica

Si suposem que els electrons del plasma tenen una
distribucid maxwel_.liana d’energies, podem descriure el seu
estat de quasi-equilibri mitjancant una temperatura
electronica (Te). En realitat ja s’ha comentat a §2.4.1 que
la distribucidé no és exactament maxwel.liana 1 que la
discrepancia respecte a aquesta és més important a altes
energies.

Encara que amb els mitjans utilitzats seria possible
obtenir les densitats d’estats en funcid de 1’energia per a
cadascuna de les mesures realitzades amb la sonda de
Langmuir, la interpretacid d’un estudi exhaustiu per a més
de mil condicions de descarrega diferents es faria dificil.
Els valors de kTe es poden interpretar com 1’energia mitjana
de la poblacié electronica tenint en compte que la
distribucid maxwel.liana amb aquesta temperatura no descriu
gens bé la poblacid d’electrons d’alta energia.

La interpretacicd del comportament de la temperatura
electronica quan varien la pressid 1 les condicions de
confinament es fa molt dificil. Es pot considerar que la
temperatura electronica resultant és un compromis entre
1’energia tramesa als electrons, que prové majorment dels
electrons procedents del filament, 1 pérdues d’energia
degudes tant a les col.lisions inelastiques amb els neutres
com a la pérdua dels electrons d’alta energia a les parets.
En aquestes condicions es fa molt dificil, encara que sigui
de forma qualitativa, donar una interpretacico del

compor tament de la temperatura electronica.
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El que si es pot fer és comentar el seu comportament a
la vista dels resultats obtinguts. En la discussié és
important tenir en compte quin dels processos col.lisionals
tée més influéncia en la temperatura electronica. A partir de
les formules aproximades donades per Pointu [33] s’ha
calculat la freqiéncia de col.lisid elastica entre electrons
i neutres (wen), la qual és de 1’ordre de 5x10% a 2 pbar i
de 5x107 a 24 pbar, amb poques diferéncies entre el régim
confinat i el no confinat. El calcul de la freqgiiencia de
col.lisid entre electrons (Wee) dona 5x10% a 2 pbar i 5x10S

a 24 pbar. En tots els casos es compleix :

Wen » Wee (2-2)

En aquestes condicions, 1’energia mitjana de la
distribucid electronica, i per tant la temperatura
electronica, esta controlada per les col_lisions
electro-atom neutre, mentre que la termalitzacid es produeix
degut a les col.lisions electro—electrao.

El primer gue cal destacar és la disminucid de la
temperatura electronica quan augmenta la pressio
(figura 2.4). A pressions creixents, el recorregut lliure
mitja per a xocs inelastics dels electrons d’alta energia és
menor , les transferéncies d’energia a altres electrons no
tindran tant temps per a produir—-se i aixo pot explicar una
disminucid de la temperatura electronica. Cal fer esment que
la disminucid de la temperatura electronica quan augmenta la
pressio coincideix amb un augment de la densitat del plasma.

En 1’estudi de la temperatura electronica en funcidé del

potencial de 1’electrode de confinament per a l1’anode petit



BB

(figura 2.15), es pot observar com la temperatura
electronica depén molt poc de la pressido i que les
fluctuacions en les temperatures electroniques mesurades son
més grans que per als anodes més grans (figura 2.16 1 2.17).
En aquest cas no es pot aplicar el raonament anterior ja que
1’energia dels electrons procedents del catode varia quan
varia la pressid degut als forts canvis del potencial del
plasma, ja comentatats a l’apartat § 2.4.2.

A totes les grafiques dels parametres del plasma en
funcio del potencial de 1’electrode de confinament, existeix
un unic valor del potencial entre Vek= 0 V i Vek= 50 V que
correspon a l1’electrode de confinament flotant. En aquest
cas sS’'observa que la temperatura electronica és maxima, més
elevada que en el cas confinat i que en el no confinat.
L’explicacid d’aquest fet és dificil degut a la variacid del
potencial del plasma.

Per al regim no confinat, la temperatura electronica 1
la densitat del plasma so6n més petites que per al régim
confinat. Aquest comportament es pot atribuir a 1’augment
del recorregut lliure dels electrons procedents del catode,
que produeix un creixement simultani de la ionitzacid i de
la transferencia d’energia entre electrons més energétic 1
menys energetics.

Finalment, per a un plasma de radiofreqgiéncia s’han
reportat valors de la temperatura electronica de 1’ordre de
2.5 v [34], que s0n lleugerament superiors a les
temperatures obtingudes en el nostre estudi. En aquestes
condicions el valor de la densitat del plasma reportat és de
3.6x10% ecm~3, inferior en un factor deu als valors tipics

obtinguts en el nostre estudi. D’aqui es despreéen que en la
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descarrega amb catode calent 1 confinament electrostatic
s’assoleixen densitats del plasma d’argd més elevades i
temperatures electroniques més petites que les obtingudes en

una descarrega de radiofreqiéncia.

2.4.6 Intensitat de corrent captat per 1’electrode de

confinament

En el regim confinat, 1’electrode de confinament es
polaritza molt negatiu respecte al plasma. Aixo fa que els
electrons no tinguin prou energia per arribar-hi i que els
ions hi arribin en reégim de corrent de saturacid al seu
ritme de difusidé. En agquestes condicions, el corrent captat
per 1’electrode de confinament (Ic) é&s proporcional a la
densitat del plasma si suposem la temperatura ionica
constant. Aixi, el comportament de Ic quan canvia la pressio
es similar al de la densitat del plasma (figura 2.5).

Existeix perd, un altre component en el corrent captat
per 1’electrode de confinament que cal considerar, és el
corrent d’electrons emesos per 1’electrode a causa del
bombardeig idonic que pateix. Aix0 explica que, a potencials
d’electrode de confinament més negatius, s’incrementi una
mica més rapidament el corrent de 1’electrode de confinament

que la densitat del plasma (figures 2.18, 2.19, 2.20).

2.5 Aplicacions del plasma d’argd amb catode calent i

confinament electrostatic.

L’estudi del plasma d’argd, tal com s’ha explicat a la

introduccid, ha servit per a assajar el comportament del
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reactor 1 de les sondes eléectriques abans d’entrar en
1’estudi del plasma de sila que es presentarid en el capitol
seglient.

El plasma produit per una descarrega amb catode calent
conté un nombre important d’electrons d’alta energia
procedents del catode, com a conseqgiiéncia es pot encendre a
pressions més baixes que els plasmes produits per
descarregues en corrent continu i alta tensid (HVYDC—-GD). Per
altre part, el confinament electrostatic permet obtenir
densitats del plasma elevades a pressions baixes (=2 pbar),
i en tot cas comparables amb les obtingudes amb les
descarregues HVDC-GD a pressions molt superiors.

El poder treballar a pressions més baixes que les
emprades en els sistemes de polvoritzacid en corrent continu
convencionals presenta un gran interes. En efecte, les
baixes pressions afavoreixen el bombardeig ionic ja que les
péerdues d’energia dels ions en la beina de Debye, on es
troben accelerats, soén poc importants. Com a conseqliéncia,
aquest tipus de descarrega és adequat per a la polvoritzacid

catdodica de materials conductors.
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TAULA 2.1 Parametres del plassa d'argd mesurats amb la sonda de
Langmuir per a diferents pressions 1 relacions d'area
anode-electrode de confinasent, en réaim confinat 1 no
confinat.

{Vak= 50 V, Ix= 100 s4, Ts= 300°C)

P SafSc Vex Ne Te Ve Ve Ie
(pbar) (V) (10%m3) (ev) (v) (V) (mh)
2 0.015 -30 5.27 1.82 -0.68 -15.8 51.5
6 0.015 -30 J.64 1.61 -24.8 ~o7 40.0
12 0.015 -30 5.02 2.03 -26.1 -36.5 §2.8
24 0.015 -30 5.05 2.03 =26.1 -36.0 42.9
2 0.03 -30 5.04 1.98 D.26 ~13:3 43.4
6 0.03 -30 5.60 1.78 0.44 %9 54.1
12 0.03 -30 5.88 1.63 -0.53 =55 56.8
24 0.03 -30 5.18 1.45 0.2 g LR 4.9
2 0.06 -30 3.69 2.72 5.56 =353 36.8
b 0.06 -30 6.32 2.23 4.74 -7.4 31.9
12 0.06 -30 7.9 1.45 2.9 =5.9 56.7
24 0.06 -30 7.93 1.26 1.67 -5.8 57.8
2 0.03 50 0.80 0.89 2.0 =54
b 0.03 50 1.85 0.67 1.7 -2.9
12 0.03 50 4.28 0.57 1.6 =112
24 0.03 50 5.85 0.53 1.6 9.7
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Taula 2.2 Parametres del plasma d’argé mesurats asb la
sonda de Langmuir per a diferents potencials de
confinament i diferents pressions.{Vax= 50 V,
Ix= 100 A, Ts= 300°C, Sa/Sc= 0.015)

Vex P He Te Ve Ve Ie
(V) (ubar) (10%ce~3) (ev) v) v (mA)
~50 2 4.19 1.78 0.40 -11.9 52.2
-40 ) 5.24 1.80 -0.87 -£6.3 51.9
-30 2 .27 1.82 -0.88  -15.8 51,5
-20 2 4.95 1.79 143 <181 50.9
-10 2 4.94 1.85 -1.08  -14.6 48.9
21.6 2 3.23 2.24 ~2.32 =19.3 0
50 . 0.80 0.89 2.0 -5.4
-50 6 5.64 1.96 -25:9 =375 41.0
-40 6 4.60 1.82 =26.3 ~45.7
-30 6 3.64 1.61 -24.8 -42.6
-20 6 3.65 2.00 “20.5 =851 41.0
&
b
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Taula 2.3 Parametres del plasma d'arad mesurats amb la
sonda de Langmuir per a diferents potencials de
confinament i diferents pressions.(Vaxz S0V,
Ix = 100 mA, Ts= 300°C, S5a/Sc= 0.03)

Vex P Ne Te Ve Ve Ic
(V) (ubar) (10%cm3) (ev) (v) (v) (nh)
-50 2 5.38 1.91 0.32 =13.9 21.6
-40 2 5.21 1.96 0.22 -13.6 43.7
-30 ? 4.05 1.98 0.26 =133 43.4
-20 2 4.55 2.00 0.a0 <119 42.9
-10 2 4.32 2.04 0.66 =F.9 40.7
23.4 2 J.66 3.47 1.4 -18.4 0
50 2 0.80 0.89 2.0 -3.4
-50 6 5.95 1.79 1.12 -9.64 58.7
-40 b 5.66 1.76 0.52 ~9:47 54.9
-30 6 5.63 1.78 0.44 =271 9.1
-20 b 5.42 1.75 0.48 -9.49 53.6
-10 b 5.45 1.74 0.45 “$.43 52.6
27.8 [ 2.49 2.29 ~5.33 o | 0
50 b 1.85 0.67 L? 2.9
-50 12 6.18 1.70 -0.23 -9.58 58.1
-40 12 5.97 1.67 -0.44 -9.56 5.5
-30 12 5.88 1.63 -0.54 ~9.45 56.8
=20 12 5.83 1.59 -0.42 -9.35 56.4



-68-

Taula 2.4 Parametres del plassa d'argd sesurats amb la
sonda de Langmuir per a diferents potencials de
confinament i diferents pressions.(Vax= 50 V,
Iv = 100 A, Ts= 300°C, Sa/Sc= 0.06)

Ve P Ne Te Ve Vr Ie
(¥) (pbar) (10%ca~%) (ev) (v) (v) (n4)
-50 2 2.66 2.66 5.57  -11.0 38.0
-40 2 3.46 2.70 w11 =152 37.4
-30 2 3.69 2.72 5.56 =153 36.8
-20 2 3.60 2.89 6.03 -15.8 35.1
-10 2 3.4 2.9 6.06 -17.8 31.4
9.4 2 3.03 3.54 6.82 -19.0 0
50 2 0.80 0.89 2.0 <34
-50 b 6.16 2.5! 7.20 -6.25  52.6
-40 & 6.31 .22 55 =130 S22
-30 6 6.05 2.23 4.74 “T.3F 3§19
-20 b 6.32 <5 G 5.31 537 83
-10 b .57 2.15 4.30 -7.50  50.2
30 6 LA 3.12 6.33 -9.64 0
50 6 1.85 0.67 1.7 <29
-50 12 7.30 1.87 §.17 =59 57.7
-40 12 7:91 1.54 3.25 <5.9 57.1
30 12 7.96 1.45 2.7% 5.5 56.7
-20 12 7.64 137 2.54 =59 56.3
-10 12 7.61 1.33 2.39 -5.9 55.8
33 12 5.58 E3% 1.20 7.5 ]
50 12 4.28 0.57 1.6 =}
-50 24 7.90 1.37 2.06 =3.5 58.7
-40 24 7.93 1.29 1.79 5.9 58.2
-30 24 7.93 1.26 1.68 =5.8 57.8
-20 24 7.95 1.25 1.68 -5.8 57.8
-10 24 7.83 1.24 1.64 5.9 57.0
25 24 4.77 L4 =116 -19.¢ 0
50 24 5.85 0.53 1.6 -0.7
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3.1 Introduccid

Els plasmes de laboratori estan prenent una importancia
creixent en la sintesi de materials que en altres condicions
tindrien grans dificultats per a formar—-se. L’avantatge dels
processos amb plasmes respecte als processos activats
térmicament consisteix en que es poden realitzar a menor
temperatura. Aquesta possibilitat és deguda a la situacid de
no equilibri que existeix entre les poblacions del plasma.
Les reaccions poden ésser activades per electrons d’alta
energia mentre que els atoms, tant ionitzats com neutres,
estan termalitzats amb les parets del reactor.

En particular, els plasmes son cada vegada mes
utilitzats per al diposit de materials en forma de capa
prima. Degut a les condicions en les quals es realitzen les
reaccions en els plasmes de diposit, és molt important
1’estudi de les caracteristiques de les descarregues
utilitzades. En particular és necessari 1’estudi de les
caracteristiques de la distribucid energética 1 densitat
dels electrons, Ja que aquestes son les responsables de
1’activacio de les reaccions gquimiques que tenen lloc en el
plasma. Les mesures de les densitats i temperatures
electroniques resulten pero molt laborioses 1 mangquen
actualment a la literatura mesures acurades de les densitats
i distribucions d’eneragia dels electrons, les gquals
permetrien una més gran comprensio dels processos que tenen

lloc en el plasma [15].
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En el present estudi es realitzen les mesures de la
densitat de plasma, la temperatura electronica, el potencial
del plasma i el potencial flotant, per a un plasma de sila
produit per una descarrega en corrent continu, amb catode
calent 1i confinament electrostatic. L’estudi s’ha realitzat
per a diferents pressions, potencials de 1’electrode de
confinament, relacions de arees anode—electrode de
confinament i intensitats del corrent d’electrons emés pel
catode [35]. En totes les descarregues s’ha mantingut la
diferéncia de potencial entre anode i catode a 60 V. Aquesta
diferéncia de potencial determina 1’energia dels electrons
en la major part dels casos, Jja que la diferencia de
potencial entre el plasma i 1’anode sol ésser molt petita, i
els electrons que surten del catode son per tant accelerats
per una diferéncia de potencial wmolt semblant a la que
existeix entre anode i catode, adquirint wuna energia de
l’ordre de &0 eV, valor per al gqual la seccid efica¢ de

dissociacio del sila és maxima [36].

3.2 Parametres del plasma en funcid de la

pressio.

S’ha estudiat el comportament del plasma de sila a
pressions entre 1 i 12 pbar en diferents condicions de
descarrega. Les mesures s'han realitzat en régim confinat
amb l’electrode de confinament a -30 V respecte al catode i
relacions de arees anode-electrode de confinament de 0.01S5,
0.03 1 0.06; 1 en reégim no confinat amb l1’electrode de
confinament al mateix potencial que 1’anode. EIl corrent

d'electrons emesos pel filament s'ha fixat a 50 wmA, la
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diferéencia de potencial anode-electrode de confinament a
60 V i la temperatura de recinte s’ha mantingut a 300°C.

Els resultats del potencial de plasma, potencial
flotant, densitat del plasma, temperatura electronica i
corrent captat per 1’electrode de confinament, es presenten
a la taula 3.1. El1 potencial del plasma en funcié de la
pressio es mostra a la figura 3.1. Es quasi sempre semblant
al potencial de 1’anode, excepte per a les descarregues amb
1’anode més petit, en les quals hi ha un fort canvi en el
potencial del plasma per a pressions superiors a & pbar.
També s’observa que per al plasma no confinat i per 1’anode
gran, els potencials del plasma so6n lleugerament positius
respecte a 1’anode; mentre que per als anodes intermedi o
petit, el potencial de plasma és més negatiu que el de
1’anode.

El potencial flotant en funcidé de la pressid per a les
tres grandaries d’anode es presenta a la figura 3.2, la qual
posa de manifest que, quan augmenta la pressié, el potencial
flotant es fa menys negatiu. També es pot destacar que,
quant més petit és 1’anode, més negatiu és el potencial
flotant.

A la figura 3.3 es mostren les densitats del plasma en
funcid de la pressid per a les tres grandaries d’anode. CcCal
destacar que la densitat del plasma és més gran en el cas
confinat que en el cas no confinat. En el cas confinat les
majors densitats del plasma s’obtenen a pressions properes a
5 ubar mentre que en el cas no confinat la densitat del
plasma puja sempre lleugerament quan augmenta la pressié.
També s remarcable que amb els anodes més petits

s’aconsegueixen densitats del plasma més importants a la
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zona de baixa pressid, mentre que a pressions més altes les
majors densitats de plasma s’aconsegueixen amb anodes de
gran area.

La temperatura electronica en funcid de la pressio per
a les tres grandaries d’anode es presenta a la figura 3.4.
S’observa que la temperatura electronica en el cas no
confinat és inferior a la obtinguda en el cas confinat. Cal
destacar el compor tament irregular de la temperatura
electronica per a l1’anode més petit. En els altres casos, la
temperatura electronica disminueix quan augmenta la pressio.
Les temperatures electroniques obtingudes estan compreses
entre 0.15 1 1.3 eV.

La intensitat de 1’electrode de confinament en funcio
de la pressio per a les tres grandaries d’anode es presenta
a la figura 3.5. A baixes pressions el corrent de
1’electrode de confinament és més gran per a anodes petits,
mentre que, a altes pressions, el corrent s més gran per
anodes de gran area. Les intensitats de 1’electrode de

confinament prenen valors entre 16 i 28 mA.

3.3 Parametres del plasma en funcidé del potencial

de confinament.

Els resultats de les mesures dels parametres del plasma
de sila en funcid del potencial de 1’electrode de
confinament a diferents pressions es presenten a les taules
3.2, 3.3 i 3.4 per als diferents valors de la relacid
d’arees Sa/Sc.

Per a la presentacidé de les mesures dels parametres del

plasma en funcid del potencial de confinament, analogament
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al que s’ha fet en el cas del plasma d’argo, és interessant
distingir tres régims de descarrega, depenent de quin sigui
el potencial aplicat a 1’electrode de confinament. El1 reégim
confinat s’obté quan s’aplica a l1'’electrode de confinament
un potencial negatiu respecte del catode (entre —-10 i —-50 V
en el nostre cas). El régim no confinat s’obté quan s’aplica
a 1’electrode de confinament el mateix potencial que a
1’anode (Vek=60 V). Una situacid intermédia entre les dues
anteriors consisteix en deixar 1’electrode de confinament
flotant. En aguest cas Vck pren valors entre 0 i 60 V sense
arribar mai a cap d’aquests extrems.

La dependéncia del potencial del plasma referit a
1’anode amb el potencial de 1’electrode de confinament
referit al catode a pressions entre 2 i 12 pbar es mostra a
les figures 3.6, 3.7 1 3.8 per a relacions d’arees d’anode i
d’electrode de confinament de 0.015, 0.03 i 0.06
respectivament. S’observa que a pressions elevades i per a
anodes petits es produeix un salt en el potencial del
plasma, gque passa d’estar prop de 0 ¥V a un valor prop de
-15 V. Aquest comportament apareix amb 1’electrode de
confinament flotant, i gquan augmenta la pressid o disminueix
la grandaria de 1’anode succeeix també en el réegim confinat,
mentre que en el regim no confinat aquest fendmen no
s'observa.

El potencial flotant referit al potencial de 1’anode en
funcic del potencial de l’electrode de confinament referit
al catode a pressions entre 2 i 12 pbar es presenta a les
figures 3.9, 3.10 i 3.11 per a relacions d’arees d’anode i
d’electrode de confinament de 0.015, 0.03 i 0.06

respectivament. S’observa que en el régim no confinat els
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valors del potencial flotant sén molt menys negatius que en
el régim confinat i en el d’electrode flotant. S’observa
també que, en els casos en qué el potencial de plasma pren
valors negatius (prop de —-15 V), el potencial flotant també
es fa més negatiu. Per altre part, el potencial flotant es
fa menys negatiu per a pressions grans i per a anodes grans.

La densitat del plasma en funcid del potencial de
1’electrode de confinament referit al catode a pressions
entre 2 i 12 pwbar es presenta a les figures 3.12, 3.13 i
3.14 per a vrelacions d’arees d’anode i d’electrode de
confinament de 0.015, 0.03 i 0.06 respectivament. Les
densitats de plasma més importants s’obtenen en réegim
confinat o amb l’electrode de confinament flotant. La maxima
densitat del plasma obtinguda és de 5x10° cm™ 3 per a les
tres grandaries d’anode. A mesura que augmenta 1’area de
1’anode la maxima densitat del plasma s’obté a pressions més
grans. En la major part dels casos la densitat del plasma
que s’obté amb 1’electrode de confinament flotant és la
mateixa que en el régim confinat, perd a pressions altes i
per als anodes més grans es produeix un canvi en aquest
comportament i la densitat del plasma a electrode flotant es
fa molt menor, similar al wvalor obtingut per al regim no
confinat.

La temperatura electronica del plasma de sila en funcio
del potencial de 1’electrode de confinament a pressions
entre 2 i 12 ubar es presenta a les figures 3.15, 3.16 i
3.17 per a relacions d'arees d’anode i d’electrode de
confinament de 0.015, 0.03 i 0.06 respectivament. Les
temperatures electroniques obtingudes sén meés grans en el

régim confinat que en el no confinat. S’observa que per a
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1’anode petit els valors de la temperatura electronica son
menys estables que en les altres mesures, especialment per a
pressions a partir de 6 pbar en les quals el potencial de
plasma es situa molt negatiu respecte a 1’anode.

Les intensitats de corrent captades per l1l’electrode de
confinament (Ic) en funcid del potencial de 1’electrode de
confinament referit al catode a pressions entre 2 i 12 upbar
es presenten a les figures 3.18, 3.19 i 3.20 per a relacions
d'arees d’anode i d’electrode de confinament de 0.015, 0.03
i 0.06 respectivament. S’observa que les intensitats
captades per l’electrode de confinament s6n més grans per
als anodes més petits. Mentre que la pressid i la grandaria
de 1’anode influeixen apreciablement en Ic, el valor del
potencial aplicat a 1’electrode de confinament té una
influéncia molt petita en Ic. El corrent de 1’electrode de
confinament sol ésser lleugerament més gran quan el
potencial de 1’electrode de confinament pren els valors més

negatius.

3.4 Parametres del plasma en funcié de la intensitat

d’electrons emesos pel catode.

S’ha estudiat la dependéncia dels parametres del plasma
en funcid de la intensitat d’electrons emesos pel catode
(Ix) entre 10 i 90 mA. La tensidé entre anode i catode s’ha
fixat a 60 V, el potencial de l’electrode de confinament
s’ha fixat a -30 V respecte al catode i la descarrega s’ha
realitzat a wuna pressio de 2 pbar i a una temperatura del
recipient de 300°C. Els resultats obtinguts es presenten a

la taula 3.5.
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El potencial del plasma referit a 1’anode en funcio de
la intensitat d’electrons emesos pel catode (Ik) es presenta
a la figura 3.21, la gqual mostra com el potencial del plasma
s’acosta a zero quan augmenta el corrent d’electrons emesos
pel catode.

El potencial flotant vreferit a 1’anode en funcid del
corrent emés pel catode (Ixk) es presenta a la figura 3.22,
la qual mostra com per a intensitats molt petites, el
potencial flotant és més negatiu, mentre que a intensitats
per sobre de 30 mA el potencial flotant es mante
practicament constant.

La densitat del plasma de sila en funcid del corrent
d’electrons emés pel catode (Ix) es presenta a la
figura 3.23. S’observa que la densitat del plasma augmenta
quan augmenta Ik .

La temperatura electronica del plasma de sila en funcio
del corrent d’electrons emés pel catode (Ix) es presenta a
la figura 3.24, la qual mostra com la temperatura
electronica augment quan creix Ik. La concavitat d’aquesta
dependéncia és de signe contrari a l’observada per a la
densitat del plasma.

La intensitat del corrent captat per 1’electrode de
confinament (Ic) en funcidé del corrent emés pel catode (Ik)
es presenta a la figura 3.25, la qual mostra com Ic augmenta
quan Ik augmenta, amb un comportament similar al de la

densitat del plasma.



POTENCIAL DEL PLASMA <Y

B 7 O

-0. 4 1 | 1 =t 1 1 L | 1

=k 8
] 0

_D_ 5 — -
5 o]

-0.7 -. o =
- o

~. 8+ L,

-0.8 ~ o

=1: D ¥ T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

I. (mAD

Figura 3.21 Potencial del plasma de sila referit a
1’anode en funcio de la intensitat del catode
pEr a Sa/5c=0.03 1 P=2 pbar,



POTENCIAL FLOTANT dVD

“Of=

__20 1 | ! | L 1 1 | i
-29 n
- o 5
(o]
) / 0 i
-3 = (o] -
_35 - =
e o -
=40 T T T T T T Y T i
o 20 40 60 80 100

I, (mAD

K

Figura 3.22 Potencial flotant del plasma de sila referit
a 1’anode en funcid de la intensitat del catode
per a 5a/Sc=0.03 1 P=2 pbay.



DENSITAT DEL PLASMA 10%m™

g -

5 —- 1 | I | i | i
q o
e o 4
4 s
i o)
3™ e
! o]
= - =
i (o]
o 2
0 ; , : ; . . : l ,
0 20 40 60 80 100

I, (mA)

Figura 3.23 Densitat del plasma de sila en funcio de la
intensitat del catode per a Sa/S5c=0.03 1

) - -
P=2 pbar-.



(eV)

l.llllllll.lllllllllJl__ll_l_l-lIlll_ll_l_.lllllllllllllllll

kT

-100-

1.0 '

0.4

lllIllllIlll'llll"lll'lllllllllllll'lll'll]""lll

Figura 3.24

20 40 60 80

I, (mAD

K

100

Temperatura electronica del plasma de sila en

la intensitat del catode per
P=g ubayr .

funcid de
Sa/Se=0.03 1

=



(mAD

I e

-101-

40 1 L 1 i 3. " | "
9 (o] L
30 4 -
1 -
- o -
20 - o -
| o}
10 L
0 | T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Figura 3.25 Intensitat

del plasma
del catode

I

K

(mA)

de l1l’electrode de confinament
de =ila en funcié de la intensitat

per

=

Sa/Sc=D.03 1 P=2 pbar.



-102-

3.5. Discussid dels resultats.

Tal com s’ha explicat a 1’apartat § 2_4, els parametres
del plasma depenen dels processos de péerdua de 1l’energia
dels electrons procedents del catode aixi com de la
recombinacié que, en el nostre cas, té lloc principalment a
les parets. Aix0 és degut a que el procés de recombinacio teé
una probabilitat practicament nul.la si no participa un
tercer objecte que faciliti el compliment de les lleis de
conservacio. Aquest objecte tant pot ésser una paret com un
atom neutre, pero amb les nostres densitats de neutres
(pressions entre 1 i 12 pbar) la recombinacidé en el plasma
és molt petita [37]. Per a una densitat i1 una temperatura
electronica donades, els processos de pérdua dels electrons
a les parets son els mateixos en el cas del plasma de sila
que en el cas del plasma d’argd. Perd els processos de
pérdua d’energia dels electrons procedents del catode
depenen fortament del gas utilitzat i soén els que expliquen
les diferéncies observades entre el plasma de sila i el
plasma d’argo.

Les analogies que apareixen entre els parametres del
plasma obtinguts amb la descarrega en argd o amb la
descarrega en sila es deuen, per tant, a la similitud entre
els processos de pérdua d’electrons a les parets del
reactor. Les diferéncies es deuen en canvi als diferents
espectres energéetics de 1’argd i del sila.

Aquesta diferéncia es manifesta clarament en els valors
maxims de la pressié a la qual es poden mantenir enceses les
descarregues. Per al plasma d’argé 1 amb la geometria

utilitzada es poden aconseguir descarregues a pressions
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superiors a 30 pbar, mentre que amb el plasma de sila
resulta molt dificil superar els 15 pbar. Per entendre
aquest comportament comengarem explicant guin és el
mecanisme que fa que el plasma s’apagui a pressions
elevades. La densitat del plasma al llarg del reactor no és
uniforme, sind que és maxima prop del catode 1 disminueix
monotonament al llarg de 1’eix del reactor [20]. Aquesta
dependéncia de la densitat del plasma en funcid de la
posicid és deguda a que els electrons d’alta energia surten
del catode situat en un dels extrems del reactor i arriben a
1’anode on sé6n col.lectats. Si la pressid és baixa, el fet
d’estar prop de l’anode no és important. Pero, si la pressio
creix, la poblacio d’electrons d’alta energia es
apreciablement menor a mesura que ens allunyem del catode.
Per tant, a mesura que augmenta la pressio, 1’anode esta en
contacte amb un plasma menys dens, 1 com a conseqiéncia pot
ésser que 1’anode no pugui col.lectar un corrent suficient
per a mantenir la condicidé de régim estacionari. En aquesta
situacit, el potencial del plasma es fa cada vegada més
negatiu, produint una disminucid de 1’energia dels electrons
procedents del catode, i arribant a extingir-se la
descarrega.

S’ha observat que la temperatura electronica és
superior en el plasma d’argd que en el plasma de sila (tal
com es comentara a § 3.5.4). Aix0 fa que, per a una mateixa
densitat del plasma, el flux d’electrons que arriba a
1’anode per efecte de difusid sigui més important en el cas
de 1'argd que en el del sila i que, per tant, en el plasma
d’argd es pugui mantenir la descarrega a pressions menors

que en el de sila.
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Comentarem ara els diferents processos de frenat dels
electrons d’alta energia procedents del filament i que son
els determinants de les diferéencies entre el plasma de sila
i el plasma d’argd. Per comencar, l’energia minima per a
produir la ionitzacico de 1’argd és 15.8 eV [32], mentre que
en el sila és 12.8 eV [39]. Aquests valors soén prou similars
com per que no es produeixin difereéncies importants en el
comportament del plasma per aquest motiu. En canvi, a
energies més baixes, les diferéncies entre els nivells
energetics d’ambdds gasos son importants, ja que, en ésser
el sila un gas molecular, existeix un nombre important
d’estats wvibracionals de baixa energia amb un minim a
0.124 eV [39], notablement inferior al salt energetic
existent entre l1’estat electronic fonamental de 1’argd i el
seu primer estat excitat, que és de 11.6 eV [38]. Per tant,
les col.lisions elastiques entre electrons 1 neutres, que
son les que determinen la temperatura de la poblacio
electronica, arriben a energies molt més petites en el cas
de 1l’argd que en el del sila. Els estats d’excitacid
vibracional de la molécula de sila, no existents en els
atoms d’argé, produeixen la principal diferéncia entre les
distribucions energétiques dels electrons del plasma de sila

i del plasma argo.

3.5.1 Potencial del plasma.

El potencial del plasma de sila es comporta de manera
molt similar a com ho fa el del plasma d’argd (§2.4.1). E1
potencial del plasma es situa prop del potencial de 17’anode,

pert, per a l’anode de menor area, la densitat de corrent
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d’electrons que capta ha d'ésser important, i a pressions
elevades pot succeir que la densitat del plasma prop de
1’anode no sigui suficient. Sota aguestes condicions es
produeix una disminucid del potencial del plasma, que es fa
més negatiu, 1 1’anode capta un corrent electronic de
saturacid. Agquest fenomen succeeix a una pressié molt
semblant tant en el plasma d’argd com en el de sila, de
1’ordre de & pbar amb una relacid d’arees d’anode i

d’electrode de confinament de 0.015.

Per a comparar els resultats obtinguts amb el plasma de
sila amb els corresponents amb plasma d’argo, cal tenir en
compte les diferéncies que existeixen entre les descarregues
utilitzades en el plasma d’argé 1 en el de sila. En primer
lloc, la intensitat d’electrons emesos pel catode, de 100 mA
per a l’argd, és de 50 mA per al sila. Aquesta diferéncia
s’explica perque, per a wuna mateixa temperatura del
filament, les intensitats d’emissid del catode obtingudes
sOn mes grans en el cas de l’argd que en el cas del sila.
L’altre condiciéd que s’ha wvariat és la diferencia de
potencial entre 1’anode i el catode, que s’ha fixat per al

sila a 60 V.

3.5.2. Potencial flotant.

La dependéncia del potencial flotant, tant respecte de
la pressicé com respecte del potencial de 1’electrode de
confinament, és similar a 1’observada per al plasma dTargd.
Aquesta analogia es fa més patent si es compara el potencial

flotant amb el potencial del plasma (Figures 3.1, 3.2 i de
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3.6 a 3.11 per al sila i figures 2.1, 2.2 i de 2.6 a 2.11
per a 1’argod).

Aixd es pot entendre considerant, tal com s’ha dit a
§ 2.4.2, que el potencial flotant depén de la zona d’altes
energies de la poblacié electronica, i que aquesta poblacio
depén dels processos de col.lisid inelastics a energies de
1’ordre de 15 eV, els quals no presenten grans diferéncies
entre el sila i 1’argo.

En estudiar el comportament del potencial flotant en
funcio de la intensitat de corrent d’electrons emesos pel
catode (Ix) s’observa que el potencial flotant creix quan
augmenta Ik, estabilitzant-se a partir de 40 mA. No s’ha
trobat una explicacid d’aquest comportament i 1’Unic que es
pot dir és que, quan la intensitat de catode es menor,
disminueix més, comparativament, el nombre de ions que el

d’electrons d’alta energia.

§ 3.5.3 Densitat del plasma.

La densitat del plasma de sila presenta un comportament
molt semblant al que s’ha descrit detalladament per al
plasma d’argé, tant en les variacions de pressidé com en les
de potencial de confinament. El1 que destacarem en aquest
apartat so6n les diferéncies que s’observen entre el dos
plasmes.

En primer lloc, la important discontinuitat en la
densitat del plasma d’argd gque s’'observava a la figura 2.3
continua existint en el cas del plasma de sila (figura 3.3),
perd en aquest cas l’efecte no es fa tan evident. Recordem

que la discontinuitat en la densitat del plasma s’'ha
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atribuit al salt en el potencial del plasma, el qual es fa
molt negatiu quan augmenta la pressio en la descarrega amb
anode petit. En disminuir el potencial del plasma, l’energia
dels electrons procedents del catode (e(Ve-Vk)) disminueix,
produint un plasma menys dens. Aquest salt en el potencial
per al plasma d’argé es produia a una pressic de 6 pbar
mentre que per al plasma de sila la pressid corresponent és
de 9 wpbar, tal com es pot veure a les figures 2.3 1 3.3
respectivament. En produir—se la discontinuitat del
potencial del plasma de sila en una zona en la qual la
dependéncia de la densitat del plasma respecte la pressio és
clarament decreixent (figura 3.3), la influéncia del brusc
salt en la densitat del plasma no es nota tant com en el
plasma d'argd (figura 2.3). Aquest efecte és purament
casual, un anode de menor area que el que s'ha utilitzat
produiria la discontinuitat del potencial de plasma a una
pressio més baixa i la grafica que s’obtindria per al plasma
de sila seria molt similar a 1’obtinguda per al plasma
d’argd amb l’actual relacid de superficies 0.015.

També és destacable la diferéncia entre el plasma de
sila en régim no confinat i el plasma d’argd. En el cas del
plasma de sila 1’efecte del confinament és més important que
per al plasma d’argé, tal com es pot observar a les
figures 2.3 i 3.3. Aquesta diferéncia no és tan espectacular
com pot semblar en comparar aquestes figures, degut a que
per al plasma d’argdé s’ha pogut arribar a una pressid molt
superior a l1’aconseguida amb el plasma de sila.

En els experiments a diferents potencials de
confinament per a relacions d’arees d’anode i d'electrode de

confinament de 0.03 i 0.06 s’observa que les densitats del
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plasma a la pressid de 12 pbar i electrode de confinament
flotant o potencial de confinament moderat {(Vek=—10 V) son
notablement inferiors a les del régim confinat, i similars a
les del régim no confinat. Aquest descens també té la seva
explicacid en la forta disminucié del potencial flotant en
les condicions de descarrega considerades.

La densitat del plasma augmenta quan augmenta la
intensitat de corrent electronic emés pel catode. L’efecte
és degut a 1’increment de la ionitzacid amb 1’augment del
flux d’ions d'alta energia procedents del catode. La
dependéncia de la densitat del plasma en funcid de Ik es
desvia lleugerament de la linealitat presentant una petita
concavitat. Com gque es pot suposar que 1Taugment de la
ionitzacié és lineal, aquest efecte es pot atribuir a que
les pérdues d’electrons als electrodes son més importants

quan la densitat del plasma és elevada.

§ 3.5.4 Temperatura electronica

La temperatura electronica és el parametre del plasma
de sila que presenta unes diferéncies més marcades respecte
al plasma d’argd. A baixa pressid s’obtenen densitats del
plasma importants tant en el plasma de sila com en el
d’argo, pero a pressions una mica més elevades el descens de
la temperatura electronica del plasma de sila és molt fort,
de forma que a partir de 5 pbar la temperatura electrodnica
eés de l’ordre de 0.4 eV en el cas confinat i de 0.16 eV en
el cas no confinat, tal com s’observa a la figura 3.4.

Aquest comportament es pot atribuir a les diferéncies

en el processos de col.lisid entre electrons 1 neutres que
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es produeixen en ambdds tipus de plasmes. Tal com s’ha
discutit a § 3.5 agquests processos son els que determinen la
temperatura de gquasi-equilibri de la poblacidé electronica,
que es molt diferent en el cas de 1’argd o del sila. Mentre
que el sila, en tenir una molécula amb 5 atoms, poseeix un
ampli espectre d’energies entre 0.124 eV per al minim
vibracional fins a prop de 15 eV per a les fragmentacions i
ionitzacions, l’argd té un salt entre 1’estat fonamental i
el primer estat excitat de 11.6 eV.

Aixi doncs, els electrons en el plasma de sila poden
perdre energia amb col.lisions inelastiques amb els neutres
a energies molt baixes, mentre que en el plasma d’argo aixo
no pot passar i, com a conseqiéncia, la temperatura
electronica és inferior en el cas del plasma d’argd que en
el del plasma de sila. A pressions molt baixes aquest efecte
no ées tan notable degut a que les col.lisions amb els
neutres perden importancia, guanyant-la relativament les
col_lisions entre electrons.

Un altre fet que és interessant de destacar és que la
temperatura electronica 1 la densitat del plasma augmenten
quan s’incrementa el corrent d’electrons emés pel catode
(figures 3.23 1 3.24), mentre que a la zona de baixes
pressions (fins a &6 wpbar) la temperatura electronica
disminueix i la densitat del plasma augmenta quan
s’incrementa la pressid (figures 3.3 i 3.4). Aquest
compor tament invers es pot atribuir al fet que els
increments de la pressio produeixen un augment de la
ionitzacid com a conseqiiencia de 1 augment de la
probabilitat de col.lisid entre electré i neutre. Aquest

augment de la ionitzacid produeix una perdua d’energia meés
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gran per a la poblacié electronica, disminuint aixi la

temperatura electronica.

§ 3.5.5. Intensitat de corrent captat per 1’electrode de

confinament.

El corrent captat per 1’electrode de confinament (Ic)
estd constituit fonamentalment pels ions que procedents del
plasma arriben a 1’electrode de confinament. Com que el
plasma és neutre, el corrent que arriba al limit de la zona
de carrega d’espai és fonamentalment un corrent de difusio,
i la intensitat del corrent ionic captat dependra de la
densitat del plasma i de la temperatura dels ions, que és de
1’ordre de la dels neutres. El corrent d’ions que arriba al
limit de 1la zona de carrega d’espai és captat per una
diferencia de potencial important (=70 V) que fa que tots
els ions que hi arriben siguin accelerats cap a 1’electrode
de confinament. Per tant, és a la zona de carrega d’espai on
els ions agafen 1’energia amb la qual envesteixen contra la
paret.

En aquestes condicions el corrent d’electrons és
proporcional a la densitat del plasma, perd, com que la
densitat del plasma no és uniforme sind que disminueix a
mesura que ens allunyem del catode, el corrent total captat
per 1’electrode de confinament és la integral de la densitat
de corrent ionic per a tota la superficie de 1’electrode de
confinament. En canvi, les mesures fetes amb la sonda de
Langmuir que es presenten a les figures 3.3, 3.12, 3.13,
3.14 i 3.23 donen una mesura local de la densitat del

plasma. Aixi s’entén que la densitat del plasma en funcid de
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la pressid que es mostra a la figura 3.3 presenti un maxim
prop de 5 pbar, mentre gque la intensitat de 1’electrode de
confinament en les mateixes condicions tendeixi a un valor
estabilitzat. Per a 1’anode de menor area la situacid és
diferent, existint una apreciable disminucidé de Ic, degut a
ia forta variacié en el potencial de plasma que ja ha estat
comentada anteriorment. Aquest comportament és degut a que,
a mesura que augmenta la pressio, la densitat del plasma és
més gran prop del catode i es fa menor en allunvyar-nos. La
forta densitat del plasma que s’estableix al costat del
catode a pressions altes fa que el corrent captat per tota
la superficie de l’electrode de confinament es mantingui
elevat mentre que la densitat del plasma mesurada al centre
del reactor disminueixi si augmenta la pressid.

A la figura 3.25 es pot observar com Ik mostra una
dependéncia quasi lineal amb la intensitat d’electrons
emesos pel catode i la desviacid respecte a la linealitat és
similar a 1’observada en la densitat del plasma.

Per tal que sigui valida la proporcionalitat del
corrent captat per 1’electrode de confinament amb la
densitat del plasma, cal suposar que la composicid quimica
del plasma es manté constant. En efecte, en el calcul del
corrent de difusidé que arriba a 1’electrode de confinament
intervé també la massa dels ions que formen el plasma. En el
cas del plasma de sila existeixen dues masses molt
diferents, depenent de que el radical contingui un atom de
silici (m=30 wu.a.) o de que només es tracti de 17id
hidrogen, atomic o molecular (m=1). Aixi doncs, si les
poblacions relatives dels dos tipus d’ions no es mantenen,

el corrent captat per l’electrode de confinament no sera



-112-

proporcional a la densitat del plasma. Si el flux d’entrada
del sila és més gran, per a una determinada pressio,
augmenta la proporcic relativa de radicals amb silici
respecte als que només contenen hidrogen. En les nostres
condicions no hi ha grans diferéncies en el flux utilitzat
per a totes les descarregues, perd en sistemes que funcionin
en unes altres condicions els resultats podrien ésser molt
diferents. Aixi mateix, un augment de la poténcia de la
descarrega tendeix a augmentar la proporcid de radicals que
contenen atoms de silici respecte als que només contenen

atoms d’hidrogen.

3.6 Aplicacions del plasma de sila amb catode calent i

confinament electrostatic

A la vista dels resultats de les mesures vrealitzades
amb la sonda de Langmuir anem a discutir la utilitat del
plasma de sila produit per una descarrega en corrent
continu, amb catode calent i confinament electrostatic. Per
aixd, presentarem primer las caracteristiques dels plasmes
que tenen interés per al diposit de lamines primes de silici
amor f hidrogenat (a-Si:H).

Moltes reaccions quimiques que presenten una enerdgia
d’activacid elevada es poden produir en els plasmes a
temperatures moderades ja que 1’activacidé, que en altres
condicions hauria de produir-se téermicament, és
proporcionada pels electrons d’alta energia que formen part
del plasma. Amb energies electroniques moderades, com les
utilitzades en els nostres experiments, n’hi ha prou per

activar practicament qualsevol reaccié quimica. Per tant,
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els plasmes permeten sintetitzar materials que en altres
condicions serien molt dificils d’obtenir.

Les condicions de creixement d’una capa prima son molt
diferents si 1la descomposicid del sila esta activada
térmicament o mitjancant els electrons del plasma. En el
primer cas son indispensables temperatures molt elevades,
les quals produeixen la sortida de 1’hidrogen amb el
corresponent augment de defectes en el material com a
conseqiéncia dels enllacos no saturats. En el diposit amb
técniques de plasma, la temperatura del substrat es pot
regular amb independéncia, ja que no é&s un factor
determinant en la descomposicid del sila. Aixi es pot
regular la temperatura del substrai per obtenir les millors
propietats estructurals 1 d’incorporacidé d'hidrogen en la
capa. A la técnica de la descomposicid térmica s’ha intentat
d’eliminar aquests inconvenients utilitzant disila (SizHe) o
mitjancant 1’anomenada "homo—-CVD" [40,41].

Per altre part, els processos que tenen lloc a la
superficie durant el creixement de la capa influeixen
notablement en les caracteristiques del material obtingut
[42]. Per discutir wuna mica aquesta influéncia presentarem
una visid simplificada del creixement de la capa. Els
radicals i ions actius procedents del plasma arriben a la
superficie en creixement 1 s’enllacen, Jja que, tant els
radicals com la superficie, son enormement reactius. Pero
1’entorn d’enllag obtingut en aquestes condicions no sol
produir capes amb bones caracteristiques, ja gque pot deixar
enllagcos no saturats i donar lloc a lamines poc denses, tal
com s’observa en les lamines crescudes a temperatures

baixes. Per aconseguir wun bon material és necessari
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proporcionar als radicals que ja estan enllagats a la
superficie una certa mobilitat superficial, gque permet que
minimitzin la seva energia disminuint la probabilitat que
quedin enllacos no saturats. Si el silici estigués sol, la
saturaci6 de la majoria d’enllacos necessariament portaria a
una estructura cristal.lina, les temperatures de creixement
haurien d’ésser molt superiors 1 per aconseguir un bon
material s’hauria de fer créixer sobre substrat de silici
cristal.li. Aquest procediment no és res més que la técnica
d’epitaxia. En el creixement del silici amorf hidrogenat,
1’hidrogen satura els enllagcos a temperatures de substrat
notablement inferiors a les necessaries per al creixement
epitaxial.

En el creixement de lamines de a-Si:H encara existeix
perdo un efecte que resulta particularment important per a
regular les condicions de creixement, consisteix en el
bombardeig 1ionic gue pateix la capa 1 que es tradueix en un
increment de la mobilitat en superficie de les espéecies
reactives. El1 bombardeig ionic afavoreix el creixement de
material compacte 1 amb bones condicions. Aquest procés es
produeix per la transferéncia directa de moment entre els
ions 1 els atoms de la superficie i no té perque ésser
equivalent a la mobilitat superficial produida per activacio
térmica. Encara que un bombardeig ionic moderat afavoreix la
saturacio dels enllacos en augmentar la mobilitat
superficial de les espéecies reactives, un bombardeig a
energies massa elevades pot ésser perjudicial, Jja que
produeix implantacid d’ions, els quals poden produir
defectes en zones del material per sota de la superficie de

creixement. En aquestes condicions s’arriba a fer créixer
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material de caracteristiques microcristal.lines [43-4&6].

Considerem ara les condicions en qué es realitza la
descarrega en el cas del plasma amb corrent continu, catode
calent i confinament electrostatic, comparant-les amb les
condicions existents en un plasma DC automantingut o un
plasma RF, que so6n els més utilitzats actualment per al
diposit de silici amorf hidrogenat.

En primer lloc, la poblacid d’ions i radicals reactius
es crea en fase gas. Aquests radicals sén els responsables
del creixement de la capa. La proporcio dels diferents
radicals depen principalment de 1’energia dels electrons que
produeixen la ionitzacidé i de la pressid a qué es treballi.
Amb la descarrega utilitzada es poden fer créixer lamines en
un rang de pressions diferent de 1’habitual en els reactors
usuals, els quals funcionen a pressions entre 50 pbar i
2 mbar, mentre gque el nostre reactor permet treballar a
pressions entre 1 i 12 pbar en régim quasi molecular. En els
reactors que treballen a pressions properes a 1 mbar és
important evitar una excessiva polimeritzacid dels radicals,
la qual doéna lloc a lamines de caracteristiques eléctriques
dolentes [15]. A les pressions usuals de la descarrega que
hem utilitzat, el fenomen de polimeritzacid no es produeix
mai, evitant problemes en el creixement de material de bones
caracteristiques. A part d’aquest avantatge, el fet de
treballar a baixa pressid presenta l’inconvenient de tendir
a produir un bombardeig ionic d’energia excessiva 1 una
velocitat de creixement petita. Degut a les especials
caracteristiques de la descarrega utilitzada, agquests
possibles inconvenients no s’han presentat en el nostre cas.

Aquestes qgilestions es dicutiran més detalladament en el
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capitol 6.

Des del punt de vista del diposit de lamines,
1’avantatge fonamental d’aquest tipus de descarrega
consisteix en la possibilitat de regular independentment el
flux dels electrons que creen el plasma i també la seva.
energia. Els potencials queden ben determinats produint un
bombardeig ionic controlat, principalment adequant la
relacid d’arees entre anode i electrode de confinament.
També és important 1’efecte del confinament electrostatic,
que amb un procediment molt simple permet augmentar la
densitat del plasma en un factor superior a 5 respecte al
régim no confinat a pressions de 1’ordre de 2 pbar.
S’aconsegueix un increment de la densitat del plasma
comparable a 1’aconseguit amb confinament multipolar
magnétic [47].

Tal com s’ha discutit, el bombardeig ionic de les
lamines és important en el control del procés de diposit.
Per comprendre millor 1’efecte del bombardeig ibnic, en el
capitol S5 es presentaran les dades obtingudes amb un
analitzador d’energia ionica. Es fara també referéncia a la
cinética de creixement per a diferents pressions amb plasma

confinat.
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TAULA 3.1 Parametres del plasma de sila mesurats asb
la sonda de Langmuir per a diferents pressions.
Per a tots ells Vax= 60 V, Ix:= 50 mA,

Ts= 300°C

P Saf/Sc Vex Ne Te {3 Vi Ic
{ubar) (V) (10%w2) (eV) (V) (v) {n4)
1.2 0.015 -30 2.87 0.78 -0.07 -38:.7 18.4
2 D.015 -30 3.99 1.06 -1.14 -26.7 24.6
4 0.0l -30 4.63 0.55 +0.99 “17.4 27.5
b 0.015 -30 4.39 0.80 -0.94 =174 27.6
9 0.015 -30 J.14 1.12 -16.7 2.7 2.5
12 0.015 -30 2.66 0.83 =125 2.9 23
1.2 0.03 -30 2.64 1.27 o .l 17.3
2 0.03 -30 3.67 0.74 -1.0 -24.9 2l.6
4 0.03 -30 4.72 0.46 =14 ~16.5 25.0
6 0.03 -30 4.78 0.41 ' 2 i 25.5
9 p0.03 -30 4.21 0.39 -1.70 -9.7 24.4
12 0.03 -30 3.81 0.38 -1.98 =3 24.6
1.2 0.06 -30 2.52 1.03 0.14 -34.9 16.5
2 0.06 -30 3.28 0.65 0.46 =11.9 20.3
4 0.06 -30 4,92 0.41 0.17 i 23.9
[ 0.06 -30 5.14 0.39 0.08 -6.0 24.8
9 0.06 -30 §.72 0.38 0.04 % | 25.0
12 0.06 -30 4.20 0.37 -0.21 -4.8 247
1.2 0.03 &0 0.40 0.47 0.35 SELK

2 0.03 &0 0.60 0.19 0.20 -6.0

4 0.03 &0 0.73 0.16 0.25 -3.0

b 0.03 60 0.78 0.16 0.30 =18

9 0.03 &0 0.79 0.16 0.50 -0.97
12 0.03 &0 0.%0 0.16 0.65 -0.50
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Taula 3.2 Parimetres del plasma de sild mesurats amb la
sonda de Langmuir per a diferents potencials de
confinament i diferents pressions.(Vaxz 60 V,

Ik= 50 mA, Ts= 300°C, Sa/Sc= 0.

Yex P Ne Te Ve
(¥) (pbar) (10%ca~3) (eV) (v

015)

=50 2 3.96 1.06 -l.44
-40 2 3.96 1.14 =113
-30 2 3.89 1.06 -1L14
=20 2 3.86 1.03 1,13
-10 ? 3.80 1.03 L7
g 2 3.68 1.26 ~1.01
60 2 0.60 0.19 0.20
-50 4 4.70 0.57 -1.14
-40 - 4.76 0.5 -1.05
-30 ; 4.64 0.55 -0.99
=20 4 4.55 0.55 -0.98
-10 ; 4.43 0.54 -0.9
129 4 4.45 0.55 -1.06
60 E 0.73 0.1s 0.25
=30 b 4.59 0.53 -0.98
-40 b 4.52 0.51 -0.98
=30 b 4.41 0.50 -0.%6
-20 6 4.33 0.48 -0.94
-10 6 4.27 0.46 -1.03
8.9 & 3.22 0.97 -17.7
60 6 0.78 0.16 0.30
=30 9 3.24 1.2 -15.4
-40 9 3.51 8 C TS
-30 9 3.12 % S - 0
-20 9 3.05 1.5 -16.7
9
9
9

=10 12 2.55 0.83 -13.1
19.5 12 &8 1.02 =302
60 12 0.90 0.16 0.65

-20.6
-18.3
-0.50
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Taula 3.3 Parametres del plasma de silid mesurats asb la
sonda de Langmuir per a diferents potencials de
confinament i diferents pressions. (Vax=z 60 V,
Ix = 50 mA, Te: 300'C, Sa/Sc= 0.03)

Yex P Ne Te Ve Ve Ic
(v) (ubar) (10%°cm~3) (eV) (v) {v) (n4)
-50 2 3.76 0.76 -1.11 1.2 21.6
-40 2 3.70 0.75 -1.03 -26.0 21.8
-30 2 3.67 0.74 -1.01 -24.9 21.6
-20 2 J.68 0.73 -1.02 -24.8 21.4
-10 ? 3.56 0.73 e B -24.8 20.2
45 2 3.38 0.78 -0.98 -24.7 0
60 2 0.60 0.19 0.20 -6.0
-50 4 4.89 0.46 -1.44 1.2 25
-40 4 4.79 0.45 -1.44 =176 25
-30 4 4.73 0.46 -1.42 165 25
-20 4 4.71 0.45 =5 =155 25
=10 4 4.69 0.44 -3 =15.2 24.8
13.6 4 4.92 0.43 =138 =151 0
60 4 0.73 0.1 0.25 =30
-50 6 4.5 0.42 155 <13.9 25.9
-40 b 4.85 0.41 s B! =128 25.6
-30 6 4,78 0.41 =15 =]1.9 2.5
-20 6 4.81 0.40 -1.54 =L 25.4
-10 [ 4,76 0.39 .5 -10.8 25.3
18.2 6 4.27 0.39 =158 ~i0.8 0
60 6 0.78 0.16 0.30 <1.5
-50 9 4.31 0.41 L7 =123 25.5
-40 9 4.25 0.39 -1 H -10.5 25.5
-30 9 4.22 0.39 =171 -9.7 25.4
-20 9 4.19 0.38 4 -8.9 25.2
-10 9 §.11 0.38 i 5.8 25.0
2.3 9 3.57 0.38 =5.78 -8.1 0

! : -0.97

=30 12 3.54 0.41 ~1.9% =118 24.8
-4 12 3.84 0.39 -1.98 ~iLd 24.8

=30 12 3.82 0.38 -1.98 ~9.7 4.7
-2 12 3.75 0.38 -1.98 9.2 24.5

-100 12 1.3 2.21  -18.0 -27.7 204
60 12 .90 0.16 0.85 -0.50

o
(=]
=
Lo
.
~J
=]
(=]
o
o
=]
o
L=
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Taula 3.4 Parametres del plasma de sild sesurats asb la
sonda de Langmuir per a diferents potencials de
confinament i diferents pressions.(Vaxz 60 V,
Ix = 50 sA, Tez 300°C, Sa/Sc= 0.06)

Vex P He Te Ve Vr Ie
(V) (ubar) (10°ca~?) (ev) (v) (v (nh)
-50 2 3.21 0.68 0.48 -12.2 20.5
-40 2 3.14 0.45 0.43  -1L.6 20.4
-30 2 2R3 0.65 0.46 -11.9 20.3
=20 2 3.16 0.64 0.4% =12.2 19.8
-10 2 p 7 0.63 K A 5 18.1
7.6 2 3.03 0.73 0.82 -13.6 g
60 2 0.60 0.19 0.20 -6.0
-50 4 4.62 0.42 0.18 -6.4 24.0
-40 4 4.46 0.42 0.17 ~tid 24.0
-30 4 4.65 0.41 0.17 =71 23.9
-20 4 4.59 0.4} 0.19 6.7 339
-10 4 4.45 0.41 0.18 -6.9 23.8
123 & 4.61 0.41 0.18 5.0 0
&0 4 0.73 0.16 0.25 -3.0
-50 b 4,70 0.41 0.08 &3 25.0
-40 & 5.01 0.40 0.09 6.5 25.0
~30 6 4.86 0.39 0.08 -6.0 24.8
-20 b 4.95 0.38 0.09 =5.5 24.5
-10 6 4.85 0.50 p.10 =5.9 24.7
173 & 4.89 0.70 0.09 -6.0 0
60 b 0.78 0.16 0.30 “1.9
-50 9 4.52 0.39 0.03 -5.6 5.2
-40 9 4.23 0.38 n.02 =5.3 25.2
-30 9 4.46 0.38 0.04 -5.07  25.0
-20 9 4.55 0.37 0.04 -4.9 25.0
-10 g 4.45 0.37 0.04 1.7 24.9
2.7 9 4.19 0.36 -0.04 -4.8 0
: g
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Taula 3.5 Parametres del plasma de sili mesurats amb la
sonda de Langmuir per a diferents intensitats de
descarrega. (P= 2 pbar, Vax= 60V, Vexz =30 V,
Ts= 300°C)

Ix Ne Te Ve Vr Ie
{nd) (10%cm3)  (eV) (v) {v) (aA)



Capitol 4a .

DISTRIBUCIO ENERGETICA

DELS ELECTRONS
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4_1. Introduccid.

En els capitols 2 i 3 s’han presentat certsvresultats
que son incompatibles amb la hipotesi d’una distribucid
maxwel_.liana de la densitat d’electrons en funcid de
1’energia. El resultat més destacable és que les mesures del
potencial flotant, sobretot en el cas confinat, son molt més
negatives del que correspondria si les distribucions
energetiques dels electrons fossin maxwel.lianes.

Una possible explicacié d’aquest fet és 1’existéncia
d’una poblacid minoritaria d’electrons, la qual podem
suposar maxwel.liana, perdo amb una temperatura electronica
més gran 1 wuna densitat més petita que la poblacié
majoritaria. Aguesta poblacio produiria (i1g] augment
considerable de la densitat electronica en la zona d’altes
energies.

L’existéncia d’aquesta poblacid es pot posar de
manifest a la figura 4.1 on es mostra la representacicé
logaritmica del corrent d’electrons captat per la sonda en
funcio del potencial aplicat a la sonda. S’hi observen tres
zones rectes que podem interpretar com la suma de tres
distribucions maxwel.lianes amb diferents temperatures.
Aquesta situacid implica la no acceptacié de 1’equilibri
entre els electrons i 1’existéncia d’una situacid de
quasi-equilibri en la poblacid electronica.

L’existencia de poblacions electroniques d’alta energia
en un plasma de sila produit per una descarrega en corrent
continu, amb catode calent i confinament multipolar magnétic

ha estat posada de manifest per Perrin et al. [3&].
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V)

SP

Figura 4.1 Intensitat de corvrent electronic captat per la
sonda en funcid del potencial de la sonda
referit al plasma. (Silad a P=2pbar, Ik= 50 mA,
Yex=—30 V., Sa/Sc=0.03)
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En aquest capitol es presenten les mesures de la
densitat electronica en funcid de l’energia realitzades amb
la sonda de Langmuir. El métode utilitzat es basa en suposar
una distribucié isotropica de les velocitats electroniques 1

es presenta en el proper apartat.

4.2 Analisi de la densitat electronica en funcio de

1’energia.

El tractament que es presenta va ésser utilitzat per
primera vegada per Druyvestein [23,42-51]1. Suposant una
funcié de distribucio isotropica de les wvelocitats
fo((Veo)2), oOn veo €s la velocitat dels electrons en el
plasma i vep la velocitat dels electrons quan arriben a la
superficie de la sonda. En abséncia de col.lisions,

1’energia dels electrons es conserva, 1 es compleix:

5 2 2eV, (4.1)
eo ep mc

on Ve és la diferéncia de potencial entre el plasma 1 la
sonda.

Si la densitat d’electrons en l’espai de les fases no
canvia (t. de Liouville), la seva energia cinética varia
d’acord amb 1’equacid 4.1 i la distribucid de wvelocitats a
la superficie de la sonda es pot expresar a partir de la

distribucio de Maxwell amb la variable modificada -

f, (v -2_“1';
i m,

e

) (4.2
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i el current captat per la sonda vindra donat per -

/2
[(V,) = -n, eAfv fo (Ve 2l_fwv")dv,j?v,r,cose sine de d¢ (4.3)

Integrant per a les coordenades 8 1 & s’obté -

-neA % 2 2eV,
1(V,) = —— v F vl [1+=—=5%1dv, (4.4)
)= — fz__v, 2 s
Me

on Fo((Veo)z)—_-a-K(Veo)zfa((Veo)z) N
Per a V¥r{0, es pot determinar la distribucid de

velocitats electroniques derivant 1l'expressid 4.4 -

daIc ~~ I noe:A 29Vp e &
v, my, R )] Gl

Per altra banda la probabilitat que el voltatge equivalent a

1’energia d’un electro estigui entre Ve 1 Ve+d(Vr) és :

G(V,) dV, - %[ i N Fi(-28% j*) (4.6

Substituint llavors 4.6 en 4.5 obtenim :

2
dl neA 2e ©
Le -8 (2 6(,) (8.7)
dv 4 MeVe
que ens permet expressar la densitat d’electrons en funcidé

de 1’energia -

N, G(E) = -—4— . m.Vp )m' d1
Ae 2e dv;
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i en unitats practiques -:

12 2
N, G(E) = ﬂjo—;/v, ﬂ-z (4.9)
RL dv,

on V¢ és la diferéncia de potencial entre el plasma 1 la
sonda en V, I la intensitat en A, NeG(E) la densitat
d’electrons en funcidé de l’energia en cm3eV~! i Rs i Ls el
radi i longitud de la sonda en cm.

En la wutilitzacid d’aquest tractament el pas més
delicat és el calcul de la derivada segona de la intensitat
en funcié de la tensido. En 1’estudi que es presenta a
continuacid s’ha wutilitzat una aproximacid local per
exponencials amb la qual s’han obtingut resultats molt
acceptables. Per a aplicar aquest tractament també és
necessari coneixer preéviament el potencial del plasma, que
s’ha determinat suposant una distribucid maxwel.liana tal

com s’ha explicat en el capitol 2.
4.3 Resultats de les mesures.

S’han realitzat les mesures de la densitat d’electrons
en funcid de 1’energia per a un plasma prodult per una
descarrega en corrent continu, amb catode calent 1
confinament electrostatic, tant per a gas argd com per a gas
sila.

Els resultats de les mesures per al plasma d'args a
pressions de 2, &, 12 i 24 pbar, intensitat de corrent emeés
pel catode de 100 mA, tensicé entre anode i cateode de SO V 1

potencial de 1’electrode de confinament Vecxk=-30 V es

presenten a la figura 4.2. S’cbserva que la densitat
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d’electrons és maxima a energies de l’ordre de 1 eV
practicament per a totes les pressions estudiades,
desplacant—se lleugerament cap a la zona de baixes energies
a mesura que augmenta la pressio. També s’observen dues
zones de comportament diferenciat que es poden atribuir a
dues poblacions d’electrons diferenciades.

Els resultats de les mesures realitzades per al plasma
de sila a pressions de 2, 4, 6, 9 i 12 pwbar, intensitat de
corrent emés pel catode de 50 mA, tensid entre anode i
catode de 60 V 1 tensid de 1’electrode de confinament de
-30 V es presenten a la figura 4.3. S’observa gque el maxim
en la densitat d’electrons pel plasma de sila es produeix a
energies de 0.3 eV, menors que les de 1.0 eV corresponents
al plasma d’argdé. En el cas del sila la presencia de
diverses poblacions electroniques encara es fa més evident
que en el cas de 1’argé. Aixd pot ésser degut a que la
poblacid d’electrons majoritaria té una energia més baixa en

el cas del sila que en el cas de 1’argo.

4.4 Discussid dels resultats.

Les densitats d’electrons en funcid de l1’energia per a
1’argéd (figura 4.2) i per al sila (figura 4.3) presenten
grans diferéencies. Tal com s’ha discutit al capitol 3,
aquestes diferéncies séon atribuibles a la presencia d’estats
vibracionals a les molécules de sila, els quals no
existeixen en el cas de molécules monoatomigques com les de
1’arg6. Aixo provoca que la poblacid electronica majoritaria
del sila es situl a energies apreciablement més baixes gque

en el cas de 1’argd. Aquest fet ja s’ha destacat en el
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capitol 3 on s'ha observat que les temperatures
electroniques per a 1’argd son més grans gue per al sila.
Per altre part, ¢és interessant obtenir una descripcicd
mes detallada de la distribucid d’energies dels electrons.
Amb aquesta idea s’ha realitzat un ajust per minims quadrats
de les distribucions mesurades suposant gque es poden
descriure com una suma de tres distribucions maxwel.lianes
amb temperatures 1 densitats electroniques adequades, que
constitueixen els parametres de l’ajust. A la figura 4.4,
les creus representen els valors mesurats de la densitat
electronica en funcidé de 1’energia per al plasma de sila
produit a un pressio de 2 pbar en regim confinat, 1 la linia
continua representa 17ajust tedric mitjancant la suma de
distribucions maxwel_.lianes. El1 mateix resultat es presenta
a la figura 4.5 per al plasma d’argd. S’cbserva gue en
ambdés casos el resultat experimental s’ajusta molt bé
mitjangant la suma de distribucions maxwel.lianes, encara
que els valors obtinguts per a la tercera poblacio
electronica només son  indicatius 1 depenen fortament de
1’extrapolacid del corrent ionic. L’ajust discrepa dels
valors experimentals per a energies molt petites. Aquestes
diferéncies respecte a la distribucié maxwel.liana es
produeixen per sota de 0.6 eV per al plasma de sila i per
sota de 1 eV per al plasma d’argd. Per a energies superiors,
la funcid de distribucié electronica s’ajusta molt bé
mitjancant una distribucid maxwel_.liana. El1 valor important
de la densitat d’electrons en la zona de baixes energies és
més facil de comprendre en el cas del sila, en el qual
existeixen els estats vibracionals, que en el cas de 1’argo.

L’explicacid es pot atribuir a les <col.lisions elastiques
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electro-electré, que son especialment importants en la zona
de baixa energia, i que produeixen una disminucié de
1’energia dels electrons de valors entre 10 i 20 eV a la
zona de 0 a 5 eV, tal com ha demostrat Bretagne [52]
comparant models tedrics que inclouen els dos efectes per
una descarrega amb confinament multipolar magnétic en gas
hidrogen.

Per a explicar la discrepancia en la zona de baixes
energies s han comparat els valors mesurats de la
distribucid energética dels electrons amb la distribucid de
Maxwell i amb la distribucidé de Druyvesteyn. La discrepancia
entre les mesures de la distribucié electronica i la
distribucid de Maxwell o de Druyvesteyn per a un plasma de
silad ja ha estat posada de manifest per altres autors [41].

A la figura 4.6 es representen els valors mesurats de
la funcid de distribucidé fo en una representacid logaritmica
en funcid de l’energia, la qual donaria una recta en el cas
de distribucid maxwel.liana, i la mateixa distribucidé en
funcidé de 1’energia al quadrat, que doéna una recta en el cas
d’una distribucidé de Druyvesteyn. Es pot observar que a la
zona de baixes energies (per sota de 0.4 eV) 1’ajust és
dolent tant per a la distribucidé de Maxwell com per a la
Druyvesteyn. Per a una estreta zona d’energies entre 0.4 i
0.6 ev el millor ajust 1’aconsegueix la distribucidé de
Druyvesteyn, perd a energies superiors a 0.6 eV 1’ajust
aconseguit per la distribucid de Maxwell és molt correcte.

Aquest comportament es pot explicar tenint en compte
que la distribucié de Druyvesteyn s’obté a partir de
1’equacid de transport de Boltzmann amb la hipotesi d’una

frequéncia de col.lisié proporcional a la velocitat, mentre



-5 2
s )

(cm

o

{?

~194-

E? (aV®

0 0.2 0. 4 0.6 0.8 1.8 1.2
104 1 1 1 1 1 1 " 1 1 1 L
LS © o
X q\ }x\\\
&\\\
X o\\\\
| \x -} .

/
/

] X ° L
hN
o X
10z ’ T T T T T T T T T T
0 B 0. 4 0.6 0.8 1.0 1.2

E (eV)

Figura 4.6 Ajust de la funcid de distribucid energetica
dels electrons fo en funcid de l1’energia E i
de 1’energia al quadrat Ez.



-135-

gque la distribucié de Maxwell s’obté suposant que la
freqiéncia de col.lisid és independent de la velocitat [33].
La primera hipotesi és la més adequada per a energies molt
petites mentre que la segona es |1’adequada per a energies
meés grans.

Aixi doncs, la distribucid energética dels electrons en
un plasma produit per una descarrega en corrent continu, amb
catode calent i confinament electrostatic, es pot aproximar
raonablement mitjancant la suma de tres distribucions
maxwel _lianes amb una feble discrepancia en la zona
d’energies per sota de 1 eV, en la qual quedaria més ben
representada mitjancant una distribucid de Druyvesteyn.
L’ajust, gque s’ha presentat a les figures 4.4 i 4.5 mostra
com els valors de les temperatures electroniques obtingudes
suposant una uUnica distribucid maxwel.liana tendeixen a
sobreestimar sensiblement el wvalor de la temperatura
electronica degut a la contribucid de la segona poblacid
electronica. Malgrat aixo, la densitat del plasma i els
altres parametres donen valors suficientment correctes
suposant 1’existencia d’una dnica distribucid electronica

maxwel . liana.
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S.1 Introduccio.

El reactor de plasma es pot utilitzar per al diposit de
capes de silici amorf hidrogenat (a-Si:H). En el seu
interior s’hi ha situat un porta substrats on s’hi coloquen
substrats de vidre Corning 7052 i d’alumini gque es mantenen
a una temperatura constant merces al sistema de regulacid
electronica de temperatura que incorpora el reactor i que
actua sobre una configuracid de tipus forn.

L’efecte del bombardeig dels ions del plasma de sila
sobre la lamina de a-Si:H s un dels més importants en la
interaccid plasma—lamina. El1 bombardeig ionic afavoreix la
mobilitat superficial de les espécies reactives facilitant
la produccid de lamines més denses [54,55], influeix en
1’oxidacid degut a les diferents porositats [5&6], influeix
en 1’enllag de 1’hidrogen [57] 1 arriba a produir material
microcristal.li per a energies d’impacte idnic de 1’ordre de
100 eV [43]. El silici microcristal_.li hidrogenat (pC-Si:H)
es pot dopar a nivells més alts que el silici amorf [44] i
és, per tant, adequat per ésser utilitzat en les zones
fortament dopades de 1les cel.lules solars d’estructura
p—i—n. Un control adequat del bombardeig idonic permetria
millorar les caracteristiques de les ceél.lules solars.

Al capitol 1 s’ha exposat la dificultat d’obtenir
informacio sobre els ions que conté el plasma a partir de
les mesures realitzades amb la sonda de Langmuir. Per a
realitzar mesures del flux i 1’energia dels ions que arriben
al substrat, s’ha construit l1’analitzador d’energia idnica

descrit a § 1.4.
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Un métode senzill per a variar el bombardeig de ions
positius sobre les lamines consisteix a polaritzar
negativament el substrat. Pero per a aplicar aquest métode
s indispensable que la lamina estigui dipositada sobre
substrat conductor, 1 aixd pot representar un inconvenient.

uUn altre métode consisteix a aprofitar 1’autopolarit-
zacio que adquireixen les lamines en contacte amb el plasma.
Aquesta polaritzacid negativa de les lamines respecte al
plasma és la que proporciona l’energia als ions que
incideixen sobre el substrat.

En aguest capitol es presenten els resultats de les
mesures realitzades amb l1’analitzador d’energia idonica, tant

per al plasma d’argd, com per al plasma de sila.

5.2 Bombardeig ionic en un plasma d’argo.

S’ha estudiat el bombardeig idnic en un plasma d’argd
produit per una descarrega en corrent continu, amb catode
calent 1 confinament electrostatic. L’experiment s’ha
realitzat en regim confinat (VMecx=—-10 V) per a dues
situacions ben diferenciades. La primera consisteix a situar
el substrat a potencial flotant mentre que la segona
consisteix a situar 1’analitzador al potencial de
1’electrode de confinament. La intensitat de corrent emes
pel catode (Ik) s'ha mantingut a 100 mA, la diferéncia de
potencial entre anode i catode a 50 V i s’ha variat la
pressio entre 2 i 24 pbar.

A la figura 5.1 es representa la densitat del corrent
captat per l1’analitzador d’energia idnica, quan aquest esta

al mateix potencial que 1’electrode de confinament, en
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Figura 5.1 Densitat de corrent captat en un plasma d’argo
per l’analitzador idnic a potencial de
l1’electrode de confinament en funcid del
potencial retardador i per a diferents
pressions. (Ik=100 mA, Vax=50 V i
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funcio del potencial retardador . L’experiencia s’ha
realitzat amb wun plasma d'argd, a pressions entre 2 i
24 pbar, Ik=100 mA, VYak=50 V i Vck=—-10 V. S’observa que el
corrent captat presenta un brusc descens per a potencials
retardadors entre 40 1i 50 eV depenent de la pressio. A la
pressio de 2 pbar el modul de la derivada del corrent captat
respecte al potencial retardador és molt gran, i va
disminuint a mesura que augmenta la pressio. Aquesta
disminucidé es pot atribuir a les col.lisions que pateixen
els ions a la zona de carrega d’espai. Per altre part,
tenint en compte que el corrent captat per 1’analitzador a
potencials retardadors petits és proporcional al flux total
d’ions que incideix sobre el substrat, s’observa que en
passar la pressio de 2 a 6 pbar el flux augmenta, mentre que
per a pressions més grans de & pbar el flux disminueix gquan
augmenta la pressi6. També s’observa que el potencial per al
qual el mddul de la derivada del corrent d’ions es maxim,
disminueix mondtonament a mesura que augmenta la pressio.

La figura 5.2 mostra la densitat del corrent captat per
1’analitzador d’energia ionica, eléctricament flotant dins
del plasma, en funcid del potencial retardador. Les mesures
s'’han realitzat en un plasma d’argd a pressions entre 2 i
24 pbar, Ik=100 mA, Vak=50 V 1 Vck=-10 V. S’observa que el
flux total d’ions presenta un maxim a la pressido de & pbar
tal com succeia en el cas anterior. Analogament, el
potencial per al qual es produeix el descens del corrent
ionic captat per l1’analitzador disminueix quan augmenta la
pressid, pero aquesta disminucio és molt més important que
en el cas en qué 1’analitzador es polaritza al potencial de

1’electrode de confinament. Es important destacar la
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diferéncia que existeix entre els corrents captats per
1’analitzador quan es troba electricament flotant i gquan
esta polaritzat al potencial de 1’electrode de confinament.
El descens del corrent idnic en funcid del potencial
retardador presenta dos punts d’inflexidé en el primer cas,
mentre que el punt d’inflexid és unic en el segon cas. També
s’ha de destacar que, quan augmenta la pressio, no s’observa
la disminucid del modul de 1la derivada del corrent captat
per l’analitzador eléctricament flotant. Aquests efectes
tindrien la seva explicacid en el fet que la zona de carrega
d’espali ionica que esta én contacte amb 1’analitzador és
inestable quan aquest esta eléctricament flotant.

A la figura 5.3 es presenta la densitat del corrent
captat en un plasma de sila per 1’analitzador d’energia
ionica, polaritzat al potencial de 1’electrode de
confinament, en funcid del potencial retardador. Les mesures
s’han realitzat a pressions entre 2 1 12 pbar, Ik=50 mA,
Vak=60 V i Vck=—10 V. S’observa que el modul de la derivada
de la intensitat del corrent ionic captat per 1’analitzador
disminueix a mesura que augmenta la pressio. Aquest
compor tament també s’ha trobat per al plasma d’argd en
condicions de descarrega similars. S’observa a més que, a
mesura que augmenta la pressid, el potencial en qué el modul
de la derivada de la intensitat captada per l1’analitzador es
maxim disminueix.

La figura 5.4 mostra la densitat del corrent captat en
un plasma de sila per 1’analitzador d’energia ionica, situat
eléectricament flotant, en funcidé del potencial retardador.
Les mesures s'han realitzat per a pressions entre 2 i

12 pbar, Ix=100 mA, Vak=60 V 1 Vck=—10 V. S’observen efectes
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semblants als observats en el cas del plasma d’argd. Encara
que en les mesures a potencial flotant el corrent captat és
molt inestable, en aquesta figura s’insinua la preséncia de
dos punts d’inflexid en la intensitat en funcid del
potencial retardador. Es destacable que el corrent total
captat per l’analitzador presenta un maxim per a la pressid
de 4 pbar, amb un comportament analeg a 1’observat per al
plasma d’argd.

Les mesures amb l’analitzador polaritzat al potencial
de l1’anode s’han realitzat en les mateixes condicions que
les mesures fetes amb la sonda de Langmuir (Ik=50 mA), Jja
que aquestes mesures seran necessaries per al tractament que
es presentara en el proper apartat. En canvi, les mesures a
potencial flotant s’han realitzat a la mateixa intensitat de
descarrega utilitzada per a fer créixer mostres de silici
amor f hidrogenat (Ixk=100 mA). Les velocitats de creixement
de les lamines de silici amorf dipositades son de 0.14,
0.21, 0.33, 0.41, 0.28 nms~! a pressions de 2, 4, 6, 9 1
12 pbar respectivament. Amb aquests wvalors 1 el valor
aproximat de la densitat de les lamines, es pot deduir la
proporcio entre el flux d’ions 1 el de neutres que
produeixen el creixement de les lamines. A la figura 5.5 es
presenta el quocient d’aquests fluxos en funcié de la
pressio. Els resultats obtinguts son molt similars als de
Drevillon et al. [54]. cCal destacar que, a mesura que
augmenta la pressid, la importancia dels ions en el procés

de creixement de les lamines és menor.
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5.3 Obtericitd de les temperatures ioniques.

A partir de la derivada del corrent captat per
l’analitzador respecte al potencial retardader, s’obté el
flux d’ions gque arriba al substrat per unitat de superficie
i energia. Aquest flux es presenta en funcid de l’energia a
la figura 5.6 per a l’argd i a la figura S.7 per al sila. A
partir dels pics obtinguts es pot deduir la temperatura dels
ions en el plasma, suposant que aquests tenen una
distribucidé maxwel.liana [58]. |

Per tal d’obtenir la temperatura dels ions en el

plasma, partirem de les segiients hipotesis:
a) A la frontera de la zona de carrega d’espal o beina de
Debve, la component de la velocitat dels ions perpendicular
a la superficie de 1’analitzador es pot expressar, segons el
criteri de Bohm, a partir de la massa dels ions, mi i de la
temperatura electronica, Te :

24T, | |
m; (5.1)

Ve: =
b) La distribucid de wvelocitats dels ions en el plasma és
maxwel.liana i, per tant, a la frontera de la zona de
carrega d’espai, la funcid de distribucid de les velocitats,
v, per a temperatura Ti sera :
2
m: A2 -(_mi(v' "Vﬁ) )
ik €
f(vl=(———) e 2kT. (5.2)
27kT. .
En aguestes condicions, el corrent d’ions captat per
l1’analitzador ve donat pels ions que arriben a la primera

reixa de l’analitzador amb una energia cinetica suficient

per a superar el potencial retardador. Aquest corrent es pot
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Figura 5.7 Flux d’ions captat en un plasma de sila per
1’analitzador idnic a potencial de l1’electrode
de confinament en funcid de l'energia per a
diferents pressions. (Ik=100 mA, VYaxk=50 V,
Ver=—=10 V)
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calcular integrant el corrent de difusidé produit per ions
amb velocitats superiors a la corresponent a aquesta energia

cinética, i per tant

@
I. =enA t it [v f(v) dv 5 0
v,
on ¥ es la funcio de distribucid de Maxwell,

vi=(2e(Va—Va)/mi)1l’/2, e és la carrega de 1’electré, A 1’area
de 1’analitzador, t1 i tz2 els coeficients de transpareéencia
de les dues reixes, Vs el potencial de la segona reixa de
l1’analitzador (figura 1.5) 1 Va el potencial de la primera
reixa de l’analitzador.

Utilitzant vei=(2kTi/mi)2/2 i la variable reduida

( 2 er!n\{g"'Vq) )u: ( 2 kT! )“1

X = (5.4)
vPi
obtenim, per a x=0 :
V,; V,i _xa
I =enAtt — [1-erfx+——— e ] (5.5)
i per a x=0 -
= Vi Vei -xz
I = enAt t,—[1+rerf(-x)e—— e "] (.

VoV

Per tant, la caracteristica I-V de 1’analitzador ha de
presentar un punt d’inflexidé a x=0. El pendent en aquest
punt ve donat per :

d I,_)__ enAt, t
dVa wo Yx V.M, (5.7)

(
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E1 corrent maxim captat per l’analitzador correspon a
Vg=Va per al qual x=—(vfi/vei), 1 en aquest cas Is es pot

aproximar per :

.= enAttv,

max (S_E:)
Finalment, combinant (5.7) i (5.8) queda:
2
e 1 4l "
KT, = —— [— ()] (5.9)

DAk Te I dVye

expressid que permet obtenir la temperatura dels ions quan
es coneix la temperatura dels electrons mesurada amb la
sonda de Langmuir.

Per tant, mentre siguin valides les hipotesis
anteriors, el maxim pendent de la grafica del corrent captat
per 1’analitzador en funcid del potencial retardador'déna la
temperatura dels ions en el plasma. Aquest pendent
coincideix amb l’algada del pic de les figures 5.6 1 5.7
multiplicada per la carrega de 1’electrd.

En el tractament, perdo, no s’ha tingut en compte els
efectes de les col.lisions que pateixen els ions en la zona
de carrega d’espai. Aquests son responsables de
1’eixamplament 1 la disminucic d’algada dels pics que
s’observa a les figures 5.6 1 5.7 quan augmenta la pressio.
Aquest efecte ja ha estat observat i1 discutit per Perrin et
al. [5%2].

Un altre aspecte important del tractament anterior és
que la temperatura electronica determina la velocitat dels
ions en la frontera de la zona de carrega d’espai, com a

conseqgiléncia del criteri de Bohm. Perd, tal com s'ha
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demostrat al capitol 4, la funcid de distribucid de les
velocitats electroniques a la zona d'altes energies no es
pot caracteritzar mitjancant la temperatura electronica de
la poblacié majoritaria. Per tant, cal trobar el valor
adequat de la temperatura electronica.

Donat que els corrents de difusid d’electrons son molt
superiors als d’ions, degut a la massa molt menor dels
primers, resulta que els corrents d’electrons produits per
les poblacions minoritaries son suficients per a apantallar
el flux d’electrons, i la condicidé d’estabilitat de la zona
de carrega d’espai ionica s’ha d’establir utilitzant la
temperatura electronica de la poblacid més energetica. Un
problema greu, tal com s’ha dit al capitol 4, és la poca
precisio amb que es pot determinar la temperatura
electronica, degut a la gran influéncia que té la
substraccid del corrent ionic en la zona d’altes energies
electroniques. Si es calcula la temperatura idonica per al
plasma d’argd a la pressio de 2 pbar, utilitzant el valor de
la temperatura de la tercera poblacié electrdnica mesurat
amb la sonda de Langmuir (kTe de 1’ordre de 30 eV), s’obté
una temperatura ionica de 127 K (kTe=0.011 eV), que no
resulta raonable en ésser inferior a la dels neutres. Per al
sila el mateix tractament, amb la temperatura electronica
mesurada (kTe=15 eV), dbna una temperatura idnica de 140 K
(kTe=0.012 eV), molt semblant a 1’anterior. Per altre part,
utilitzant la temperatura dels electrons majoritaris
s’obtenen temperatures ioniques de 1’ordre de 3000 K,
similars a les que obtenen Perrin et al. [52], i que
considerem excessivament elevades tenint en compte el gran

intercanvi d’energia que existeix entre els ions i els
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neutres. Creiem que la conclusié gque es pot extreure dels
resultats presentats es que la determinacié de la
temperatura electronica és molt delicada, que és dificil
obtenir una bona precisid, i que el més probable és aque la
temperatura ionica coincideixi practicament amb 1la
temperatura dels neutres, en equilibri amb la paret del

reactor.

5.4 Importancia del bombardeig ionic per al creixement de

lamines de a—-Si:H.

Els resultats de les mesures amb 1’analitzador
d’energia ionica son, malgrat la dificultat en obtenir la
temperatura ionica del plasma, molt interessants, Jja gue
permeten obtenir el flux dels ions que incideixen sobre el
substrat i la seva energia. Aquests son els parametres
tecnologics, referents als ions, que més influeixen en el
creixement de les lamines. Les mesures amb 1’analitzador
d’energia ionica també permeten posar de manifest la
dispersid en 1’energia dels ions deguda a les col.lisions de
la zona de carrega d’espai.

A partir de les mesures realitzades amb 1’analitzador
d’energia ionica eléctricament flotant dins del plasma, es
dedueix que el flux d’ions que bombardeja les lamines és
important. Aquest intens bombardeig es produeix degut a les
especials caracteristiques del plasma en corrent continu,
amb catode calent i confinament electrostatic. En aquest
tipus de plasma la ionitzacid es produeix degut al feix
d’electrons procedents del catode, la qual cosa permet

treballar a pressions molt menors que amb els plasmes de
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radiofreqgiiéncia. A aquestes pressions el bombardeig ionic és
important 1 en el nostre plasma es pot controlar variant la
relacidé d’arees anode-electrode de confinament, controlant
aixi el bombardeig idonic que rep una lamina en creixement
situada eléctricament flotant dins del plasma.

El control del bombardeig ionic permet obtenir lamines
amb caracteristiques molt especials. Un bombardeig ionic
elevat permet el creixement de materials microcristal.lins
[S8], perd un bombardeig excessiu pot produir defectes que
disminueixen la qualitat del material, especialment des del
punt de vista eléctric i de les propietats semiconductores.
En particular, augmenta la densitat de defectes 1 es
degraden les propietats fotoconductores [60]. Malgrat aquest
inconvenient, amb el material microcristal.li es poden
aconseguir nivells de dopatge més elevats que amb 1’amorf i
aquest tipus de material és adequat per formar les zones
molt dopades de les cel.lules pP—i-n aconseguint la
disminucid de la resisténcia en série i per tant augmentant
el rendiment en la captacio.

Amb un bon control de 1’energia del bombardeig ionic,
tal com es pot aconseguir en el nostre reactor, 1 amb un
flux important d’ions incidint sobre el substrat, hi ha
grans possibilitats d’obtenir materials, en el limit entre
el material cristal.li i 1’amorf, que presentin bones
propietats electriques i pocs defectes en la zona energetica
prohibida (gap). L’estudi del bombardeig ionic que s’ha
mostrat en aquest capitol presenta un gran interés de cara a
la correlacié entre la tecnologia utilitzada i les lamines
obtingudes en el reactor. En aquest sentit cal destacar que

amb la descarrega amb catode calent i confinament
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electrostatic en gas sila ja hem obtingut capes de a—-Si:-H
[61] i del seu aliatge amb alumini a-Si:H,Al [61] amb bones

propietats semiconductores.
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CONCLUSIONS

1.— S’ha wutilitzat una descarrega en corrent continu, amb
catode calent i confinament electrostatic per a produlr un
plasma de sila. El1 plasma obtingut és molt estable i

presenta caracteristiques reproduibles.

2.— S'ha posat de manifest 1la utilitat de la sonda de
Langmuir per al diagnostic de plasmes reactius. La
informacid obtinguda contribueix a la comprensio de les

descarregues amb confinament electrostatic.

3.— Els plasmes de sila presenten notables diferéncies amb
els d’argd poduits en analogues condicions. Les temperatures
electroniques dels plasmes de sila sén inferiors en un
factor tres a les dels plasmes d’argd. Aguesta diferéncia
s’ha atribuit als estats vibracionals de les molécules de

sila.

4.— S’ha demostrat 1’enorme influéncia del confinament
electrostatic, aconseguint un augment en un factor cinc de
la densitat del plasma. Aquest augment s*ha atribuit a la
reflexid en 1’electrode de confinament dels electrons d’alta
energia procedents del catode. S'ha constatat que aquest

efecte és més important a balixes pressions.

5.— En el régim no confinat la densitat del plasma creix

monotonament quan s’augmenta la pressid, mentre que en el
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régim confinat la densitat del plasma presenta un maxim a
pressions intermédies que depenen de la relacid d’arees

entre anode i electrode de confinament.

6.— La relacié d’arees entre anode i electrode de
confinament influeix notablement en el potencial de plasma,
que es fa més negatiu quan 1’area de 1’anode és menor.

7.— El1 potencial del plasma es més negatiu del que
correspondria a les temperatures electroniques mesurades.
Aguest efecte s'ha explicat per la preséncia de poblacions

electroniques més energetiques que la majoritaria.

8_.- S’han obtingut les densitats electroniques en funcid de
1’energia tant per al plasma de sild com per al d’argd. S'ha
demostrat gue les distribucions obtingudes es poden ajustar

mitjancant la suma de tres distribucions de Maxwell.

9.—- La petita discrepancia observada en aquests ajusts s’ha
atribuit a la no existéncia d’estats d’energies clarament
per sota de 1’eV. No s’aconsegueix un millor ajust quan

s’utilitza una distribucidé de Druyvestein.

10.— L’energia dels ions del plasma que incideixen sobre un

substrat decreix mondotonament quan augmenta la pressio.

11.- E1 flux d’ions captat per 1’analitzador en régim

confinat presenta un maxim a una pressid entre 4 1 & pbar.
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12.- S’ha constatat la dificultat en el calcul de la
temperatura ionica degut a que la distribucid de potencial
en el limit de la zona de carrega d’espai idnica esta
dominada pels electrons d’alta energia, la distribucio

energética dels quals resulta molt dificil de mesurar.

13.- Malgrat aquestes dificultats s’han obtingut valors de
la temperatura ionica propers a la temperatura ambient, que
concorden amb la idea que els ions estan termalitzats amb

les parets del recipient.

14_- El quocient entre el flux d’ions i el flux de neutres
que arriben al substrat es fa més petit a mesura que
augmenta la pressi6é. Per altre part, les velocitats de
dipdsit obtingudes son les mateixes que s’aconsegueixen amb

els reactors de radiofreqiiéncia habitualment utilitzats.

15.— Remarquem finalment que la descarrega utilitzada permet
de produir un plasma dens a baixa pressidé, 2 pbar, i amb un
potencial flotant controlat. Aquestes condicions, que son
diferents de les tipiques en les descarregues usuals,
impedeixen la polimeritzacid del sila i a mes permeten un
bombardeig ionic controlat del substrat. Ambdues
caracteristiques tenen una notable influéncia sobre el
procés de creixement de les capes, 1 per tant sera ara molt
interessant correlacionar els parametres del plasma amb les
propietats de les capes dipositades, especialment quan ja
s’ha observat que aquestes presenten bones propietats

semiconductores.
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