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“INTRODUCCION -

Las. peliculas. delgad

ciertos materiales para obtener p
acabados especiales. Por ejemplo,
son cubiertas con’ k
resistentes; o 'bien,é'
peliculas delgadas,a g‘”
metdlica.

Existen en el mefcado“ mﬁdﬁés tecnlcaS' barg' depositar
peliculas delgadas, todas ellas tlenen sus ventajas y dependen
de la aplicacién y calidad que se desee en las peliculas. En
particular, si se qulieren peliculas dieléctricas para
aplicaciones en microelectrénica (por ejemplo de diéxido de
silicio), de buena calidad, muy delgadas y con pocas impurezas,
es necesario hacer el depésito de la pelicula a temperaturas
altas; sin embargo, por razones tecnoldgicas, es necesario
encontrar procesos de depdésito que trabajen. a temperaturas
bajas.

Un método muy versatil y también extensamente utilizado para
formar peliculas dieléctricas es el método de depésito quimico

en fase vapor asistido térmicamente, conocido en la literatura



uprohlbldo, en algunas apllcacmnes.

La técnica de depésito de vapofé

‘plasma PECVD, es parecida a la ‘anterior
ventaja de hacer depos1tos a baja
requerida para llevar -a . cak

técnica se proporciona

radiofrecuencia (rf)

se generan las rcacc10nes de cadas: para‘ el :d p6$ito cde - las

peliculas.“m

Muy recientemente se ha encohtradb VQue' éi ée utiliza un
plasma como el de la técnica PECVD pero con velocidades
supersénicas se puede hacer, ademds de ataque y espurrco de
materiales, depdsitos de peliculas como las de diamante. Esta
técnica se llama depdsito por plasma rf de chorro RPJ (del
inglés Radio frequency Plasma Jet).

Si se plantea el problema de obtener una. pelicula que
presente cilertas propiedades fisicas para una aplicacidn
especifica, hay que tomar en cuenta que el proceso de depésito
determina fuertemente las caracteristicas del material

producido. Por esta razén es necesario recurrir a la

informacién disponible sobre las diferentes técnicas de

ii



nfocdndose~'a “la correlacién entr

chﬁécjiimiento‘ y propiedade_s ’"fi's'i’c‘
existe “para una técnica 'y matcrlal 1 tde:é.aiffoil‘oi'

"'tecnoléglco se vera obstacullzado‘ ‘fé'sris se

hace una aportacién a esta correlac16 ] : técnicas<PECVD
‘emisién oéptica

(OES), aplicada a la 1luz provéniente

por rf. Esta aportacién es consecuen‘ i'a

Materiales (IIM) y del Centro de Instrume tos‘” (CI),VV'V‘

depdésito de peliculas de  §iOz, BN ; Yo
realizado incluye 1la identificacién  de
plasmas que dan lugar a las peliculas‘»méir—x"

variacidén en la intensidad de- emisién: de évpeéiés en

funcién de los paré&metros de depésito:"y ‘la J.mplantaclon 3%
parametrizacién de los sistemas espectroscoplcos empleados en
estos estudios. Los sistemas implantados no Vsolo sirven para
hacer analisis de plasmas rf, sino también . de otro tipo de
plasmas. De hecho, en el Instituto Nacional de‘Investigaciones
Nucleares (ININ) estan interesados en hacer estudios de plasmas
de microondas, empleados en el depdsito de peliculas de
diamante, utilizando los sistemas mencionados. El capitulo 1
es una introduccién a los principales conceptos y de_finiciones,
asociados a la radiacidén luminosa, gque es necesario conocer

para aplicar técnicas espectroscépicas. En el capitulo 2 se

iii



explica el funcionamiento de tres elementos bésicos empleados
en espectroscopia: espectrémetros, fotodetectores y fibras
Spticas, adem&s se enuncian los parAmetros mas importantes que
los caracterizan. En el capitulo 3 'se hace una descripcién
general de 1las técnicas PECVD Y RPJ, se mencionan losA
principales procesos que ocurren en ‘los‘ plasmas precursores a
los depdsitos de las peliculas y los posibles mecanismos de
formacién de dichas peliculas. Tér‘nbién._’se:'_ explica' en gque
consiste la técnica de OES. En el'éépifuié 4asé muestran los
arreglos experimentales, se ménéipné, ~cémo se. ‘hizo la
parametrizacién de los mismos, ast v_cojr_po': los resultados
obtenidos del estudio de la emisién 6pticabd§;plasmas rf y rf

de chorro utilizados en el c:ecim:ﬁ;eqt;ode‘; peliculas de didxido

de silicio, nitruro de boro -y -diamante:”-Finalmente, en el

capitulo 5 se presentan las conclusiones;y{diséusién derivadas
del trabajo experimental de esta tesis y se exponen algunas

perspectivas de futuras' investigaciones:



. 'CAPITULO 1.

radiacién. De estos conceptos:

capitulo.

1.1 CONCEPTOS Y LEYES GENERALES DE LA RAli)IA(;.'ION.‘

Conceptos sobre radiacidn.

Convencionalmente el espectro de 1la enérgia radiante se

divide en varias regiones, tal como se muestra en la tabla 1.1.

Los nGmeros de la tabla no son significativos por si mismos ya
gue dependen del criterio del investigador y del experimento
realizado, por lo tanto,

deben considerarse solamente como

fronteras imprecisas.

Limites de hngitud de onda
- - Lbmites de T lmiesde
A Unidodes Jrecuencia niimers
Denominacidn comunes - Metros i de onda, ezt
Kayos X 10-1-100 A 10-n-10" 1gr-on
Uttruvivlers lejean 10-200 nin 10-0.2 ¥ 10t Iute-jou
Utitavinlctu cercang | 200-400 min 2 X 10°1-4,0.X 10 10e-7,5 X 101
Visible 400-750 mrn | 4.0 % 10-2-7,5 X 10°1 | 7.5 101.4.0 X 104 | 25,000-13,000
Infrarrofo cercano’ 0.79-2.5 v } 7.6 R 4.0 % 101-1,2 X 1010 } 13,000-4000
Infracrofo mediv | 2.5-50 pin 2.5 3 16-0-5,0 X 10~ | 1.2 % 101-0,0 X 100 | 4000-200
Infrarvojo lejono” * 50-1000 yin 6.0 X 10°%1 X 10~ Ta % 10n-ign 200-10
Aticroondas 0,1-100 em 1 X 1001 101108 10=10"0
Ondas de rudis 1-1000 1-104 10%-10
Tabla 1.1 Reglones especirales. .



Aungue el interés{]a:ia 1éfgd dé la presente fesis, esta
centrado en la radiacisén éieéﬁrqmagnética en la regién visible
© cerca de ella se evitarédn todos los andlisis, tan comunes en
optica tradicional, que se refieren a la luz en términos de sus
efectos en el ojo humano. Consecuentemente, no se hara mencién
de cantidades luminosas sino de cantidades radiativas, las gque
son determinadas usando un detector capaz de registrar 1la
energia en términos de 1la radiacién electromagnética. Por
consiguiente, se hara una recapitulacién de los conceptos
béasicos conectados con el transporte de energia.

La contraparte del flujo luminoso en Gptica ordinaria, es el
flujo radiativo, dado por la razén de energia radiante gque pasa
a través de una superficie, cantidad que es medida en unidades
de potencia. Otra cantidad de interés es la densidad de flujo
radiativo, que estd definido por 1la intensidad de radiacién
incidente en una superficie. El flujo radiativo por unidad de
&rea emitido por una fuente es llamado emitancia de radiaciocn.
Para indicar la distribucién de radiacién de una superficie
radiante, es necesario el concepto de la radiacidn dada en una
direccion. Ello se refiere al flujo radiante en una direcciédn
determinada, por unidad de &angulo s6lide por unidad de é&rea
proyectada del emisor, usualmente denotada por el simbolo N.
Esto significa que para una superficie radiante de 4rea A a un
dngulo & de la superficie normal, el flujo radiativo en un

pequeiio cono de dQ esterradianes alrededor de la direccidn dada



es N A cos@ dR. Mediante el uso.d'e'filtros‘y ‘monocromadores
(capitulo 2) es posible separar la radiacién de acuerdo a su
frecuencia o longitud de onda. Las cantidades relacionadas con
la radiacidén son una funcién de la longitud de onda A o de 1la
frecuencia v. El1 simbolo u, es la densidad de energia de

radiacidén entre las frecuencias v y v+dv, mientras que u, se

A
refiere a la densidad de energia entre el intervalo de a y da,
con dv y dA diferenciales de frecuencia y longitud de onda,

. 2
respectlvamente‘ ),

Fuentes térmicas y leyes asociadas.

Hasta ahora se han dado conceptos importantes acerca de la
radiacién, pero no se ha hablado de sus fuentes. Este tema,
junto con las leyes asociadas, es el que se va a tratar
enseguida. Las fuentes de luz que se van a discutir son
llamadas térmicas (o clasicas), ya due la energia
electromagnética radiada tiene una relacidén directa con la
temperatura del radiador. Las fuentes térmicas pueden dividirse
"en dos clases, las llamadas radiadores de cuerpo negro y las
fuentes de lineas. Las primeras son cuerpos opacos que radian
practicamente en todas las longitudes de onda. Se les puede
pensar como una cavidad de la cual no escapa la radiacién,
excepto por un pequefio orificio. ILas fuentes de lineas, por

otro lado, radian longitudes de onda discretas.



a) Radiacidn de Cuerpo Negro.

La radiacién emitida por un vcuerpo ﬁegro fue ampliamante
estudiada en el siglo XIX resultando en la  formulacién de las
siguientes leyes empiricas. Primero se eﬁcontré que la éotencia
total radiada por .unidad de 4&drea del orificio (W), es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoiuta T,
esto es W = ¢gT (1.1)
donde W es llamada (emitancia de radiancia espectral) y ¢ es la
constante de Stefan. La ecuacidén 1.1 es conocida como ecuacidn
de Stefan~Boltzmann.

Después se notd gque la distribucién espectral de la energia
emitida a una temperatura dada, tiene un maximo definido que se
mueve hacia longitudes de onda mds pequefias cuando la
temperatura aumenta (figura 1.1). El movimiento mencionado esta
descrito por la ley de desplazamiento de Wien.

AHT = cte. (1.2)

donde AH es la longitud de onda tal gque la potencia de
(3)

radiacién es méxima .
Las ecuaciones 1.1 y 1.2, se incluyen en la formula de
3
Planck 8mthy ™ dy
u dv = (1.3)
v e e(hwxr) 1

que describe la la distribucién de la densidad de radiacidén en
. funcién de la frecuencia, cuando la energia electromagnética
en una cavidad estd en equilibrio térmico a la temperatura
absoluta T; h es la constante de Planck, k es la constante de

Boltzmann y ¢ es la velocidad de la luz.
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Densidad de Energla, E&?\y(u.a;)

A :
A0 K

- AR 1
.Q -~ 2000 4000 6000
Longitud de onda <nmd
Fig 1.1 DistribuciSn de la energfa en el espectro de Un radiador
de cuerpo negro pora diferenles temperctluras.

La distibucién espectral de la radiacién emitida por las

lamparas de alta densidad y las lamparas incandescentes,

calculada con una excelente aproximacién usando la foérmula

Planck.

Cuando se trata de experimentos, la distribucién

de

energia radiativa se expresa en términos del parametro con

que se acostumbra trabajar gue es la longitud de onda,
que la férmula de radiacidn queda de la siguiente manera:

con

es

de

la
el



WA T)dA = o Cid- T dA

—— T . (1.4)
Cexp AT 1 S

donde €1 = 2mhc? y Cz = hc/k @

b) Fuentes de Lineas.

Las fuentes de luz gaseosas, cuando operan a bajas
temperaturas, emiten radiacién gue consiste en grupos de lineas
delgadas. Las frecuencias de las lineas espectrales dependen de
la composicién del gas, mientras que sus intensidades y anchos
de linea dependen de factores como la presién, la temperatura,
la geometria de la lampara y el método de excitacidn. A baja
presién las lineas son delgadas, pero la brillantez es baja.
Cuando la presidén aumenta, la brillantez y el ancho de las
lineas aumenta al grado de gque se traslapan perdiendo su
caracter discreto.

Fuentes de brillantez mayor (un mayor flujo radiante en la
regién del visible) son las lamparas de arco gue funcionan a

alta presién o los tubos de flash.

Es bien conocido que los sistemas que consisten de &tomos,
jones y/o moléculas, pueden existir solamente en ciertos
estados estacionarios, cada uno de los cuales corresponde a un
cierto valor de energia. Dichos estados se caracterizan por

numeros llamados cuanticos. Los valores de la energia se



denominan niveles del sistema atémico o molecular (o niveles de
energia). En el caso de Atomos aislados, los estados se
describen por nameros cuénticos que caracteriéan las orbitas y
espines de los electrones. La nomenclatura de estos estados
hace uso de simbolos que indican las magnitudes y los
componentes importantes del momento angular. En el caso de
molécu%ss, la descripcién del estado incluye 1los nimeros
cufénticos asociados a los movimientos rotacionales y
vibracionales.

Cuando uno o mas estados tienen la misma energia, el nivel
es llamado degenerado. Al nimero de estados con la misma
energia se le conoce como multiplicidad del nivel. Las

‘transiciones entre estados estacionarios ocurren junto con 1la
emisién o absorcién de energia. Si la transicién es radiativa,
la frecuencia de la radiacién emitida o absorbida por el
sistema esta dada por la relacidén de frecuencia de Bohr:

hv = E, - E (1.5)

donde E1 Yy E2 son las energias de los estados en los dque la
transicién tuvo lugar @

El nivel del sistema con la menor energia es llamado el
estado base o fundamental, cualquier otro nivel es un estado
excitado. En los &tomos las transiciones entre estados se dan
por cambios en la energia de los electrones; en moléculas las
transiciones incluyen cambios en la energia vibracional vy

rotacional de los enlaces. Un atomo en el estado base sdlo

puede absorber radiacién. Cuando el sistema atémico no estd en



el eétadén.bééé;"”caﬁbié él ‘nivel bése, sin xningunav éausa
exterﬁa, por,médid de lé emisidén de radiacién, feﬁémen§ gue se
conoce  como emisidn espontdnea. La probabilidad de que un:
electrdén en un nivel n cambie espont&neamente a un nivel mas
bajo m en la unidad de tiempo, es llamada probabilidad de
transicidén espontdnea denotada por Amﬁ gque es una cantidad
caracteristica del par de niveles de energia en cuestidén. En
niveles maltiples, Am‘ se obtiene sumando todas las
probabilidades asociadas a los pares de niveles de energia
considerados. Si hay una larga coleccién de sistemas atémicos,
y Nn es el nimero de sistemas en el n-ésimo nivel, el nimero
total de transiciones por segundo del nivel n a el nivel m sera
aproximadamente NnAm.

La probabilidad de que un sistema atémico cambie en un
segundo desde un nivel n a un nivel m de menor energia es

P _=A +upB (1.6)

donde u, es la densidad de radiacién normalizada (para hacerla
un parametro adimensional) cuya frecuencia corresponde a la
diferencia de energias entre los niveles n y m, Yy Amn junto con
Bnm son constantes determinadas por el sistema atémico. EL
éistema atémico puede pasar de un nivel de baja de energia a
uno de alta, siendo la siguiente ecuacidén la probabilidad de

este evento (absorcién)
P =u,6 B (1.7)

nm v nm
La radiacién emitida por un sistema atdémico en presencia de

radiacién externa consta de dos partes: una cuya intensidad es



de intensidad’ proporcional
estimulada (inducida). .

Existen relaciones

este traba‘jo.

Ahora se hablara del ébncépto @éiﬁiempé de vida/ qﬁeréémﬁgé;
para describir transiéioﬁes:éhffe&ios diferentes estados de<un 
dtomo. El1 tiempo de vida de un. estado estd ligado con 1la
probabilidad de transicidén de dicho estado. El nimero de &tomos
en un estado s decrece exponencialmente de acuerdo a la f£érmula
N(t)= Noe P, donde p es la probabilidad de transicidén del
estado. Durante el intervalo de tiempo de t a dt, el nimero de
dtomos que dejan el estado s es N(t)= NoeP'dt. De tal manera

que el tiempo de vida del estado es el siguiente

— 1 * -pt — 1
T—Tsotp No e at = = (1.9)
Dado que el reciproco de la probabilidad de un proceso de
transicién es llamado el tiempo de vida de ese proceso. Si un

estado atémico puede alterarse por muchos procesos con tiempos




de vida T ,T_, SiTLT : lés " procesos ;| son estadisticamente
. independientes, - e‘n‘to'}n)c"été‘: l'e_l' ﬁ"ﬁi’empo de  vida .del estado ’ se
relaciona cbn lo‘is‘ tlempos ;‘ie 7‘~‘vicyla ‘de los procesos de la
siguiente manera S V . .
(1.10)

11 1
===+ 4., .+
T T, T
1

En una situacién préctica, las observaciones gque se hacen no
son de un &tomo aislado, sino de una coleccién de billones de
ellos que no estédn necesariamente en el mismo estado. Dado un
gran nUmero No de 4&tomos, en equilibrio térmico, a 1la
temperatura absoluta T, su distribuci®&n cbedecerda a la ley de

Boltzmann, esto es, el nlmero de atomos en el estado j serd

-Ej /T
i No &
NJ —__—):j—EJ/kT (1.11)

-mismo nivel serdn igualmente poblados, por consiguiente, el
nGmerc de &atomos en el nivel n es N = gnNr’l, donde N"1 se
refiere a la poblacidon de cualgquier estado o estados en el
nivel N vy g, es la degeneracién del n-ésimo nivel. De la

ecuacién 1.1l se tiene gque las poblaciones de los niveles de
energia n y m se relacionan por la férmula
N N
n m

9, 9,

e—(En-Em)/KT (1.12)

"En el cero absoluto todos los dtomos estardn en el estado base.
El equilibrio térmico, a cualgquier temperatura reguiere gue un
estado con una baja energia este mds densamente poblado gue un
estado con mas energia @,

En la figura 1.2 se muestran los diagramas gque llustran los

procesos de absorcién, emisién esponté&nea y emisién estimulada.

10



Estodo inlcial P
Eslado Flnol

{

o ' L

) "Absorcion
esiimulada

§

B Emll'lgn:
(v) .ulpun!an'ou

Emisidn
) eslimulada

I
Flg 1.2 Dlogromas de niveles de ﬁnurq;’u ilustronde o)absorcion,
b)cmlllo’n espontanea, y c)eml:lo’n estimuiada.

Como consecuencia de la absorcién de radiacién, el
equilibrio del ensamble se verd perturbado. Supongamos que se
absorbe radiacién monocromdtica. Los &tomos seridn excitados a
niveles arriba del estado base por la absorcidén de radiacidn,
después quizd retornen directamente al estado base por medio de

radiacién espontdnea o estimulada (en esta tultima, la emisién

N §



s6lo sucede si existe energia eleétromagnética externa de la
frecuencia correspondiente a la diferencia de energia del
estado excitado y el estade base), o quizd caigan primero a
niveles de energia menor vy, posteriormente, al estado base. De
esta manera ellos siguen una especie de cascada hacia niveles
de menor energia, emitiendo fotones de diferente frecuencia en
cada proceso. De la ecuacién 1.5, que relaciona energia con
frecuencia, se observa gue la energia de radiacién emitida en
los procesos de cascada debe tener frecuencias mds bajas que la
‘de la radiacidén de excitacién.

Considerese ahora un ensamble gue no necesariamente esti en
equilibrio térmico y designemos nuevamente el nimero de &atomos
por unidad de volumen en el estado n por Nn. Asumiendo que n>m.
El nGmero de transiciones del nivel n al m sera (AmﬁuuBm)Nh.
Este ensamble se dice gque contiene una inversidn de poblacién y
no esta en equilibrio termodindmico. Significa gue se ha
encontrado un proceso en el gue N >N, situacidén en la que el

material radiard en forma esponténeam%

1.3 ANCHO Y FORMA DE LINEAS ESPECTRALES.

Hasta aqui se ha supuesto, como idealizacidén matemadtica, que
las linas espectrales no tienen ancho, ésto no es cierto por

las razones que se exponen a continuacién.

Absoxrcién de radiacidn.

consideremos un haz colimado perfectamente monocromdtico que

12



pasa a través de un materlal absorbedor.'=Pbr5751mpllcldad :

asuniremos que sdlo ex15te una transi n electronlca relevantea

que ocurre entre los nlveles,de_ehergia' : y E . Entoncos,"cl

cambio en 1la irrédiénéia el haz como fuhc;onydg‘;é.diStanéiaQ 
recorrida dentro del mater1al esta dado por H )
I(x)—I e . (1.13)

donde a es una constante de ©proporcionalidad 1llamada .
coeficiente de absorcidn, que depende del material. En realidad
el coeficiente de absorcién es una funcién de la frecuencia,
i.e. a=a(v), cuando la radiacidn inciden;e no es monocromatica.
Se tiene entonces que la intensidad de-luz absorbida (fig.71;3)
por un material es funcién de.la frecuencia, provécando esto el
ensanchamiento de una 1linea. El ancho total de 1a'curva de

absorcidén donde la intensidad tlene el valor de 1a mltad de su

pico, es el ancho de la linea.

»

Intensidad de ‘lur

trensmitida Ip .

Frecuenciow en &7

Fig I;J‘ Una linea de absorcldh.
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Ensanchamiento Doggler.g Cbliéioﬁal.

El ancho de una 1linea aﬁémica, llamado ancho de banda
natural o intrinseco, es extremadamente pequefio ya que no se
toma en cuenta la interaccién con otros &atomos y se supone
ademds que el &tomo estd en reposo. Hay un limite tedrico del
ancho de banda bajo estas circunstancias, sin embargo este
ensanchamiento es despreciable en comparacién al producido por
las variaciones de frecuencia, gue son resultado del movimiento
térmico y al producido por las colisiones atémicas.

La vibracién térmica da 1u§ér al ensanchamiento'Doppler AVD"

Av, = 7.162 (%)1’2 v (1.14)

Q
donde M es el peso molecular y T la temperatura absoluta.‘Es
importante notar que este ancho de banda, para la linea. dada
Vo depende s6lo de la temperatura del gas.

La segunda causa importante del ensanchamiento de lineas en
un gas, es la colisidén entre particulas radiantes (4atomos o
moléculas), y la consecuente interrupcidén de 1los procesos

-radiativos, debido a cambios en la energia por procesos no
radiativos.

Lorentz mostrd gue cuando la frecuencia asociada a las
colisiones es pequefia comparada con la frecuencia no perturbada

v, la siguiente expresidn describe la distribucidn de

frecuencia por ensanchamiento de una linea debido a 1las

colisiones A
Ve 1 (1.15)
g(v)= .
2 v )? + (av_f2)3
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v es ; p o : e : ke
o la frecuencia central -de..la.  radiacidn: que :no: toma ~en-

entre colisiones.

Gaussiana

- Lorentziana

: Intensidad

-—— Ay — >

1 1

Yo
Frecuenciav

. B .
Fig L4 Lfne'u Cousslona ¥ Lorentziana con anctho

copuin de fineo, Gp y Lp denotan las Intensidodes’
maximon.
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Aunque el ensanchamiento Doppler y el colisional resultan en
una distribucién de frecuencia_s en forma de cémpana, estas
curvas son diferentes. Lo que se ilustra en la figura anterior
(1.4), gque muestra curvas del tipo de Gauss y de Lorentz del
mismo ancho de linea graficadas en la misma escala. El picec de
la Gaussiana es mayor que el de la Lorentziana por casi un 50%.

Estos factores de ensachamiento se producen al mismo tiempo
Y sSu combinacién genera perfiles de linea més complejos.
Frecuentemente, uno de estos factores predomina sobre el otro,
en tal caso, los c¢&lculos se hacen sdlo para el factor gque es
importante, ya que se espera que el otro sea despreciable. En
las lamparas de alta presidén, como existe un numero mayor de
colisiones entre moléculas, las lineas tendran un

. ensanchaniento colisional grande en comparacién al
ensanchamiento térmico. Cuando 1la temperatura sea alta y 1la
presién baja, el ensanchamiento se deberd mids a efectos

térmicos.
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' CAPITULO 2.

INSTRUMENTACION ‘ASOCIADA A LA DETECCION DE RADIACION

Los elementos asociados a los procesos de mediciones de
longitudes de onda, perfiles de lineas, deteccidn y transporte
de radiacién son: los espectrdmetros, las fibras opticas y 1los
detectores de radiacién. Los espectrometros son usados para
dispersar la radiacién en sus diferentes componentes de
longitud de onda. La sefial dispersada se registra en un
detector de radiacidn. Para transportar la radiacién del lugar
que se genera a otro diferente, se pueden utilizar Ffibras

opticas. De estos tres elementos trata el presente capitulo.

2.1 ESPECTROMETROS.

Los espectrémetros fueron los primeros instrumentos
utilizados para medir longitudes de onda y siguen guardando su
posicién en los laboratorios de espectroscopia. E1l
funcionamiento de este aparato y las caracteristicas

importantes del mismo, se describen a continuacién.

Funcionamiento de un espectrdmetro.

Los espectrémetros utilizan rejillas o prismas para
descomponer la radiacidén en sus diferentes longitudes de onda.
Algunos requieren de lentes para colimar y enfecar la luz

mientras que otros necesitan espejos. De la amplia gama de
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espectrometros existen dos diseﬁbs que son los ma&s comunes “r,

— Czerny-Turner, Con_sta"dé":(éps espejos conclvo-esféricos.
El primero de ellos colim}a‘r 1a ‘1uz ’incidente sobre una rejilla
de difraccidén, y el 'se'gundofle.n'f‘oca la luz después de gue es
difractada.

— Erbert. Utiliza un sélo espejo concidvo-esférico que sirve

lo mismo para colimar la luz, que para enfocarla.

figura 2.1, es preferido sobre el otro ya que‘sus n

pérdida de luz son mis bajos.

Fig 2.1 Especirémeiro tipo Czerny—Turner,

La fuente de luz L esta& enfocada ‘en la’ rendija de entrada
A1, que esta colocada en el planeo focal de un espejo colimador
es;férico Ei. El haz se refleja hacia una réjilla de difraccidn
G, donde es difractado un angulo 6(3) dependiendo de la
longitud de onda. El espejo esférico Ez forma una imagen Az(A),
de A1, sobre un plano x en el gue se coloca un detector. La
posicién x(A) de esta imagen en el plano focal de Ez es,

entonces, una funcién de la longitud de onda )
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Si el sistema de detecclon usa ipelicula fotograflca al

espectrédmetro se le conoce con el nomb: e de espectrografo. si

la deteccidén es fotoeléctrlca,fs,,"A onoce con el nombre de

monocromador.

Puesto que los espectrémetros descfiﬁés ﬁtilié;£ ﬁha'rejil1a
de difraccidén expliquemos en gué consiste;_Uha féjilla consta
de una serie de canales paralelos rayados en una superficie
éptica, plana o c¢déncava, de algln material. Cl&asicamente el
rayado se hace mecé@nicamente utilizando una herramienta de
diamante, pero también puede lograrse mediante técnicas
hologrdficas. Las rejillas se caracterizan por un refuerzo y
por la densidad de lineas. El refuerzo es la longitud de onda
en donde la rejilla tiene su mayor eficiencia. La densidad de

lineas es el nlmero de canales por milimetro que existen en la

superficie &ptica.

Pardmetros importantes de un espectrémetro.

En la seleccidén del tipo adecuado de espectrometro, para un
experimento particular, se deben tomar en cuenta algunas
caracteristicas basicas que son importantes y las cuales se
mencionan a continuacian'®’.

—— Resolucién. Especifica 1la minima separacién AA que
necesita haber entre dos lineas espectrales para gque ambas sean
perfectamente distinguibles.

— Apertura o f/n. Es la razdén de la distancia focal del

espectrémetro al didmetro de la rejilla. Un nimero pegquefio de
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£/n implica. una apertufa*grénde Y vicécersa ~Una: apertura
grande implica una mayor recolecclon de radlaclon,

resoluc:.én pPequefia. ‘Una apertura pequena recolecta

na' pequefia -
cantidad de luz pero finalmente, ' la resuelve me]or i

— Direccionalidad. Es la efecthldad L .que un

espectrdmetro transmite la radiacién. Esté ideflnlda como 1la

razdn entre la cantidad de radiacién gque en

esta

Yy la radiacién que sale del mismo.

Matemadticamente .
definida como nbh . (R R ‘R
4(£/n) 202

de la apertura en mm, R ..Jz—reflectb id eé gn“lps‘éSpéjoéi v
R la eficiencia espectral de la rejlllar o

~— Dispersién. Est& definida c1551camentc como la longitud
en el plano focal, expresada en mm, en la que se ciene un
intervalo espectral equivalente a un nm. Es mds comin referirse
a la dispersién como el rango espectral (en nm) gue abarca un
sb6lo mm del plano focal.

— Distancia focal. Es la distancia entre la ranura y la
distancia focal del espectrdmetro. Generalmente, unavdistancia,
focal més grande aumentari la dispersién lineal.

— Banda-pasante en nm. Es la resolucién de un espectrimetro
como funcidn de su ancho de ranura. Se obtiene por el preoducto
de la dispersién lineal y el ancho de ranura.

— Namero de orden. Es un nimero entero due representa

miltiplos de una longitud de onda dada. Cuando un espectrémetro
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deﬁa pasar una longitud de onda de 800nm, por ejemplo,
mGltiplos de otras longitudes de onda (gue puede ser el segundo
orden de 400nm) también pueden pasar. En casos en donde 1la
transmisidén de ordenes mas altos causen problemas, se pueden
.usar filtros de orden para impedir el paso de la radiacién
indeseada.

— Aberraciones. Son imperfecciones en la formacién de las .
imdgenes debido al disefio éptico.

— Pérdidas de luz. Es radiacién que se pierde debido: a
irregularidades en la rejilla y a las reflexiones"?mﬁ.lih;jr.ples"7_[

entre las superficies Opticas de los espejos.

2.2. DETECTORES.

Hay dos grupos de detectores: detectores térmicos vy
fotodetectores (cuédnticos).

Los detectores térmicos se basan en un aumento en la
temperatura causado por la radiacién incidente. E1 elemento
sensor estd8 generalmente ennegrecido para producir una
respuesta independiente de la 1longitud de onda incidente,
aspecto que los diferencia de los detectores cuanticos. Esta
caracteristica positiva se contrarresta, en general, por su
gran lentitud de respuesta. Los detectores térmicos incluyen:
celdas Golay, bolémetros, termopares y termopilas, Y
piroeléctricos %,

Los detectores cuanticos son adquellos gue convierten un

flujo de fotones en una corriente eléctrica. E1 término
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. "detector cuantico" implica gque existe una correspondencia
directa entre el nGmero de fotones absorbidos y la cantidad de
pdrtadores eléctricos (huecos o electrones) generados.

Ambos grupos tienen caracteristicas que es necesario tomar:
en cuenta antes de decidirse a utilizar alguno en particular.

i) Intervalo espectral de respuesta.

ii) Magnitud de respuesta que se pueda distinguirjdé1 ruidoif

a un nivel dado de radiacién incidente.

iii) capacidad de absorcién. de radiacién
detector.
iv) Linealidad entre su respuéété‘

v) Velocidad de respuesta.

Otras consideraciones de importancia.son
de aparatos complementarios (electrdénicos, “'épticos, de
refrigeracién, etc.) necesarios para operar un detector en

particular.

Pardametros fundamentales de un detector.

A continuacién se definiran los parémetros gque caracterizan
"un detector'®'®,

— Responsividad Espectral. Se denotada por R, es la sefital
de salida del detector, medida en volts o amperes (rms), por
unidad de potencia de radiacién espectral incidente, medida en
watts. Se puede, como variante, definir la responsividad

espectral, como R(A), para una radiacién incidente

monocromitica de longitud de onda aA.
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— Eficiencia Cudntica. Se denota por 7, de un fotodetector,
es el nimero de electrones producidos por fotén incidente. Las
eficiencias cuanticas para diferentes fotodetectores varian
entre 0.001 y 0.035 y dependen también de la longitud de onda.

— Relacién senal-ruido. Estad definida como el cociente
entre la sefial rms de salida del detector, medida en amperes o
volts, y el valor rms del ruido, también medido en amperes o
volts. La relacidn sefial-ruido es una cantidad adimensional. El
ruido, que tiene una distribucién azarosa puede ser originado
por la temperatura del detector, la electrdénica asociada (si es
aplicable), o por la frecuencia de la sefial de modulacidn (si
es aplicable).

— Potencia FEquivalente de Ruido (PER). Es el valor rms de
la potencia radiante incidente, medida en watts, necesaria para
producir una sefial de salida igual al ruido del detector; es
decir, que la relacién entre la sefial producida por la potencia
radiante incidente mencionada y la producida por el ruido, debe
ser igual a uno. Esta cantidad es una funcién de la longitud de
onda y su determinacién depende de la frecuencia de modulaciodn.
Un alto valor de PER significa que el detector no es muy bueno.

— Detectividad (D). Estd definida como el inverso de 1la
potencia eguivalente de ruido.

— Detectividad Especifica (D'L Este es un parametro més
" usado que la detectividad. Estd definido como la detectividad D
multiplicada por la raiz cuadrada del area activa del detector

Yy por la raiz cuadrada del ruido de banda pasante. Esten
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factores de normalizacién fueron escogidos debido a gque la PER
de  muchos detecfores es proporcional a la raiz cuadrada de
ambos; del &rea activa y del ruido de banda pasante. D y D’son
funciones de la longitud de onda y su determinacién dependen de
las condiciones de medicién, asi como de 1la frecuencia de
modulacién usada.

— Tiempo de Respuesta. El tiempo de respuesta (o constante
de tiempo), denotado por T, es el tiempo, medido en segundos,
requerido para que la salida del detector crezca, desde un
estado de valor bajo hasta un estado de valor alto. Cuando un
nivel estable de energia radiante incide instantaneamente en el
4rea activa del detector. Para detectores que tienen una salida
que crece temporalmente de manera exponencial, el tiempo de
respuesta es aquél en el que la salida alcanza un valor igual a
(1-1/e)=0.632 de su valor final. Después de un tiempo de 5T, 1la
salida del detector tendréd aproximadamente un 99% de su valor

final.

Detectores cudnticos.
Como el interés a lo largo de este trabajo estd centrado en

(Ldﬁ), se hace mds enfasis en ellos.

los detectores cuanticos
Ya se ha mencionado que este tipo de detectores convierten
un flujo de fotones en una corriente eléctrica, la relacidn de

la corriente electrica generada (portadores por segundo) a los

fotones absorbidos, es la eficiencia cuantica:
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nimero de portadores generados

M = TThamerc de fotones absorbidos (2-2)

suponiendo, en primera aproximacién, que cada portador generado
se recolecta por el circuito. “ :

Estos detectores se basan en el efecto fotoeléctrico interno
© en el efecto fotoelédctrico externo. .

Un efecto fotoeléctrico externo (o fotoemisién) ocurre
cuando la energia de un fotén es lo suficientemente alta para
arrancar electrones de la superficie de un material

" fotosensitivo, siempre y cuando la energia del fotén sea mas
grande que la funcidén de trabajo fotocelé&ctrico del material.

Un efecto fotoeléctrico interno ocurre cuando la energia del
fotén es muy pequeiia para arancar un electrdén, pero es 1lo
suficientemente alta para 1llevar un portador de carga de 1la
banda de valencia a la banda de conduccidn, en un
semiconductor. Dos efectos fotoeléctricos internos de
importancia son el de la fotoconductividad y el fotovoltaico.

El efecto fotoconductivo es observado cuando los fotones son
absorbidos por el material fotoconductivo (semiconductor),
creando electrones gque pasan a la banda de conduccién e
incrementan la conductividad del material.

En el efecto fotovoltaico, los portadores de carga son
generados en un dispositivo electrénico donde existe una
barrera de potencial (por ejemplo, una unién p-n) y con ello
dan lugar a una corriente.

Existen varios diferentes arreglos de detectores cuénticos
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pero entre los més iﬁp@rtaﬁtégiestan,loé?fbfomultipiicadores,
los  fotodiodos ;del_ i alizaddres‘_ épticos

multicanal.

a) Fotomultiplicadoies;'

El fotomultiplicador es 'unifdéﬁéétor éue. opera con el
mecanismo de fotoemisidn (efecfo fotoeléctrico externo) en
unién con el proceso de emisién de electrones  secundarios,
cuyas caracteristicas se acoplan con maybr eficiencia a 1las
regiones ultravicleta, visible e infrarrojo cercanoc. Los
elementos gue componen el dispositivo son: fotocatodo, dinodos
Yy &nodo colector %, _

— Fotocdtodo. Es el elemento del fotomultiplicador en el
que se produce la fotoemisidn Yy en el que se generan electrones
a partir de los fotones incidentes. Hay una serie de posibles
materiales para preparar estos fotocltodos, siendo casi todos
ellos compuestos multi-alcalines. La eficiencia cuantica como
funcién de la longitud de onda para diferentes materiales, se
presenta en la figura 2.2. Es interesante mencionar gque todo
fotocidtodo presenta un cierto ritmo de emisidn termidnica (que
es funcién de la temperatura) la cual condicionara el valor del
ruido y de la sensibilidad del dispositive. 8in embargo,
enfriando el fotocatodo, se puede reducir el valor de esta

emisidn.
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Fig 2.2 Eficlencia cudntica en funcicgh de la longltud

de ondu pora diferentes fotocdlodos.

— Ventana de entrada. La luz incidente llega al fotocatodo

a través de una ventana de

entrada cuyas caracteristicas

opticas determinan el espectro radiante gue realmente alcanza

al fotocdtodo. Las transmisiones de varios materiales tipicos

para ventanas se presentan en la figura 2335

100
80 MgF,
[ ~4
2 6o
&2
& .
E a0 LiF
=
Zafiro :
. 1 mm . . . . Borosilicato
2 CaF, e o - 3 mm
Cuarzo ) i
100 150 200 250 300 350

Longitud de onda A(um)

Flg 2.3 Transmisldn de funcidn de la longllud da ondo pora
diferentes moterialas usados como ventonas dpticas.
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— Cadena de dinodos. E1 fotomultiplicador es un detector cuya‘
amplificacién se basa en el hecho experimental de dque algunos
materiales emiten & electrones nuevos por cada electrén que
choca en ellos. Si la energia cinética del electrdn incidente
es lo sufucientemente alta (Tipicamente de 100 a 200 ev)
entonces & es mds grande que 1 y se obtiene amplificacién de la
corriente que es escencialmente libre de ruido. Si un electrén
es emitido por el fotocatodo, choca con el primer &nodo
(1lamado dinodo 1), este elemento emite & nuevos electrones, y
si los voltajes son escogidos correctamente, estos § electrones
chocardn con el segundo dinodo (dinodo 2), que enmitira &2
electrones, Y asi sucesivamente. Es .. claro que un
fotomultiplicador con N dinodos y emisidn. secundaria . § en. cada
uno de ellos, tendrd una ganancia de o 3

G = 5" ' . C(2.3)

Debe enfatizarse que esta ganacia estd escencialmente libre
de ruido.

Las caracteristicas fundamentales de los dinodos  que
determinan las caracteristicas del fotomultiplicador son:
ganancia, linealidad y velocidad de respuesta. Valores tipicos

8

de ganancia son de 10° a 10 , con tiempos de respuesta dque

llegan a ser inferiores a los nanosegundos.

b) Fotodiodos de silicio.
Los fotodiodos™® se basan en el efecto fotoeléctrico

interno. Tienen la ventaja de ser peguefios, eficientes, de
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buena 1linealidad, de alta .veloéiaaal de‘ fespuestav Yy de’ ser
relativamente baratos. SOh m&yfrépidos eanohparaci6nrcén‘165
fotomultiplicadores pero no tienen una,'éahancia_ interna muy
.grande ya gque no hay multiplicaci6ﬂ  del  nuamero de’ los
portadores de carga (huecos o electrones);;

Los Fotodiodos mé&s comunes son los’ de siliéio del tipo n-p.
La parte mas importante de un fotodiodo se encuentra en la
union n-p, esto es, en la interfase entre el material tipo-p y
el material tipo-n. El material tipo-p es un material
cotaminado con impurezas aceptoras gque generan vacancias de
electrones (huecos). Un material contaminado con impurezaé
donadoras (exceso de electrones), se llama de tipo-p.

La energia de radiacién incidente que alcanza la unidén p=-n
genera pares electrén-hueco que producen una corriente
proporcional a la potencia de radicidn absorbida.

Los fotodiodos antes descritos pueden operar tanto en el
modo de fotoconductividad comc en el fotovoltaiceo. La figura
2.4 ilustra los componentes esenciales del circuito eléctrico
usado en los dos modos de operacidn. E1l modo de
fotoconductividad se usa cuando se requieren tiempos de
respuesta répidos, como en el caso de la medida de pulsos de
luz cortos. Practicamente en todas las demds aplicaciones
fotométricas se emplea el modo fotovoltaico debido a gque tiene
una baja sefial de ruido y es menos sensible a cambios de

temperatura.
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Fotodlodo

——

Energlo .
Radionie

[ I . Radlante ==

Flg 2.4 Circullo eléctrico requerldo pora operor un
!nloqlododo Silicio en el modo o) foloconduclive, y
b) fotovoitalco.

c) Analizador Optico Multicanal.

El analizador 6ptico multicanal (OMA) utilizado en parte del
trabajo experimental, consiste de un arreglo 1024 fotodiodos de
silicio que ocupan un espacio de 2.5¢m, conectados a una placa
microcanal por medio de fibras o6pticas. La combinacién de la
alta ganancia de la placa microcanal y el bajo ruido
introducido por los fotodiodos, da como resultado un detector
capaz de reaccionar a un s6lo fotoelectrén. La ganancia se
puede variar ajustando el voltaje gque pasa a través de la placa
microcanal'™.

Los diodos registran e integran el flujo radiativo que
incide en ellos a través de lecturas gque se hacen por medio de
un circuito electrénico basado en un MOSFET. Estas lecturas se

transforman en sefiales gue pueden mostrarse en un osciloscopio

© en una computadora gue incluye un programa para manejar los
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.datos y grabarlos de una manera fécll y réplda.

Este detector tiene todas- las.: ventajas de los diodos de

silicio _pero ademds, si - se utlll V'un —monocromador para

dispersar la 1luz en las  d1ferentés"lohgitudes de onda,

dependiendo de la rejilla deiést ,Mp de ‘analizar un intervalo

espectral casi instanténeameﬁte, sin embargo, cabe notar, gque

mientras mayor sea el rango espectral ‘cubierto, serd menor 1la

reseolucidn.

2.3 FIBRAS OPTICAS.

En muchos experimentos es imposible colocar el detector o el
~monocromador,de manera dque la radiacién incida directamente
sobre ellos. Lo que se necesita entonces, es transportar 1la
radiacidon hasta el lugar requerido mediante una fibra optica, o
un sistema de 1lentes. E1l uso de fibras Opticas se esta
extendiendo réapidamente debido a caracteristicas como las
siquientes:

a) Tamafios pequefios.

b) Bajas perdidas por transmisidn.

¢) Gran ancho de banda.

d) Inmunidad a la interferencia electromagnética. Esto se
debe a dque la energia electromagnética no lleva la direccién
adecuada para ser transmitida a través de la fibra vy
simplemente es refractada (ver figura 2.5 b).

Una fibra déptica consta, principalmente de un cilindro de

vidrio (ndcleo) rodeado por una capa (cubierta) que
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normalmente es un plastico. ‘El  nﬁ¢1e5;Viiéﬁ;'Jﬁntgiﬁdicé :dé-
refraccién n, mientras que el in@iqé £éw&éj;uBiert€.és n,,
donde n,<n ; tipicamente n -n << 1.

Una teoria rigurosa para explicar-cémo se propaga una onda
-electromagnética en 1la fibra requiere del manejo de las
ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, se pueden hacer
simplificaciones en el analisis si se toma en cuenta que An<<l,
con lo dque, haciendo uso de la éptica geométrica, se obtiene el
razonamiento intuitivo de tal propagacién que toma en cuenta la
reflexién de 1los rayos entre dos medios dieléctricos de
diferentes indices de refraccisén. @

De acuerdo a la ley de Snell, n sen6 =n_sené_, la reflexidn
interna total ocurre cuando el aAngulo incidente 820_, siendo e,
el angulo critico. Un &ngulo de incidencia mayor dque el &ngulo
critico hace que la luz se refleje totalmente en vez de gue se
refracte

La expresién del &ngulo critico 6, para reflexidédn interna

total es a
8_= sen (nZ/nl) (2.4)

La figura 2.%5a muestra los casos en los cuales el angulo de
un rayo incidente es menor, mayor o igual al &ngulo ec. Estos
mismos casos se muestran para los rayos incidentes en una fibra
dptica en la figura 2.5b, algunos de esos rayos sufren
reflexién interna total dentro del corazdén de 1la fibra vy

algunos otros no.
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CAPITULO 3.

' DESCRIPCION DE LAS TECNICAS PECVD Y. RPJ
ASI _COMO LA DE ANALISIS OPTICO DE PLASMA (OES)

La tecnologia del déposito de vapores quimicos asistido por
plasma (PECVD) , también 1llamada depésito por descarga
incandescente, se ha desarrollado tan réapidamente que todavia
no se conocen en detalle los procesos fisicos de produccién o
el conocimiento quimico de la cinética de formacién de 1la
pelicula. Aldn con los problemas anteriores, la técnica de PECVD
es fundamental en la produccidén de peliculas delgadas de suma
importancia en la industria, principalmente en la
microeléctronica, ademds es potencialmente valiosa en 1la
fabricacién de nuevos dispositivos y sintesis de nuevos
materiales. Su éxito se basa en las siguientes ventajas:
a) Pueden depositarse a bajas temperaturas las peliculas
semiconductoras y aislantes mids importantes para dispositivos
hechos por multicapas de tal manera que los procesos previos no
se afectan. b) Los depdositos pueden hacerse sobre grandes
areas, sobre sustratos de muy diversos materiales y geometrias

Y a costos relativamente bajos.

En esta técnica el material fuente para producir el depdsito

se abastece en forma gaseosa a la cémara de reaccidén, la cual

34



continuamente se evacia por medio de una bomba de vacio. Estos
gases fuente son generalmente compuestos moleculares, gque sin
suministrarles energia no son condensables por si mismos o por
el hecho de mezclarse. En cambio, cuando se les suministra
energia mediante un campo eléctrico de radiofrecuencia, se
forma un plasma fuera de equilibrio. En el plasma se
descomponen los gases precursores, credndose radicales que se
condensan sobre un sustrato caliente (tipicamente de 200~-400°c
cuando se trata de peliculas de Sioz). A diferencia de 1la
técnica CVD (depdsito de vapores guimicos), donde los gases
precursores son descompuestos suministrandoles energia térmica,
en la técnica PECVD los gases se descomponen por impacte de
electrones. Precisamente esta es la razén de gue en la técnica
PECVD el depdsito ocurra a temperaturas considerablente méas
bajas. Por otro lado en ambas técnicas 1los materiales
precursores son dases due Yrodean al sustrato lo que en
principio favorece hacer depbsitos sabre grandes areas.

En el método de descarga incandescente (o PECVD) existen
nuchas variantes. Hay variaciones respecto a la frecuencia del
campo eléctrico aplicado para producir la descarga. Se han
usado frecuencias que van de un intervalo de 0 Hz (descarga dc)
hasta varios Gigahertz (descarga de microondas), incluyendo
frecuencias intermedias. Otras variantes tienen que ver con los
electrodos usados en el acoplamiento de la potencia eléctrica
con el plasma. Este puede hacerse inductivamente a través de

una bobina externa, o capacitivamente usando electrodos
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externos o internos. De toda estargama de eriantes, la técnica
PECVD mds comin es aguella en ia cual la énergia eléctrica se
acopla al plasma capacitivamente con electrodos internos y el
campo eléctrico es de radiofrecuencia con un valor de 13.56 MHz
(rf), este valor se ha determinado por las autoridades para no
interferir con los sistema de comunicaciones.

Los motivos que han llevade a seleccionar esta configuracidén
son varios. Respecto a la frecuencia se ha mostrado que, si es
alta, sdélo los electrones por ser ligeros pueden seguir el
campo eléctrico alterno, mientras que a bajas frecuencias aun
los iones pesados pueden seguir el campo eléctrico y golpear la
superficie de los electrodos y del depdsito. La frecuencia
critica vy arriba de la cual los iones no pueden seguir al
campo eléctrico alterno, esta dada por Vc=(ulE°)/nd siendo B,
la movilidad electrénica, E la amplitud del campo eléctrico
alterno y d el espaciamiento entre electrodos. Para valores
tipicos de estos parametros los iones se vuelven inmdéviles en
una descarga incandescente generada a frecuencias arriba de
1MHz. Asi, se ha preferido la descarga rf por gue en ésta el
bombardeo iénico sobre la superficie de los sustratos es mucho
menor gque en su contraparte dc. Ademds la descarga rf, en
comparacién con la dc, es mas eficiente, e independiente de 1las
caracteristicas de los electrodos, para generar ionizacidn y
sostener la descarga. La presién minima para generar una
descarga aumenta al disminuir la frecuencia, de manera gque la

descarga dc esta limitada a un intervalo de presiones altas.
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Otras manifestaciones de este mismo efecto son que, para una
presién dada, la impedancia de wuna descarga disminuye al
aumentar la frecuencia, de manera que se puede generar una
mayor corriente a través de la descarga rf, para un voltaje
dado. En 1lo que concierne al acoplamiento, se prefiere al
capacitivo sobre el inductivo debido a gue en el primero se
requiere una potencia rf mas pequefia para iniciar y mantener la
descarga. Ademds, los sistemas de acoplamiento capacitive con
electrodos internos son mis versatiles y permiten crear en
forma relativamente f&cil campos eléctricos uniformes, dando
como resultado dque se puedan depositar peliculas uniformes
sobre grandes A&reas. Por el contrario, el acoplamiento
inductivo en tubos conduce a significantes variaciones radiales
vy longitudinales en la intensidad de la descarga, por lo gue
resulta més dificil obtener depdsitos uniformes.

Un reactor para PECVD tipico es un sistema en el cual 1la
descarga se denera entre dos electrodos paralelos, ambos en
forma de disco. El sustrato generalmente va sujeto mediante un
portamuestras al electrodo eléctricamente aterrizado. Las
razones de flujo de los gases fuente gue entran a la camara de
depdsito se miden y controlan por controladores de flujo de
masa. La presién total de la mezcla de gases durante el
depdésito se mide con un mandmetro y se regula por una véilvula
de garganta. lLa temperatura del sustrato se sostiene en el
valor deseado mediante un calentador alimentado por un

regulador de temperatura. La potencia eléctrica se proporciona
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mediante un generador de radiofrecuencias y se acopla a 1la
descarga mediante el uso de un circuito de acoplamiento entre
el generador y la cémara de reaccidén, cuyo propésito es
incrementar 1la disipacidén de potencia en la descarga. El
prevacio de limpieza y la extraccién de los gases de la céamara
en el momento del depdsito se hace mediante un arreglo de
bombas usadas en forma ciclica. Un esquema de como esta
constituido este sistema se muestra en la figura 3.1. En este

tipo de reactor ya muy especifico, aspectos geométricos
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Flg 3.1 Esquemao de un sislemo de PECYD.

tales como el &rea de los electrodos y su distancia de
separacién, Ainciden de manera importante en la calidad de los
depésitos.

Entonces, considerande un reactor para PECVD c¢on una
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Otras manifestaciones de este mismo efecto son que, para una
presién dada, la impedancia de una descarga disminuye al
aumentar la frecuencia, de manera gque se puede generar una
mayor corriente a través de la descarga rf, para un voltaje
dado. En lo gque concierne al acoplamiento, se prefiere al
capacitivo sobre el inductivo debido a que en el primero se
requiere una potencia rf mds pequefia para iniciar y mantener la
descarga. Ademds, los sistemas de acoplamiento capacitivo con
electrodos internos son mas versdtiles y permiten crear en
forma relativamente fdcil campos eléctricos uniformes, dando
como resultado gque se puedan depositar peliculas uniformes
sobre grandes Aareas. Por el contrario, el acoplamiento
inductivo en tubos conduce a significantes variaciones radiales
Yy longitudinales en la intensidad de la descarga, por lo que
resulta mas dificil obtener depdsitos uniformes.

Un reactor para PECVD tipico es un sistema en el cual la
descarga se genera entre dos electrodos paralelos, ambos en
forma de disco. El1 sustrato generalmente va sujeto mediante un
portamuestras al electrodo eléctricamente aterrizado. Las
razones de flujo de los gases fuente que entran a la céamara de
depdsito se miden y controlan por controladores de flujo de
masa. La presién total de la mezcla de gases durante el
depbésito se mide con un mandmetro y se regula por una valvula
de garganta. La temperatura del sustrato se sostiene en el
valor deseado mediante wun calentador alimentado por un

regulador de temperatura. La potencia eléctrica se proporciona
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mediante un generador de radiofrecuencias y se acopla a la
descarga mediante el uso de un circuito de acoplamiento entre
el generador y la camara de reaccidén, cuye propdsito es
incrementar la disipacién de potencia en ~la descarga. E1l
prevacio de limpieza y la extraccidén de los gases de la camara
en el momento del depdsito se hace médiante un arreglo de
bombas usadas en forma ciclica. Un_,esquéma de como esté
constituido este sistema se muestra en~la‘figufa 3.1. En este

tipo de reactor ya muy especifico, aspectos geoﬁétricos
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Otras manifestaciones de este mismoc efecto son que, para una
presién dada, la impedancia de una descarga disminuye al
aumentar la frecuencia, de manera que se puede generar una
mayor corriente a través de 1la descarga rf, para un voltaje
dado. En lo gque concierne al acoplamiento, se prefiere al
capacitivo sobre el inductivo debido a que en el primero se
requiere una potencia rf mis pequefia para iniciar y mantener la
descarga. Ademas, los sistemas de acoplamiento capacitivo con
electrodos internos son mis versdtiles y permiten crear en
forma relativamente f&acil campos eléctricos uniformes, dando
como resultado que se puedan depositar peliculas uniformes
sobre grandes @&reas. Por el contrario, el acoplamiento
inductivo en tubos conduce a significantes variaciones radiales
Yy longitudinales en la intensidad de la descarga, por lo gue
resulta m&s dificil obtener depbsitos uniformes.

Un reactor para PECVD tipico es un sistema en el cual la
descarga se genera entre dos electrodos paralelos, ambos en
forma de disco. El sustrato generalmente va sujeto mediante un
portamuestras al electrodo eléctricamente aterrizado. Las
razones de flujo de los gases fuente que entran a la cémara de
depdsito se miden y controlan por controladores de flujo de
masa. La presion total de 1la mezcla de gases durante el
depdsito se mide con un mandémetro y se regula por una valvula
de garganta. La temperatura del sustrato se sostiene en el
valor deseado mediante un calentador alimentado por un

regulador de temperatura. La potencia eléctrica se proporciona
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mediante un generador de radiofrecuencias. y’'se ‘acopla’‘a-la

descarga mediante el uso de un circdito: de acoplamiento. entre

el generador y la c8mara ,de'.rcagciéh, c yo*fprbpésito es

incrementar 1la disipacién de  potenci

“en’ la. ‘descarga. El
prevacio de limpieza y la extraccién dg»lds géses de la cémara
en el momento del depdsito se hace mediante un arreglo de
bombas usadas en forma ciclica. Un esquema de como esté

constituido este sistema se muestra en la figura 3.1. En este

tipo de reactor ya muy especifico, aspectos geométricos
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geometria dada, los para&metros relevantes para el depésito\ign:
a) las razones del flujo de gases, b) la presién total del gas,
c)la temperatura del sustrato y d) la densidad de potencia rf
(definida como la potencia dividida entre el &drea de uno de los
electrodos). La combinacién de estos pardmetros determinan la
tasa de depdsito y las propiedades de 1las peliculas. A
diferencia de otros metddos, en el PECVD no es sencillo
determinar las condiciones de depbésito que producen peliculas
con las caracteristicas deseadas. Esto se debe a que, dado el
nimero de par&metros relevantes, es imposible cubrir todas las
combinaciones posibles, ademds de que los pardmetros en general
son interdependientes. La manera normal de proceder para hacer
un depbésito, es basarse en resultados empiricos obtenidos por
depdsitos similares al deseado, y/o en las predicciones de los

pocos modelos tebricos con los que se cuenta.

3.2 NATURALEZA DEL PLASMA.

En forma resumida, el plasma se genera de la siguiente
manera ‘°’. En las condiciones iniciales el gas se encuentra
ligeramente ionizado, es decir estd compuesto casi en su
totalidad por moléculas neutras y solamente unos cuantos iones
y electrones libres gue son producidos por radiacién de fondo.
Durante la aplicacién del campo eléctrico oscilante de alta
frecuencia, 1los electrones 1libres, por ser ligeros, recogen

mucha energia de este campo, mientras gque los iones por ser

pesados ganan muy poca. Los electrones adquieren suficiente
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energia (varios eV) para fragmentar, excitar o ionizar a las
molé&culas del gas mediante colisiones. Se producen asi mnas
iones y electrones secundarios que son nuevamente acelerados
por el campo eléctrico, generdndose un proceso en avalancha.
Ademds de los procesos antes mencionados ocurren los inversos,
como reacciones guimicas, relajamiento y recombinacién. De esta
manera se genera y se sustenta una descarga incandescente en la
cual se produce una gran variedad de nuevas especies gue
incluyen &tomos, moléculas y radicales libres en estados
estables y metaestables. Estos dltimos productos son activos
gquimicamente y asi pueden servir como precursores a 1la
formacién de nuevos compuestos estables.

La descargas incandescentes producen un tipo particular de
plasma caracterizado por sus densidades Yy energias
electrdénicas. Los plasmas usados para depositar peliculas
tienen tipicamente densidades electrdnicas entre 107 y 10'?
em™? Y energias electrdénicas promedio de 1 a 10 eV mientras que
la densidad de especies neutras es de 10® a 10" om™® con
energias cinéticas promedio de centésimas de electrdén-volts. Ya
gque en el plasma la concentracién de iones es aproximadamente
igual a la concentracién de electrones, el grado de ionizacién
resulta ser del orden de 10”'. Los plasmas que satisfacen esto
se denominan ligeramente ionizados. La diferencia tan grande
entre las energias cinéticas promedic de las especies neutras y
de los electrones hace posible tener la temperatura T del gas

en un valor muy cercano al ambiente al mismo tiempo que los
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cinética. Por otro 1lado, pa;ticulgs

mediante colisiones

elésticaslr

valor muy distinto al de los,‘

explica por gue el sistema no 11ega al equ111brxo termlco.@?
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electrones, se puede hacer la aprox1mac10n a una: dlstlbuc1on de
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41




Maxwell-Beoltzmann o a una de Druyvesten.  En 1la figurars;z se
muestran las aproximaciones tedricas junto con la distribucién
de energia de los electrones en una descarga incandesceﬁte de
silano (SiH4), medida experimentalmente por el método de punta
de prueba de Langmuir.

La funcidén de distribucién de energia de los electrones es
importante porque a partir de ella se. pueden determinar  las
~constantes de las tasas de reaccién que envuelven las
colisiones inelésticas electrén-molécula. Esto permite hacer
una descripcién mas detellada de los procesos que ocurren en el
plasma y algunas predicciones sobre cbmo se alteran estos al

cambiar los parémetros relevantes para un depdsito. ¥

3.3 FORMACTON DE LAS PELICULAS.

En la formacién de las peliculas una cuestién fundamental es
la de determinar cuales especies contribuyen predominantemente
al crecimiento de las mismas. Al respecto, la mayoria de las
publicaciones sugieren gque las especies mds abudantes en el
plasma son las que mi&s contribuyen. Ahora bien, en una descarga
incandescente tipica, la densidad de especies neutras resulta
ser mucho mayor gue las especies con carga eléctrica. Debido a
esto, en la mayoria de los modelos se ha supuesto que la
contribucién de los iones al crecimiento de la pelicula en un
proceso de depdsito por plasma es mucho menor gque la de los
radicales neutros. Esto es, que la pelicula se forma

predominantemente por el enlace de radicales neutros. A partir
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~de agui, la otra cuestién fundamental ‘es; cémo y déndé rse
llevan a cabo las reacciones gque dan lugar a la pelicula. EL
modelo mas usado supone gque los raaicales neutros creados en el
seno del plasma por el proceso de disociacién, se transportan
posteriormente por difusién hacia el sustrato y hacia las
paredes en donde experimentan  una feacéién superficial para
formar un producto final.

con base en el modelo anterior: de difusién de radicales
neutros hacia la superficie‘del;suﬁfrato, se han desarrollado
una gran cantidad de trabajoé traﬁgnto'de entender la dinamica
de las reacciones superficiales entre radicales neutros gque
genera el crecimiento de la pelicula. En general estos estudios
se han tenido que apoyar en técnicas de diagnéstico de plasmas
tales como espectroscopia de emisién éptica, espectroscopia de
masas y espectroscopia de infrarrojo, para determinar cuales de

las especies neutras son més abudantes en el plasmaw’.

En este subcapitulo se describe un nuevo método para
depositar peliculas delgadas, gque consiste en un plasma rf de
chorro excitado a bajas presiones (método RPJ). Esta método se
credé originalmente para hacer estudios a intervalos muy altos
de depdsito(mds de 100um/min)de peliculas de nitruro de silicio
en gases N£+siﬂﬁ por medio de PECVD. Sin embargo, se encontrd
que el sistema RPJ, es una fuente excelente de especies activas

para los proceso reactivos del plasma, de tal manera gue puede

43



utilizarse para ‘depositar “diamante, asi como para hacer ataque
Y espurreo kreactivo. Estos procesos extieden sustancialmente

las aplicaciones del sistema de depdsito por plasmas rf.

Una representacion esguemdtica del sistema RPJ se muestra en
la figura 3.3. El sistema consiste de dos electrodos, uno de
los cuales es una boquilla conectada a una fuente de potencia
rf (cominmente 1llamada catodo hueco) y el otro es todo el
reactor, el cual se conecta a la tierra eléctrica. Por 1la
boquilla se introducen los gases de trabajo gue a su vez pasan
a través del plasma rf. Los parédmetros variables del sistema
son los siguientes: potencia y presién el plasma, flujo de
gases, geometria de la bogquilla, distancia de la boguilla al
sustrato y temperatura de este Gltimo.

El principio de la RPJ se basa en la creacién de un espacio
de carga entre los electrodos (la boguilla y el sustrato),
donde se produce un voltaje d.c. de amplitud oscilante. Las
condiciones particulares del plasma rf dan lugar a una descarga
local muy intensa dentro del catodo hueco. La diferencia de la
densidad de energia de las especies en la descarga dentro de la
boquilla y la de fuera de ella genera una expansién de los
gases a velocidades supersdnicas, formando un plasma al gue se
le conoce como plasma de chorro. La utilizacién del plasma de
tipo de citodo hueco, como fuente, en combinacién con el répido

transporte de gas reactivo, dan lugar a una gran actividad
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a vaclo plosma de reacior de acero
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A potencias de rf abajo de 20W, se puede generar un-plasma
rf alrededor del c&todo pero no se excita el_plasmg de chorro,
y s8lo cuando el valor de voltaje de dc alcanza vafias decenas
de volts se produce la descarga dentro de-la $oquilia.V

'Ia?“zona de’ la

La presién del gas en el tubo: cerca: d

boquilla es de 10 a 100 veces mayor que gn-ié' 5ﬁéré. Se.suponé

que la descarga de chorro empieza cuando:las:colisiones dentro

del cdtodo hueco, la emisién electrdnica secundaria e’ incluso

la fotoicnizacidén, causan una avalanché).énl'ei' nimero de
electrones que incrementa el grado de idniiaéiéﬁ del gas.

La técnica RPJ tiene ventajas como las siguientes:

i) La presencia de una preionizacién estable debido al
plasma de rf, causa una fécil excitacidén de la descarga de
chorro lo que origina una excelente estabilidad de operacidn.

ii) La carga eléctrica y su distribucién en los electrodos
se adaptan automaticamente a 1la forma y parametros de la
descarga de chorro. Esto limita la fuga de particulas que se
encuentran en el canal del chorro y proporciona estabilidad

espacial.
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iii) ILa :éohdydtiViQad y el desplazamiento 'de corrientes
cbhtribﬁyen al trénsporte de carga'en el sistema. .La descarga
'dé chorro es entonces casi insensible. é: las impurezas
dieléctricas del substrato. i
Las particulas activas generadas ”én  ia boqﬁilla de un
sistema RPJ se transportan a veloéidadés 3supersénicas al
sustrato, donde se da‘ lugar 75. un  gréﬁ éﬁﬁméro1 de procesos
quimicos que resultan en el depésito del méﬁérial deseado.
" En el Instituto de InVestigacionésjéthéféfiales de la UNAM
se estén,rréalizandp estudios de esti técnica para depositar
 pelicﬁlas dé diamante, aunque la apliéaciéﬁ.més importante de

RPJ'esté;én el ataque de materiales.

'3.5 ESPECTROSCOPIA DE EMISTION OPTICA DE PLASMAS.

La observacién -in situ- de las especies quimicas creadas en
una descarga incandescente ha sido de gran utilidad no sé6lo
para el endendimiento de la fisica y quimica del plasma, sino
también para obtener una reproducibilidad satisfacoria de las
propiedades de 1las peliculas. La espectroscopia de enmnisidn
dptica (OES), la espectroscopia infrarroja y la espectroscopia
de masas, son tres técnicas que se han aplicado cominmente para
el estudio de plasmas. Cada una de ellas tiene sus ventajas y
limitaciones. En esta seccidén se describira la técnica OES ya
que fue la utilizada para realizar los estudios experimentales
desarollados en esta tesis.

La técnica OES consiste en registrar 1la intensidad de
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emiSi6n7 ptlca correspondlente a, cada lon i 1d; de onda de la

radlaclon electromagnetlca provenlente del plasma. Tal reglstro

vconstltuye un espectro de emlslon op da) arpartlr del cual se

~rea11za ‘el andlisis del plasma. El equlpo optlmo requerido para
apl;car esta técnica es, en este caso, muy simple ya due
consiste basicamente en lo siguiehﬁe! uﬁa fibra o6ptica o lentes
‘para transportar la.luz emitida por el plasma, un sistema de
lentes para recolectar y enfocar dicha luz, un monocromador que
separa las diversas longitudes de onda del haz colectado y
mediante el cual se selecciona la longitud de onda deseada, un
fotodetector (generalmente es un fotomultiplicador) gque procesa
y registra la sefial luminosa y una graficadora XY que recibe
una sefial de voltaje proporciocnal a la longitud de onda y otra
proporcional a la intensidad Jluminosa. La resolucidén y el
intervalo espectral de un espectro de emisién éptica depende de
manera fundamental del equipo utilizado. Para tener acceso a
una amplia regidén espectral se usan lentes de cuarzo. El
-sistema debe alinearse perfectamente para evitar pérdidas de
informacidn (pérdidas de luz) y enfocar la radiaciodn
proveniente de la fibra ©éptica, o del plasma misme, a la
entrada del monocromador. La presencia de drdenes de difraccidn
mayores en la seflal a analizar se puede eliminar colocando
filtros de orden en la entrada del monocromador. Para algunos
experimentos se reemplaza el fotomultiplicador por un
analizador optico multicanal (OMA) que, como se menciond en el

capitulo anterior, puede registrar simult&neamente una porcion
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LongHlwd ¢ onda [nmb

Flg 3.4 Espectro ae emisicn ifpico obienido con el OMA. El gos usado fue N,0
en flujo de 3 scem, potencio de 6O ¥ vy presifn de 330 mT.

El andlisis del plasma se basa en la identificacién de los
picos correspondientes a cada una de las especies, y en. los
cambios en la intesidad de emisién respecto a las condiciones
en el plasma. Las intensidades de emisién de las distintas
especies cambian sensiblemente variando 1la potencia xrf, 1la
razén de flujo de gases y la presién. Esto se debe a gque cada
uno de estos parametros afecta la densidad de electrones y/o la
temperatura electrénica. A su vez esto produce cambios en las
reacciones primarias y por lo tanto en la concentracién de las

Py

diferentes especies gue emiten luz. La intensidad de emisidn
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I, la’ Sntr: N de:radicales en estado
excitado a travééfd -la siguiénte[ecuaciéni

(3.5)

del fotén emitido: ‘aﬁte el eSpéctro de emisién éptica

se puede inferif:_<_ qulés especies mas- abundantes en el
plasma. k ‘ ’

La técnica OES ﬁiéhéﬁla ven£ajé de ser una técnica que no
perturba al plasma, édeméé bgtiliéé un sistema de anélisis
relativamente siméle. Mediante esta- técnica todas las especies
gque emiten 1luz, incluyendo . las neutras, se detectan facil vy
directamente, a diferencia de la técnica de espectroscopia de
masas en la cual para detectar radicales neutros estos tienen
que ser llevados a una camara de ionizacién.

Evidentemente la técnica OES sélc detecta aquellas especies
gue emiten luz. Esto introduce algunas limitantes cuando hay
radicales que no emiten y que son importantes. Sin embargo, se
ha encontrado que para algunos casos, la cantidad de especies
que no emiten estd relacionada con la intensidad de emisién de
otras que si lo hacen. Adem&s se ha obsevado que existe una
correlacién entre el producto de la intensidad de emisién
éptica de algunos radicales y la tasa de depésito de las

peliculas.

49



"CAPITULO 4.

RESULTADOS DE ESTUDIOS OES EN PLASMAS -

Este trabajo experimental comprende dos éstudios. Uno de
ellos se refiere al andlisis de la luz emitida por plasmas rf
cuyas mezclas y gases se usan en el depésito de peliculas
delgadas de didxido de silicio (Sioz) y nitruro de boro (BN).
El otro es también un estudio éptico, pero en este caso se
analiza la emisidén de un plasma rf de chorro utilizado para
hacer depdsitos de diamante. El trabajo realizado abarca, desde
la parametrizacién de los sistemas espectroscédpicos, hasta la
obtencidn de las curvas de variacidén de intensidad como funcidn

de los parédmetros del plasma (potencia, presidn, flujo, etc.).

En el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la
UNAM se ha utilizado la técnica PECVD para depositar peliculas’
delgadas de SiOz y BN, encontrando nuevas mezclas de los gases
para depdsitar peliculas de Si0O2z que mejoran la calidad del
depbdsito y disminuyen la cantidad de hidrdgeno incorporade. A
partir de estos resultados surgid el interés de hacer estudios
de emisidén éptica del plasma empleado, en funcién de 1los
parametros del mismo, con el fin de entender mejor las

reacciones quimicas que se llevan a cabo.
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Arredglo experimental del sistema OES"X"PECVD"ﬁfi»liéédo;.
En la figura 4.1 se esquematiza ‘el ‘arregl -

utilizado para determinar los.

del sistema PECVD.

‘CAMARA DE VACIO Y REACCION

MEO) v , CALENTADOR
DOR DE VACIO

TERMOPA|
TIPO BARATRON R

MONCROMADOR  APERTURA \

£speios

VENTANA/

« REJILLA CON APERTU -

INTERFACE renpua A Cmcy ,

VALVULA DE VENTEO ELECTRODO RF

(=2
CABLE DE RF

COMPUTADORA

I
Fig 4.1 Rnprounluclén esquemdlica del sislema plusma y el de andlisis de emision optica.

La descarga rf (de 13.56 MHz) se establece entre dos '
electrodos capacitivos paralelos gque se encuentran dentro de
una cémara de reaccidédn hecha de acero inoxidable. E1 flujo del
gas, la presidén del mismo y la potencia disipada en el plasma,
son variables que se pueden controlar con precisién. La cémara

cuenta con una ventana de zafiro que permite el paso de 1la

51



radiacién  emitida . por. . el de
dispersién y deteccidn. . -
Fue necesario introducir y un

telescopio para covlirhar""la d’l‘{'plasma. Se

utilizd un monocromador. 50° de 125mm de
distancia focal con. un ifraccién de 1200

lineas/mm, una rendija y sin rendija de

salida.

Para la deteccién.y :

e’ la 'radiacién emitida por

-

el plasma se utilizé Anal zadoiry?‘o\b‘ticﬁié “Multicanal = (OMA)

'E1 detector

modelo  ST-120 Prirnrcrét“on] f'Ihstrumenté" ':,'In(:f'—';
(IRY-700S/RG) consiste“én uh arréglo de ‘10274‘ .&iodos de los
cuales s6lo 900 esté@n. activos. La ganancia se varia con el
voltaje aplicado a la placa micfbcanal, este voltaje puede sei‘
variado entre 500 y 950 V.

Con este arreglo es posible abarcar alrededor de 91.5 nm en
cada espectro teniendo una resolucidén de 0.158 nm por diodo
(hay que tomar en cuenta que la resolucién no es 1lineal). El

intervalo espectral cubierto en el experimento va desde 276 nm

a 1 um.

Calibracién en longitud de onda.

Un espectro proporcionado por el OMA es como el que se
encuentra en la figura 4.2. La intensidad de emisién se
encuentra en el eje Y. El eje X da el nimero de diodo, del

arreglo de los 1024, que estd registrando la correspondiente
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inteﬁsidad. Mienfras no se conocen las longitudes de onda de

1§s picos observados, y por lo tanto los elementos que 1los
estdn emitiendo, no se puede obtener ninguna informacién del
espectro. Lo que se necesita entonces, es obtener espectros de
elementos como Argdén, Neén, Helio, etc., cuyas lineas de
emisién son conocidas, identificar estas lineas con los picos
del espectro y asociar las correspondientes longitudes de onda
~a los diodos en los que se encuentra los picos. Por ejemplo, en
la misma figura 4.2, el primer pico, que se encuentra centrado
en el diodo 188, corresponde a 1la linea de emisidén

794.738nm"*>

(de Argdn), el segundo pico se encuentra centrado
en el diodo 338 y corresponde a la linea 771.945nm. Si se hace
esto con todos los picos de un espectro, se puede encontrar una
funcién, mediante una aproximacidén polinomial gque relacione el
nimero de diodo con la longitud de onda, lo gue constituye una
calibracién del sistema en longitud de onda. Hay que observar
gue, en este caso, el nimero de diodo mids pequefio corresponde a
la longitud de onda mds grande, Yy viceversa, esto sdlo indica
que el OMA, por comodidad del arreglo, se puso "acostado". Se

.debe hacer notar que mientras mas picos se identifiquen,
tratando de abarcar todo el intervalo de diodos, la
aproximacién polinomial es mejor. En este sistema, el programa
de computaciédn asociado al detector fiene la opcidn de hacer
esta aproximacidédn polinomial si se le proporcionan los datos

apropiados.
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Intensidad (W.0.)

e00 7

# dlodo = -

Filg 4.2 Espectro de un.plasma . de Arbo’n a:30:¥W de‘poltnclu‘
350 mT de presibn, flujo de 75.85 scem y ganancia’ de 7.42.

Para obtener el espectro de la figura 4.2 se fijé la rejilla
del monocromador en un valor tal, que este dltimo marcé una
lectura de 750nm, es por ello gque se hace referencia a este
espectro como '"centrado en 750". cCualquier otro espectro, de
cualguier mezcla de gases, obtenido cuando la lectura del
monocromador sea 750nm, tiene la misma calibracién en longitud
de onda Y abarcara el mismo intervalo espectral
(aproximadamente 91.5nm) gque el espectro de la figura 4.2.
Calibraciones idénticas se hicieron para zonas centradas en
350, 430, 510, 6590, 670, 750, 830, 910 nm (lectura del
monocromador) de tal manera gue se cubrid una zona espectral
total que va desde 276nm a 1lpum. En varias de estas zonas un
sdlo gas no proporciona los picos suficlentes para para hacer
una buena calibracidén por lo que se usan picos de otro gases

como son N2, Xe, He, etc.
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Conociendo la longitud de onda de los picos de un espectro
cualquiera, se puede buscar en tablas el elemento gue emitid la
linea correspondiente a la longitud de onda encontrada y, en
consecuencia, se pueden conocer los elementos que existen en el

plasma y que emiten en la regién de estudio.

Estudio de dos pardmetros del OMA: ganancia y respuesta de

los diodos.

a) Ganancia.

Hay 1ineas de emisidén cuya intensidad no es apreciable a
menos gue se aumente la ganancia del detector. Para -
parametrizar esta variable se hicieron dos estudios.

El primero de ellos se refiere a la manera en la que hay que
cambiar el parametro mencionado para mantener la misma
intensidad reportada en el detector, en funcién de la cantidad
de luz que llega a los diodos. Se utilizaron filtros neutros de
diferentes intensidades, interpuestos entre el OMA y un léser
de Helio-Nedn de 3 mW, para atenuar la luz emitida por el laser
(linea 632.8nm) de manera controlada. La curva obtenida se
muestra en la figura 4.3.

En el segundo estudio se observé 1la variacién de 1la
intensidad de una linea en funcién de la ganancia aplicada al
detector., La linea observada, gque corresponde a 337.1nm, es
emitida por un plasma de rf de N2 excitado a una potencia de
30W, 350mT de presién y 60sccm de flujo. Se escogidé esta linea

por ser muy intensa.
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Teansmisiée de los tiliros aeulros (%)

sma Intensidad en lo nea 632.8-,
“de difereptes filtros neutros,

Fig 4,3 Gonancla requerido para .‘monltvn-r;-lu_,ml
nm de unlaser de He—Me, con ransmitancl

1tensidod (0,0
o o
1 1

.
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‘ 3 tido por un plosma
Fig 4.4 Varlacion de 1o Intensidad en lo lnea 337.1 nm, emi
dng Na a 60 W, 330 mT y 60 scem de {lujo, en tunclfn de la ganoncia oplicada.
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- La parametrizacidn de’ esta.variable.por medio. de. las curvas

de ~las figuras % 2

ue- -permite

normalizar el

obtenido’ a’ una

ganancia distinta.

Observamos también, que 1a—intép§i§ad{§é
diferente dependiendo del diodo en~qﬁekié re
cémo es esta dependencia se prdCediéidé i
utilizando una lémpara de Mercurio ¢6ﬁ5ffp¢hte,’
rejilla del monocromador para hacer que:i;jiihéé escogida se
situara en diferentes diodos, al mismo ﬁiéhpo qhe se tomaba
lectura de la intensidad registrada. El.proéedimiento anterior
se hizo para cada una de las diferentes zonas, escogiendo cada
vez, la linea de emisién mds intensa. La figura 4.5 muestra dos
graficas en donde se observa la variacién de intensidad en

funcién del diodo, para dos longitudes de onda diferentes.

: / - ‘. \'\M-—/ \

- =\ I
. 3 ]
%m /1 \\ \
£ I

WL |

R so0 ¢ 100 00
My, Rieda

(@) o

Hum., Oisds

Fig 4.3 Intensidad vs. diogo pora diferentes Ifnqu- emltidas
por una lampara de Hg, llnea a) 36%5.02nm y b)483.34nm.
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De las gréficaswc‘le’Vlia,if;gi;ifra:'i' 5y de ;és otras hechas para
las demas zonas, se obgéi'vé':. iaé éiguientes diférencias Y
similitudes: las curvas tienen. dos médximos, uno.de ellos se
encuentra por el diodo 400 y el otro entre los diodos 700 y
800, pero tienen la diferencia de gue en algunas graficas el
segundo méiximo es mayor que el primero (figura 4.5a), Por otro
' lado, lo que para ciertas curvas es un minimo (que se encuentra
entre los diodos 550 y 650), en otras es un pequefio m&ximo. Un
aspecto importante de estas graficas, se refiere al hecho de
gue tanto los maximos como los mrinimos, se encuentran dentro de
una variacién menor al 15% de un valor promedio entre el maximo
y el minimo. ‘

Las curvas obtenidas permiten normalizar la intensidad de
una linea observada en un diodo con respecto a la intensidad de

la misma linea reportada por un diodo diferente.

.Obtencidn de espectros en funcidén de los pardmetros del
"plasma.

a) Obtencidén de espectros.

Se obtuvieron espectros de plasmas de gases SiF4, N20, Hz,
SiHs4 puros y de las mezclas utilizadas en 1la obtencidén de
peliculas delgadas de SiOz. También se tomaron espectros de Hz,
Nz y BF3, asi como de sus mezclas, ya que estos son los gases
utilizados para depositar peliculas de BN. Hay que hacer la

observacién de gque se utilizdé una camara para las mezclas de

SiO2 y otra para las de BN, ya dque los residuos del material
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dentro de la camara afectan, tanto a la emisién optica, como al

‘depdsito de la pelicula.

Para los gases y mezclas usados en el depésito de peliculas
de Sioz, las condiciones del plasma fueron las siguientes:
Potencia: 8 a 60 W.
Presién:0.3 a 1 Torr.
Flujo: Ezé 5-a 20 sccm.
L NQ: 5 a 60 scem.
Si_jf4 0.5 a2 sccm.

/5 a3.sccm.

espectros asoc1ados a peliculas déiBNf>:

se vari ron‘de la 51gu1ente forma:
R Potenc1a- -50 -a 150 W.

: Preslon. 0.5 a.1.5 Torr.

“Flujo: H : 15 a 60 sccm.

BFa: 5 a 9.8 sccm.
NZ: 10 a 80 sccm.

De las observaciones hechas, una de las mas importantes se
fefiere a que, sl se toma el espectro de una mezcla de gases
que contiene Nzo (para el caso de peliculas de Sioz), s6lo
presentard los picos de este gas. En la situacién de las
peliculas de BN los inicos picos gque se observan en las
mezclas, son los de N2.

La emisién de lineas gque sd6lo pertenecen al Nzo en la mezcla
de los gases empleados para peliculas de Sioz, se puede
explicar en base a los potenciales de disociacién. La
disociacién en el plasma ocurre mediante colisiones entre los

electrones y las moléculas de los gases del plasma, 1la
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presencia de N.O actda reduciendo el numero de electrones con
suficiente energia para romper las moléculas de 1los demas
gases. Dicho de otra manera los elgctrones ganan energia poco a
"poco a través de la interaccidén entre el plasma y el campo
eiéctrico aplicado, cuando llegan a tener suficiente energia
disocian moléculas de DEO, pierden su energia y regresan al
estado inicial. De modo que gquedan muy pocos electrones con
energia mayor gque la reguerida para la disociacién de NO ¥y
como consecuencia se hace menos probable el rompimiento de las
demids meléculas del plasma por colisidn de electrones.

El el caso del plasma usado en peliculas de BN la emisién de
lineas que s&lo pertenecen a N2 no se puede explicar através de
potenciales de disociacidn ya gque estos, en los diferentes
gases gue componen la mezcla, son muy parecidos. Sin embargo,

- estudios que se siguen haciendo en el IIM, en los gue se emplea
el sistema descrito en el punto 4.2 de este capitulo, revelan
la existencia de algunas lineas de Hidrégeno. En consecuencia,
habria que hacer mas estudios para dar una mejor explicacidén a
este respecto. Lo que si se puede asegurar es gue el NZO y el
N, tienen una mejor eficiencia de excitacién y enisidn, en la
zona estudiada, en comparacién con los otros gases usados en

las mezclas.
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b) Curvas de intensidad contra‘léﬁibﬁéémétrbs del plasma
(presidén, flujo, potencia). ’ o

Como las lineas de emisién del hédg(édeiincluyen las de N
son las Gnicas gque se emiten en los plasmas estudiados, se
decididé obtener mayor informacidén de este gas por medio de la
variacién en la intensidad de sus 1ivnvea‘s' .en funcién de los
pardmetros del plasma. La linea ,uﬁili§ada -para realizar
estudios de intensidad de emisién.gﬁ:fﬁhéiénEde la presiédn,
potencia y flujo del plasma fue.laigégté;pbndiéqpé a 337.24nm
de N,O0. ILas condiciones ' del plgéﬁ .

valores:

Potencia: 8 a 60 W.

Presidn: 300 a 600 mT.

Flujo: 6.7 a 50 sccm. Sk L
Las curvas obtenidas se presentan eh la—fiéﬁf
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o Penaneta (.vam:&

Fig 4.6 Curvos de Inhnildcd dc 1o \fs
emitido. por un plosma de II, conlru

b Huje y, c). potencia

En estas graficas se observa: que al :—;\umentar la presién, la
intensidad también lo hace puesto que el nimero de moléculas es
mayor; por otro lado, si el flujo aumenta, la intensidad
disminuye, debiéndose esto a que el gas pasa més rapido por la
cémara de reaccidon originando gue menos moléculas tendgan
oportunidad de ser excitadas. Sin embargo, razonamientos tan
sencillos como el anterior no pueden explicar por gque al
aumentar la potencia, y con esto el namero de moléculas
excitadas, la intensidad no aumenta. Hay gque tomar en cuenta
que, para diferentes condiciones del plasma (diferentes valores
de potencia, presién y £flujo), la distribucidén de energia
cambia, de tal manera que los procesos y reacciones generados
son diferentes, e incluso pueden ser tan complicados como lo

.muestra la curva de potencia obtenida. Por otro lado, 1las
curvas SsSe hicieron para una sola linea de NZO Yy su
comportamiento no puede generalizarse a las demds lineas y a

otros elementos.
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4.2 APLICACION D OES AL ESTUDIO DE PLASMAS RF D CHORRO

La técnica RPJ, que consiste en el de depdsito de peliculas
por medio de un plasma rf de chorro, se desarrolld
recientemente. Los pocos experimentos“z’ que existen al
respecto han comprobado que la técnica puede utilizarse
exit6samente en el depdsito de peliculas de diamante. Ademas,
cabe mencionar, que es una técnica ideal para realizar ataque y:k
espurreo de materiales.

Una de las pocas investigaciones que se han hecho .con..
respecto al depésito de peliculas de diamante crecidas por “la
técnica RPJ y que también es parte del trabajo de la pre.rsente
tesis, se estda llevando a cabo en el IIM-UNAM. El interés
principal es conocer las reacciones en el plasma rf de chorro

mediante estudios de emisién o6ptica, para entender el mecanismo

de formacidén de las peliculas.

Arregqlo experimental del sistema QES y RPJ utilizado.

La figura 4.7 muestra el arregloc experimental del sistema
utilizado para determinar los elementos y variacién en 1la
intensidad de emisién de las especies que componen el plasma rf
de chorro.

El reactor de acero inoxidable, al gue se le hace vacio,
esta conectado a tierra y funciona como un electrodo (&nodo).
El otro electrodo es un catodo hueco de grafito (o de otros

materiales), con didmetro interno de 0.6cm., conectado a un
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con precisién.

FlujJo de gases

| l ‘ ‘,ja’zm\,, ,mccu

J 1

Plasna nl

Conlro} de
posicion de
la fibra

Fotomultiplicador

2

Flg a.7 Reprexentacidn esq or?ll:a del sistema del plasma
P

rt"de chorro ¥y el de smision tica,

La luz emitida por el plasma rf de chorro
hasta el aparato de dispersién mediante una
cuarzo con recubrimiento de nylon, 600um de
compafiia Fiberguide Industries, due permite

intervalo de temperaturas de =40 a 100%. La
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dentro de un tubo de acero, el cual se 1nt odujo en el reactor.

"Con elkfln 1mped1r el dep051to de materlal en la flbra y ‘evitar
i 1a dlsmlhuClon de luz, se UtlllZO un- dlafragma cuya apertura se
f'jé:en 1/16" de didmetro. Esto permltlo'observar la emisién
.del piasma,‘proveniente de una zona cuyoc di&metro, en el centro
de la zona del plasma, es de 0.3 -cm. . Ademas, dicha fibra
contaba con la posibilidad de moverse'a lo 1argo de del plasma
de chorro lo gue permitid obtener informacién espacial de la
emisién optica.

Se vié la necesidad de introducir-uniarféglobde lentes de
vidrio) que limitan el intervalo espectfai;ab&jo de 300 nm,
pafa colimar la luz hacia el monocromador.

Para dispersar la sehal se utilizd un monocromador Oriel
modelo 77250 de 125 mm de distancia focal,.con una rejilla de
difraccién de 1200 1lineas/mm y refuerzo en 500nm. Las
aperturas, tanto de entrada como de salida, se fijaron en 0.2mm
puesto que asi se obtenia la mejor resolueidén con el menor
ruido.

En la deteccidn y analisis de la radiacidén emitida por el
plasma se utilizdé un fotomultiplicador marca Hamamatsu, modelo
R955. Su intervalo de déteccién es de 160-900nm y tiene
sensitividad de 200 pA/lumen. En la figura 4.8 se muestra una
curva (la que corresponde a 5528) de la sensitividad del

- fotomultiplicador en funcién de la longitud de onda.
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Fig 4.8 Sensitividad del fotomultipticador Homamatsu
R93S en funcidh de la longitud de onda.

La rejilla del monocromador se movidé con un motor de pasos.
La sefial de este (que es proporcional a la longitud de onda) y
la proveniente del fotomultiplicador (proporcional a 1la
intensidad de emisién) se registraron en una graficadora XY
modelo HP #7046A.

Con este arreglo es posible abarcar un intervalo espectral

desde 311.09 a 711.09 nm.

66



Calibracidén en longitud de onda e 1nten51dad..

Un espectro proporcionado por el sistema descr to

el que se encuentra en la figura 4.9. En el ejefY S
la sefial del fotomultiplicador en volts: propor01on 1
intensidad de emisidén. En el eje X se tlene una lectura ‘en
que es el nimero marcado por el monocromadqr,

valor de longitud de onda del eje X. esta déé‘l

el mecanico, lo gue hace necesario una callbracl nien longltud
-de onda. Por otro lado, para CO
asociada a los valores del eje Y. haj

en intensidad.

150 200 250

Intensidad ¢mvy)
100
i1

30
a

350 400 450 500 5350 600 630 700
Longltud de onda <nm)

Fig 4,9 Espectro de un plasmo de chorro con {lujo de He
en cdlodo de graofito o 200% de_potencia, IT de prulun ¥
fivjo de 20sccm.

a) Calibracidén en longitud de onda.
De manera andloga a la calibracién del OMA, se tomaron
espectros que contenian lineas de emisién de diferentes

elementos. Para ello se utilizaron cédtodos de grafito, aluminio

y tantalio «con flujo de helio, hidrégeno y metano.
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Identificando las linéas_dé los diferénﬁes elementés!coh ias
correspondientes 1ongi£udesrde_onda Yy midiéndo la‘distancia_de
los picos en ‘el eﬁe X con resﬁectofal origen; se enéqntfé la
siguiente relacién lineaikajpstada pof minimos cuadrados
A= (13.33)d + (311.09) (4.1)
donde d es el nimero asociado a la distancia medida en cm y ‘la
longitud de onda asociada A estd dada en nandmetros. '
La ecuacién 4.1 constituye la,célibracién en 1ongitﬁd”ae 

onda del sistema.

b) Calibracidn en intensiddd.

Para calibrar en intensidad, se obtuvd un espectro, con el
sistema de la figura 4.7; "de. una lampara de halégeno de
Tugsteno con ventana de cuarzo QTH (del inglés Quarz Tungsten
Halogen), modelo 6333, de la compafifa Oriel, cuyos valores de
intensidad son  conocidos. Al  hacer cocientes de las
intensidades conocidas y de las observadas en el espectro, se
obtienen factores, llamados de calibracidn, que son necesarios
para conocer los valores reales de la intensidad reportada en
un espectro cualesquiera obtenido con el sistema de la figura
4.7. El1 valor real de la intensidad de un pico se obtiene,
entonces, multiplicando la intensidad observada en un espectro,
por el factor de calibracidén calculadoc para la correspondiente

longitud de onda.
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Obtencién de espectros y estudios de intensi&%djgﬁ]fdﬁcidﬁj
de los pardmetros del plasma, o i o

Se obtuvieron espectros de plasmas rf'derchdiib genéfadé‘bor'
un cdtodo hueco de grafito en el que se hizo fluir Hz.'Las
condiciones de las variables utilizadaé”'(poféncia Y presién
aplicadas al plasma, flujo de H, vy distancia del sustrato al

catodo) son las siguientes:

Potencia: 50 a 200 W;

Presién: 0.6 a 10 Tooi,
Flujo: 5 a 60 sccm. .
Distancia: 3-a 7 em. & 00

En estos espectros se identificaron las principalés.especies -

que integran el plasma::

Elemento A (nm) —— 7‘ ~,;kT élé&éﬁﬁp.
H, 310.5 : e CHz —
H, 434 g,
H, 463 ’ CH1
Hy 486.1 e
H, 581 cl |
" Ha 656.2 S . 563 6

De estos mismos espectros se obtuvieron los datos con los
que se hicieron gr&aficas de variacién de la intensidad de
emisién de las especies encontradas en funcién de los
pardmetros del plasma rf de chorro. Las grdficas realizadas

muestran curvas de:
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Vi) Inteisldad poten01a del plasma.

;11) Inten51dad vs pre51on del plasma.

' 'J..u.) Intens:.dad vs flujo de gas (H)

'J.V) ;Intensmdad vs dlstanc:.a al sustrato.
los puntos i), ii), iii) se hicieron para distancia 0 cm (i.e.,
al ras del c&dtodo hueco) y para distancia 1.5cm (lo mds cercano
al sustrato). Algunas de las curvas obtenidas se muestran en
las figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14. En é&stas no se
incluyé la 1linea de H, ya que, como su intensidad es mucho
mayor que la de las demds lineas, no hubiera permitido que el
comportamiento de estas dltimas se ﬁptara. La linea H, que se
incluye, es la correspondiente a 463 nm ya que la otra linea de
H, (581 nm) tiene el mismo comportamiento.

Las observaciones de estas grificas, y de la medicién de
tasas de depdsito realizadas de manera paralela, se enuncian a
continuacidn:

— Se puede pensar gque los compuestos asociados a CH guian
la manera en la que se produce el depdsito, ya gque la relacidn
entre la tasa de depébsito y la potencia (lineal a partir de los
100 W) es la misma que entre la intensidad de emisidén y la
potencia (fig. 4.10).

-—1La intensidad disminuye cuando la presidén del plasma
.aumenta, esto se muestra en la figura 4.11.

— Cuando el flujo se incrementa la intensidad de las lineas
asociadas al Hidrdgeno aumenta excepto para I-'I6 Y Hr cuya

intensidad decrece muy ligeramente a flujos de 30 a 40 sccm
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para distancias muy cercanas al c&todo (Idistancia o). En el
caso de los picos asociados a carbono las diferencias son mas
notables. Para distancias cercanas al cédtodo la intensidad
aumenta con el flujo hasta valores de 30 sccm de este Gltimo,
de ahi en adelante la intensidad disminuye 1ligeramente. ILa
intensidad del pico de CZ siempre aumenta con el flujo
independientemente de la distancia al cdtodo. Para la distancia
mis alejada del catodo (1.5cm) tanto C, como CH, aumentan de
intensidad cuando el flujo lo hace. Ver figura 4.12. También se
observa que hay un aumentc en la . tasa de atague con el flujo
cosa gue puede ser causada por la linea 581 nm de H , ya que la
intensidad de é&sta no aumenta iniv con la presién ni con 1la
potencia pero si lo hace con el flujo.
— 851 1la distancia al cdtodo aumenta la intensidad de
emisidén es menor (fig. 4.13 y 4.14). Las especies que logran
' sobrevivir mas tiempo son , CH1' CH2 c:, C,» Ha' HB' Hv 3% H5
pero no pasa lo mismo con el C; lo que puede ser debido a gque
su procesco de desexcitacidén sea muy rapido o que se recombine

inmediatamente al salir de la boguilla.
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“7CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y DBCU&ON L
1.- El primer sistema espectroscépico empleado -en estos
experimentos (sistema tubo de vidrio-OMA para estudio del
plasmas de Sio2 y BN) tuvdé algunos problemas de alineacidn:

Posteriormente, el segundo sistema usado (sistema fibra

6ptica-fotomultiplicador para estudio del plasmasrdéﬁp¢1i¢ulas'

contindan haciendo eéﬁudios,
alineacién, captacién . de’-luz

experiencia adquirida con los primeros siétemas;implementados.

2.- Los sistemas de analisis de emisién 6ptica usados se
calibraron en longitud de onda e intensidad, lo que es
" importante por que permiten conocer los valores reales de la
intensidad y la longitud de onda de cualquier pico de un

‘espectro.

3.-Con la anterior se implementd una técnica simple de
analisis éptico de plasmas que sirve tanto para los plasmas rf
del IIM como para alguncs otros. Por ejemplo, en el Instituto

Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) también estan
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interesados en este t::_po de estudlos y, unque los plasmas que )

usan son de mlcroondas y,las peliculas que depOSLtan 'son de g

diamante, el sistema 'de al
usarse de manera indistinta (aungqu

los sistemas de deposito SQn diferentes),

4.- Los espectros de enisién de plasmas utilizados en el
qrecimiento de peliculas delgadas de SiO2 s6lo presentan lineas
correspondientes a N;L cosa que podria deberse a gque el
potencial de iocnizacién de este gas es menor que el de los
demds gases utilizados en la mezcla. Pero, en el caso de los
espectros asociados a BN, que sdlo presentan lineas de Nz’ no
se puede dar una explicacién en base a potenciales de
ionizacién ya que estos son muy pare@idos. El hecho ‘de gque sdélo
aparezcan lineas de NO o N, en losi espectros, implica gque
estos gases tienen una alta ef1c1en01a de emlslon en el

intervalo de frecuencias de estudlo.

5.- De las curvas de intensidad de emisién en funcién de los
parametros de plasmas usados para depositar Sioz y BN, se
observa que la intensidad de emisién aumenta cuando la presidn
lo hace, cosa gque podria deberse a que la densidad de especies
es mayor; también se observé gue la intensidad disminuye cuando
el flujo aumenta, pudiéndo deberse a gque la velocidad de los
gases al pasar por la cémara de reaccidbn es mayor Y menos

moléculas tienen oportunidad de ser excitadas. Sin embargo,
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SR DE I.A BIBLIGTERA

potenc1a. Por otro lado iéé éhrvas s6lo fueron realizados para
una linea de N o Yy su comportamlento no se puede generalizar a
las demds lineas ni . a otros gases., Este tipo de anéllsls
muestran que, al cambiar‘los parémetros del plasma se cambia su

distribucién de energia, con: lo que las reacciones en el mismo

son completamente diferentes.

6.- Las observaclones a las curvas7def1nten51dad de eml

en funcién de los parametros gdel” plasma rf de chorro paraﬂ

e

depésito de peliculas de dlamante, junto con 1os estudlo
tasa ataque y tasa de depésito, son las siguientes: :

-—El ataque a la pelicula puede deberse al hidrégeno,fyé"Qﬁe

cuando el flujo aumenta la intensidad de emisién del hidrég

y la tasa de atague también aumentan, comportamiento qde;no
tiene con la presidén o la potencia. =
—El Cz es un elemento que no logra sobrevivir p&% 'mp
tiempo (curvas de intensidad de emisién vs. disténcia},
gue puede deberse a gque su proceso de deéexcitaciéhrsééf;ép;do
o que se recombine inmediatamente al salir del catodo.

— El comportamientos de la intensidad de emisién de los
elementos asociados a CH con la potencia, es el mismo gue el de
la tasa de depdsito con dicho parametro (comportamiento lineal
a partir de los 100 W), de tal manera gque estos elementos

pueden ser los que contribuyen principalmente al depésito de la
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pelicula.
"7.- Actualmente el sistema proporciona informacidn a tiempo

real, a. futuro, se realizard el estudio de la evolucién

temporal de los mismos.
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