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INTRODUCCION

INTRODUCCION: .

Antecedentes

En los ultimos afios ha aumentado el mteres por Ia preparacnon y apllcacmn de

materiales en pelicula delgada— en 'dlferentes ambltos ta como en la lndustrla

eléctrica-electronica, meca ca

(PECVD del ingles Plasma Enhanced Chemlcal Vapor Deposmon) “entre otros.
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INTRODUCCION

Particularmente, _Ios procesos F’ECVD han tenvdo un gran auge en la lndustrla

mncroelectromcay debld ac que por sus caracteristlcas mtrmseca

i son. compatlbles

con: muchosvd

avance

reciente apa

prepar‘adkas

muchas de

eléctrica por

En algunos estudios se ha encontrado.que el flior puede reemplazar al hidrogeno

durante eI crecimiento de-la pelicula de'v arburo de silicio por PECVD, si se utiliza

tetrafluoruro de'silicio (SiF,), en lugar de snlano mejorando las propiedades de las
peliculas.
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INTRODUCCION

Las pellculas de carburo de snhc:o fluoradas (SIC F) en comparacnon con las
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OBIETIVOS

I. OBJETIVOS:

de carburo de silicio’i
proceso basa su,ft_.m

para generar un deposnto de una pellcula solida sobre un substrato |nmerso en elf

plasma.

1.1. Objetivos generales:

Asistidos por Pla}sma.(F’ECVD),.con el. materlal.,acce o

- % LR

I.2. Objetivos especificos:

~ Armar un sistema PECVD con base en los accesorios existentes en. el

laboratorio.

~ Optimizar el funcionamiento del equipo eliminando posibles fugas y errores en
el armado del'sistema. ) :

~ Demostrar la.funcionalidad del Sistema para la obtencion ”deipéliculas
delgadas de Carburo de. Silicio, a partir de la mezcla de los gases;

Tetraﬂuoruro de snlxcno(S|F4) Metano (CH.), Hldrogeno (Hz)
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Il.
CONCEPTOS
FUNDAMENTALES EN LAS
TECNOLOGIAS DE VACIO Y
DE CONTROL Y MANEJO DE
GASES.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Il. 1. Concepto de presion.

donde,
F = Fuerza perpendicular a la superficie
A = Area de aplicacion de la fuerza sobre la superficie

Il. 2. Ley general de Gas ldeal.

En la tecnologia de vacio es fundamental |a /ey del gas ideal que se deriva de la
teoria cinética de gases. Segun esta teoria un gas ideal se compone de un
numero relatlvamente grande de partnculas (atomos o moléculas) muy pequenas

se satlsface generalmente para gases‘ contenidos . en recnplentes a

presione'sf

menores o iguales que la atmosferlca ; y,a tem' eratura cercana ‘ala

ambiente.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

De acuerdo con la teoria cinética de gases, debido a la energia cinética promedio
de las partlculas de un gas |deal < 1/2 mv >, éste’ se: encuentra a una cnerta

temperatura T,y eJerce una presion:P- sobrellas‘
.contlene que se relacionan entre si. por Ias' cuaciones

3/2 kT= < 1/2 mv’ 2
P=2/3 n< 1/ N R . (3)
En donde k es la constante de Boltzmann 38X10;25"J °K ', yn=N/N, esla

densidad de moléculas, es decir, el numero de moléculas por unidad de volumen:
Iasvformulars ‘anteriores se obtiene la

Eliminando la energia cinética promedlo*

ley del gas ideal

P=nkT . . . . (4)
‘o expresada de manera equ:valente “ !
SRR PV— NKT - oo . . . (5)
'.,Pkk-—_"‘;,ﬁRT el N O

de moleculas contemdas en un, -

riamé'r'o otal

los dnstlntos pa'ryametros en el sistema: MKS

i [P] F’ascal o N/m [V] ma-' [T1=
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Dentro . de Ia tecnologla de vacno es: mas usual expresar: P en Torrs; V-en cm n
: Usando estas urudades laley delf

en # de moleculas/cm y T en gfados Kelvm

gas |dea| se expresa COMO: ol
P = 17;035:x;1’

BN

En donde se ha usado el hecho. deiqgue 1 J = 7.5 x 10° Torr cm® -y
consecuentemente k=1.035 x107"® Torr cm?® °K™" .. ' ' : '

Il. 3. Concepto de vacio.

Aunque la palabra vacio provnene del Iatln | acuum eI sngnlf:cado de vacno esta

muy lejos de ser lo que se consudera com I vaC|o 1dea| sin: materla

760 Torr:: I;)e manera eguivalente

métodos y desarrollos de ststemas de

pl’OdUCH’ o generar vacio.

1. 4. Sistema de unidades.

En el sistema MKS, la unidad de fuerza és JV[Fl= Newton =‘Kg m/sz, miéhtras que
la unidad de area es, [A] = metro® = rn por Io tanto Ia umdad de presmn es:

[P ] [r]_ll\f_—m‘wc‘m ) ) . (8)

(1]
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En el snstema cgs Ia un|dad de presnon es 1 dlna/cm p,bar 1: mncrobar

Lntre el:Torr'y
Ia férmula para la

presion hldrospat de,a’l:tura’h =760 mm, :

S
estandares y_g es Ia.
la relacuén entre
parametros en. el

x 10°m. Hacnendo

760 mmHg = 760 Torr =101,396 Pascal
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

De esta relacion se obtiene que:

ATorr=.1. mmHg =133.33 Pascal

en’'donde 1 mTorr = 1%1 0‘3 Torr. De manera analoga se 'Uédve.obtener la relacion
-entre el. Torry eI pbaro el Psn : s 4
Asu‘resumlendo se tlene que dentro de:laitecnologia del ‘vacio y sus. dlversas
- apllcacxones existen dlferentes unldades p ra med(lr Ia presndn )

‘Unidades coherentes.

En el sistema M.K.S. 6 S.I.
c.g.s.

=278 Psf
1atm 760Torr ‘147PSI 1O1x105Pa '

Atmosfera técnica . 1 Kg fuerza / 1 cm?= 1 at = 9.81x10°* Pa = 735.6 Torr

L TESIS CON 6
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Il. 5. Camino libre medio.

Por deflmc'on el camino libre medio (/.) en un gas es Ia dlstanma promedlo

forrna y a ano de las,

esferlcas de dlametro de

.(10)
En donde P es'en Torrs T en °K y Eencm
Para aire a temperatura ambnente se obtiene Ia férmula snmple siguiente:
> (cmy =5 x 1023/ P (torr) . ) . (11)

. 6. Tasa de incidencia molecular.

La tasa de incidencia molecular (¢) sobre una superfnme expuesta a un gas dentro

de una camara de vacio se determina por el numero de particulas que chocan con

la superficie por unidad de tiempo por umdad d‘e a"ea D‘e cuerdo ‘ar Ia teorua

cinetica de los gases la tasa de |ncndencna m

tavdada lpor

T A S
= . s (12
pmrzz S

Donde ¢ es Ia tasa de |mpactos en # de lmpactos/(cm s) <v> es el promedlo de
la velocidad, dado en cm/s y n es la denS|dad dada en # moleculas/cm

TESIS CON .
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Debido a que la velocidad promedio <v> de las moléculas, depende de la presion
y de la temperatura del gas para un gas cuyo peso molecular es M a una presuon

P yauna temperatura T lthasa de |mpacto [ se puede expresar como

= 3.513 ><1o22 (ad /(MT)”?']‘moIéculas / (cm? s)v ST T e (13)
donde P es en Torrs, M en unidades de masa atédmica (uma), T-en °K:.-
Ii. 7. Tiempo de formacion de una monocapa.

El tiempo de formacion de una monocapa se define como el tlempo necesarlo para
cubrir completamente una superficie con una capa de moleculas -Si Ias moleculas‘.

tienen un diametro d (en cm), el numero de moléculas nec sa s para cubrlr

completamente y en forma compacta un area de 1°cm?2 de una superfncne es

tme=1.82 x10°8/P segundos . . (16)

TESIS CON s
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

iIl. 8. Regiones de vacio.

Dentro de la tecnologia de vacno se dlstlnguen dlstmtas reglones de vacio. La
pnncxpalmente de la

clasificacion de. las dlferentes eglones‘ de'vacno p'\ov

en evacuar:o [ alen de las superﬁmes y alcanzan

mdnvndualmente la:bomba:de;vacio,.en este caso' las moleculas salen del snstema

de vacio sm colnsmnar unas con otras es decnr como un flujo molecular

- TESIS CON o
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Ultra alto vacio. Esta reglén se encuentra desde 10‘7 Torr hasta los. niveles de
O"G Torr., En Ia naturaleza encontramos los nlveles mas bajos:de esta reglon ,

: adsorbldas es mayor
preparar y/o analizar superflmes 3 =
embargo, se debe sedalar que Iograr este tipo.deivacio ' es. demasnado, costoso Yy

muy iento.
1. 9. Produccion de vacio.

De acuerdo con la definicidon de la AVS de vacio, se tlene vacio de mar\era natura| ;

en cualqu:er region de la tlerra que se ! '_ : : titud: s bre el"nlvel del‘

Ia presion
= 1 Atm)

TESIS CON 10
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

despueés exhalarlo medlante la contraccion de los pulmones (el diafragma). Los
mosquitos utlllzan un mecanlsmo snm|lar de producmon de vacno natural para la

extraccion’de” sangre 'z Iosvpul
ventosas para. atrapar y‘su;eta'

vacio natural.

Todas estas formas de‘,'vi cio
Aristoteles (384-322 a.C. )' de

Figura 1. Diagrama clasico para ia creacién del vacio.

TESISCON | "
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Iniciaimente se tiene un gas a una presion igual a la atmosférica, encerrado dentro

de dos recnpnentes A,y B cornunlcados ‘entre si. .Sn se expande el recuplente A, se

te mlnos ‘se reduce la

roducnendose entonces un ¥

mbas reglones se :

desplazamlento posutlvo sin embargo como se vera al flnal de. este capltulo en Ia

‘actuahdad ‘existen bombas de vacio mas sofisticadas que se’ basan en otros
mecanismos.

1l. 10. Bombas de vacio y velocidad de bombeo.

La presidon de gas en una camara a una temperatura dada, puede ser 'reducida ,
permitiendo que éste fluya a través de un orificio hacia una ‘bomba’ de vacno o'yv,

sistema de bombeo de dos o mas bombas en serie; el cual desplaz y comprlme =

para extraer o ‘evacuar el gas de'una camara que_actua:como camaraide vacio.
La tasa de flujo de gas evacuado por la bomba se expresa de dos maneras; como

TESIS CON 12
| FALLA DE ORIGEN
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

gasto, denotado por Q, y como tasa de flujo volumétrico de gas o velocidad de
bombeo S.

La velocidad de bombeo S mide el volumen de gas que pasa en un segundo por
el conducto que conecta la camara con la bomba de vacio, es decir, es ef
volumen del gas AV (a cuaiquier presion) que es removido del sistema de
vacio por la bomba por unidad de tiempo At.

s=%’li ) i (17

La velocidad de bombeo comunmente se expresa en litros/segundo. Otras
unidades comunes para esta velocidad son: pies cubicos por segundo (pxe:’/s) (o]
(m%h).

metros cublcos po h

La velocldad _de bombeo no. prop ciona informacién sobre el ndnﬁefo de
moleculas que ‘son removidas por la bomba de vacio, ya que’ este r\urnero
dependera de la presion del volumen del gas evacuado, debido a esto resulta mas‘
util el concepto de gasto.

Il. 11. Concepto de gasto y unidades.

El gasto, también conocido como tasa de flujo de masa, eS}una medida..del :
numero de moléculas de gas que atraviesa un plano dado trénsversal al flujo de
gas por unidad de tiempo, y se define como el producto fd,e la ‘velocidad : de
bombeo S por la presion P, es decir: '

Q = SxP . . .(18)

Y sus unidades mas comunes son torr-litros/segundos.

TESIS CON 13
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Otra unidad comunmente utilizada para el gasto o tasa de flujo, es e! centimetro
cubico por mlnuto ﬁestandar (1 sccm) “en donde el estandar. se.refiere. a ‘la

Por Io tanto que 1. sccm N1 / mm y
‘ g _‘2 69x107%.,

cmd oK' x 273 °K]

Por lo tanto'f:" e

1. (Torr x
o bien: k
1 (Torr x litro)/seg = 2.13x10%! moléculas/min

TESIS CON x
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

De donde se obtiene la siguiente relacion entre. las unidades de gasto definidas

anteriormente:

e L2

= Torrx:litro

Si se- consxdera n Ul pé{y‘r‘éimed‘ir:‘ell—ga‘stor ( Pa m¥s), siguiendo la

secuenma

1 Pasoé!‘,= N/
14 =1Nm.
1U.81= 1W-
L N mB

1 Pascal i—nals: ‘1, 22 =1 Nm/s=1J/s=1Watt
. . T ,"2 5 .

e.gast sbn,Wféits lo que |mpl|c ' que el gasto sea

si la carg

mantener’

producto de la: presnon por Ia velocndad de bombeo debe ser la misma en' cualquuer
seccién del sistema de vacio entre la camara y la bomba de vacio, es decxr

Q= P1S1 = PzSz = P353=cte . . . (22)

TESIS CON !
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Por lo tanto si P1>P2>P3 entonces $:<82<83, es decir, en Ios lugares donde la

presion es menor Ia velocndad de bombeo debe ser mayor.”

Cabe sefialz

necesaria

Existe una.gran diversidad de bombas de vacio que funcionan en las diferentes’
regiones de vacio. De acuerdo con esto, existen bombas llamadas de vacio burdo,

TESIS CON 1o
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

que caen dentro de la categoria de las ilamadas bombas de desplazamiento

positivo, -porque arrastran todo un volumen de gas de una’region a otra, tales

Las bombas de vacio tamblen son |nd|spensables enimuy dlversas apllcaClones

de la industria metalargica, qu:mlca farmaceutl’ e’ produccion’de’ ahmentos..

etc.

II. 12. Flujo de gas.

El flujo de gas en las etapas n{umales Vde ‘bombeo. de un siste
e un quudo (en este caso;gas) de una‘reglon a

considerarse como el mowmlenf

una presion 1gua| que la: atmosférlca‘a otra de menor presnon Este movumlento o}

flujo de gas es’ sometldo ~todos ,os reglmenes de flu;o de gas que existen los

cuales son:

1. Viscoso: a) Turbulento y b) Laminar
2. Intermedio

TESIS CON 17
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

3. Molecular

Estos tres tipos de‘fl‘ujo»s se clasifican. por medio de dos parametros; el numero de
Knudsen (K,),-y.el.nimero de Reynolds. .. ... .

Para flujos viscosos el -nimero de Reynolds (R.) se define mediante la siguiente
formula: S = ' '

S <v>d
11———,7——.

Re = . . . (24)

TESIS CON 18
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Donde & = Densidad de masa del gas
<v> = VeIocndad p‘romedlo )

’1 = Vlsc05|dad del gas
r dy. caracterlstlcas de. Ia camara o.ducto..

En términos ‘de este numero, el flujo viscoso es:

Turbulento, si Re > 2100
Laminar, si Re < 1100

Il. 13. Conductancia.

De manera informal, la conductancna de un tubo es su capacndad _de permmr a un -

volumen de gas (a cualquner pres n) pasar de‘un extremo a otroir' or unldad de:
[ se puede recurrlr al

(Ley de Ohm) . . (25)
donde AV= dlferenmal de potencnal
| = corrlente electrlca
R= re5|stenc1a electrlca
Definiendo G_=' | /'liﬁ= (:o'nyd‘uctancia,' ley de Ohm se puede expresar como
| =GaV RN . . (26)

En el caso de un conducto de vacio, se tiene que el gasto es proporcional a la

diferencia de presion, es decir,

. “TESIS CON
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Q «AP
Donde ~AP'= P1-P2;—Ha¢iendo laanalogia= con elfqaso eléctricoiSé tiene que .-

. (27)

Donde Z es Ia |mpedancsa Ia resstencna que opone eI conducto al qu;o de gas.

.(28)

Resulta que Q= CAP Por Io tanto Ia defmlClon més ormal de conductancna

puede tomarse como

. (29)

£ metro que depende de-la‘forma,
de VaCIO por donde fluye el gas.

Cabe seﬁala}r; due-las*unidades de la‘conductancia son:

Lo o litros
€€l ——————
& segundos

Es decir, la conductancia tiene la misma relacion y las mismas unidades de
volumen por unidad de tiempo que la velocidad de bombeo. A pesar de estas
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

semejanzas, los términos de conductancla y de veIocndad de bombeo no son
mtercamblables ya,que. Ia conductancna se ref|ere 'a un’ componente pasnvo (el

entre la bomba y la camara de vacio.’

1. 14. Definicion de plasma.

Un plasma se considera como el cuarto estado de Ia materla ya que cons:ste de

un gas ionizado. El estado de
temperaturas muy elev )

TFCIS CON
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CONCEPTOS FUNDADMENTALES

A los plasmas producidos de la manera anteriormente descrita se les denomina
“plasmas calientes y es eI matenal del cual estan const:tundas las estrellas Ias

proceso PECVD para la preparacion de pellculas delgadas a: artnr de-un: gas. A
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1.
DESCRIPCION GENERAL DE
LA TECNICA PECVD Y DE
UN SISTEMA PECVD TiPICO.
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DESCRIPCION

111.1. Descripcion de la técnica PECVD.

En este capitulo se describe la téecnica PECVD_ y se kexphcan los compo entes Y. el
funcionamiento del sistema PECVD que fue armado e: nstalado en uno: de Ios

operacion.

En un proceso PECVD se utlhza u

El espesor de'la’ pelicula’ deposn:ada dependera'del tlempo que permanezca elr
substrato inmerso en el plasma bajo condiciones establecidas.

: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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DESCRIPCION

Las variables- mas |mportantes que mfluyen sobre la rapldez de deposuto y las
propledades de las: peliculas delgadas deposntadas soi“ : : '
1. La compo si Uz

cadavunvov,

: |mpedan0|a de la camara 'de reaccton y’del proplo plasma"
4. Latemperatura del sustrato.

5. La geometria de la cAmara de reaccion y

6. El patron del flujo de gases.

H1.2. Descripcion de un equipo PECVD y su clasificacién por zonas.

A grandes rasgos, un sistema de depdsito de vapores quimicos asistido por
plasma (PECVD ) consta de cinco secciones o subsistemas (ver figura 2), los
cuales reciben su nombre por su funcidn y su ubicacion dentro del sistema, y/o la

presion de trabajo a la que se encuentran sometidos, los cuales son los siguientes:

IH.2.A. Subsistema de suministro de gases.

111.2.B. Subsistema de reaccién de gases.

I11.2.C. Subsistema de extraccion de gases.

1I1.2.D. Subsistema de cc trol de gases residuales.

I1.2.E. Equipo periférico para la generacion del plasma (generador de RF)

Para ubicarnos faciimente dentro del mismo y para evitar cometer errores, durante
el armado y operacidon de un sistema PECVD, es importante conocer las
caracteristicas de cada uno de estos subsistemas.

TESIS CON 24
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DESCRIPCION

SUBSISTEMA DE
SUMINISTRO DE

GASES
Tasanes ©
. : | witvein
— ... Contreiaderes
ToNADE —~ : f
vACIo . i ‘
T SR ’
SUBSISTEMADE ————  ge o —— e :
REACCION DE GASES ~  sascelin {  SUBSISTEMADE
e | GENERACION DEL
PLASMA RF.
SUBSISTEMADE  ° h
EXTRACCION DE —— -
GASES _ SUBSISTEMA DE
"7 CONTROL DE
L GASES

- RESIDUALES

Figura 2. Diagrama basico para
la construccion . de
un equipo  PECVD.
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DESCRIPCION

Ii.2.A.. Subsistema de suministro de gases.

Este subsistema esta constituido por los tanques o cnhndros en los, que se -
encuentran los gases fuente a altas presiones, los reguladores de' presnon de
salida de los gases, las lineas, valvulas y controladores: de flujo‘ necesarlos para Ia'

conduccién y sumlnlstro de los gases a Ia camara de vacio.

cadenas, dentro
en la part’e"'s'u

encuentra callbrado .en.p.p.m. (umdades de partes por mlllon) _dlcho rreglo _poé\éé ‘

una alarma audmva (snrena) y una visual (luz mterm:tente)

TESIS CON 26
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DESCRIPCION

Reguladores.
La ' zona de alta presnén tlene como limite el regulador de. presnon que se

encuentra

allda de cada tanque Los gases proveme te

Para

la conduccuon de 'Io
camara d’ .

porosidad"‘ e .2 ‘oneXIon de Ia tuberna

las conexionesico

' '. incluyendo

las uniones medlante un sistema de ferulas conlcas. concava- convexa o hembra
y macho. Las conexiones de la tuberia de acero inoxidable, entre la salida de los

TESIS CON
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DESCRIPCION

controladores de flujo y la cémara de amo ewhacen med ant' !
VCR o Cajon™(figura 4) para: tube i a : ¢
mantener un alto vacio dentro las ||

: éciores"tipb

el sello es de tipo metalico,-e
hembra y macho tienen un borde

se encajan en una arandela metallca (ge

se interpone entre éstas.

Figura 3. Tuberia utilizada para
las lineas de admision
de los gases fuente.

— _

‘. . o ]

Foee | =k P T

| i . Poao b TUsO

e | =t N =

! B ; N
TUERCA HEMBRA v ’ TUERCA MACHO

. GLANDE

SELLO ESTATICO

Figura 4. Conexion esquematica tipo
VCR para tuberia de 0.250".
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DESCRIPCION

Segun el rango de presnon en donde se locallcen y/o la funcnon que cumplan alo

las mda umlzadas fueron las marca nupro"”‘(cuadradas v Balze'rs:”'
(esferlcas snendo esta de un tamafo aproximado de 1.0" con.una: altura tambnen'v :

de 1 Oy seccnon ‘tranversal de 1.0", y que se conectan a la. tuberia de gas
medlante conectores Swagelock™ o VCR, dependiendo de si se ublcan en la
seccion.de alta presion, o de vacio, respectivamente.

Figura 5. Diagrama general de una
valvula de paso rectangular.
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DESCRIPCION

Valvulas de agu;a Este 1|po de valvula func:ona como una valvula de paso pero

Contro/adores fde‘ fIUJO ‘de . m
que permlten controlar e
el acceso’ de f|UjOS muy.
aparatos se oyperan’desde un panel de: ontrol y..trabajan en angos'de O a 10 20

50, y hasta. 2100 S‘\.,FCM 'pendlen o de la cant!dad ;de gas que se desea‘

reaccionar en el plasma.
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DESCRIPCION

: i
t
CONTROLADORDE | _ “w%Zca™ ;
FLUJO l \\"\;C\\ i
i RSNV
P SN AVE
: R4S VALVULA
i Do | ELECTRONEUMATRICA
1 [ ]
i . T
) . ' 1
— : i
{i | | 3" I
1y —l T
- / L

Figura 6. Esquema de conexidn tipica
de un controlador de flujo y
su valvula electroneumatica.

I11.2.B. Subsistema de reaccion de gases.

Este subsistema consiste principalmente en la camara de reaccuon con. todos los
aditamentos necesarios para generar el plasma, para controlar y medlr Ia presnon

de los gases de reaccion, y para calentar y sensar. la emperatura del sustrato Yy

se puede consnderar que termina en la entrada de la bomba prlmarla
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DESCRIPCION

VISTA LATERAL

—r— —— f—

'
i

._~__@____...

W
o
e LI
“Cm .
(3]
\‘,
S
X)
i<
Zaks

Flgura7 Vista general de una
Camara de Reaccion.

Camara de reaccion.

La camara de vacno que constttuye la. camara de reaccuon (flgura 7) tlene la

conflguracnon' de una cruz generad partlr de la union- de‘un‘cuerpo'de acero
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DESCRIPCION

PARTE EXTERIOR DE L& . .
CAMARA  —_ . P
- . T—
"
.
o, ATARATL FOLIDD
A

Figura 8. Esquema basico de brida soldada.

Figura 9. Esquema basico de mordazas de
instalacién rapida de ufia y redonda.
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DESCRIPCION

La tapa o brida donde se conectan los medidores de vacios (tapa 3, figura 7) es
una placa cnrcular plana de. acero moxnd ble 316 que posee tres entradas o

ventanas que constste en tubos de acero'soldados a los barrenos de la placa' :

que: tlenen uha brida-de:dos: pulgadas de dlametro en’'su otro extremo. La abeza, :

de cada uno

reaccion.
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DESCRIPCION

' CONEXION PARA LA ENTRADA DE
RADIO FRECUENCIA

\; i o BRIDA

Figura 10. Tapa o brida superior (électrodoyivq).

La tapa o brida inferior (tapa 4 flguta 1 1) tlene soldada ,una olla c:lmdrlca |nvert|da
de acero inoxidable 316 conun:diametro:

Ilgeramente meno que el dlametro .
interior del tubo de 1a’ camara ,de reaccion;lo uflClentemente' Iarga como para que'
una vez: conectada y sellada’ Ia ap sce ‘

que constltuye eI electrodo aterrlzado' se coloca normalmente el substrato Para el
calentamiento controlado del substrato se’ pon

,un calentador electrlco de dona Yy

un sensor de temperatura de termopar, én ‘contacto con la superﬁcne exterior de la
base de la olla.
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DESCRIPCION

encajarse los bordes. d¢

entre éstas. A’este tipo de sello se le

de alto vacio (ver figura 12):
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DESCRIPCION

- e

Sl BRI 55 XS

JUNTA DE COBRE

Figura 12. Sello'metalico tipo Conflat o cpnexion de alto vacio.-

Valvula de compuerta (figura 13): EIpropésnto

esta abierta proporciona unakalté

Cuando esta cerrada funciona.como brid
del sistema de:alto vaci

aire a‘presion;;ad as

un contrél} eléctrico:(115Vac), eI‘ 'cgal’fa

botdn se abre o'se cierra.
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DESCRIPCION

Figura 13. Imagen general de una valvula de compuerta.

el flujo de sallda de Ios gases resnduales Como su nombre lo'indica; a;VélvUI‘ade

papalote o garganta consiste en un conducto cilindrico dentro del cual hay un

5
7]
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DESCRIPCION

papalote o diafragma circular que al girar sobre un eje fijo, abre o cierra, parcial o
totalmente Ia abertura del conducto; con-lo. cual cambla la conductancna y-por- lo
tanto la velocndad e bombeo LaVvaIvuIa es actlvada desde un pane de control

reaccion.:

Tuberia f/ex:ble de acero

valvula de fuelle metallco.

con una longutudde, 5.0
comodamente la
diametra'l‘rr{»er)te‘ como’; par:

encuentran sometidas.

t
0
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DESCRIPCION

111.2.C. Subsistema de extraccion de gases.

El subsisterma de extraccion de gases se localiza a |la salida del subsnstema de

reaccion de gases y es el encargado de extraer los gas s resi e 'resultantes -

camara de reaccion, aplicando el principio; cantldad
cantidad de gas saliente” que hace p05|b|e la e :

vaclo Ias cuale

atmosferlca hasta” rangos cercanos a 10'4 Torr limitada por: Iapreston ultlma
caracteristicas de los dos tipos de bombas de desplazamiento positivo que se
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utilizaron en el sistema PECVD se describen a continuacién con un poco mas de
detalle. :

residuales’

** Factores que limitan la presion altima: Presion de saturacion del aceite: aceites usados: productos diluidos en el aceite
tales como:Oz, Nz, Ha, Ar . COz, etc.; volumen muerto de Ia bomba; condensacion de gases como el H:O, metano!, etanol.
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DESCRIPCION

Bombakde Iobulos o de ventilador (Rooté’ _Blower).'

sino solo para - lubricar

como la“mencionada
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DESCRIPCION

la camara a eva uar por este tlpo de bombas. Las caracteristicas de una bomba
10 Ia‘?‘ utlllzada en el sistema: PECVD |mplementado se

las aspas
como la v
|) Utlllzan

sus alabes son muy fraglles Y eI snstema de baleros es muy sensnble a’
inestabilidades, para su proteccion, se deben tener un cuudado especnal

en evitar los cambios bruscos de presion durante su operacién.
111.2.D. Subsistema de control de gases residuales.

Muchos de los gases que se utilizan dentro de los sistemas PECVD, suelen ser

toxicos o en ocasiones flamables, por lo que es necesario contar con un equipo
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DESCRIPCION

que neutralice los gases residuales y/o los devuelva en forma mas estable a la

atmosfera amblente Para Ios gases resultantes ‘de Ios deposutos se tlene un

La flama del quemador, neutraliza los reactivos cambiandolos por distintas formas
ya sea cenizas o cristales como el cuarzo, posteriormente a la cristalizacion estos
reactivos dejan de ser corrosivos e incluso téxicos, dichos cristales son mas faciles

de manejar en comparacion a su estado anterior.
lIL.2.F. Equipo periférico para la generacion del plasma (generador de RF).

Esta seccion esta destinada a los instrumentos y equipos para la generacion del
plasma, para lo cual se requiere de una fuente de radio frecuencia, un acoplador
de impedancias y un medidor o indicador de potencia incidente y reflejada, que se
conectan en serie para eliminar perdldas de la potenma (potencia reflejada) 'y
medir la potencua real sumlnlstrada al plasma

poder en Ia d s

una carga conectada a una fuente de'poder se debe igualar la |mpedanC|a de la
carga con la impedancia de la fuente de suministro de la radiofrecuencia. En l|a
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DESCRIPCION

practlca para evntar grandes corrientes de radlo frecuencna fluyendo a traves de un

se Iogra por combmacnon dela descarga con la carga varlable de red |gualadora

— TESK CON.
FALLA DE ORIGEN

L
th



V.
METODOLOGIA PARA EL
ENSAMBLE DE UN EQUIPO
PECVD Y PRECEDIMIENTO
DE INTRODUCCION DE
SUBTRATOS.
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METODOLOGIA

IV.1 METODOLOGIA PARA EL ENSAMBLE DEL EQUIPO PECVD Y
PROCEDIMIENTO DE INTRODUCCION DE SUBSTRATOS.

En este capitulo se da a conocer el procedimiento que se siguié para el armado
del equipo, basandose en los requerimientos que se mencionan a continuacion: -

Por limitaciones de espacio y con la flnalldad de economnzar tanto en tuempo como

en el uso de materlales y equipos, el proyecto |n|c1al s baso en fuar os‘tanqu‘es B

mcomodndad d rant

de aire, de agua y: electrxcas

rr-.. - rw-)N
FALLA vE ORIGEN

16




METODOLOGIA

Posteriormente se procedié a hacer un diagrama de! tendido de lineas y su
distribucion optlma para Ilevar cada uno de Ios .Qases precursores hacu—.. la camara

de reaccidn a traves de Ias valvulas o controladores de f u;o adecuados
Una:vez hecho esto de hIZO el ensamble completo del equipo’ como se descrlbe a

contmuacnon

ZNALCE

CERLIOY
VAOMULACE AQLLA

ZNACEVALMLAS
XNCAS
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METODOLOGIA

IV. 2. Procedimiento de ensamble del equipo PECVD.
1. Busqueda y concentracion en la mesa de trabajo, de los accesorios necesafios

para el ensamble del equipo, tales como tuberia, valvuias, . conectores,

controladores, mangueras, etc.

2. Manipulacién (cortes y dobleces) de la tuberia de acero inokidébklf ya existente

con el fm de utlllzar gran parte de ésta, probando antes u

Una vez jas las:valvulas. y' controladores, se acoplaron y.se ap etaron todas

y mangueras. La  bomba Roots junto con su bomba mecanica de apoyo se
montaron en un solo armazdn metalico, quedando la primera encima de la
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METODOLOGIA

segunda, con lo cual se economizé espacio. La ent’rada de la bomba Roots se

conectd a Ia camara de reaccion medlante el uso de mangueras flexibles de

acero: moxndable

as primeras pruebas del

funcionamiento ‘del equipo en general  y de fugas de gas y del sistema de vacio.

Dado los cundé.dos que se requieren para el buen manejo y operacion de la bomba
‘molecular de alto vacio, se redacto el breve manual de operacién que se expone a
" continuacion.

IV.3. Procedimiento de encendido de la bomba turbo molecutar.

1. Cerciorarse minuciosamente que todas las valvulas se encuentren en ’Ia
posicion de cerrado, principalmente la valvula del tipo compuerta que comunlca

a la camara de vacio. Esto, para evitar cualquier anomalla,o mal'

funcxonam|ento de la bomba ‘mrbomolec'ular

Les; decxr que las

averia inmediata.

- Sis de Ia bomba turbomolecular que permlte un
adecuado enfrlamlento de los rodamientos de esta bomba y la mantiene a una

By
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METODOLOGIA

temperatura de trabajo constante y estable en todo momento sin que ésta se

sobrecaliente. -

actlva automatlcamente labomba- mecanica con Ia fmalldad ‘de:comenzar a :

bombear Yy Ilegar al vacio requendo por Ia bomba turbomolecular.

5. Apertura de la valvula de conexién entre las bombas cuando se tenga la
velocidad promedio de trabajo de la bomba turbomolecular

IV.4. Procedimiento de encendido del sistema PECVD.

Para arrancar el equipo de PECVD, se debe recordar que todas las valvuIas entre
la camara y los tanques deberan permanecer cerradas, asi como sorneter snempre
al sistema a un vacio posterior a cualquier depodsito, por otro lado Ios mstrumw ntos

deberan estar siempre encendidos; se debe seguir los S|gu1entes pasos para
erradicar cualqmer falla p05|ble. ' :

1. Al comenzar se debe revusar que se'encuentre cerrada la valvula de'fuelle o
Iocallzada entre Ia ‘bomba‘d

arrancar Ia bomba rh‘

tuberia, mmedlatamente cercnorarse que se encuentren cerrados '”odos l E
tanques de gas.,_f” ) o )

2. Se abre la valvula'de fuelle para comenzar a evacuar aun mas‘la’‘camara, una
vez rebasado el nivel minimo de trabajo de la bomba de |6bulos se arranca
para generar un mejor vacio en el menor tiempo posible.
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METODOLOGIA

3. Se debe calentar Ia camara con. una plstola de alre caliente por un tiempo
mayor a 45 mmut s: para asnstlr la desorcuon de” Ias moleculas de las paredes

g ma’ que controla-la- bomba turbomolecular y se hace fluir
agua hacna los rodamlentos de dicha bomba.

5. Se enciende el generador del plasma para que se encuentre hsto para trabajar
cuando sea requerido.

IV.5. Procedimiento para la deteccion de fugas.

La deteccidn de fugas se hizo por medio de un instrumento para detectar helio, y
fue de gran ayuda para nuestro proyecto : :

—

1. Conectar el equipo de deteccion de fugas ala camara de reaccion.

2. Encendndo del equlpo de deteccnon de fugas de los_nstrumentos ademas dei

h




METODOLOGIA

6. Proceder al reapriete en la zona de la fuga.

IV.6. Limpieza de la camara y preparacion de los substratos para el depésito.

Este aspecto es determinante para lograr un buen depdsito de peliculas delgadas
en los substratos de silicio y de cuarzo, cuidando sus propiedades como Io
presenta su cara pulida en acabado espejo.

1. Los substratos son. pequenas secciones cortadas de una oblea circular de
silicio puro las” cuales ocupan una cuarta parte de la oblea orlgmal Ia cual

debe se cortada con suma dellcadeza utilizando un cortador de dlamante y"

adsorbldas
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METODOLOGIA

IV.7. Aplicacién de condiciones para el deposito.

Para realizar los depdsitos es necesario tener en cuenta gue las caracteristicas ]

de las pelicutas deben ser muy especuflcas y se les debe dar un segunmlvento muyv:—: :

repetir los experumentos,de deposnto, bajo cada conjunto
prevnamente defl_ s,
resultados

Temperatura indicada: . ’ Lo . » 250°C
Potencia: e 200 Watt
Presion: ) 500 mtorr
Fiujo de metano (CH,) 10 sccm
Flujo de tetrafluoruro de silicio (SiF,) 10 sccm
Filujo de hidrogeno ( H,) 10 sccm
| Posicion para el electrodo Abajo
; Posicion para el calentador Arriba

TABLA 1. Condiciones generales para el depdsito de peliculas delgadas de SiC.
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V.
RESULTADOS Y
DISCUSION.
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RESULTADOS Y DISCUSION

V.1. Prueba y puesta en operacion del sistema de vacio.

Una vez armado el sistema, se procedi® a determinar si el estado de éste era el
conveniente para su utilizacion en el depdsito de peliculas delg'adés:’ Para jé:s"tg':"se'

revisaron los niveles de aceite de las bombas de vacio, y las conexnones electrxcas
(fases) para que su funcionamiento (sentido de g|ro) fuera "

F’oster:ormente se realizaron una serie de pruebas que se ‘resumen:en:la abla 2 :
Como se puede observar en esta tabla, durante las pr ‘ ) e reahzaron en-.
el equnpo se comenzo obteniendo .un-.vacio burdo
mejorando el vacio,” hasta tograr eI alto - vacuo'requerldo para..e

peliculas en un ambiente libre de contamlnantes

tanques. En esta etapa se esper b‘

acciones. que
cambiaronialg

poros:dad Iteracuones tales como la dlsmmumon del espesor de Ias

paredes de la tuberla generadas posnblemente por ataque quimico o corrosion de'
los gases de reaccion utilizados en el antiguo sistema.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En /la serie de pruebas numero 2, se observd’ que el vacuo mejoro en un orden de

magnitud en comparacion a la prnmera'serle d

procedid a realizar pruebas de fuga

compohentes. EI objetlvo del calentamnento fue ac

que no pudleron ser.detecta as con la prueba de acetona:

T
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RESULTADOS Y DISCUSION

PRUEBA VACIO TIEMPO
OBTENIDO DE OBSERVACIONES MODIFICACIONES
BOMBEO
(Torrs) (Minutos) .
1 7 SERIE DE Se detectaron fugas grandes |se cambiaron algunos de
PRUEBAS ~1X10 ! 15 mediante el sentido del oido. los sellos ~ y secciones
de lineas usadas
f’sERIE DE Se detectaron fugas con la|Apriete y cambio de
PRUEBAS ~1X10 "2 20 prueba de acetona en las|sellos y férulas de las
conexiones de la tuberia de gas. | conexiones con fugas.
? SERIE DE Al calentar la camara y las lineas | ninguna
PRUEBAS ~1X10 2 20 con una pistola de aire caliente
se observé una mejora en el
vacio producido.
4“ SERIE DE Se efectuaron pruebas con|Se aplico grasa para
PRUEBAS ~1X10 2 25 acetona y no se detectaron|vacio en los arosellos de
fugas. Al efectuar pruebas con el | elastomeros donde se
detector de helio en la camara de | detectaron fugas con
vacio, se encontraron pequefas |helio. Se cambio una
fugas. mirilla donde habia fuga.
5a SERIE DE Se efectuaron pruebas en las|Se efectuo un reapriete
PRUEBAS ~1X10 ~° 50 conexiones de gas con el|de las conexiones
detector de helio y se | swagelock y vcr de la
encontraron fugas. tuberia de gas.
6a SERIE DE Al aislar la camara de reaccién y | Se hizo la primer
PRUEBAS ~1X10"® 60 las lineas de vacio con un alto|limpieza in situ de la
. vacio en su interior y registrar la | camara de reaccidn con
presion en su interior, se observé | un plasma de argon.
un aumento de ésta, pero no
llegd a tener un valor igual al de
la presion atmosférica. Con esto
se demostro la ausencia de
fugas.
7" SERIE DE Al bombear por un tiempo |Ninguna. Se prepararon
PRUEBAS ~-1X107® 80 prolongado no se observé una | substratos efectuan los
mejora significativa en el nivel de | primeros depositos de
vacio ultimo alcanzado. Sin | peliculas delgadas
embargo, se observd que en los
siguientes procesos de
evacuacidon de la camara se
alcanzaba la presion uitima en un
tiempo menor.
SERIE DE Se deposito la primer pelicula de | Se limpid con acetona y
PRUEBAS ~-6X1077 45 carburo de silicio. Se observd|gasa el interior de la
que si hubo depdsito y que|camara de vacio para |
mejoré el vacio dentro de la|remover la capa |
camara de reaccién después del | depositada en fas i
este primer deposito. paredes e iniciar el
depdsito sistematico de |
eliculas delgadas 4
Tabla 2. Resultados obtenidos en las pruebas con vacio en el sistema PECVD.
I
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Serie de pruebas numero 4. Para comprobar Io conclwdo enla etapa antenor se
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sistema de bombeo turbomolecular y se logré reducir la presion. en otro orden de

magnitud ( ~10™® Torr). .

que para realizar adecuadamente esta prueba fue necesario aumentar el tlempo

de espera para la deteccion del helio conforme se alejaba la zona anallzadardel
sistema de deteccidn. Se procedid al reapriete de todas aquellas conexnone en:

donde se detectaron fugas con el detector de helio. Después de esto vse »
bombearon con la bomba turbomolecular las lineas a través de la camara de vacno i

y se logré obtener una presion de ~10° Torr.

Serie de pruebas numero 6. En esta etapa se procedio a alslar Ia camara Y. Ias

indicé que.la

requeridas:

la camara-debid : m'pacto de los iones energéticos de Argon. Este plasma de
limpieza, aunado al asentamlento de las bombas de vacio y al trabajo constante

{  TISISCON .
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de los instrumentos de medicién, ayudo bastante ya que se logré mejorar los

niveles de vacio hasta alcanzar una presion ultima de ~1x1 O_v'svTorr. :

reduccion del tlempo para

de depdsito se introdujo en,,

un estudio snstematlco de: Ias propledades e las peliculas’ deposntadas en funcnon
de las condiciones de preparacion, el cual se describe en la siguiente seccion.
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V.2. Depoésito de peliculas de carburo de silicio.

La prueba decisiva para mostrar el buen funcionamiento de sistema PECVD fue su

utilizacion para el depésito de peliculas delgadas de carburo”de smcno Las"“’*

condiciones utilizadas para éste propdsito fueron las descritas en la ultlma seccnon -
del capitulo anterior (tabla 1). Estas condiciones fueron escogldas con base" n Ias'

condiciones utilizadas y reportadas en la literatura para el deposnt k'de""ste tipo: de_. §
peliculas en sistemas de depdsito similares. La tabla 3,: muestra Ias condi |ones

utlllzadas en la etapa inicial de los depodsitos, asi como los resultados preliminar s

obtenldos ‘en'lo que se refiere a; el indice de refraccion (n), espeso (d);y.tasa dey‘
deposnto Rd) de las peliculas, determinados por ellpsomet a r_jfgrmacnon
cualxtatlva sobre su composncuon obtenlda del” anahsns po
ys e s presentes en Ia pellcul

la:misma en todos
ice electrodo indica si

electrodo energizado

2.5 (region de valores

peliculas de carburo de SIIICIO era en’ el rango de 1. 9
reportados enla literatura). T
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NOO SISAL

MUESTRA |SUSTRATO |ELECTRODO | F(CH,) | F(SIF)) | F(H2) | Wee Ts 44 d n [Ry R
(scem) |(sccm) | (scem) | (Walis) | (°C) {min) | (A) {Amin)

SiC1 Silicio Tierra 20 10 0 20 250 30 1.461 Si-0
Sic2 Silicio Tierra 20 10 20 60 250 20 {422 11426 (211 Si-0
Si-F

SiC3 Silicio Tierra 20 10 20 60 250 0 (17 |1427 (179 |SiO
i SiF
SiC4 Silicio Tierra 40 10 20 60 250 40 |55t 1438138 |Si0
SiF

SiC22hpi Tierra 10 10 20 200 (250 20 Si-0
Si-F
SiC1%hp Vivo 10 10 20 200  1250(150) {15  [12463 |1.949 {830 Si-0
Si-C

Si-F
SiC26hp Vivo 10 5 20 200 |250(150) (1 840 |2.027 )840 Si-0
Si-C

Si-F
SiC28hp Vivo 10 5 20 200 250(150) |1.15 |961 [2.004 |835 Si-0
‘ Si-C

Si-F

TABLA 3. Resultados de las peliculas depositadas en el sistema PECVD,v donde

F=flujo de gas, W = potencia de laradio frecuencia, Ts = temperatura de
de substrato, ty = tiempo de deposito, d = espesor, n= indice de refraccion,
Ry = tasa de deposito, IR = infrarrojo.
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Ante este resultado, se planted de manerahipotética Ias diversas razones para
expllcar la presencna de enlaces S| O en. dlcha pelucul ‘y la ausencxa Wde enlaces

tlempo de deposnto Del ana|15|s de éstas: muestras se observo que ‘al; aumentar

la potencia del plasma se aumentdé la tasa de depdsito. Por otro lado, el hecho de

A DE ORIGEN




RESULTADOS Y DISCUSION

que al duplicar el tiempo de depdsito de 20 minutos a 40 minutos el espesor de la
pehcula aumenté de 422 a717. Amstrongs es de0|r hubo un aumento Ilneal en eI

como la UblcaCIO del substrato. Como se sabe del analisis del proceso PECVD ,

vivo se polarlza mas negatlvamente que el electrodo aterrlzado y por |o tanto el
bombardeo de iones positivos es mayor en el primero que en el segundo. Bajo
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esta premisa el siguiente cambio que se hizo fue colocar el substrato en el
Ias muestras de osntadas a 'altas

electrado vivo. Como se observa enﬁla tabla. 3

Hasta el
“"CO,"PQfa X
5 provemente del alre amblenta hacia:lai camara. de

xngeno |ncorporado en Ias

contacto
(< 10® seg

sino que Io adsorban y se oxiden al extraerlas de la camara de reaccnon,debldo a
que tienen un alto contenido de flaor.
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VIi. CONCLUSIONES:

»~ En lo que se refiere a los objetlvos propuestos para. este trabajo, se puede

concluir que se alcanzaron practlcamente e' s totalldad ya que dentro de las
limitaciones econdmicas, de espacuo Y. de lStl’IbUCIOﬂ de servicios, se logrd el

armado completo de un snsterha de Deposﬂo e Vapores Quimicos Asistido por
Plasma, que cumple col s . de segundad y funcionalidad

v

reallzamon de deposntos de pellculas delg das ‘bajo las duferentes condncnones
de trabajo que afectan de manera mas S|gn|flcat|va las propiedades de las
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peliculas, tales corno la temperatura del substrato, los flujos de gases, la
presion total, 'y la: potencna del plasma. A este respecto, se encontro que para

el tlpo de’ pellculas que' ‘e ‘depositaron; carburo de silicio, a partlr de rnezclas
' uno .de: los parametros que influyo. de: manera «:mas

tencua del plasma Se encontré que el uso de

de Ios gases precursores y obtener en: un tlempo .

se encontro Jque aun para estas potencuas. las pehculas

que posterlormente se le pueda acop_»ar dicha

muestras.
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