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69 Procédé et installation de dépdt de silicium amorphe hydrogéné sur un substrat dans une enceinte a
plasma.

@ L’installation comporte une enceinte (2) & plasma ren-

fermant deux électrodes (3 et 4) couplées 4 un généra-
teur a hautes fréquences (5), le substrat (7) étant monté sur
I'une des électrodes. Un gaz contenant au moins un com-
posé de silicium est introduit dans I'enceinte et un plasma

(8) est créé par une radiofréquence entre les électrodes. 2 l

L’invention vise 4 obtenir une grande vitesse de dépot de @ [—)—'_@_‘lk
silicium amorphe sur le substrat, en méme temps qu’un : ; 6 5

petit nombre de défauts dans le film déposé. On atteint ce B o /ﬁ3

but en choisissant, pour le rapport f/d entre la fréquence et . P P

la distance séparant les électrodes, une valeur optimaie 1 , /‘ - (5\,/7 . o
comprise entre 30 et 100 MHz/cm, la fréquence étant com- 6

prise entre 30 et 150 MHz. Pour la fréquence optimale, la
vitesse de dépot est maximale et le nombre de défauts est
minimal. Ce procédé est utilisable pour le dépét de silicium
amporphe hydrogéné ou de I'un de ses alliages & partir de
différents gaz ou mélanges de gaz, ainsi que pour produire
des couches dopées.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de dépot de silicium amorphe hydrogéné ou
d’un alliage de silicium amorphe hydrogéné sur un substrat )]
dans une enceinte 4 plasma (2) contenant au moins une paire
d’électrodes (3 et 4) couplée 4 un générateur électrique  haute
fréquence (5), dans lequel on relie le substrat 3 une électrode, le
substrat étant placé  une distance d de I’autre électrode, on
introduit dans P’enceinte un gaz contenant au moins un com-
posé de silicium, et ’on applique aux électrodes une puis-
sance €lectrique de haute fréquence f pour produire un pla-
sma entre les électrodes, caractérisé en ce que la fréquence f est
comprise entre 30 et 150 MHz, et en ce que le rapport £/d
entre la fréquence et la distance est compris entre 30 et 100
MHz/cm.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
distance d est comprise entre 1 et 3 cm.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que le rapport f/d est compris entre 30 et 80 MHz/cm.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que la
fréquence f est comprise entre 30 et 100 MHz et la distance d
est comprise entre 1 et 2,5 cm.

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
rapport entre la puissance électrique P dissipée dans le plasma
et mesurée aux bornes des deux électrodes et le volume V du
plasma se trouvant entre les deux électrodes est compris entre
0,02 et 0,2 W/cm?.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que le
rapport P/V est compris entre 0,04 et 0,15 W/cm?.

7. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
P’on maintient dans ’enceinte, pendant le dépdt, une pression
comprise entre 0,1 et 0,5 mbar.

8. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
Pon maintien le substrat, pendant le dépét, 4 une température
comprise entre 220 et 300°C.

9. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
gaz introduit dans P’enceinte comprend une ou plusieurs des
substances suivantes: silane, disilane et/ou des silanes d’ordre
supérieur, tétrafluorure de silicium, hydrogéne.

10. Procédé selon la revendivation 9, caractérisé en ce que
ledit gaz comprend une ou plusieurs des substances suivantes:
germane, tétrafluorure de germanium.

11. Procédé selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce
que ledit gaz comprend une ou plusieurs des substances suivan-
tes: méthane, tétrafluorure de carbone.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications 9 a
11, caractérisé en ce que ledit gaz comprend une ou plusieurs
des substances suivantes: azote, ammoniac.

13. Procédé selon I'une quelconque des revendications 9 4
* 12, caractérisé en ce que ledit gaz comprend une ou plusieurs
des substances suivantes: phosphine, diborane.

14. Procédé selon I'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que I'on effectue dans enceinte,
avant I'introduction du gaz contenant au moins un composé de
silicium, un conditionnement préalable du substrat dans lequel
on chauffe le substrat & une température comprise entre 230 et
300°C, on I’expose & un plasma d’hydrogéne produit par haute
fréquence entre les électrodes, puis on évacue I’hydrogene de
Penceinte.

15. Installation pour la mise en-ceuvre du procédé selon la
revendication 1, comportant un générateur de radiofréquences
(5), un réacteur & plasma (1) pourvu d’une enceinte (2) renfer-
mant deux électrodes (3 et 4) couplées au générateur par Pinter-
médiaire dun réseau d’adaptation (6), des moyens (10) pour
introduire des gaz dans Penceinte et des moyens (11 & 15) pour
extraire les gaz de I’enceinte, I’une des deux électrodes étant
pourvue d’un support pour le substrat (7), et Pautre électrode
étant disposée & une distance d en face du substrat, caractérisée
en ce que la fréquence f délivrée par le générateur est comprise

entre 30 et 150 MHz, et en ce que le rapport f/d est compris
entre 30 et 100 MHz/cm.
16. Installation selon la revendication 15, caractérisée en ce
que I'une (4) des électrodes est entourée latéralement par un
s €écran conducteur (35) espacé de Pélectrode, cet écran étant au
méme potentiel que I’autre électrode (3).
17. Installation selon la revendication 16, caractérisée en ce
que ce potentiel commun est le potentiel de la terre.
18. Installation selon la revendication 16, caractérisée en ce
10 que P’écran (35) est séparé de P’électrode qu’il entoure par une
gaine (36) en matiére diélectrique.
19. Installation selon la revendication 18, caractérisée en ce
que ladite gaine (36) est en matiére céramique.

DESCRIPTION
La présente invention concerne un procédé de dép6t de sili-

20 cium amorphe hydrogéné ou d’un alliage de silicium amorphe

hydrogéné sur un substrat, dans une enceinte 3 plasma conte-

nant au moins une paire d’électrodes couplée 3 un générateur

électrique 3 haute fréquence, dans lequel on relie le substrat &

une électrode, le substrat étant placé 4 une distance d de Pautre
25 électrode, on introduit dans I’enceinte un gaz contenant au
moins un composé de silicium et ’on applique aux électrodes
une puissance électrique de haute fréquence f pour produire un
plasma entre les électrodes. L’invention concerne également une
installation pour la mise en ceuvre de ce procédé.

Le dépdt de silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) dans un
réacteur a plasma est pratiqué couramment, par exemple 4 par-
tir de composés du type silane (SiHs, Si;Hs, etc....), pour réali-
ser des €léments de photodétecteurs ou de cellules photovoltai-
ques. On dépose également des couches amorphes d’alliages de
silicium hydrogénés, par exemple selon les formules

a-SixGe1x:H, a-SixCi_x:H ou a-Si,Nj_,:H.
En application industrielle, on vise avant tout 4 obtenir une
qualité suffisante du produit, en particulier un nombre limité
de défauts par unité de volume, avec une vitesse de dépdt aussi
grande que possible, donc un cofit modéré. La plupart du
temps, le plasma est produit par des décharges en radiofré-
quence (RF) entre deux électrodes dont I'une porte le substrat,
le plasma étant ainsi couplé capacitivement a un générateur de
haute fréquence.

Les paramétres intervenant sur le processus de dépdt sont
nombreux et englobent notamment: la distance entre les électro-
des, la température du substrat, le mélange gazeux utilisé, la
pression et le débit d’introduction du gaz dans Penceinte, la
puissance et la fréquence de décharge en RF. En outre, il
importe de confiner le plasma autant que possible dans la zone
située entre les deux électrodes, ce qui peut se faire notamment
grédce & un choix approprié des paramétres suivants: pression,
distance entre électrodes, puissance RF. Pour obtenir une
vitesse de dépot élevée, il convient d’augmenter principalement
la concentration du plasma et/ou la densité de puissance RF
par unité de surface du substrat. Toutefois, I’augmentation de
ces parametres s’est heurtée jusqu’a maintenant & des limites
dues a 'augmentation du taux de défauts dans le film déposé,
c’est-a-dire du nombre de défauts par unité de volume, en par-
ticulier 4 cause d’un phénoméne de polymérisation dans la
phase gazeuse, de sorte que les meilleures vitesses de dépot
obtenues actuellement au stade industriel ne dépassent en géné-
ral pas 0,4 nm/s (4 A/s) pour un taux de défauts N; de Pordre
de 1-5% 10'6/cm®, mesuré par la méthode PDS (Photothermal
Deflection Spectroscopy). Ainsi, le dépdt d’un film ayant par
exemple une épaisseur de 500 nm demande plusieurs dizaines de
minutes.

Un exemple des tentatives pour la vitesse de dépot est donné
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dans T. Hamasaki et al, Appl. Phys. Letters 44 (6) 1984, p.

600-602. Dans ce cas, un confinement du plasma par un grillage

entourant 1a zone des électrodes et mis 4 terre a permis d’obte-
nir des vitesses de dépdt de Pordre de 4 & 5 nm/s (40 4 50 A/s)
en utilisant du gaz de silane (SiHj) pur et une fréquence stan-
dard de 9 MHz. Cependant, & part les conductivités dans I’obs-
curité et & la lumiére, les auteurs ne donnent pas d’indications
précises sur la qualité de dépdt obtenu et on peut s’attendre a
une valeur de N; relativement élevée.

L’objet de la présente invention consiste & fournir des
moyens simples et efficaces permettant de perfectionner des
procédés connus du type indiqué plus haut, de maniére & aug-
menter la vitesse de dépdt sans augmenter le nombre des
défauts, ou méme en le réduisant par rapport aux dépdts obte-
nus par les procédés classiques.

L’idée de base de la présente invention consiste & rechercher
une augmentation de vitesse de dépdt en appliquant aux élec-
trodes une radiofréquence plus élevée que celle qu’on a utilisé
jusqu’a maintenant. La plupart des recherches faites sur le
dépdt de silicium amorphe hydrogéné se sont faites avec une
fréquence de 13,56 MHz parce qu’il s’agit d’une fréquence
industrielle, ne produisant pas de perturbations majeures sur les
communications radio, et que les appareils utilisant cette fré-
quence sont largement répandus. En outre, une augmentation
de la fréquence dans I’enceinte & plasma tend & produire des
décharges parasites entre une électrode et son support ou
Penceinte, de sorte qu’on a en général évité les fréquences plus
élevées. Enfin, la plupart de chercheurs ont estimé jusqu’a
maintenant qu’il n’était pas opportun d’utiliser une fréquence
sensiblement supérieure & celle du plasma, c’est-a-dire la fré-
quence d’oscillation des ions, qui est de Pordrede 14 8 MHz.
Au contraire, les recherches qui sont & la base de I'invention
montrent qu’on peut atteindre les résultats trés avantageux en
appliquant aux électrodes une fréquence relativement élevée, en
combinaison avec une géométrie particuliére du réacteur.

Selon un premier aspect, I’invention concerne un procédé du
type indiqué en préambule, caractérisé en ce que la fréquence f
est comprise entre 30 et 150 MHz, et en ce que le rapport f/d
entre la fréquence f et la distance d est compris entre 30 et 100
MHz/cm. De préférence, la distance d est comprise entre 1 et 3
cm.
Dans les formes de réalisation particuli¢rement avantageuses
du procédé, le rapport £/d est compris entre 30 et 80 MHz/cm.
De plus, la fréquence f est comprise entre 30 et 100 MHz, et la
distance d est comprise entre 1 et 2,5 cm. En ce qui concerne la
puissance électrique injectée P, cest-a-dire la puissance dissipée
dans le plasma et mesurée aux bornes des deux électrodes, le
rapport entre cette puissance et le volume V du plasma se trou-
vant entre les deux électrodes est compris entre 0,02 et 0,2
W/cm? et de préférence entre 0,04 et 0,15 W/cm’. En outre,
pendant Ia phase de dépdt, on maintient dans I’enceinte une
pression comprise de préférence entre 0,1 et 0,5 mbar et 'on
maintient le substrat 4 une température comprise de préférence
entre 220 et 300°C.

Le gaz introduit dans Penceinte peut comprendre une ou
plusieurs des substances suivantes: silane (SiHs), disilane
(SizHg) et/ou des silanes d’ordre supérieur, tétrafluorure de sili-
cium (SiFs), hydrogéne (Hz). En plus des composés de silicium,
le gaz peut comprendre une ou plusieurs substances supplémen-
taires destinées & déposer un film amorphe contenant un alliage
de silicium et d’une autre substance et/ou modifier ou doper le
film déposé. Un premier groupe de ces substances comprend le
germane (GeH,) et le tétrafluorure de germanium (GeFs). Un
second groupe comprend le méthane (CHy) et le tétrafluorure
de carbone (CF4). Un troisiéme groupe comprend 1’azote (N2)
et Pammoniac (NH3). Un quatriéme groupe comprend la phos-
phine (PH;) et le diborane (BoHg). Des substances choisies dans
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plusieurs de ces groupes peuvent aussi étre présentes simultané-
ment dans ’enceinte.

Avant d’introduire dans I’enceinte le ou les composés
gazeux de silicium, on effectue généralement dans cette enceinte

s un conditionnement préalable du substrat, dans lequel on

chauffe le substrat 3 une température comprise entre 230 et

300°C, on P’expose 2 un plasma d’hydrogéne produit par
décharge en haute fréquence entre les électrodes, puis on évacue

I’hydrogéne de la chambre.

La présente invention et ses avantages ressortiront mieux de
Ia description d’un exemple de réalisation, donnée ci-dessous en
référence aux dessins annexés, dans lesquels:

1a fig. 1 est un schéma simplifié d’une installation pour le
dépdt de silicium amorphe hydrogéné sur un substrat dans un
15 réacteur a plasma,

la fig. 2 est une vue schématique en coupe longitudinale du
réacteur,

la fig. 3 représente, sous forme de diagrammes schémati-
ques, des vitesses de dépdt r et des taux de défauts N obtenus

20 pour différentes fréquences f et différentes distances d entre
électrodes, dans une installation selon les figures 1 et 2,

la fig. 4 est un diagramme similaire 2 la fig. 3, pour une dis-
tance d donnée, et
la fig. 5 est une vue schématique en coupe longitudinale,

25 montrant la forme de 1a zone ot apparait le plasma pour diffé-
rentes fréquences.

L’installation représentée schématiquement sur la fig. 1 a
une configuration générale connue. Elle comprend un réacteur
a plasma 1 comportant, a 'intérieur d’une enceinte étanche 2,

30 une premiére électrode 3 qui est raccordée a la terre et une
seconde électrode 4 qui est raccordée 4 un générateur électrique
de radiofréquences 5 par Iintermédiaire d’un réseau d’adapta-
tion 6. Les électrodes 3 et 4 sont disposées I’une en face de
’autre, leur surfaces respectives étant essentiellement planes.

35 Un substrat 7 en forme de plaque est fixé sur la premiére élec-
trode 3 de maniére que sa surface libre soit située & une dis-
tance d de la seconde électrode 4. Dans le circuit électrique ali-
menté par le générateur 5, les électrodes (y compris le substrat)
forment ainsi un élément capacitif permettant de créer un

40 plasma 8 par décharge électrique & haute fréquence entre les

électrodes lorsqu’un gaz se trouve dans ’enceinte 2 dans des

conditions appropriées. Dans le cas présent, le générateur 5 est
prévu pour produire des radiofréquences comprises entre 1 et

200 MHz. 1l faut remarquer que, dans une installation de ce

genre, on pourrait disposer le substrat et les équipements cor-

respondants sur la seconde électrode au lieu de la premiére,
mais cette solution est généralement moins avantageuse pour
des raisons d’isolation électrique.

De maniére connue, I’installation comporte des moyens 10
pour introduire différents gaz (purs ou sous forme de mélanges)
dans Penceinte 2 du réacteur, et des moyens pour extraire les
gaz de cette enceinte. Sur la fig. 1, on a représenté une pompe
turbomoléculaire 11 dont le coté aspiration est raccordé &
P’enceinte 2 par I’intermédiaire d’une vanne 12, la pompe 11
étant suivie d’une premiére pompe primaire 13. Une seconde
pompe primaire 14 est raccordée a I’enceinte 2 par une vanne
15, la sortie de cette pompe étant branchée sur un circuit 16
d’évacuation des gaz. On a représenté également un pressiomé-
tre 17 indiquant la pression dans I'enceinte 2. Par ailleurs, i est
prévu divers moyens connus pour chauffer et pour refroidir les
électrodes, le substrat et I’enceinte, mais ceux-ci ne sont pas
représentés sur la fig. 1.

La fig. 2 montre plus en détails la disposition des électrodes
3 et 4 et du substrat 7 dans I’enceinte 2 du réacteur 1. L’en-
ceinte 2 est un récipient fermé approximativement cubique,
pourvu d’ouvertures 20 et 21 pour le montage des électrodes 3
et 4 et de plusieurs autres ouvertures pour d’autres composants
tels que des tubulures (non représentées) d’introduction et
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d’extraction des gaz. Des corps de chauffe 22 et 23 sont appli-
qués sur la surface extérieure de Penceinte 2.

La premiére électrode 3, c’est-a-dire I’électrode qui est rac-
cordée électriquement 2 la terre, est montée a I’extrémité d’un
porte-€lectrode tubulaire 24 fixé a ’enceinte 2. Elle est équipée
d’un support de substrat 25 qui est facilement interchangeable,
d’une sonde de température 26, d’un corps de chauffe électri-
que 27 et d’un circuit de refroidissement a eau 28, utilisable
pour refroidir 1’électrode et le substrat & la fin du processus de
dépdt.

Pour sa part, la seconde électrode 4, dite électrode active,
est raccordée au générateur & haute fréquence au moyen d’une
tige conductrice 30 et elle est montée a ’extrémité dun porte-
€lectrode tubulaire 31 par I'intermédiaire d’une monture iso-
lante 32 qui définit en outre, au dos de I’électrode 4, une cham-
bre de refroidissement 33 raccordée & un circuit d’eau 34. Un
écran métallique 35, qui est raccordé électriquement 2 la terre,
entoure latéralement I’électrode 4, dont il est séparé par un
espace rempli d’une matiére diélectrique constituant une gaine
36 qui empéche I’apparition de décharges sur les cotés de I’élec-
trode 4. De préférence, cette gaine est en matiére céramique
réfractaire. L’écran 35 est fixé sur le porte-électrode 31 au
moyen de vis de serrage 37, dans une position réglable longitu-
dinalement. Bien entendu, soit I’une, soit ’autre des électrodes
3 et 4 peut &tre mise & la terre, ou méme aucune d’elles.
L’essentiel est que I’écran conducteur disposé autour d’une
électrode soit au méme potentiel que I’autre électrode.

Le fonctionnement de cette installation sera décrite ci-des-
sous par son utilisation pour la mise en ceuvre du procédé selon
Pinvention. L’obtention d’un dép6t de silicium amorphe hydro-
géné, sous forme d’un film sur un substrat, comprend générale-
ment au moins les trois étapes suivantes:

— (A) préparation du substrat (nettoyage)
— (B) conditionnement du systéme (réacteur et substrat)
— (C) dépét du film.

Le substrat peut étre en verre, en métal, en matiére synthéti-
que ou autre. Les exemples cités ci-dessous se référent a des
substrates en verre de marque Dow Corning N° 7059 ou en
verre revétu d’un film métallique. Ces substrats ont une épais-
seur de 0,8 mm. Dans ’étape A, le substrat est découpé aux
dimensions appropriées (110 X 55 mm dans le cas présent), il
est lavé dans plusieurs bains d’eau et de solutions alcooliques,
puis il est monté sur un support interchangeable 25 pour &tre
fixé a la premiére électrode 3.

Dans I’étape B, on fait le vide dans I’enceinte 2 du réacteur
au moyen de la pompe 14 et ensuite des pompes 11 et 13
jusqu’a obtention d’une pression de 1-5 X 10~ mbar, puis on
ferme la vanne 12 et I’on effectue un conditionnement & plasma
d’hydrogéne de la maniére suivante. On chauffe I’enceinte au
moyen des corps de chauffe 22 et 23 pendant environ une
heure, de maniére & obtenir une température superficielle
d’environ 80°C. En méme temps, on chauffe I’électrode 3 et le
support de substrat 25 & une température comprise entre 230 et
300°C. On introduit alors dans ’enceinte un débit d’hydrogéne
de I’ordre de 20 & 50 cm3/s, que I’on fait circuler au moyen de
la pompe primaire 14 dont la vitesse est reglée de facon a main-
tenir dans P’enceinte une pression comprise entre 0,1 et 0,5
mbar. Afin d’assurer un bon nettoyage du substrat et de
P’enceinte, on produit un plasma par enclenchement du généra-
teur a haute fréquence 5 pendant une durée de 10 & 60 minutes.
Les conditions de pression, de puissance, etc. sont choisies de
maniére que le plasma soit présent dans toute ’enceinte, tout
en étant évidemment particuliérement dense entre les deux élec-
trodes. Aprés ce conditionnement, le débit de gaz est inter-
rompu et ’enceinte est vidée au moyen des pompes 11 et 13
jusqu’a environ 10~¢ mbar, tout en étant refroidie a environ

20°C. On ferme alors la vanne 12 et le systéme est prét pour :
Pétape de dépdt proprement dit C.

Dans cette étape C, les moyens 10 d’alimentation en gaz
sont branchés de maniére a délivrer & I’intérieur de I’enceinte2

s un gaz pur ou un mélange de gaz contenant au moins un com-
posé de silicium, par exemple un mélange de silane (SiH,) et
d’hydrogéne (H). La vanne 15 est ouverte et Ia pompe primaire
14 est actionnée de maniére 4 maintenir une pression absolue p
déterminée dans 1’enceinte. Dés que la pression est stabilisée,

10 on enclenche le générateur 5 pour produire un plasma entre les
deux électrodes, et plus précisément entre le substrat 7 et la
seconde électrode 4. Il est important que le plasma soit plus ou
moins confiné & la zone comprise entre les deux électrodes, -
gréce & un choix judicieux des paramétres tels que la pression p,

15 la distance d et la densité de puissance électrique. Le role de la
fréquence f sera discuté plus loin.

D’autre part, tous les paramétres intervenant dans cette
étape doivent &tre choisis de maniére que la qualité du fim de
silicium se déposant sur le substrat soit aussi bonne que possi-

20 ble. A cet titre, les expériences ayant servi de base a la présente
invention ont montré que les valeurs avantageuses de ces para-
métres sont les suivantes:

distance entre électrodes d = 10-30 mm
25 température du substrat t = 220-300°C
pression absolue = (,1-0,5 mbar

10-100% SiH,
10-100 ¢cm?/min
P/V = 0,02-0,2 W/cm?

mélange SiH, dans H;

débit total de gaz

densité de puissance électrique
30

Un aspect essentiel de la présente invention est le fait que la

fréquence f appliquée aux électrodes joue un role trés impor-

tant sur la vitesse de dépdt r, c’est-a-dire la vitesse a laquelle

s’accroft I’épaisseur du film déposé. La fig. 3 montre qualitati-
35 vement que, pour une distance d donnée, il existe dans la

gamme des radiofréquences une fréquence optimale pour

laquelle Ia vitesse de dépdt r est maximale. De plus, on observe

que le taux de défauts N; du film est minimal justement pour

cette fréquence optimale. En outre, on observe que, lors la dis-
40 tance d augmente, la fréquence optimale f,;,; correspondante

augmente aussi, de sorte qu’on peut écrire:

fopt

= 45 MHz/cm
45

au moins dans la gamme allant jusqu’a f = 200 MHz. On

remarque également que, lorsque la valeur de d augmente, la

valeur maximale de la vitesse de dépdt diminue et le taux mini-
so mal de défauts augmente, c’est-a-dire que les meilleurs résultats
sont obtenus avec de faibles distances d si la fréquence f est
optimale. Toutefois, on sait que la valeur de d est limitée vers
le bas par d’autres phénoménes. En pratique, une valeur d =
10 mm peut étre considérée actuellement comme un minimum.

La fig. 4 montre plus en détail la répartition des valeurs

expérimentales de la vitesse de dépdt r et du taux de défauts N;
obtenues dans la gamme des fréquences f = 30-150 MHz avec
les paramétres suivants:

55

60 distance entre électrodes d=15mm
température du substrat T = 280°C
pression absolue p = 0,28 mbar
gaz 100% SiH4
débit 20 cm?/min

65 densité de puissance P = 0,1 W/cm?

Les deux courbes r et N; sont des courbes de corrélation. A
titre de comparaison, on a également représenté sur cette figure



des valeurs typiques des vitesses de dépGt obtenues avec des
plasma produits par tension continue (DC) et pour une fré-
quence de 13,56 MHz, ainsi que la dispersion des valeurs cor-
respondantes fournies par la littérature. On remarque que, dans
les conditions susmentionnées, la fréquence optimale est voisine
de 70 MHz et permet d’obtenir des vitesses de dép6t r supérien-
res 4 2,0 nm/s. En méme temps, les valeurs de N déterminées
par la méthode PDS se trouvent dans la gamme de 1-2 X
10/cm3. 11 faut rappeler que la qualité d’un film de silicium,
déterminée d’aprés cette méthode, est considérée comme bonne
si la valeur de N; est inférieure & 5 X 10'/cm’.

L’existence d’une fréquence optimale peut étre expliquée en
ce qu’elle correspond 2 une valeur optimale de la conductivité
6 du plasma, pour un ensemble donné de paramétres. Ce phé-
nomeéne est illustré par la fig. 5, sur laquelle on a représenté en
pointillé la zone o la présence du plasma se manifeste par une
luminosité, pour différentes fréquences f, les autres paramétres
étant maintenus constants, en particulier la puissance électrique
appliquée. Sur les schémas respectifs (a), (b) et (c), la fréquence
f et Ia conductivité o, sont respectivement inférieures, égales et
supérieures aux valeurs optimales fopt €t Opopt. Ainsi, en choisis-
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sant la fréquence adéquate, on peut se placer dans le cas (b) et
obtenir alors un effet d’autoconfinement du plasma qui permet
d’atteindre des performances particuliérement bonnes. Cette
méthode peut aussi étre mise & profit pour éviter I'utilisation

5 d’un grillage autour de la zone du plasma.

Bien entendu, la fréquence optimale dépend non seulement
des paramétres mentionnés plus haut, mais aussi de la composi-
tion du gaz ou mélange gazeux utilisé. A I’aide d’une observa-
tion visuelle du phénoméne illustré par la fig. 5, on peut déter-

10 miner d’une maniére approximative la fréquence optimale pour

les conditions effectives régnant dans le réacteur a plasma. Par
ailleurs, on peut également envisager de choisir délibérément
une fréquence qui s’écarte de ’optimum de facon a régler la
vitesse de dép6t & une valeur inférieur a ’optimum, par exem-

15 ple pour la production d’une couche particuliérement mince

pendant une durée donnée, imposée par des contraintes particu-
lieres de fabrication, ou pour adapter I’efficacité du dopage
d’une couche 4 la valeur désirée. Il faut aussi noter qu’on peut
utiliser des fréquences respectives différentes pour ’étape de

20 conditionnement du systéme et I’étape de dépdt du film de sili-

cium.

3 feuilles dessins
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