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ES 2 345 602 T3

DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para generar plasma y procedimiento y aparato para fabricar un dispositivo semiconductor.

La presente invencién versa acerca de un procedimiento de generacién de un plasma de descarga, un aparato de
generacion de plasma de descarga, un procedimiento de fabricacién de un dispositivo semiconductor y un aparato
de fabricacion de un dispositivo semiconductor usados en la deposicion de peliculas delgadas de semiconductores,
como silicio amorfo, silicio nanocristalino, silicio policristalino y nitruro de silicio para su uso en diversos dispositi-
vos electrénicos, como una célula solar basada en Si amorfo, una célula solar basada en una pelicula delgada de Si
policristalino, un LCD (pantalla de cristal liquido), un transistor de pelicula fina de un panel de pantalla plana, un
cuerpo fotosensible de una maquina fotocopiadora y un dispositivo grabador de informacién, o usados en el decapado
de peliculas finas de elementos semiconductores.

Hay una demanda creciente cada afio de tecnologias de tratamiento de superficies que usan un plasma de descarga
de un gas reactivo para aumentar la superficie y la velocidad de tratamiento en la fabricacién de diversos dispositivos
electrénicos. Para satisfacer estas necesidades, se vienen realizando recientemente mucha investigacién y muchos
desarrollos, no solo en el mundo industrial, sino también en las sociedades doctas, particularmente para el uso de la
deposicién quimica de vapor por plasma (a la que se aludird como PCVD en lo sucesivo) y un suministro de energia
de frecuencia muy elevada (VHF) que tiene una frecuencia de 30 a 800 MHz.

Se dan a conocer aparatos y procedimientos para la generacion de un plasma de descarga de un gas reactivo en la
Publicacién KOKALI de solicitud de patente japonesa n° 8-325759 (a la que se aludird en lo sucesivo como referencia
1) y en L. Sansonnens et al., “A voltage uniformity study in large-area reactors for RF plasma deposition”, Plasma
Source Sci. Technol. 6(1997), pp. 170-178 (a la que se aludird en lo sucesivo como referencia 2).

Desgraciadamente, el decapado de PCVD convencional y de plasma tiene los siguientes problemas.

(1)  El primer problema es el aumento de tamafio de un sustrato que deba tratarse. Aumenta la necesidad de
células solares de gran tamafio y de paneles LCD de pantalla plana. Cuando se forma una pelicula de
silicio amorfo (a la que se aludird en lo sucesivo como pelicula Si-a) sobre un sustrato de 50 cm x 50 cm
mediante el procedimiento PCVD convencional, la distribucién del espesor de la pelicula es, por ejemplo,
segin se muestra en la Fig. 6A. Ademds, cuando se forma una pelicula SI-a sobre un sustrato de 100
cm X 100 cm mediante el procedimiento convencional, la distribucién del espesor de la pelicula es, por
ejemplo, segin se muestra en la Fig. 6B. Tal como se muestra en las Figuras 6A y 6B, a medida que
aumenta el suministro de energia de alta frecuencia, aumenta la distribucién del espesor de una pelicula
de Si-a, de modo que la uniformidad del espesor de la pelicula disminuye significativamente. En el terreno
de los LCD, se permite una distribucion del espesor de la pelicula del +5%. En el terreno de las células
solares, se permite una distribucion del espesor de la pelicula de un maximo del +20%, preferentemente del
+10%. En consecuencia, cuando se usan sustratos de un tamafio tan grande en el procedimiento de PCVD
convencional, la tinica frecuencia practica del suministro de energia es 13,56 MHz, y no es practica ninguna
VHF en una banda de frecuencias que supere esta frecuencia.

(2)  El segundo problema es un procedimiento de aumento de la velocidad de tratamiento de superficies (mejo-
rando la productividad) y de mejora de la calidad de la pelicula. Para aumentar la velocidad del tratamiento
de superficies, debe aumentarse la densidad del plasma de descarga. Como procedimiento de la densidad
del plasma de descarga, se recomienda el uso de una VHF en una banda de frecuencias que supere una
frecuencia versdtil de suministro de energia de 13,56 MHz. Ademds, para mejorar la calidad de la pelicu-
la, debe reducirse el dafio idnico a una pelicula. Con este fin, es efectivo reducir el potencial del plasma
relacionado con la energia i6nica. Con este fin también se recomienda el uso de una VHF que reduzca el
potencial del plasma.

Como ejemplos de las necesidades de una velocidad elevada de tratamiento de superficies, se demandan un bajo
costo (una velocidad elevada de formacién de la pelicula y una gran superficie) y una elevada calidad (una baja
densidad de defectos y una cristalinidad elevada) en la formacién de peliculas delgadas para células solares y de
transistores de pelicula delgada para paneles de pantallas planas. Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 424, p. 9, 1997
(al que se aludird en lo sucesivo como referencia 3) dio a conocer un procedimiento para aumentar la velocidad de
formacién de la pelicula y para la mejora de la calidad de las peliculas usando un suministro de energia de VHF. Se
ha descubierto recientemente que una VHF es adecuada para la formacién a velocidad elevada y con alta calidad,
particularmente, de una pelicula delgada de Si nanocristalino que atrae la atencién como nueva pelicula delgada que
sustituye a una pelicula de Si-a.

Sin embargo, cuando se usa una VHF, tal como se muestra en la Fig. 2A, interfieren entre si una onda progresiva
Al de VHF que se propaga en la direccion directa en un electrodo y una onda A2 reflejada de VHF que se propaga
en la direccién opuesta, generando una onda A3 estacionaria, tal como se muestra en la Fig. 2B. Esta onda A3 esta-
cionaria promueve la falta de uniformidad espacial de de la densidad del plasma de descarga, aumentando con ello
la distribucién del espesor de pelicula de una pelicula delgada formada sobre un sustrato 804. Esto es contrario a la
necesidad descrita en el punto (1) anterior.
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Otras causas que promueven la falta de uniformidad del espesor de la pelicula resultante de esta onda estacionaria
son como sigue.

(a) La primera causa es un aumento y una falta de uniformidad de la impedancia de una trayectoria de pro-
pagacion resultante del efecto pelicular. Cuando se suministra una VHF procedente de una fuente 807 de
alimentacién a un electrodo 802 por medio de un punto de suministro (centro de distribucién de alimenta-
cién) 809, 809a y 809b, tal como se muestra en las Figuras 1A y 1B, el efecto pelicular hace que esta VHF
se propague a lo largo de la porcién superficial del electrodo 802 como onda progresiva A1l en una direccion
y como la onda progresiva A2 en la otra direccién en la superficie del electrodo, tal como se muestra en
la Fig. 2A. Esta interferencia genera la onda estacionaria, tal como se presenta en la Fig. 2B. Este efecto
pelicular aparece de forma mds notable para una VHF que para una frecuencia versatil de 13,56 MHz como
alta frecuencia. Una profundidad superficial ¢ en la que fluye la corriente por este efecto pelicular estd dada
por

S=G14xf-u o)™

férmula en la que f es la frecuencia, u es la permeabilidad y o es la conductividad.

Por ejemplo, cuando el electrodo 802 es cobre, su profundidad superficial es de aproximadamente 19 um
para una frecuencia de 13,56 MHz como alta frecuencia, aproximadamente 10 ym para una VHF de 50 a
60 MHz, y aproximadamente 5,8 um para una VHF de 150 MHz. Por lo tanto, en un decapado de PCVD
o de plasma que use una VHF, aumenta la impedancia de una trayectoria de propagacién del suministro de
energia procedente de una fuente de alimentacidn a una porcién de descarga de un electrodo de descarga.
Esto aumenta la impedancia y hace que la distribucién de la tensién sea no uniforme. En consecuencia, ya
no puede mantenerse la uniformidad espacial de la densidad del plasma de descarga.

(b)  Lasegunda causa es la interferencia mutua entre una plasma y una VHF. Cuando, como se ha descrito en
lo que antecede, una VHF se vuelve no uniforme, la distribucién de plasma de hace, en consecuencia, no
uniforme, produciendo con ello una distribucién de carga (la impedancia disminuye conforme aumenta la
densidad del plasma) a un electrodo. Esto influye en la distribucién de la VHF.

Tal como se ha descrito mas arriba, la densidad del plasma de descarga se vuelve no uniforme debido a la gene-
racién de una onda estacionaria por parte de una onda reflejada desde el extremo del electrodo, a la influencia que la
presencia de la impedancia del electrodo tiene en la distribucién de la tension, y en la interferencia mutua entre un
plasma y una VHF. En consecuencia, la uniformidad del espesor de la pelicula sufre en la PCVD de grandes superficies
usando una VHF.

Por ejemplo, cuando las dimensiones de un electrodo paralelo de placa superan los 30 cm X 30 cm o la frecuencia
de VHF supera los 30 MHz, la influencia de la onda estacionaria A3 se vuelve evidente. Esto dificulta el logro de la
uniformidad minima necesaria en el espesor de la pelicula de los dispositivos semiconductores.

La Fig. 3 es un grafico que muestra una distribucién de tensién y una distribucién de la corriente de saturacién
iénica trazando la posicién (cm) sobre un electrodo de descarga en la abscisa y una tensiéon Vpp (V) y una corriente
de saturacién i6nica en la ordenada. Este dato se obtiene mediante el procedimiento convencional, que usa una VHF
de 100 MHz. Con referencia a la Fig. 3, una curva caracteristica B1 indica la distribucién de la tensién, y una curva
caracteristica B2 indica la distribucion de la corriente de saturacion idnica. Esta distribucidon (B2) de la corriente de
saturacion idnica es sustancialmente igual a la distribucion de la densidad de los electrones y puede medirse facilmente.
Por ende, la distribucion de la corriente de saturacion idnica se usa por lo general como indice de la distribucion de
la densidad del plasma de descarga. La distribucién (B1) de la tensién muestra que la onda estacionario A3 se genera
en el electrodo y que la distribucién de la corriente de saturacion idnica, es decir, la distribucién de plasma se hace no
uniforme en consonancia.

Por otra parte, en la Publicacién KOKAI de solicitud de patente japonesa n° 11-111622 (un procedimiento de
suministro de cuatro puntos: a la que se aludird en lo sucesivo como referencia 4), se suprime la generacién de la
distribucién de tensién causada por la onda estacionaria A3 suministrando energia a cuatro porciones diferentes de
un electrodo de escalera. Un electrodo de escalera se forma montando una pluralidad de barras 304 de electrodo
longitudinales paralelas y uno o mas pares de barras de electrodo laterales paralelas en forma de entramado. Se supone
que este electrodo de escalera es mds uniforme que un electrodo comtin de placas paralelas. En el procedimiento de la
referencia 4, se anade a este electrodo de escalera un medio supresor de la generacion de la onda estacionaria, segin
se describe mas arriba. Sin embargo, si las dimensiones del electrodo superan los 30 cm X 30 cm o la frecuencia del
suministro de energia supera los 80 MHz, se pierde sustancialmente el efecto de evitar la generacién de una distribucién
de tension. Esto dificulta formar una pelicula que tenga un espesor uniforme en un sustrato de gran superficie.

La Fig. 4 es un grafico que muestra distribuciones de tensién trazando la posicién (cm) en un electrodo de escalera
sobre la abscisa y la tensién Vpp (V) en la ordenada. Este dato muestra las distribuciones de tensién generadas en una
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cierta barra de electrodo en el electrodo de escalera cuando se suministra energia por medio de cuatro puntos por el
procedimiento convencional usando las VHF de 60 y 100 MHz. Con referencia a la Fig. 4, una curva caracteristica
C1 indica datos obtenidos cuando se usa una VHF de 60 MHz, y una curva caracteristica C2 indica datos obtenidos
cuando se usa una VHF de 100 MHz. Aunque se obtiene una distribucién de tensién relativamente uniforme a una
frecuencia de 60 MHz (la curva caracteristica C1), se obtiene una distribucién de tension relativamente no uniforme
a una frecuencia de 100 MHz (la curva caracteristica C2). Ademds, en el procedimiento de esta referencia 4, las
posiciones 6ptimas de los cuatro puntos de suministro deben encontrarse mediante prueba y error, y esto requiere
mucho trabajo y mucho tiempo. Ademads, si varian las condiciones de formacién de la pelicula, como la presién del
gas y la energfa de alta frecuencia, también cambian las posiciones 6ptimas de los puntos de suministro.

Los anteriores problemas también se hacen notar en las sociedades doctas. Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 377, p.
27, 1995 (al que se aludira como referencia 5 en lo sucesivo) ha propuesto un procedimiento en el cual una reactancia
(bobina) sin pérdidas estd conectada a la cara alejada de la cara de suministro de un electrodo de placas paralelas. En
el procedimiento de esta referencia 5, las condiciones de reflexién de una onda progresiva procedente del extremo del
electrodo se cambian para generar una porcién en la que la distribucién es relativamente plana en la forma de onda de
la onda estacionaria A3, por ejemplo una porcién antinodo (una porcién cercana al pico de una onda sinusoidal) en
el electrodo, disminuyendo con ello la distribucién de la tension en el electrodo. Sin embargo, el procedimiento de la
referencia 5 no elimina la onda estacionaria 3 por completo, sino que simplemente genera una porcién plana de una
onda sinusoidal en el electrodo. Por lo tanto, se obtiene una porcién uniforme hasta, como maximo, aproximadamente
1/8 de la longitud de onda (0,6 m para 60 MHz, y 0,4 m para 100 MHz). En principio, es imposible la uniformizacién
dentro de un intervalo que supere esto. La onda estacionaria A3 mostrada en la Fig. 2B tiene cuatro nodos y cuatro
antinodos. Una onda estacionaria asi no puede ser uniformizada. El procedimiento es efectivo tinicamente en un caso
como el indicado por B1 en la Fig. 3, en el cual la longitud es igual o menor que un par de un nodo y un antinodo.

La Fig. 5 es un grifico que muestra una distribucién de tensién trazando la posicién (cm) en un electrodo de
escalera en la abscisa y la tensiéon Vpp (V) en la ordenada. Con referencia a la Fig. 5, una curva caracteristica D indica
datos que muestran una distribucién de tensién cuando un extremo de un electrodo de placas paralelas termina en una
reactancia (bobina) sin pérdidas en una VHF de 100 MHz. Tal como se muestra en la Fig. 5, puede hacerse que la
tensién en una region desde el extremo del electrodo hasta aproximadamente 30 cm sea sustancialmente uniforme. Sin
embargo, la tensién se vuelve no uniforme en una regién mayor que esta, de modo que esta regién no puede usarse en
la formacién de la pelicula.

Tal como se ha descrito mds arriba, cuando se usa una VHF en el procedimiento de PCVD convencional, es
imposible generar un plasma uniforme de descarga en una gran superficie y llevar a cabo un tratamiento uniforme si
se trata un sustrato muy grande que supere 1 m X 1 m a 60 MHz o si se trata un sustrato de 30 cm X 30 cm a una
frecuencia que supere los 80 MHz.

M. Noisan, J. Pelletier, ed., “Microwave Excited Plasmas”, Technology, 4, segunda impresion, p. 401, Elsevier
Science B.V., 1999 (a lo que en lo sucesivo se aludird como referencia 6) dio a conocer una técnica que suministra dos
ondas diferentes de alta frecuencia a dos electrodos de descarga. Esta técnica de la referencia 6 usa una onda de alta
frecuencia para generar un plasma de descarga y la otra onda de alta frecuencia para controlar la tensién polarizadora
superficial de un sustrato, controlando con ello la cantidad de iones activos que fluyen al sustrato y la cantidad de
energia incidente sobre el sustrato. Es decir, el propdsito de esta técnica no es uniformizar un plasma cuando se trata
un sustrato de gran tamafio que supere 1 m X 1 m. En el documento US 5810963 se dan a conocer un aparato y un
procedimiento similares de tratamiento con plasma.

Es un objeto de la presente invencioén proporcionar un procedimiento de generacién de un plasma de descarga, un
aparato de generacién de plasma de descarga, un procedimiento de fabricacién de un dispositivo semiconductor y un
aparato de fabricacién de un dispositivo semiconductor que puede generar un plasma de descarga uniforme en una
gran superficie usando una frecuencia muy alta (VHF) y que puede tratar de manera uniforme un sustrato grande.

Segtn un aspecto de la presente invencidn, se proporciona un procedimiento de generacion de plasma de descarga
que comprende las etapas de: (a) oponer un electrodo de descarga que tiene una porcion de descarga sustancialmente
plana a un sustrato para ser tratado en un recipiente de reaccion al vacio de tal modo que dicho electrodo de descarga
y dicho sustrato estén sustancialmente paralelos entre si; (b) vaciar dicho recipiente de reaccion al vacio y suministrar
un gas de tratamiento a un espacio entre dicho electrodo de descarga y dicho sustrato; y caracterizado por (c) aplicar
energia de alta frecuencia a dicho electrodo de descarga de tal modo que una envolvente que representa la distribucién
espacial de una tensién de alta frecuencia en dicho electrodo de descarga cambie y se desplace seglin una funcién
que incluye el tiempo como pardmetro, generando con ello un plasma de descarga del gas de tratamiento entre dicho
electrodo de descarga y dicho sustrato, con una distribucién promediada de la amplitud de tension de la tensién de alta
frecuencia generada sobre dicho electrodo de descarga en un tiempo completo de tratamiento mediante el movimiento
de la envolvente.

Segtin otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un aparato de generacién de un plasma de descarga que
comprende: una cdmara; una mesa de montaje de sustrato para mantener un sustrato en dicha cdmara; un electrodo
de descarga opuesto a dicho sustrato en dicha mesa de sustrato en dicha cdmara; un medio de escape para evacuar
dicha cdmara; un medio de suministro de gas para suministrar un gas de tratamiento al interior de dicha cdmara; un
circuito de suministro de energia de alta frecuencia para suministrar energia de alta frecuencia a dicho electrodo de
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descarga; y un medio de control para controlar el suministro de energia procedente de dicho circuito de suministro de
energia de alta frecuencia a dicho electrodo de descarga, caracterizado porque el circuito de suministro de energia de
alta frecuencia estd dispuesto para cambiar y desplazar una envolvente que representa la distribucién espacial de una
tension ¢ de alta frecuencia sobre dicho electrodo de descarga cuando se usa segin una funcién que incluye el tiempo
como parametro, generando con ello un plasma de descarga del gas de tratamiento entre dicho electrodo de descarga y
dicho sustrato, con una distribucién promediada de la amplitud de tension de la tensién ¢ de alta frecuencia generada
sobre dicho electrodo de descarga en un tiempo completo de tratamiento mediante el movimiento de la envolvente.

El primer objeto de la presente invencion es, en principio, eliminar la generacién de una onda estacionaria en un
electrodo y uniformizar la distribucién de la tension en el electrodo mientras se genera un plasma, mejorando con ello
la uniformidad (uniformidad en el plano) de la tasa de formacion de la pelicula o la tasa de decapado en la superficie
de un sustrato. Tal como se ha descrito anteriormente, es muy dificil que el procedimiento convencional haga uniforma
la distribucion de la tension si el tamaifio del electrodo supera 1/8 de la longitud de onda de una alta frecuencia. Por
ejemplo, cuando se aplica una alta frecuencia de 60 MHz a un electrodo que tiene dimensiones que superan 1 m X
1 m, una onda estacionaria parece hacer, de manera significativa, que la distribucién de la tensién sea sumamente no
uniforme. Ademads, cuando se aplica una VHF que supera los 80 MHz a un electrodo de 30 cm X 30 cm, una onda
estacionaria parece hacer, de manera significativa, que la distribucién de la tensién sea muy poco uniforme.

La densidad del plasma se vuelve no uniforma a una VHF probablemente por @ la generacién de una onda esta-
cionaria en un electrodo, @ la influencia de la presencia de una impedancia flotante en la distribucién de la tension, y
® la interferencia mutua entre un plasma y una onda de alta frecuencia. Los presentes inventores realizaron muchos
estudios sobre estos problemas y han descubierto que @ la generacién de una onda estacionaria en un electrodo es la
causa principal. Sobre la base de este conocimiento, los presentes inventores han completado la presente invencion.

En lo que sigue, la presente invencion sera descrita simplemente en aras de una facil comprension.

Supongamos que un fenémeno en un electrodo bidimensional se simplifica a un fenémeno en un electrodo unidi-
mensional y que se suministran dos frecuencias desde los dos extremos de un electrodo de una barra (correspondiente
a una barra de electrodo de un electrodo de escalera). Supongamos también que no se presta atencidn a la atenuacién
de las dos ondas de alta frecuencia y que la reflexién en el extremo del electrodo es insignificantemente pequefia. Con

las condiciones simplificadas, las ondas de alta frecuencia (tensiones (¢ (V))) suministradas desde los dos extremos
del electrodo de barra estdn dadas por

¢1:COS(a)1t_kIZ+91) (1)
¢, =cos(@,t—k,z+6,) (2

expresiones en las que w, k, t, z y 0 son la frecuencia angular (rad/seg), el nimero de onda (rad/m), el tiempo (seg),
la posicién (m) y el dngulo de fase (rad), respectivamente, de cada onda.

El niimero de onda k se representa usando una velocidad v de fase (m/seg), y la frecuencia angular w por
k = /v, k, =, /v, .. (3)

Una tensién ¢ de alta frecuencia en cada instante en cada punto (porcién) en un electrodo se da como la suma de
las ecuaciones (1) y (2) como sigue:

P=¢+0,
=cos(@t—kz+6)+cos(@r—k,z+86,) (4

=2c08( @, 4t — ka2 +6,

med

) " COs (wmodt - kmedZ + emod )

Los componentes individuales en la ecuacién son los siguientes:

wmed:(a)l+w2)/2’ wmod:(a)l_wz)/z’
Kea = (ki +k,)/2, knoa = (K —k,)/2,
emed:(el-i_ez)/z’ emOd:(el_HZ)/z
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En la ecuacién (4) anterior, el término cos(Wmeqt - KmoaZ + Omea) corresponde a una onda portadora, y el término cos
(Wmoqt - KimeaZ + Oimoa) corresponde a una envolvente.

Una “envolvente” es una curva formada trazando y uniendo los picos de una onda modulada de alta frecuencia.
Mas especificamente, cuando se sintetizan una onda ¢, de alta frecuencia mostrada en la Fig. 7A y una onda ¢, de
alta frecuencia mostrada en la Fig. 7B, resulta una onda sintética ¢ mostrada en la Fig. 7C. Esta onda sintética esta
representada por la ecuacién (4) anterior, y su componente coS(Wmoat - KmeaZ + Gimoa) €S 1a envolvente.

Supongamos, en primer lugar, que w; = w, y que 6,4 €s constante en el tiempo (6,,,q(t) = const.), es decir, su-
pongamos que se suministran desde los dos extremos ondas de alta frecuencia que tienen la misma frecuencia y una
diferencia de fase que no cambia en el tiempo. Esto es equivalente a suministrar la energia w, de alta frecuencia divi-
diéndola en dos porciones desde una tinica fuente de alimentacién o a operar una pluralidad de fuentes de alimentacién
de alta frecuencia en sincronismo mutuo mediante una alta frecuencia procedente de un tnico oscilador y suministrar
sus salidas. Es decir, este caso corresponde al procedimiento convencional. Cuando la situacién es esta, la tensién ¢
de alta frecuencia del electrodo esta representada por

¢:2COS(a)1t+6med)'COS(_a)l/vl'Z+6mod) (5)

Esta ecuacion (5) muestra que en el electrodo existen una alta frecuencia que tiene una onda portadora cos(w,t
+ 6eq) con la frecuencia angular w; y una envolvente cos(-w,/v{-Z + 6,,,4). La onda portadora domina un cambio
temporal en la tensién en un cierto punto, y la envolvente domina la distribucién espacial de la tensién. Dado que w;,
= w, y que O,,,4(t) = const, la envolvente cos(-w,/v-z + 6,,,4) N0 cambia en el tiempo, y, en consecuencia, se convierte
en una onda estacionaria.

Esto puede explicarse de manera simple como sigue.

La Fig. 2A es un gréfico para explicar una onda estacionaria generada cuando se suministran dos altas frecuencias
de salida desde un oscilador de alta frecuencia de fase variable de dos salidas a un electrodo mientras la diferencia de
fase entre las frecuencias se mantiene a un valor constante (6,,,q(t) = const). Con referencia a la Fig. 2A, la forma de
onda de una alta frecuencia A1l indica una onda progresiva de la primera fuente, que esta representada por la ecuacién
(1), y una alta frecuencia A2 indica una onda progresiva de la segunda fuente, que estd representada por la ecuacién
(2). La Fig. 2B es un gréfico que muestra la distribucién de energia de una onda estacionaria trazando la posicién en la
superficie del electrodo sobre la abscisa y el cuadrado del término envolvente cos(-w;/v,-z + const.) de la ecuacion (5)
en la ordenada. Cuando la diferencia de fase entre los dos componentes de energia de alta frecuencia de salida se fija a
un valor constante (6,,,4(t) = const, por ejemplo 0°), estos componentes de potencia se sintetizan para formar una onda
estacionaria, tal como se muestra en la Fig. 2B. Esta onda estacionaria es la causa de una distribucién espacial de la
tension, es decir, una distribucion de plasma, y de una distribucién de la deposicion de la pelicula en el procedimiento
de suministro convencional.

Por otra parte, si la envolvente no persiste como una onda estacionaria, sino que se desplaza con el tiempo, la
generacién de una onda estacionaria se suprime. Esto es lo esencial de la presente invencién. A continuacién se
presentaran dos ejemplos.

(a) Cuando w; # w, (un procedimiento de suministro de ondas de alta frecuencia de frecuencias diferentes)

Cuando dos frecuencias son diferentes (w; # w,), una tensién ¢ de alta frecuencia en cada punto en cada
momento se calcula por

¢: 2COS(wmedt_k Z+emed)'Cos(a)modt_kmedz-i_emod) (6)

mod

Por la ecuacién (6) anterior, esta tension ¢ de alta frecuencia contiene una onda portadora cos(Wpeqt -
KmoaZ + Omea) que tiene una frecuencia angular w,,q Yy una envolvente cos(Wmeat - KmeaZ + Omoa) que tiene
una frecuencia angular w,,,q que se denomina generalmente “latido” o “zumbido”. Dado que la envolvente
incluye un término w4t que cambia con el tiempo, esta envolvente se mueve con el paso del tiempo, de
modo que no se genera ninguna onda estacionaria. Este es el primer mejor modo de la presente invencién.

(b) Cuando w; = w, ¥ Opee(t) # const. (un procedimiento de suministro de ondas de alta frecuencia que tienen
la misma frecuencia mediante el cambio temporal de la diferencia de fase)

Cuando las frecuencias son iguales (w; = w,) y la diferencia de fase 6,,,; cambia en una fraccién de segundo

(en todo momento) (,,,4(t) # const.), una tensién ¢ de alta frecuencia en cada punto en cada instante se
calcula por

¢:2cos(a)1t+6med)cos(—a)1/vl-z+c9mod(t)) . (7)
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En la ecuacién (7) anterior, la envolvente es cos(-w;/v;-Z + 0,,4(t)), es decir, incluye un término 6,,,4(t) que cambia
con el tiempo. En consecuencia, esta envolvente se mueve con el paso del tiempo, y no se genera ninguna onda
estacionaria. Este es el segundo mejor modo de la presente invencion.

Cuando la envolvente cambia en una fraccién de segundo (en todo momento), tal como se indica en los puntos
(a) y (b) anteriores, no se genera en un electrodo onda estacionaria alguna, de modo que puede generarse un plasma
uniforme.

Obsérvese que no es preciso que se produzcan intencionalmente las condiciones de w;, # w, (el procedimiento de
suministro de ondas de alta frecuencia de frecuencias diferentes) y de w; = w, y 6,04(t) # const. (el procedimiento de
suministro de ondas de alta frecuencia que tienen la misma frecuencia mediante el cambio de la diferencia de fase).
Simplemente, estas condiciones pueden realizarse mediante el uso de dos osciladores de alta frecuencia independien-
tes. Es decir, incluso dos osciladores de alta frecuencia configurados para oscilar a la misma VHF, por ejemplo 100
MHz, tienen caracteristicas exclusivas del oscilador individual. Por ende, las frecuencias reales de oscilacion se des-
vian ligeramente de la frecuencia establecida (100 MHz). Por ejemplo, la primera frecuencia de oscilacién es 100,001
MHz y la segunda frecuencia de oscilacién es 100,003 MHz, es decir, se aplica w; # w, en un sentido estricto. Ademads,
las frecuencias cambian con la variacion en la temperatura y similares, de modo que las relaciones entre las frecuencias
y las fases cambian aleatoriamente. Por lo tanto, cuando se usa una pluralidad de osciladores independientes de alta
frecuencia, la envolvente se mueve con el tiempo, y no se genera ninguna onda estacionaria.

Otro procedimiento de cambio de la envolvente es cambiar la frecuencia con el tiempo (modulacién FM: modula-
cion de la frecuencia), generar un chirrido (chirrido de frecuencias) o cambiar una amplitud con el tiempo (modulacién
AM: modulacién en amplitud).

En la formacién de una pelicula uniforme en una superficie grande llevada a cabo por un plasma mediante el uso de
una onda de alta frecuencia sobre la base de este principio, aun cuando el tamafio del electrodo supera 1/8 de la longitud
de onda de alta frecuencia, caso en el que la uniformizacién convencionalmente es muy dificil, es decir, incluso para
un aparato para tratar un sustrato muy grande que supere 1 m X 1 m a una alta frecuencia de, por ejemplo, 60 MHz, la
presente invencidn proporciona un procedimiento de suministrar energia a un electrodo de descarga, mediante lo cual
se suministra al electrodo una alta frecuencia, de tal modo que cambie temporalmente la funcién envolvente de una
tensién ¢ de alta frecuencia en el electrodo, llevando a cabo con ello la formacién a velocidad elevada de una pelicula
de alta calidad como caracteristica de una onda de alta frecuencia y, a la vez, se genera un plasma uniforme y se forma
una pelicula uniforme suprimiendo la generacién de una onda estacionaria en el electrodo.

Este cambio temporal de la funcién envolvente se lleva a cabo mediante el uso de una pluralidad de fuentes de
alimentacion de alta frecuencia.

En primer lugar se explicard el caso (a), en el que w, # w, (el procedimiento de suministro de ondas de alta
frecuencia que tienen frecuencias diferentes).

Como medio practico de suministro de dos frecuencias (w; # w,) a un electrodo, se usan dos fuentes de alimen-
tacion de alta frecuencia independientes. Por ejemplo, en dos fuentes de alimentacién (que contienen osciladores de
alta frecuencia) que tienen una frecuencia nominal de 60 MHz, cada oscilador tiene una frecuencia de oscilacién ex-
clusiva al oscilador. Por lo tanto, en la prictica, existe una diferencia de frecuencia de algunos cientos de kHz entre
los dos osciladores. Esta diferencia entre las frecuencias inherentes de oscilacién permite que, en la préctica, se dé que
w; F w;.

De manera alternativa, para evitar la contingencia descrita mas atriba, se usa una pluralidad de fuentes de alimen-
tacién que tengan dos frecuencias de oscilacion diferenciadas entre si de forma positiva.

Si la diferencia entre las frecuencias de esas fuentes de alimentacién de alta frecuencia llega a ser demasiado grande
y una frecuencia se desvia en gran medida de una frecuencia 6ptima, las propiedades de la formacién y el decapado de
la pelicula descienden de forma significativa con respecto a las propiedades de la frecuencia éptima. Para evitar esto,
se fija que la diferencia de frecuencias sea del 20% o menos.

A continuacidn se explicard el caso (b) descrito mds arriba, en el que w; = w, Y O,04(t) # const. (el procedimiento
de suministro de ondas de alta frecuencia que tienen la misma frecuencia cambiando temporalmente la diferencia de
fase).

En este procedimiento, se suministra corriente a un electrodo de descarga por medio de una pluralidad de puntos
de suministro, y se cambia temporalmente la diferencia entre una fase a un centro de distribucién de alimentacién y
al menos una fase a otro. Es mds preferible usar un desviador de fase como medio para cambiar temporalmente la
diferencia de fase. Preferentemente, este desviador de fase se inserta entre un oscilador para determinar la frecuencia
de oscilacién de una corriente de alta frecuencia y un amplificador para amplificar la sefial a la potencia necesaria.

Para suprimir una onda estacionaria usando una pluralidad de fuentes de alimentacién debe aplicarse el modelado
unidimensional mencionado anteriormente. Como condicién préictica, es deseable que una pluralidad de puntos de
suministro de un electrodo de descarga esté dispuesta en posiciones simétricas.
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Ademads, cuando se usan fuentes de alimentacién independientes, la diferencia entre las VHF no se estabiliza para
suscitar el problema de la reproducibilidad en algunos casos. Por lo tanto, es deseable garantizar la reproducibilidad
controlando la diferencia de la VHF a un valor constante.

Ademds, preferentemente se inserta un aislador entre un circuito de igualacién de la impedancia y una fuente de
alimentacion. Este aislador reduce la corriente de entrada a la fuente de alimentacidn procedente de otra fuente de
alimentacion y, con ello, protege a esta fuente de alimentacion. El circuito de igualacién de la impedancia iguala las
impedancias de un electrodo de descarga y de la fuente de alimentacion.

La anchura de la banda de frecuencias de un aislador practico es de aproximadamente el 4% para una potencia de
alta frecuencia de 1 kW o menos y de aproximadamente el 1% para una potencia de alta frecuencia de aproximada-
mente 2 kW. Por lo tanto, para construir un sistema dentro de este intervalo, la diferencia entre las frecuencias de una
pluralidad de fuentes de alimentacion de alta frecuencia es, preferentemente, del 4% o menos, y, mds preferentemente,
del 1% de la frecuencia media o menos.

Ademds, seguin la magnitud de la potencia de alta frecuencia de entrada a cada fuente de alimentacién desde la
cara del electrodo de descarga, la salida de otra fuente de alimentacién estd limitada a reducir la energia de entrada
procedente de esta fuente de alimentacion. Esto evita que una VHF que tenga una frecuencia y/o fase diferentes entre
el la primera fuente de alimentacion y, por ello, evita la averia de la fuente de alimentacion.

Para suprimir una onda estacionaria usando una pluralidad de fuentes de alimentacidn, se suministran ondas de alta
frecuencia que tienen una pluralidad de frecuencias desde un centro de distribucién de alimentacién. Este permite cons-
truir un sistema de forma mas econémica que cuando se suministran ondas de alta frecuencia desde diferentes puntos
de suministro. Con este fin, se mezclan componentes de energia de alta frecuencia de una pluralidad de fuentes de ali-
mentacién de alta frecuencia mediante un mezclador de alta frecuencia y se suministran a un electrodo de descarga.

Como medio para el cambio temporal de la funcién envolvente, a diferencia del procedimiento que usa dos frecuen-
cias o de un cambio temporal en la diferencia de fase, es posible cambiar temporalmente la amplitud de la tensién de
una corriente de alta frecuencia (modulacién AM), cambiar temporal la frecuencia de una corriente de alta frecuencia
(modulacién FM) o generar un chirrido de frecuencias.

Es favorable medir previamente al menos una de una distribucién de tensién, una distribucién de la densidad de
generacion de plasma, una distribucién de la densidad de generacién de radicales, una distribucién de la deposicién
de pelicula, una distribucién del decapado y una distribucion de las caracteristicas de la pelicula semiconductora con
respecto a la diferencia entre una pluralidad de frecuencias, el valor de cada frecuencia, la diferencia entre fases, o el
intervalo de la modulacién AM, la modulacién FM o el chirrido de frecuencias, y obtener una necesaria distribucién
uniforme sobre la base del resultado de la medicién usando una media de los tiempos o una integral de los tiempos
ajustando al menos uno del tiempo, el periodo y la frecuencia de la fuente de alimentacién con respecto a la diferencia
entre frecuencias especificas, el valor de cada frecuencia, la diferencia entre fases, o el intervalo de la modulacién AM,
la modulacién FM o el chirrido de frecuencias.

Dado que la distribucién de la envolvente de este sistema cambia con el tiempo, los nodos y los antinodos se
mueven para activar/desactivar un plasma. Esto no deberia tener influencia alguna en la velocidad y la calidad del
tratamiento por el plasma como objeto. Por ende, el plasma debe mantenerse ACTIVADO de manera artificiosa.
Con este fin, se hace que el ciclo de ACTIVADO/DESACTIVADO del plasma resultante del cambio temporal en la
distribucién de la envolvente, es decir, un ciclo equivalente a la reciproca de la diferencia entre las frecuencias de una
pluralidad de componentes de la potencia de alta frecuencia, un ciclo para cambiar la fase, o el ciclo de modulacién
AM, modulacién FM o el chirrido de frecuencias sean mds cortos, preferentemente, que 1/2 o menos de la vida de
extincion de un dtomo activo, una molécula activa o de un ion en un plasma de descarga. Esto evita que el plasma
de descarga reitere inutilmente el ciclo ACTIVACION/DESACTIVACION, de modo que la velocidad y la calidad del
tratamiento no se vean influidas.

Para mantener el estado ACTIVADO del plasma de manera artificiosa, el ciclo anterior se determina como sigue
cuando ha de formarse una pelicula delgada de silicio usando silano.

Denote 7 la vida de una molécula activa de SiH; calculada por

r=(ax) /(2D) (8

expresion en la que D es un coeficiente de difusién
(D=2,5x10° (cm?s™")), y Ax es la distancia (cm) desde un electrodo a un sustrato.
Se hace que el ciclo descrito en lo que antecede sea mds corto que una o ambas de la vida 7 y de la vida de 1,1 X

10~ seg de un radical de un dtomo de hidrégeno. Més especificamente, preferentemente, el ciclo es 1/2 o menor que
la vida 7 o0 que la vida de 1,1 x 107 seg de un radical de un 4tomo de hidrégeno.
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Por otra parte, para una aplicacién en la que los d&tomos activos, las moléculas activas o los iones en un plasma

comienzan a generarse en un tiempo de DESACTIVACION después de que se genera el plasma, por ejemplo para una
aplicacién de decapado, es posible demorar el ciclo para formar intencionalmente un tiempo de DESACTIVACION
de plasma para mantener un tiempo de DESACTIVACION suficiente para generar dtomos activos, moléculas activas o
iones en el plasma, activar el plasma siguiente antes de que se reduzcan los dtomos activos, las moléculas activas o los
iones del plasma anterior, y desactivar el plasma posterior, generando con ello de manera eficiente los 4tomos activos,
las moléculas activas o los iones. Con este fin, se hace que el ciclo ACTIVADO/DESACTIVADO del plasma causado
por un cambio temporal en la distribucién de la envolvente sea mayor que 10 veces o menos, preferentemente de 2 a
4 veces, que la vida de generacién de dtomos activos, moléculas activas o iones en un plasma que deba ser generado
por el electrodo de descarga.

Ademds, la cantidad de generacion de particulas se reduce fijando el ciclo a 1 seg o0 menos, preferentemente 1 mseg
0 menos.

De manera alternativa, la cantidad de generacion de particulas se reduce haciendo que el ciclo sea, preferentemente,
mayor que dos veces o mas que el tiempo t de parada de una regién de descarga de un gas de origen calculado por

r=(S ad)/o .. (9)

expresion en la que S es la superficie del sustrato (cm?)
Ax es la distancia (cm) desde el electrodo de descarga al sustrato
Q es el caudal de volumen (cm?/seg).

Una condicién prictica deseable por la cual el modelado unidimensional descrito anteriormente se aplica sin mas
es que el electrodo de descarga es un electrodo de escalera o un electrodo de malla.

Ademds, para suministrar a un electrodo de sustrato energia de alta frecuencia que es de una de dos frecuencias
para mantener la uniformidad y que ajusta la energia de los iones incidentes en el sustrato, se suministran componentes
de energia de alta frecuencia desde dos o mds fuentes de alimentacion de alta frecuencia a cada uno de un electrodo
de descarga que tiene un sustrato y de un electrodo de descarga que no tiene sustrato alguno.

Preferentemente, el electrodo de descarga tiene dimensiones de 500 X 500 mm o mds, mds preferentemente en el
intervalo de 500 x 500 mm a 2.200 x 2.200 mm, y lo mds preferible es que esté en el intervalo de 500 x 500 mm a
1.600 x 1.600 mm.

Un sustrato que deba ser tratado puede estar fabricado de un vidrio, un metal o de un material resinoso. Cuando
el sustrato estd fabricado de vidrio, el sustrato se calienta, preferentemente, hasta una temperatura en el intervalo
entre 80°C y 350°C en el tratamiento con plasma. Ejemplos del vidrio incluyen el vidrio de sosa y cal y el vidrio de
silice. Cuando el sustrato estd fabricado de un metal, el sustrato se calienta, preferentemente, hasta una temperatura
en el intervalo entre 80°C y 500°C en el tratamiento con plasma. Ejemplos del metal incluyen diversos tipos de acero
inoxidable, aluminio y una aleacién de aluminio. Cuando el sustrato estd fabricado de una resina, el sustrato se calienta,
preferentemente, hasta una temperatura en el intervalo entre 80°C y 200°C en el tratamiento con plasma. Ejemplos de
la resina incluyen poliimida y tereftalato de polietileno (PET).

Este resumen de la invencién no describe necesariamente todas las caracteristicas necesarias, de modo que la
invencién puede ser también una subcombinacién de estas caracteristicas descritas.

La invencién puede comprenderse mds plenamente a partir de la siguiente descripcion detallada cuando se toma
conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Fig. 1A es una vista esquematica para explicar el flujo de una corriente de alta frecuencia cuando se suministra
energia a un electrodo mediante un procedimiento convencional, y la Fig. 1B es una vista esquemadtica para explicar
el flujo de una corriente de alta frecuencia cuando se suministra energia a un electrodo mediante otro procedimiento
convencional;

las Figuras 2A y 2B son graficos para explicar una onda estacionaria generada cuando se suministran dos altas
frecuencias de salida procedentes de un oscilador de alta frecuencia de fase variable con dos salidas con una diferencia
de fase de 0° a un electrodo mediante un procedimiento convencional;

la Fig. 3 es un grafico que muestra una distribucién de tensidn y una distribucién de la corriente de saturacion de
iones resultante de una onda estacionaria generada cuando se suministra una alta frecuencia de 100 MHz a un punto
de un electrodo;
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la Fig. 4 es un grafico que muestra las distribuciones de tension formadas en un electrodo de escalera cuando se
suministran altas frecuencias de 60 y 100 MHz al electrodo usando un procedimiento de suministro convencional de
cuatro puntos;

la Fig. 5 es un grafico que muestra una distribucidén de tensién formada en un electrodo de placas paralelas cuando
se suministra una corriente de alta frecuencia de 100 MHz al electrodo mediante un procedimiento convencional de
suministro, con un extremo del electrodo terminado por una reactancia (bobina) sin pérdidas;

la Fig. 6A es un gréifico que muestra la correlacién entre una distribucién del espesor de la pelicula y una frecuencia
de suministro eléctrico cuando se forma una pelicula sobre un sustrato (500 mm X 500 mm) usando un procedimiento
convencional, y la Fig. 6B es un grifico que muestra la correlacién entre una distribucion del espesor de la pelicula y
una frecuencia de suministro eléctrico cuando se forma una pelicula sobre un sustrato (1.000 mm X 1.000 mm) usando
un procedimiento convencional;

la Fig. 7A es una vista que muestra la forma de onda de una onda ¢, de alta frecuencia, la Fig. 7B es una vista que
muestra la forma de onda de una onda ¢, de alta frecuencia, y la Fig. 7C es una vista que muestra la forma de onda y
la envolvente de la onda sintética ¢;

la Fig. 8 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacién de plasma de descarga segin
la primera realizacién de la presente invencion;

la Fig. 9 es un grafico que muestra el resultado de la medicién de la distribucién de la intensidad de emisién de un
plasma generado por un procedimiento de la primera realizacion;

las Figuras 10A a 10C son graficos tridimensionales, cada uno de los cuales muestra la distribucién de la amplitud
de un electrodo de descarga en las direcciones lateral y longitudinal del electrodo;

la Fig. 11A es un grafico que muestra la correlacion entre la distancia desde un centro de distribucién de alimen-
tacién y un indice de la amplitud de la tensién de la onda progresiva y la correlacién entre la posiciéon desde un punto
de reflexién y un indice de la amplitud de la tensién de la onda reflejada, la Fig. 11B es un grifico que muestra la
correlacion entre la distancia desde un centro de distribucién de alimentacién y un indice de la amplitud de la tensién
de la onda estacionaria, y la Fig. 11C es un grafico que muestra la correlacion entre la distancia desde un centro de
distribucién de alimentacién, cuando se suministra energia desde los dos extremos de un electrodo, y un indice de la
amplitud de la tensién de la onda sintética;

la Fig. 12 es un grafico que muestra la correlacién entre una alta frecuencia y la distancia desde un centro de
distribucion de alimentacion antes de que la alta frecuencia se atentie hasta un cierto valor;

la Fig. 13 es un grafico que muestra la correlacion entre la diferencia entre dos altas frecuencias y una distribucién
del espesor de la pelicula (una variacién del espesor);

la Fig. 14 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacién de plasma de descarga segin
la segunda realizacion (o realizacién 13*) de la presente invencion;

laFig. 15 es un diagrama de bloques que muestra un circuito de suministro de un aparato usado en un procedimiento
de suministro de energia a un electrodo de descarga segtn la tercera realizacién de la presente invencion;

la Fig. 16 es una vista ampliada de una porcidn en la que el terminal de suministro estd acoplado a un electrodo;

la Fig. 17 es un diagrama de bloques en corte que muestra, con una escala ampliada, la porcion en la que el terminal
de suministro estd acoplado al electrodo;

la Fig. 18 es una vista tridimensional que muestra una distribucién de la tasa de formacion de la pelicula con una
diferencia de fase de 0°;

la Fig. 19 es una vista tridimensional que muestra una distribucion de la tasa de formacién de la pelicula con una
diferencia de fase de 90°;

la Fig. 20 es una tabla de tiempos que muestra el patrén de control de una diferencia de fase de un desviador de
fase para obtener una distribucién uniforme;

la Fig. 21 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacion de plasma de descarga segin
la cuarta realizacion de la presente invencion;

la Fig. 22 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacion de plasma de descarga segin
la quinta realizacion de la presente invencion;
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la Fig. 23 es un diagrama de bloques que muestra un circuito alimentador de un aparato de generacién de plasma
de descarga segun la sexta realizacion de la presente invencion;

la Fig. 24 es un diagrama de bloques que muestra un circuito alimentador de un aparato de generacién de plasma
de descarga segtn la séptima realizacion de la presente invencion;

la Fig. 25 es un diagrama de bloques que muestra un circuito alimentador de un aparato de generacion de plasma
de descarga segun la octava realizacion de la presente invencion;

la Fig. 26A es un grafico que muestra un ejemplo de la distribucién espectral de frecuencias usada para generar
una forma de onda arbitraria en la implementacidon de un procedimiento (un procedimiento de dos frecuencias) de
aplicacién de dos o mds altas frecuencias al mismo electrodo usando un generador de formas de onda arbitrarias, y la
Fig. 26B es un grafico que muestra la envolvente de un cambio temporal en la tensidon generada por el generador de
formas de onda arbitrarias, que se genera sobre la base de la distribucién espectral de frecuencias;

la Fig. 27 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacién de plasma de descarga segin
la novena realizacién de la presente invencidn;

la Fig. 28 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacion de plasma de descarga segin
la 10° realizacion de la presente invencion;

la Fig. 29 es un diagrama de bloques en corte que muestra el aparato de la 10? realizacion;
la Fig. 30 es un diagrama de bloques en perspectiva que muestra el aparato de la 10? realizacion;

la Fig. 31 es un diagrama de bloques que muestra un circuito alimentador de un aparato de generacion de plasma
de descarga segtin la 11° realizacion de la presente invencion;

la Fig. 32 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacién de plasma de descarga segin
la 12* realizacion de la presente invencion;

la Fig. 33 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de generacion de plasma de descarga segin
la 14* realizacién de la presente invencion;

la Fig. 34 es un diagrama de bloques en perspectiva que muestra un circuito alimentador de un aparato de genera-
cion de plasma de descarga segun la 15 realizacidn de la presente invencion;

la Fig. 35 es un diagrama de bloques en corte que muestra un esbozo de un aparato usado en un procedimiento del
Ejemplo Comparativo 1;

la Fig. 36 es un diagrama de bloques en corte que muestra un esbozo de un aparato usado en un procedimiento del
Ejemplo Comparativo 2;

la Fig. 37 es una vista en perspectiva que muestra un distribuidor de corriente del aparato mostrado en la Fig. 36;

la Fig. 38 es un diagrama de bloques en corte que muestra un esbozo de un aparato usado en un procedimiento del
Ejemplo Comparativo 3; y

la Fig. 39 es una vista en planta que muestra un esbozo del aparato mostrado en la Fig. 38 y un procedimiento de
alimentacion.

En lo que sigue se describirdn diversas realizaciones preferidas de la presente invencidn con referencia a los dibujos
adjuntos.

Primera realizacion

En la primera realizacidn, se usa un aparato 1A de CVD de plasma de alta frecuencia mostrado en la Fig. 8. Este
aparato 1A incluye un recipiente 2 de reaccién, un electrodo 303 de escalera (un electrodo de descarga), un electrodo
3 de conexidn a tierra, dos fuentes de alimentacién 5a y 5b de alta frecuencia, una unidad 71 de suministro de gas, una
unidad 72 de escape y un controlador 73. El recipiente 2 de reaccion se fabrica hermético, y se abren una tuberia 17
de suministro de gas y una tuberia 18 de escape en porciones adecuadas de este recipiente 2.

La tuberia 17 de suministro de gas se comunica con la unidad 71 de suministro de gas. La unidad 71 de suministro
de gas incorpora una fuente de suministro de gas y un controlador del flujo de masas. La fuente de suministro de gas
contiene gases de tratamiento que contienen componentes para la formacién de la pelicula. Los gases de tratamiento
son, por ejemplo, un gas que contiene Si, como el monosilano o el disilano y un gas componente aditivo, como el gas
hidrégeno. El interruptor de encendido del controlador del flujo de masas estd conectado a una porcién de salida del
controlador 73.
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La tuberia 18 de escape se comuna con la unidad 72 de escape. La unidad 72 de escape aloja una bomba de vacio
y un dispositivo para hacer que las sustancias téxicas resulten inocuas. El interruptor de encendido de la bomba de
vacio estd conectado a la porcién de salida del controlador 73. Esta bomba de vacio puede reducir la presion interna
del recipiente 2 de reaccién a menos de aproximadamente 0,13 mPa.

El electrodo 3 de conexién a tierra y el electrodo 303 de escalera estan enfrentados con una separacioén de, por
ejemplo, 20 mm entre ellos. El electrodo 3 de conexion a tierra incluye un mecanismo (no mostrado) para mantener un
sustrato G de vidrio para su tratamiento y contiene un calentador (no mostrado) para calentar este sustrato G. cuando
las dimensiones del sustrato G son 2,0 m X 1,4 m, las dimensiones del electrodo 3 de conexion a tierra son 2,2 m X 1,6
m. Preferentemente, la tuberia 17 de suministro de gas tiene una pluralidad de vias de acceso para la entrada de gas.
Estas vias de acceso para la entrada de gas estdn formadas, de manera deseable, detrds del electrodo 303 de escalera
para formar flujos laminares de los gases de tratamiento.

El electrodo 303 de escalera se forma ensamblando una pluralidad de (por ejemplo, 17) barras longitudinales
paralelas 304 y uno o mds pares de barras laterales paralelas 305 en forma de entramado. Este electrodo 303 de
escalera se encuentra paralelo frente al sustrato G, que estd aguantado por el electrodo 3 de conexién a tierra. Las
barras longitudinales 304 estdn dispuestas a intervalos iguales en la direccién del eje X. La longitud del electrodo
303 de escalera en la direccién del eje X es de aproximadamente 2,2 m, y su longitud en la direccién del eje Y es de
aproximadamente 1,6 m.

El electrodo 303 de escalera tiene ocho primeros puntos 9a de suministro y ocho segundos puntos 9b; de suministro.
Los primeros puntos 9a de suministro se forman en los nodos entre las barras laterales 305 y las barras longitudinales
304 por una cara. Los segundos puntos 9b, de suministro se forman en los nodos entre las barras laterales 305 y
las barras longitudinales 304 por la otra cara. Estos puntos primero y segundo 9a y 9b; de suministro se forman a
intervalos sustancialmente iguales.

Los primeros puntos 9a de suministro estan conectados a un primer distribuidor 26a mediante cables coaxiales 8b.
A este primer distribuidor 26a, hay conectados, en este orden, un circuito de igualacién de impedancia 7a, un medidor
6a de potencia y la primera fuente 5a de alimentacién por medio de un cable coaxial 8a. La primera fuente 5a de
alimentacién contiene un oscilador de alta frecuencia cuya frecuencia estd fijada a 60 MHz, y suministra energia de
VHF al electrodo 303 de escalera por medio de los ocho primeros puntos 9a de suministro.

Los segundos puntos 9b; de suministro estdn conectados a un segundo distribuidor 26b mediante cables coaxiales
8b. A este segundo distribuidor 26b, hay conectados, en este orden, un circuito de igualacién de impedancia 7b, un
medidor 6b de potencia y la segunda fuente 5b de alimentacion. La segunda fuente 5b de alimentacion es independiente
de la primera fuente 5a de alimentacion y aloja un oscilador de alta frecuencia cuya frecuencia también esta fijada a
60 MHz. Esta segunda fuente 5b de alimentacién suministra energia de VHF al electrodo 303 de escalera por medio
de los ocho segundos puntos 9b, de suministro.

Cuando se midieron las frecuencias reales de estas dos fuentes de alimentacién con un analizador de espectro de alta
precision, las fuentes Sa y 5b de alimentacion producian altas frecuencias de 59,8 MHz y 60,3 MHz, respectivamente.
Asi, la frecuencia de oscilacién real suele desviarse de la frecuencia establecida, y esto es debido a que los diferentes
osciladores tienen caracteristicas diferentes.

En consecuencia, se suministran VHF diferentes, de 59,8 MHz y 60,3 MHz, al electrodo 303 de escalera desde las
dos fuentes 5a y 5b de alimentacién por medio de los puntos primero y segundo 9a y 9b; de suministro, enfrentados
mutuamente. En la presente invencion, la diferencia (0,5 MHz) entre las dos VHF es importante.

En esta realizacién, los puntos primero y segundo 9a y 9b, de suministro se dispusieron simétricamente con respec-
to a la linea central de la escalera 303, generando con ello una distribucién unidimensional de la tensién en cada una
de las barras longitudinales 304. Esto causé un fenémeno (que serd descrito mds adelante) que movia una envolvente
a alta velocidad. En consecuencia, fue posible uniformizar la distribucién longitudinal de la generacién del plasma en
las barras longitudinales 304 y la distribucién de la generacién del plasma (una distribucién del plasma en la direccién
del eje X) entre las barras longitudinales 304.

En esta realizacion, el nimero de cada conjunto de puntos de suministro es ocho (dieciséis en total). Sin embargo,
la distribucién de la generacién de plasma en la direccién del eje X (la direccién longitudinal del electrodo) puede
ser uniformizada adicionalmente aumentando el nimero de puntos de suministro a doce (veinticuatro en total) o a
dieciséis (treinta y dos en total). Los efectos de la presente invencidn se encuentran, por supuesto, incluso cuando el
nimero de puntos de suministro disminuye a seis (doce en total), cinco (diez en total), cuatro (ocho en total), tres (seis
en total), dos (cuatro en total) y uno (dos en total).

Ademds, en esta realizacién los componentes de energia son suministran a los diferentes puntos de suministro
desde las dos fuentes de alimentacion. Sin embargo, la densidad del plasma de descarga puede hacerse mds unifor-
me aumentando el nimero de fuentes de alimentacién. Por ejemplo, la uniformidad de la densidad del plasma de
descarga puede mejorar suministrando componentes de potencia de alta frecuencia que tienen frecuencias diferentes
procedentes de cuatro fuentes de alimentacién a diferentes puntos de suministro.
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La Fig. 9 es un grafico que muestra una curva caracteristica E obtenida midiendo, con una cdmara CCD, la intensi-
dad de emision de un plasma generado usando el aparato 1A de esta realizacién. En la Fig. 9, se traza en la abscisa un
indice de posicion (un valor arbitrario) en el electrodo de escalera, y en la ordenada se traza un indice de la intensidad
de la emisién (un valor arbitrario). Con referencia a la Fig. 9, tres porciones de valores bajos dentro del tamafio del
sustrato estan detrds de las estructuras del aparato, de modo que no puede verse el plasma en estas porciones. Por
lo tanto, estas porciones no tienen conexion alguna con la distribucidn real de la intensidad de emision. Esta curva
caracteristica E muestra que en la generacion de un plasma de descarga usando el aparato 1A, puede lograrse una
uniformidad del 7% (un valor maximo de 127/un valor minimo de 111) en una distribucién de emisién, es decir, una
distribucién de plasma en una regién muy grande, de of 2 m x 1,4 m.

El plasma de descarga es asi uniformizado a causa del “zumbido (latido)” resultando de los 0,5 MHz, ya que
la diferencia entre la primera VHF (59,8 MHz) y la segunda VHF (60,3 MHz) suprime la generacién de una onda
estacionaria A3 en el electrodo. Es decir, como se explica en el punto (a) en “Breve resumen de la invencién”, una
envolvente cambia 0,5 millones de veces en 1 seg, es decir, se mueve a alta velocidad la distancia de 500.000 longitudes
de onda. Por lo tanto, aunque la envolvente tiene una forma de onda similar a la de la onda estacionaria A3 durante
un periodo de tiempo muy breve, puede considerarse que la amplitud de la tensién tiene una distribucién uniforme en
una media en el tiempo. Asi, un plasma generado por esta tension tiene una distribucién sustancialmente uniforme. La
amplitud de una tensién es el valor maximo de la tensién en un cierto punto.

Esto también puede considerarse como sigue. Se suministran dos ondas de alta frecuencia al electrodo, es decir,
una onda de alta frecuencia (a la que en lo sucesivo se aludird como onda A de alta frecuencia) suministrada desde la
fuente 5a de alimentacién por medio de los ocho primeros puntos 9a de suministro y una onda de alta frecuencia (a
la que en lo sucesivo se aludird como onda B de alta frecuencia) suministrada desde la fuente 5b de alimentacién por
medio de los ocho segundos puntos 9b, de suministro no interfieren entre si porque tienen frecuencias diferentes. Por
lo tanto, la distribucién de la amplitud de la tensién de la onda A de alta frecuencia y la distribucién de la amplitud
de la tensién de la onda B de alta frecuencia son independientes entre si. La distribucion real de la tension es la
superposicion de las dos.

Suponiendo que pueda ignorarse la atenuacién de una onda de alta frecuencia y que la reflexién en el extremo
del electrodo sea insignificantemente pequefia, las ondas A y B de alta frecuencia progresan de manera uniforme sin
atenuacion alguna desde los dos extremos de las barras longitudinales 304, de modo que la superposicién de las dos
ondas de alta frecuencia forma una distribucién uniforme. Esto es lo esencial de esta realizacion.

Sin embargo, en la préctica, el fenémeno es ligeramente complicado, porque si se dan la atenuacién y la reflexién,
de modo que a continuacidn se describirdn esta atenuacion y esta reflexion. En primer lugar, se explicara la atenuacion.
Cuando se da la atenuacion, la distribucién de la amplitud de la tension de la onda A de alta frecuencia estd indicada
por R1, mostrada en la Fig. 10A. Con referencia a la Fig. 10A, la direccién de las barras laterales 305 es el eje Y, la
direccién de las barras longitudinales 304 es el eje X y la amplitud de la tensién es el eje Z. En la direccion (el eje
Y) de las barras laterales 305, la amplitud de la tensién es sustancialmente constante, debido a que los ocho puntos
9a de suministro estdn dispuestos muy cerca el uno del otro. Por otra parte, en la direccién (el eje X) de las barras
longitudinales 304, la amplitud de la tension se atentia desde la cara de suministro, y esto produce una distribucién.
Tal como se indica con R2, mostrada en la Fig. 10B, la amplitud de la tensién de la onda B de alta frecuencia también
se atenda desde la cara opuesta de suministro. Tal como se indica con R3, mostrada en la Fig. 10C, la distribucién
de la amplitud de la tensién formada al sintetizar las ondas A y B de alta frecuencia tiene una gran uniformidad. En
consecuencia, se genera un plasma que tiene una densidad de distribucién sustancialmente uniforme.

Dado que, en la préctica, la reflexion en el extremo del electrodo no puede ser ignorada, también se explicard
esta reflexion en el extremo del electrodo, ademas de la atenuacién anterior. Con referencia a la Fig. 11A, se traza en
la abscisa la distancia (cm) desde los puntos de suministro en la direccién de las barras longitudinales 304, y en la
ordenada se traza la distribucién de la amplitud de la tensién de la onda A de alta frecuencia. La Fig. 11A no muestra
la distribucion en la direccidn de las barras laterales 305, debido a que esta distribucién es sustancialmente uniforme,
seglin se indica con R1 en la Fig. 10A, y muestra tinicamente una distribucién unidimensional en la direccion del eje
Y de las barras longitudinales 304. Una onda progresiva G1 de alta frecuencia avanza hacia el extremo del electrodo
mientras se atenta desde los puntos de suministro. Dado que la reflexidn ocurre en el extremo del electrodo, la onda
A de alta frecuencia se refleja en el extremo del electrodo para formar una onda reflejada H, y esta onda reflejada H
avanza hacia los puntos de suministro. La Fig. 11B muestra la distribucién de la amplitud de una tensién generada por
la sintesis de la onda progresiva G1 y de la onda reflejada H. Dado que la onda progresiva G1 y la onda reflejada H
tienen la misma frecuencia y se interfieren entre si, es necesaria la adicion teniendo en cuenta la fase. Una onda sintética
G2 no se atenda de forma monotona y tiene una distribucién del tipo de una onda estacionaria. La Fig. 11B muestra
que cerca de los 120 cm se genera un punto minimo. La onda B de alta frecuencia también forma una distribucién
similar. Dado que las ondas A y B de alta frecuencia tienen frecuencias diferentes y, por ende, no se interfieren entre
si, pueden ser sintetizadas de forma simple por adicidn, y se obtiene una distribucién sustancialmente uniforme, tal
como se muestra en la Fig. 11C. En esta realizacion, era pequefia una onda reflejada H de una onda sintética G3, lo
que dio como resultado una distribucion ligera del tipo de una onda estacionaria. Por lo tanto, se obtuvo finalmente
una distribucién de la tensidn sustancialmente uniforme, de modo que se generd un plasma uniforme.

Tal como se ha descrito en lo que antecede, en esta realizacion se obtuvo una distribucién sustancialmente unifor-
me, porque la onda reflejada H era pequefia y tenia poca influencia. Sin embargo, si una onda de alta frecuencia (por
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ejemplo, la onda A de alta frecuencia) suministrada desde un extremo no se atenda antes de alcanzar el otro extremo,
una onda reflejada generada por la reflexion de esta onda de alta frecuencia interfiere la onda progresiva. Dado que
esto hace que la onda estacionaria sea apreciablemente grande, ya no puede obtenerse uniformidad alguna. Por ende,
preferentemente, una onda de alta frecuencia se atenua lo suficiente antes de llegar al otro extremo. Mds especifica-
mente, cuando en el otro extremo del electrodo la tensién de una onda progresiva se atenta hasta aproximadamente
el 50% de la de los puntos de suministro, la onda reflejada H alli generada llega a ser, tal como se muestra en la Fig.
11A, aproximadamente el 25% (= 50% x 1/2), de modo que se obtiene una distribucidon de tensién sustancialmente
uniforme. Si la tensién de una onda progresiva se atentia hasta aproximadamente el 75%, la distribucién del espesor
de la pelicula no se ve sustancialmente afectada aunque se forme una ligera distribucién de la tension.

Con referencia a la Fig. 12, la abscisa indica la frecuencia VHF (MHz), y la ordenada indica la distancia (cm)
desde los puntos de suministro. Una curva caracteristica J muestra la distancia en que la tensién de la onda progresiva
se atentia hasta aproximadamente el 50%, a lo que se aproximada la ecuacién L = 4 x 10°/f. Una curva caracteristica
K muestra la distancia en que la tension de la onda progresiva se atentia hasta aproximadamente el 75%, a lo que se
aproximada la ecuacién L = 2 x 10°/f. En consecuencia, la longitud L del electrodo desde un extremo como centro de
distribucién de alimentacién (punto incidente) hasta el otro extremo como punto de reflexién satisface preferentemente
la desigualdad L = 2 x 10%/f, y, mas preferentemente, L > 4 x 10°/f. Dentro del intervalo de la ecuacién L > 20 x 10%/f,
la atenuacié? es demasiado grande y no es posible uniformizacién alguna. Por lo tanto, preferentemente, se satisface
L £20 x 10°/.

El simbolo f representa una VHF (MHz).

A continuacién se describira la diferencia de frecuencias entre las ondas A y B de alta frecuencia volviendo al
concepto del movimiento de alta velocidad de una envolvente. Cuando mayor sea esta diferencia de frecuencias, mds
elevada serd la velocidad con la que se mueve una envolvente. Sin embargo, para obtener una tasa de formacién de
pelicula y una calidad de formacién de pelicula deseadas, es poco deseable usar una onda B de alta frecuencia con una
frecuencia que tenga una diferencia del 20% o superior con respecto a la de la onda A de alta frecuencia. Ademads,
para permitir que funcione un circuito de igualacién de impedancia que se use para evitar la incidencia de una energia
de VHF a una fuente de alimentacion, la diferencia entre las dos VHF es, mds preferentemente, del 1% o menos.

En esta realizacion, la diferencia entre las dos VHF fue de aproximadamente el 0,8%. Por lo tanto, la tasa de
formacioén y la calidad de la pelicula fueron elevadas, y la incidencia de una onda de alta frecuencia a la fuente de
alimentacioén pudo suprimirse a un valor bajo, de aproximadamente 100 W.

Se us6 el anterior aparato 1A para formar una pelicula semiconductora delga de Si (una pelicula de Si-a o una
pelicula de Si nanocristalino) para una célula solar en un sustrato de vidrio siguiendo los procedimientos descritos
mads abajo.

En primer lugar, se fij6 la temperatura del electrodo 3 de conexién a tierra a 200°C calentando con el calentador.
Se colocé el sustrato G, de 2 m X 1,4 m, sobre este electrodo 3 de conexidn a tierra. Se suministré gas SiH, con una
medida de caudal de 2.000 sccm procedente de la unidad 71 de suministro de gas, al recipiente 2 de reaccién. En el
caso de la formacién de una pelicula de Si nanocristalino, se suministré gas hidrégeno a, por ejemplo, 50.000 sccm
ademds del gas SiH,. El funcionamiento de la unidad 72 de escape se controld con el controlador 3 para ajustar la
presion interna del recipiente 2 de reaccién a 26,66 Pa.

Mientras se ajustaban asi los circuitos primero y segundo 7a y 7b de igualacién de la impedancia para permitir
un suministro eficiente de potencia VHF a un plasma, se suministré potencia VHF a una frecuencia de 59,8 MHz
desde la primera fuente 5a de alimentacién, y se suministré potencia VHF a una frecuencia de 60,3 MHz desde la
segunda fuente 5b de alimentacién. Se suministraron estos componentes de potencia VHF al electrodo 303 de escalera
de tal modo que la potencia total procedente de las dos fuentes 5a y 5b de alimentacion fue, por ejemplo, de 3.000
W, generando con ello un plasma de descarga entre el sustrato G y el electrodo 303 de escalera. En este plasma de
descarga, el SiH, se descompuso para formar una pelicula de Si-a o una pelicula de Si nanocristalino en la superficie
del sustrato G. Es decir, se form6 una pelicula delgada que tenia un espesor de pelicula deseado realizando la formacién
de la pelicula en este estado durante, por ejemplo, aproximadamente 10 min. Se midi6 la distribucién del espesor de la
pelicula de la muestra de la pelicula formada y se ajustaron meticulosamente las posiciones del centro de distribucién
de alimentacién para que se obtuviera una distribucion 6ptima. La tasa de formacién de pelicula llegd a ser de 1,0
nm/seg en la formacién de una pelicula nanocristalina, y la uniformidad fue ligeramente superior al +10%. Es decir,
se logrd la uniformidad necesaria para un semiconductor en pelicula delgada de Si de una célula solar.

En esta disposicion, se suministran de forma no intencional VHF diferentes usando fuentes de alimentacion dife-
rentes. Sin embargo, fijar de forma intencional frecuencias diferentes es, por supuesto, similarmente efectivo.

La Fig. 13 es un gréfico que muestra la correlacion entre la diferencia de frecuencias (MHz) entre dos ondas de
alta frecuencia y la distribucion (%) del espesor de pelicula de una pelicula formada sobre un sustrato trazando la
diferencia de frecuencias en la abscisa y la distribucién del espesor de la pelicula en la ordenada. Aunque la frecuencia
de la onda A de alta frecuencia se fij6 a 60,0 MHz (una frecuencia fundamental), la frecuencia de la onda B de alta
frecuencia se cambid para formar peliculas de Si-a sobre sustratos rectangulares de vidrio de 2,0 m x 1,4 m. Como
es evidente por una curva caracteristica F, la distribucién del espesor de la pelicula fue del 10% o menor cuando
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la diferencia de frecuencias entre las dos ondas A y B de alta frecuencia estuvo entre 1,5 y 6,0 MHz. Ademds, la
distribucién del espesor de la pelicula fue inferior al 15% cuando la diferencia de las frecuencias estuvo entre 1,0 y
10,0 MHz, e inferior al 20% cuando la diferencia de las frecuencias estuvo entre 0,5 y 10,0 MHz. Ademads, incluso
cuando la diferencia de las frecuencias fue de solo 0,1 MHz, la distribucién del espesor de la pelicula superé el 20%
solo ligeramente.

Ademads, cuando se midi6 el espesor de pelicula de una pelicula delgada de silicio formada sobre un sustrato G de
gran superficie (2 m X 1,4 m) mediante espectroscopia Raman, la proporcién de pico de un espectro de Raman superd
9:1. Esto demuestra que la pelicula tenia una calidad elevada como pelicula delgada para una célula solar. Ademas,
se midieron el indice refractivo, las caracteristicas espectrales y la densidad de defectos de la pelicula delgada. En
consecuencia, los valores medidos fueron sustancialmente iguales a los valores medidos cuando se formé una pelicula
en un sustrato de muestra de superficie pequefia (5 cm X 5 cm) usando la misma VHF (60 MHz).

Tal como se ha descrito en lo que antecede, se forma una pelicula delgada de calidad elevada en el sustrato G de

gran superficie porque la ACTIVACION/DESACTIVACION del plasma causada por el movimiento de alta velocidad
de una envolvente es mucho mds corta que la vida de las especies activas (radicales). Es decir, en esta realizacion la
diferencia entre las dos VHF es de 0,5 MHz. Por lo tanto, la ACTIVACION/DESACTIVACION se repite 500, 000 x
2 veces por segundo, y un tiempo de DESACTIVACION es de 1 x 10 seg. Este tiempo de DESACTIVACION es
mucho mds corto que la vida de extincién ((t = (2 (cm))*/(2 x 2,5 X 103 (cm?/seg)) = 8 x 107 seg) de una molécula
activa de SiH;, es mucho mds corto que la vida de extincion (1,1 x 10~ seg) de un radical de un dtomo de hidrégeno.
En consecuencia, la ACTIVACION/DESACTIVACION del plasma es sustancialmente insignificante en la formacién
de la pelicula propiamente dicha.

Obsérvese que otro efecto obtenido por esta realizacion es la cantidad muy pequefia de particulas producidas
durante la formacién de la pelicula. Presumiblemente, esto es debido a que, tal como se describe en “Silane Gas
Decomposition by High-Frequency Modulation Discharge”, Discharge Research n° 138, pp. 27 a 36, 1992 (a la que,
en lo sucesivo, se aludird como referencia 7), no se produce sustancialmente particula alguna cuando la frecuencia de
ACTIVACION/DESACTIVACION estd en el intervalo de 0,5 Hz (inclusive) a 100 kHz (inclusive), es decir, cuando el
tiempo de ACTIVACION estd en el intervalo de 0,01 mseg (inclusive) a 1 seg (inclusive), y preferentemente cuando la
frecuencia de ACTIVACION/DESACTIVACION es de 10 kHz o menos, es decir, cuando el tiempo de ACTIVACION
esde 0,1 mseg 0 mds. Es decir, dado que el tiempo de desarrollo de las particulas es de aproximadamente 1 seg, no se
desarrolla ninguna particula para un tiempo de ACTIVACION de 1 seg o menos. Sin embargo, cuando la frecuencia
de ACTIVACION/DESACTIVACION es de 100 kHz o més, es decir, cuando el tiempo de DESACTIVACION es de
0,01 mseg o menos, se establece un estado en el que no se considera que el plasma esté desactivado. Es decir, en esta
realizacion casi no se produjeron particulas cuando la frecuencia de ACTIVACION/DESACTIVACION se fijaba a 10
kHz, es decir, cuando el tiempo de ACTIVACION se fijada a 0,1 mseg.

Ademds, también es posible evitar un aumento de particulas al descargar las particulas a lo largo de un tiempo

suficiente prolongando el tiempo de DESACTIVACION. Es decir, cuando una superficie S de un sustrato es de 200
x 200 cm?, una distancia Ax desde el electrodo de descarga hasta el sustrato es de 2 cm, y un caudal Q de volumen
es de 4 x 105 cm?/seg, se calcula que un tlempo t de parada en la region de descarga de un gas de origen es de 0,2
seg sustituyendo estos valores en la ecuacién (10) s1gu1ente Por lo tanto, fijando el tiempo de DESACTIVACION
para que sea mayor que el tiempo t, es decir, 0,2 seg o mds, preferentemente el doble del tiempo t, es decir, 0,4 seg o
mads, fue posible descargar particulas de la region de generacién del plasma y suprimir un aumento en particulas en el
recipiente de reaccion.

= (s av)/o . (10)

En esta realizacion, se uso un electrodo de escalera como electrodo. Cuando se usé un electrodo de malla, docu-
mentado en la referencia 4 citada previamente en vez del electrodo de escalera, pudo obtenerse una uniformidad del
espesor de pelicula del 10% o menor. Este electrodo es un tipo de electrodo de escalera y tiene un gran nimero de
barras 305 de electrodo laterales segun esta realizacion.

Ademads, esta realizacién ha sido explicada tomando como ejemplo el uso de unas VHF alrededor de 60 MHz. Sin
embargo, se obtuvieron efectos andlogos incluso cuando se usaron VHF de aproximadamente 20, 200 y 700 MHz.

Segunda realizacién

A continuacion se describird la segunda realizacion de la presente invencion con referencia a la Fig. 14. Se obtiene
un aparato 1B de esta realizacién cambiando parcialmente el circuito de suministro de VHF del aparato 1A de la
primera realizacién descrita en lo que antecede. Este cambio en el circuito de suministro permite que el aparato 1B
tenga una gama de condiciones de funcionamiento mas amplia que la del aparato 1A. Ademads, en esta realizacion, el
aparato se usa para formar una pelicula uniforme en un sustrato de 2 m X 1,4 m usando varias VHF, y las disposiciones
de un recipiente de reaccién y similares, salvo un sistema de fuente de alimentacidn, son iguales que en la primera
realizacién. Por ello, puede omitirse una explicacién de los puntos en comun a las dos realizaciones.
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El aparato 1B de la segunda realizacion difiere del aparato 1A de la primera realizacién en los cuatro puntos @ a
@ presentados a continuacion.

® Las frecuencias de oscilacién de las fuentes de alimentacion de alta frecuencia. En el aparato 1A, se generan
dos frecuencias diferentes usando la incertidumbre de los osciladores de cuarzo incorporados de las fuentes Sa 'y S5b de
alimentacion de alta frecuencia. En el aparato 1B, un generador 20B se sefiales de dos ondas controla la diferencia de
frecuencias para que tenga un valor constante. En el aparato anterior (el aparato 1A), no puede seleccionarse ninguna
diferencia arbitraria de frecuencias. En consecuencia, si los dos osciladores tienen una diferencia de frecuencias de
solo 10 Hz, la distribucién de la envolvente se mueve solamente 10 Hz, de modo que se activa/desactiva un plasma
con este ciclo, afectamente adversamente la formacién de la pelicula. Ademas, la diferencia de las frecuencias de
oscilacion no se estabiliza con el tiempo. Esto puede dar como resultado una baja reproducibilidad. En cambio, el
segundo aparato (el aparato 1B) puede hacerse funcionar con una diferencia éptima fija de frecuencias.

@ En el aparato 1A, los circuitos de proteccion (no mostrados) de las dos fuentes Sa y 5b de alimentacién de
alta frecuencia son también independientes entre si. Sin embargo, el aparato 1B tiene solamente un circuito 22 de
proteccion. Los componentes de entrada de potencia a las fuentes 5a y 5b de alimentacién se miden con los medidores
6a; y 6b, de potencia y, si una de las dos magnitudes supera un valor limitador, se limitan las salidas de ambas fuentes
de alimentacién. En el primer aparato (el aparato 1A), si la potencia suministrada (la suma de la potencia reflejada y de
la potencia suministrada procedente de la segunda fuente 5b de alimentacion) a la primera fuente 5a de alimentacién
supera la tolerancia de la primera fuente 5a de alimentacién por alguna razon, el circuito de proteccion de esta primera
fuente de alimentacion suprime la salida de la primera fuente 5a de alimentacién. Sin embargo, el exceso de suministro
procedente de la segunda fuente 5b de alimentacién no se suprime en absoluto y se mantiene su suministro. Por ende,
en el peor caso, se averia la primera fuente 5a de alimentacion.

En cambio, si se produce la misma circunstancia en el segundo aparato (el aparato 1B), el exceso de suministro
a la primera fuente 5a de alimentacion activa el circuito 22 de proteccidn para suprimir las salidas de ambas fuentes
primera y segunda 5a y 5b de alimentacién. Dado que se suprime la potencia suministrada a la primera fuente 5a de
alimentacion, esta primera fuente 5a de alimentacidon no se averia. Mientras se suprime de esta manera la potencia
suministrada, se ajusta un circuito 7b de igualacion de la impedancia para eliminar la causa del exceso de suministro
procedente de la segunda fuente 5b de alimentacién. Esto hace que resulte posible volver a aumentar las salidas de las
dos fuentes 5a y 5b de alimentacién y suministrar la potencia deseada.

En el aparato 1B, se insertan los aisladores 24a y 24b en los circuitos de suministro primero y segundo para evitar
un exceso de componentes de potencia de suministro, respectivamente, a las fuentes 5a y 5b de alimentacién. Por
ende, ningun circuito de proteccién es necesario en particular. Sin embargo, si la potencia reflejada supera la potencia
permisible de los aisladores 24a y 24b para hacer que estos aisladores 24a y 24b no resulten funcionales, se requiere
la operacidn de proteccion de este circuito 22 de proteccion.

® En el aparato 1A, el circuito 7a de igualacién de la impedancia es el tinico medio para suprimir la potencia
suministrada (la suma de la potencia reflejada y de la potencia suministrada procedente de la segunda fuente 5b de
alimentacion) a la primera fuente 5a de alimentacion. Sin embargo, en el aparato 1B, se insertan los aisladores 24a y
24b, cada uno de los cuales comprende un circulador y una carga, para eliminar la potencia suministrada a las fuentes
de alimentacién 5a y 5b procedente del electrodo 303.

En el primer aparato (el aparato 1A), incluso cuando la potencia generada al reflejar la potencia procedente de
la primera fuente 5a de alimentacién por parte del electrodo 303 puede reducirse por completo a cero por el circuito
7a de igualacion de la impedancia, la potencia suministrada procedente de la otra fuente de alimentacidn, es decir, la
segunda fuente 5b de alimentacién por medio del electrodo 303 y del circuito 7a de igualacién de la impedancia, no
puede reducirse a cero simultdneamente, porque las fases y las frecuencias son diferentes. Por lo tanto, si esta potencia
es grande (la potencia transmitida por el electrodo 303 varia, es decir, aumenta o disminuye, segin el estado generado
de un plasma), se introduce mucha potencia en la primera fuente 5a de alimentacién para hacer inestable el estado de
esta primera fuente 5a de alimentacion. En el peor caso, un exceso de entrada puede destruir la primera fuente Sa de
alimentacion. Esta situacién ocurre facilmente, en especial cuando no hay carga de plasma antes de la generacion de
plasma.

En cambio, en el segundo aparato (el aparato 1B), los aisladores 24a y 24b estan insertados en los circuitos de
suministro. En consecuencia, las entradas a las fuentes 5a y 5b de alimentacién pueden ser completamente absorbidas
por las cargas, y esto evita la destruccion de las fuentes Sa y 5b de alimentacién por un exceso de suministro.

El ancho de banda de las frecuencias de un aislador, especialmente los aisladores 24a y 24b una potencia de alta
frecuencia en la gama de los kW como valor nominal tal como se usan en esta realizacién, es muy estrecho. Es decir, el
ancho de banda de las frecuencias con una potencia de alta frecuencia de 1 kW o menos es aproximadamente el 4% de
la frecuencia usada, y el de una potencia de alta frecuencia de aproximadamente 2 kW es aproximadamente el 1% de
la frecuencia usada. Por ende, la diferencia de frecuencias entre las fuentes primera y segunda 5a y 5b de alimentacién
debe disminuir hasta estos valores. En esta realizacion, la frecuencia de oscilacién de la primera fuente 5a de alimen-
tacion se fija a 60,2 MHz, y la frecuencia de oscilacién de la segunda fuente 5b de alimentacion se fija a 59,8 MHz.
En consecuencia, la diferencia en las frecuencias de oscilacion entre las dos fuentes 5a y 5b de alimentacién se fija
a 0,6 MHz o menos, lo que corresponde a un ancho de banda de frecuencias del 1% a la potencia nominal de 2 kW.
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@ En el aparato 1A, cada sistema incluye uno de los dos medidores 6a y 6b de potencia (dos medidores de potencia
en total). En el aparato 1B, un sistema incluye los dos medidores 6a; y 6a, de potencia, y otro sistema también incluye
dos medidores 6b; y 6b, de potencia (cuatro medidores de potencia en total). Dado que los aisladores 24a y 24b estdn
insertados en los circuitos de suministro, los componentes de potencia de entrada a las fuentes 5a y 5b de alimentacion,
es decir, los componentes de la potencia reflejada en los medidores 6a, y 6a, de potencia son normalmente cero, con
independencia del estado de la igualacién de la impedancia. Por lo tanto, para optimizar el estado de la igualacién de
la impedancia es necesario disponer los medidores 6a, y 6b, de potencia mas cerca de los circuitos de igualacion de la
impedancia que los aisladores 24a y 24b y medir los componentes de la potencia de retorno procedente de los circuitos
7a'y 7b de igualacion de la impedancia.

Aunque las anteriores mejoras complicaron el aparato, se obtuvo una potencia total de entrada de 4 kW. Por
ende, se obtuvo una tasa de forma elevada de pelicula de 1,5 nm/seg en, por ejemplo, la formacién de una pelicula
nanocristalina. La uniformidad del espesor de la pelicula fue de +10%. Esto satisface el requisito de uniformidad en
el espesor de la pelicula necesario para un semiconductor en pelicula delgada de Si de una célula solar.

Tercera realizacién
A continuacién se describird la tercera realizacion de la presente invencion con referencia a las Figuras 15 a 20.

Tal como se muestra en la Fig. 15, un aparato 1C de CVD de plasma comprende una camara 2C de vacio para
rodear un sustrato G, un electrodo 303 de escalera puesto en frente del sustrato G en esta cimara 2C de vacio, y un
circuito 8 A de suministro para suministrar potencia a este electrodo 303 de escalera. La cimara 2C de vacio comunica
con una bomba de vacio por medio de un pasadizo de escape (no mostrado) y es evacuada hasta alcanzar una presién
interna de aproximadamente 133,32 a 0,013332 mPa. Ademads, se coloca una tuberia de suministro (no mostrada)
detrés del electrodo 303 en la cimara 2C de vacio. Cuando se suministran silano o disilano como gas de tratamiento
para la formacién de pelicula desde una fuente de suministro de gas a la tuberia de suministro de gas, este gas de
tratamiento es suministrado desde un gran niimero de vias de acceso de entrada a un espacio entre el electrodo 303 y
el sustrato G.

El sustrato G estd sujeto por un electrodo 3 de conexion a tierra y es calentado hasta una regién de temperatura
predeterminada por un calentador incorporado (no mostrado). Como este sustrato G se usé un sustrato de vidrio
transparente de 1 mm de espesor, 460 mm de anchura y 460 mm de longitud.

El electrodo 303 de escalera como electrodo de descarga se forma ensamblando miembros de electrodo en barra
redonda a intervalos iguales en forma de entramado. Este electrodo 303 de escalera se conecta a un alimentador
(conductor central) 6 del circuito 8A mediante cuatro puntos 9a y 9b de suministro. Los dos puntos 9a de suministro
estan formados en posiciones que dividen el miembro de electrodo en barra redonda colocado en un extremo en
tres partes sustancialmente iguales. Los otros dos puntos 9b de suministro estdn formados en posiciones que dividen el
miembro de electrodo en barra redonda colocado en el otro extremo en tres partes sustancialmente iguales. El electrodo
303 de escalera tiene las dimensiones, por ejemplo, de 520 mm X 520 mm, y el miembro de electrodo en barra redonda
tiene un didmetro, por ejemplo, de 6 mm.

El circuito 8A de suministro tiene un oscilador 20 de alta frecuencia, un distribuidor 26, un desviador 42 de fase,
un par de amplificadores 41a y 41b, y un par de circuitos 7a y 7b de igualacién de la impedancia. El oscilador 20 de
alta frecuencia estd conectado a los amplificadores 41a 'y 41b por medio del distribuidor 26. Los amplificadores 41a 'y
41b estan conectados a los circuitos 7a y 7b de igualacién de la impedancia, que estan conectados, respectivamente, a
los puntos 9a y 9b de suministro.

Un circuito de salida del distribuidor 26 se ramifica en dos partes, y uno de estos circuitos ramificados 8A incluye
el desviador 42 de fase, accionado y controlado por un ordenador 43. Cada circuito ramificado 8A se ramifica adicio-
nalmente en dos circuitos 8a y 8b. Estos circuitos ramificados 8a y 8b estan conectados al electrodo 303 por medio de
los puntos 9a y 9b de suministro, respectivamente.

Se us6 un oscilador de cuarzo que tenia una frecuencia nominal de 60 MHz como oscilador 20 de alta frecuencia.
Como desviador 42 de fase se usé un desviador analégico de fase controlado por tensién de tipo elemento de estado
s6lido en su totalidad. El oscilador 20 de alta frecuencia oscila con una frecuencia muy alta (VHF), y esta VHF es
distribuida por el distribuidor 26 y es suministrada al electrodo 303 por medio de los amplificadores 41a y 41b, de los
circuitos 7a y 7b de igualacion de la impedancia y de los puntos 9a y 9b de suministro. Sobre la base de una sefial
predeterminada de datos de tratamiento transmitida desde el ordenador 43, el desviador 42 de fase lleva a cabo una
modulacién de fase de alta velocidad para una VHF distribuida con una tasa de repeticién de un maximo de 100 kHz.

Tal como se muestra en las Figuras 16 y 17, el alimentador (conductor central) 6 pasa por un cable coaxial 61 y estd
conectado al electrodo 303 por medio de los puntos 9a y 9b de suministro. En la porcién extrema del cable coaxial 61
estd montado un aislador 63 por medio de un acoplamiento 62, aislando con ello al electrodo 303 de 1a funda del cable
61. En las porciones laterales del aislador 63 hay formada una pluralidad de orificios 64. Un pasadizo 66 del gas en el
cable coaxial 61 comunica con una fuente 68 de suministro de gas y con los orificios 64 del aislador. La fuente 68 de
suministro de gas contiene gas hidrégeno H, industrialmente puro. Este gas hidrégeno es suministrado desde la fuente
68 de suministro de gas, pasa por el pasadizo 66 del gas en el cable 61 y sale despedido de los orificios laterales 64
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y de un orificio 65 del extremo superior, expulsando de esa forma una plasma de silano que existe en los puntos 9a 'y
9b de suministro y en su proximidad. Simultdneamente, un plasma que tiene una elevada concentracién de hidrégeno
decapa los componentes innecesarios de la formacién de pelicula depositados sobre el aislador 63 y similares cerca
del centro de distribucién de alimentacion. La incidencia de este gas hidrogeno evita de manera efectiva la deposicién
de componentes innecesarios de la formacién de pelicula y la generacion de particulas cerca de los puntos 9a y 9b de
suministro como una porcién concentrada del campo eléctrico.

En la realizacién anterior, se impiden la deposicién de componentes de la formacién de pelicula y la generacion de
particulas impeliendo gas hidrégeno puro contra cada centro de distribucién de suministro. Sin embargo, la presente
invencién no estd limitada a esta realizacién. Es decir, puede obtenerse un efecto similar proyectando otro gas como
el gas argdén contra cada centro de distribucién de suministro.

Ademds, el procedimiento de la presente invencién es aplicable no solamente a los puntos de suministro, sino
también a partes en las que son poco deseables la deposicién de componentes innecesarios de la formacién de la
pelicula y la generacién de particulas. Por ejemplo, si se deposita una pelicula de silicio sobre una columna aislante
que soporta un electrodo, disminuye la intensidad del aislamiento al contorneo de la columna. En el peor caso, se da
una derivacion a tierra de la linea. Cuando se llev a cabo para esta columna un procedimiento de suministro local de
hidrégeno andlogo al que se ha descrito en lo que antecede, se suprimié la deposicién no ocurrié ninguna derivacién a
tierra de la linea.

A continuacion se describira la formacién de una pelicula de Si nanocristalino sobre un sustrato de vidrio usando
el aparato de formacion de pelicula de CVD de plasma.

Las condiciones de formacién de la pelicula fueron: dimensiones del sustrato de 46 cm X 46 cm, una temperatura
del sustrato de 200°C, una presioén interna del recipiente de reaccién de 20,0 kPa, una cantidad de suministro de gas
silano de 50 sccm y una cantidad de suministro de gas hidrégeno de 1.500 sccm.

Cuando la frecuencia de la energia de alta frecuencia se fijé a 60 MHz y la distancia entre el electrodo y el sustrato
se fij6 a 10 mm en este aparato, se generd una onda estacionaria mediante el procedimiento convencional de suministro,
y no fue posible la formacién de ninguna pelicula uniforme.

Las Figuras 18 y 19 son gréficos tridimensionales que muestran distribuciones de tasas de formacién de pelicula
cuando la diferencia de fases esta fijada a valores constantes de 0° y 90°, respectivamente, por un modulador de fase.
Con referencia a las Figuras 18 y 19, se trazan sobre los ejes X e Y las posiciones sobre un sustrato con respecto al
electrodo de descarga, y la tasa de deposicién (nm/seg) se traza en la ordenada. Tal como se muestra en las Figuras
18 y 19, con la diferencia de fase constante fija, una envolvente permanece inmévil como una onda estacionaria para
producir una distribucién de la tasa de deposicion. Las Figuras 18 y 19 también revelan que la distribucion de la tasa
de deposicién puede cambiar cambiando la diferencia de fase. Esto es debido, principalmente, a que el cambio en la
diferencia de fase cambia la distribucion de la envolvente (varia los nodos y los antinodos de la distribucién de la onda
estacionaria).

Por lo tanto, en esta realizacién, se suministran componentes de potencia de alta frecuencia desde dos sistemas de
suministro, y la diferencia de fase entre ellos cambia con el tiempo, moviendo con ello la envolvente y obteniendo
una distribucién uniforme del espesor de la pelicula mediante cuadratura de tiempo. Esto es equivalente al caso (b)
(el procedimiento de suministro de ondas de alta frecuencia que tienen la misma frecuencia mientras se cambia la
diferencia de fase con el tiempo) en “Breve resumen de la invencién”.

Si se cambia lentamente la anterior diferencia de fase, aumentan o disminuyen en consonancia las moléculas o
los dtomos activos en el plasma. Por lo tanto, el flujo de llegada de estas moléculas o de estos dtomos con respecto
al sustrato varfa con el tiempo, y esto eleva o disminuye la tasa de deposicién. En el peor caso, aparece un estado
equivalente a la DESACTIVACION del plasma, en el que no se forma pelicula alguna. Ademds, la calidad de las
peliculas depositadas cambia temporalmente, y este cambio influye a veces en la calidad de la pelicula que por fin
se forma. Esto es un problema en una célula solar de pelicula delgada de silicio de tipo nanocristalino, en la que es
importante la calidad de la delicada pelicula. Esto hace que resulte dificil la formacién de una pelicula uniforme de
elevada calidad en un sustrato de gran de gran superficie.

Ademas, si se usa un modulador mecénico de fase en vez de un desviador de fase, es necesario un mantenimiento
frecuente, porque las porciones deslizantes se desgastan. Ademds, la modulacién de fase de velocidad elevada es
imposible.

Sin embargo, en el procedimiento de la presente invencién, el ordenador 43 controla de manera rapida y precisa
el desviador 42 de fase, y la modulacién de fase de velocidad elevada por parte de este desviador 42 de fase desvia
la fase de la energia de alta frecuencia suministrada desde un extremo del electrodo 303 de la fase de la energia de
alta frecuencia suministrada desde el otro extremo. Por ende, en un cierto instante se genera una distribucién de la
envolvente en el electrodo 303 para producir variaciones locales en la distribucion de la amplitud de la tensién. Sin
embargo, en todo el tiempo de tratamiento, se promedia la distribucién de la amplitud de la tensidn y se uniformiza la
densidad de un plasma generado entre el electrodo 303 y el sustrato G.
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Cuando se usa este circuito 8 A de modulacién de fase para modular rapidamente una alta frecuencia a un maximo
de 100 kHz, la envolvente generada en el electrodo se mueve a la misma frecuencia. Este movimiento es mucho més
corto que la vida de las moléculas activas de SiH; o de los dtomos activos de H que dominan la deposicién de la
pelicula. Por lo tanto, el flujo de estas moléculas o de estos dtomos activos que llega al sustrato apenas cambia con el
tiempo. Esto permite la deposicion de una pelicula que tiene un espesor uniforme de pelicula y una calidad uniforme
de pelicula.

Ademds, tal como se muestra en las Figuras 18 y 19, se midieron previamente las distribuciones de la tasa de depo-
sicién con varias diferencias de fase y se introdujeron en el ordenador 43. Sobre la base de estos datos, se calcularon
las relaciones temporales de deposicion correspondientes a las diferencias individuales de fase necesarias para lograr
una distribucién uniforme con el fin de formar, tal como se muestra en la Fig. 20, patrones M1, M2 y M3 del cambio
en la diferencia de fase. Cuando se control6 el desviador 42 de fase usando estos patrones M1, M2 y M3 del cambio
en la diferencia de fase, fue posible una formacién de pelicula mediante la cual tanto la distribucién del espesor de la
pelicula como la calidad de la pelicula cafan dentro de los intervalos de +5% de sus valores diana respectivos.

Cuando se oper6 el aparato fijando el valor maximo de la potencia de alta frecuencia a aproximadamente 800
W, que estd limitado por el valor de la potencia mdxima del amplificador de alta frecuencia, se obtuvo una tasa de
deposicién media de aproximadamente 2 nm/seg. Ademds, tal como se ha descrito en lo que antecede, la distribucién
del espesor de pelicula de las peliculas depositadas satisfizo los +5% o menos necesarios para las células solares y los
TFT de pelicula delgada.

Las dimensiones de sustrato usadas en esta realizacion fueron de 46 cm X 46 cm. Sin embargo, incluso cuando se
usaron sustratos que tenian las mismas dimensiones de 2,0 X 1,4 m que en la primera realizacién, pudo obtenerse una
uniformidad del 10% o menor mediante un procedimiento similar.

Cuarta realizacion

A continuacion se describird la cuarta realizacién de la presente invencioén con referencia a la Fig. 21. Se obtiene
un aparato 1D de esta realizacién cambiando parcialmente el circuito de suministro VHF del aparato 1B de la segunda
realizacion descrito anteriormente.

Un circuito de suministro de este aparato 1D incluye dos fuentes independientes 5a y 5b de alimentacién de alta
frecuencia, un oscilador 20D, detectores 30a y 30b de fase, un dispositivo 33 de desvio de fase y un generador 34 de
funcion. Las dos fuentes 5a y 5b de alimentacién incorporan amplificadores y suministran de manera independiente
componentes de potencia de frecuencia muy elevada (VHF) que tienen la misma frecuencia de 60 MHz. El dispositivo
33 de desvio de fase se inserta entre el oscilador 20D y la segunda fuente 5b de alimentacidn y desvia la fase de la alta
frecuencia suministrada desde la segunda fuente 5b de alimentacién. En consecuencia, la alta frecuencia suministrada
desde la segunda fuente 5b de alimentacién a un electrodo 303 estd controlada de tal modo como para que tenga una
cierta diferencia de fase con respecto a la alta frecuencia suministrada desde la primera fuente 5a de alimentacién al
electrodo 303. El generador 34 de funcién transmite una sefial con una forma de onda arbitraria al dispositivo 33 de
desvio de fase y controla un cambio temporal en la diferencia de fase.

Cuando el oscilador 20D oscila una onda de VHF que tiene una frecuencia de 60 MHz, un sistema (una sefial S1)
de la sefial de oscilacién es amplificado directamente por la primera fuente 5a de alimentacién y es introducido en
el primer detector 30a de fase por medio de un medidor 6a; de potencia, de un aislador 24a, de un medidor 6a, de
potencia y de un circuito 7a de igualacion de la impedancia. El detector 30a de fase detecta la fase de la sefial S1, y se
suministra esta sefial S1 al electrodo 303 por medio de un distribuidor 26a.

La fase del otro sistema (una sefial S2) de la sefial de oscilacién es desviada por el dispositivo 33 de desvio de fase.
Después de eso, la sefial S2 es amplificada directamente por la segunda fuente 5b de alimentacién y es introducida en
el segundo detector 30b de fase por medio de un medidor 6b, de potencia, de un aislador 24b, de un medidor 6b, de
potencia y de un circuito 7b de igualacién de la impedancia. El detector 30b de fase detecta la fase de la sefial S2, y se
suministra esta sefial S2 al electrodo 303 por medio de un distribuidor 26b.

El dispositivo 33 de desvio de fase lleva a cabo un control de retroalimentacién, de tal modo que la diferencia entre
la fase de la sefial S1 detectada por el primer detector de fase y la fase de la sefial S2 detectado por el segundo detector
de fase cambie segiin la sefial de control de la diferencia de fase generada por el generador 34 de funcién. Es decir, un
cambio temporal en la diferencia de fase se controla con el dispositivo 33 de desvio de fase segun la sefial arbitraria
de forma de onda generada por el generador 34 de funcién. Los detectores 30a y 30b de fase detectan la diferencia
de fase entre las sefiales S1 y S2 inmediatamente antes que los distribuidores 26a y 26b, respectivamente. Esta sefial
de deteccion de fase es suministrada al dispositivo 33 de desvio de fase para controlar la operacién de desvio de fase
mediante retroalimentacion.

En esta realizacion, si el aparato se opera con una diferencia de fase constante fija, una envolvente se detiene
espacialmente para generar una onda estacionaria, y esto hace un plasma que no es uniforme. En cambio, al mover
la envolvente cambiando la diferencia de fase con el tiempo, es posible suprimir una onda estacionaria y obtener
un plasma uniforme y una distribucién uniforme en el espesor de la pelicula por una media de los tiempos dentro del
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tiempo de formacidn de la pelicula. Obsérvese que los aisladores 24a y 24b y un circuito 22 de proteccién contribuyen a
la estabilizacion de las fuentes 5a y 5b de alimentacién cuando funcionan, como en el aparato 1B descrito previamente.

Si la diferencia de fase se modula demasiado rapidamente, la banda de frecuencias de una VHF se amplia para que
exceda el ancho de bando de las frecuencias de los aisladores 24a y 24b. Esto puede averiar estos aisladores 24a 'y 24b.
Por lo tanto, se conect6 un analizador de espectro (no mostrado) a los detectores 30a y 30b de fase para determinar la
tasa de modulacién, de tal modo que el ancho de banda fue el 1% o menor de la frecuencia nominal.

En esta realizacién el ancho de banda no superd el 1% cuando se llevé a cabo modulacién fijando la frecuencia de
la sefial de control de fase procedente del generador 34 de funcién a 10 kHz.

En la presente realizacion, la uniformidad de la tasa de deposicién estuvo dentro del +8% cuando la anchura de la
modulacidn, ajustada por el generador de funcién, se calibré a +110%, mientras que la frecuencia de modulacién del
dispositivo de desviacidn de fase se ajust6 a 10 kHz.

Quinta realizacién

A continuacién se describird la quinta realizacion de la presente invencidn con referencia a la Fig. 22. En esta
realizacién se omitird una descripcion de las mismas porciones que en la realizacion anterior para evitar la duplicacion.

Se conecta una fuente 5 de alimentacién de alta frecuencia de un aparato 1E de formacién de pelicula por CVD
de plasma a un circuito 8B de suministro por medio de un circuito 44 de igualacién de la impedancia. El circuito
8B de suministro se ramifica en dos circuitos. Un circuito ramificado 8B se ramifica adicionalmente en dos circuitos
ramificados 8a que se conectan a un electrodo 303 de escalera por medio de dos puntos 9a de suministro. El otro
circuito ramificado 8B tiene un dispositivo 45 de modulacion de fase. Este circuito ramificado 8B también se ramifica
adicionalmente en dos circuitos ramificados 8b que se conectan a un electrodo 303 de escalera por medio de dos puntos
9b de suministro. Se usé un dispositivo accionado mecdnicamente que tenia un condensador de vacio como dispositivo
45 de modulacién de fase. Se usé el mismo dispositivo que en la tercera realizaciéon como fuente 5 de alimentacién de
alta frecuencia.

En esta realizacion, los puntos de suministro de un sistema de suministro de puntos multiples se dividen en dos
grupos. Se produce una diferencia entre las fases de los componentes de potencia de alta frecuencia suministrados a
los puntos de suministro de cada grupo, y los componentes de potencia de alta frecuencia se aplican al electrodo 303
de escalera por medio de estos puntos de suministro. De esta manera, puede controlarse la posicién de una distribucién
de la envolvente.

Se us6 el aparato 1E de esta realizacion para formar peliculas de Si-a sobre sustratos G de vidrio. Las condiciones
de formacioén de la pelicula de esta realizacién fueron como sigue.

Dimensiones del sustrato: 460 mm x 460 mm X 1 mm
Temperatura del sustrato: 200°C

Presion: 20,0 kPa

Gas de tratamiento: monosilano (SiH,) + hidrégeno (H,)
Caudal del gas: 50 sccm SiH, + 1.500 sccm H,
Distancia entre electrodo y sustrato: 10 mm

Dimensiones del electrodo: 520 mm X 520 mm X 6 mm
Material del electrodo: acero inoxidable (JIS SUS304)
Frecuencia de la fuente de alimentacidn: 60 MHz

Espesor diana de la pelicula: 1.000 nm

Incluso bajo las condiciones anteriores, se obtuvieron distribuciones de la tasa de formacién de pelicula andlogas
a las mostradas en las Figuras 18 y 19 con diferencias de fase de 0° y 90°. Sin embargo, el valor absoluto de la tasa de
formacioén de pelicula fue de aproximadamente 1/5.

Se formaron peliculas fijando el tiempo total de formacién de pelicula a 6 min y controlando manualmente la
diferencia de fase a 0° durante los tres primeros minutos y a 90° durante los tres dltimos minutos. En esta realizacion,
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se obtuvo una tasa media de deposicién de aproximadamente 0,4 nm/seg cuando se hizo funcionar el aparato fijando
la potencia de alta frecuencia a aproximadamente 200 W, que estaba limitada por el valor nominal del dispositivo
de modulacién de fase. Ademads, la distribucién del espesor de la pelicula obtenida fue de +15%. Estos resultados
demuestran que el procedimiento de esta realizacién puede usarse en la fabricacion de células solares versétiles de
costo reducido.

Sexta realizacion

A continuacién se describird la sexta realizacién de la presente invencion con referencia a la Fig. 23. Se obtiene
un aparato 1F de esta realizacién cambiando parcialmente el circuito de suministro VHF del aparato 1A de la primera
realizacion.

Un circuito de suministro de este aparato 1F comprende dos fuentes independientes 5a y 5b de alimentacién, dos
medidores independientes 6a y 6b de potencia, un mezclador 40, un circuito 7 de igualacién de la impedancia y un
distribuidor 26. Las fuentes independientes 5a y 5b de alimentacién producen componentes de potencia de VHF que
tienen frecuencias diferentes. El mezclador 40 mezcla estos componentes de potencia de VHF, y la potencia de VHF
mezclada es suministrada a un electrodo 303 de escalera por medio del circuito 7 de igualacién de la impedancia y del
distribuidor.

En esta realizacion, pudo obtenerse una uniformidad en el espesor de la pelicula del +10% o menos, con indepen-
dencia de la sencillez del circuito de suministro. Obsérvese que en esta realizacién el valor mdximo de la potencia estd
limitado a 2 kW por el valor nominal del mezclador 40.

Séptima realizacién

A continuacién se describird la séptima realizacién de la presente invencidn con referencia a la Fig. 24. Se obtiene
un aparato 1G de esta realizacién cambiando parcialmente el circuito de suministro VHF del aparato 1F de la sexta
realizacién anterior.

Un circuito de suministro de este aparato 1G comprende dos generadores independientes 20G, y 20G, de alta fre-
cuencia, un mezclador 40, un amplificador 41 de alta frecuencia, un medidor 6 de potencia, un circuito 7 de igualacién
de la impedancia y un distribuidor 26. Los osciladores independientes 20G; y 20G, de alta frecuencia oscilan VHF
diferentes. Estas VHF son mezcladas por el mezclador 40, amplificadas por el amplificador 41 y suministradas a un
electrodo 303 de escalera por medio del medidor 6 de potencia, del circuito 7 de igualacién de la impedancia y del
distribuidor 26.

También en esta realizacion, pudo obtenerse una uniformidad en el espesor de la pelicula del +10% o menos, con
independencia de la sencillez del circuito de suministro. La disposicién de los puntos de suministro en esta realizacién
pudo ser la misma que en la sexta realizacién. Por otra parte, en esta realizacién el valor maximo de la potencia no
estuvo limitado por el valor nominal del mezclador 40, y fue posible una deposicién de pelicula a 4 kW.

Octava realizacion

A continuacion se describird la octava realizacién de la presente invencién con referencia a la Fig. 25. Se obtiene
un aparato 1H de esta realizacién cambiando parcialmente el circuito de suministro VHF del aparato 1G de la séptima
realizacién anterior. En la séptima realizacién, el mezclador 40 mezcla dos sefiales que tienen frecuencias diferentes
osciladas por los dos osciladores de alta frecuencia, generando con ello una alta frecuencia multiple que es una mezcla
de una pluralidad de frecuencias. En esta realizacion, puede obtenerse el mismo efecto usando un generador 20H de
formas de onda arbitrarias.

La Fig. 26A es un grafico de una forma de onda espectral de frecuencias que muestra una alta frecuencia mdltiple
en una banda de frecuencias de 59 a 61 MHz. En la Fig. 26A, la frecuencia (MHz) se traza en la abscisa, y la amplitud
se traza en la ordenada. En primer lugar, este espectro de frecuencias se convirtié en una forma de onda cambiante
temporalmente llevando a cabo una transformada inversa de Fourier usando un ordenador (no mostrado). El resultado
se muestra en la Fig. 26B. Es decir, la Fig. 26B es un grafico que muestra la forma de onda obtenida llevando a cabo
la transformada inversa de Fourier para la alta frecuencia multiple mostrada en la Fig. 26A. En la Fig. 26B, el tiempo
transcurrido (X 107® seg) desde el comienzo de la oscilacién VHF se traza en la abscisa, y la tension (V) del electrodo
se traza en la ordenada. La Fig. 26B muestra una envolvente que contiene una onda de aproximadamente 60 MHz,
aunque no se muestran los detalles de la forma de onda. Es decir, esta forma de onda contiene ondas de diferentes
frecuencias entre 59 y 61 MHz. Esta forma de onda se almacena en el generador 20H de formas de onda arbitrarias
y se genera de forma repetitiva desde él. En consecuencia, se suministra continuamente a un amplificador 41 de alta
frecuencia una onda multiple de alta frecuencia que contiene frecuencias entre 59 y 61 MHz. Acto seguido, esta onda
de alta frecuencia es suministrada a un electrodo 303 de escalera por medio de un medidor 6 de potencia, de un circuito
7 de igualacién de la impedancia y de un distribuidor 26. También en esta realizacién, pudo obtenerse una uniformidad
en el espesor de la pelicula del £10% o menos, como en la séptima realizacion, descrita mas arriba.
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Novena realizacion

A continuacién se describird la novena realizacion de la presente invencién con referencia a la Fig. 27. Un aparato
1] de esta realizacién incluye un electrodo circular 313 de placas paralelas en una cimara de vacio 2J. Hay conectados
seis circuitos de suministro de VHF a este electrodo 313 de placas paralelas por medio de seis puntos 9a de suministro.
Los seis puntos 9a de suministro estdn conectados al electrodo circular 313 de placas paralelas por simetria de puntos.
Los seis circuitos de suministro de VHF son independientes entre si. El primer circuito de suministro de VHF incluye
una fuente 5a de alimentacion de alta frecuencia, un medidor 6a de potencia y un circuito 7a de igualacién de la
impedancia. De manera andloga, los circuitos de suministro de VHF segundo al sexto incluyen, respectivamente,
fuentes 5b a 5f de alimentacién de alta frecuencia, medidores 6b a 6f de potencia y circuitos 7b a 7f de igualacién de
la impedancia.

En esta realizacion, pudo uniformizarse un plasma en el electrodo 313 de placas paralelas suministrando ondas de
alta frecuencia que tenian frecuencias diferentes procedentes de los seis circuitos independientes de suministro. Pudo
obtenerse una uniformidad en el espesor de la pelicula del +10% o menos ajustando la potencia VHF y la separacién
del electrodo. Sin embargo, el intervalo de las condiciones de uniformizacién del electrodo circular 313 de placas
paralelas es mds estrecho que el del electrodo 303 de escalera. En esta realizacién, la uniformidad anteriormente
mencionada pudo obtenerse tinicamente con una potencia de 2,0 a 2,2 kW y una separacién del electrodo entre 25 y
30 mm.

10? realizacion

A continuacién se describird la 10® realizacion de la presente invencion con referencia a las Figuras 28, 29 y 30.
La Fig. 28 es un diagrama de bloques en planta que muestra un aparato de esta realizacién. La Fig. 32 es un diagrama
de bloques en corte que muestra un aparato de esta realizacion. La Fig. 33 es un diagrama de bloques en perspectiva
que muestra el aspecto externo del aparato de esta realizacién. Un aparato 1K de esta realizacién incluye un electrodo
323 de placas paralelas de tipo ducha, en lugar del electrodo 303 de escalera del aparato 1A de la primera realizacion.
Una tuberia 17 de suministro de gas estd conectada a la superficie superior de este electrodo 323. Esta tuberia 17 de
suministro de gas comunica con una porcioén hueca 324 en el electrodo por medio de una via 321 de acceso. La porcién
hueca 324 comunica con un espacio 330 de generacién de un plasma de descarga por medio de una pluralidad de poros
325.

El electrodo 323 se mantiene en las paredes laterales de una cdmara 2K mediante miembros aislantes 336 y 338. Se
introducen cables coaxiales 8b de dos circuitos 341 y 342 de suministro de la cdmara 2K y se conectan al electrodo 323
por medio de una pluralidad de puntos 9a de suministro y una pluralidad de puntos 9b, de suministro, respectivamente.
Los miembros aislantes 340 aislan porciones en las que los cables 8b se extienden a través de las paredes de la cdmara
2K.

El circuito 341 de suministro incluye una fuente 5a de alimentacion de alta frecuencia, un medidor 6a de potencia,
un circuito 7a de igualacion de la impedancia y un distribuidor 26a. El distribuidor 26a suministra energia a los puntos
9a de suministro por medio de los ocho cables ramificados 8b. El circuito 342 de suministro incluye una fuente 5b
de alimentacién de alta frecuencia, un medidor 6b de potencia, un circuito 7b de igualacién de la impedancia y un
distribuidor 26b. El distribuidor 26b suministra potencia a los puntos 9b; de suministro por medio de los ocho cables
ramificados 8b.

Un electrodo 3 de conexién a tierra estd aguantado por una pluralidad de columnas 331 para que esté paralelo
frente al electrodo 323 de ducha. En las superficies laterales de la cdmara 2K hay formado un par de valvulas 334
de compuerta para permitir cargar/descargar un sustrato G en/de la cdmara 2K. Cuando se abren las vélvulas 334 de
compuerta, un cargador (no mostrado) carga el sustrato G al interior de la cdmara 2K y coloca el sustrato G sobre
el electrodo 3 de conexion a tierra. Un calentador 3a conectado a una fuente 332 de alimentacién esta incluido en el
electrodo 3 de conexion a tierra y calienta el sustrato G.

Una tuberia 18 de escape comunica con una porcién apropiada de la cdmara 2K. Un dispositivo 72 de evacuacién
evacua la camara 2K hasta un grado elevado de vacio.

Se usé el aparato 1K de esta realizacion para formar peliculas sobre los sustratos G bajo las mismas condiciones
que en la primera realizacién. En consecuencia, en esta realizacion pudo obtenerse una uniformidad en el espesor de
la pelicula de +12% o menos. En el aparato 1K de esta realizacién, cuando se cambi6 la disposicién de los puntos
de suministro, la uniformidad del espesor de la pelicula cambié en consecuencia en gran medida. Por lo tanto, fue
necesario optimizar la disposicién del centro de distribucién de suministro.

11? realizacién
A continuacion se describira la 11? realizacién de la presente invencion con referencia a la Fig. 31. Se obtiene un
aparato 1L de esta realizacion cambiando parcialmente el circuito de suministro de frecuencia muy elevada (VHF) del

aparato 1A de la primera realizacién mostrado en la Fig. 8.
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Este aparato 1L comprende un oscilador 50 de modulacién AM, un amplificador 41, un medidor 6 de potencia, un
circuito 7 de igualacion de la impedancia y un distribuidor 26. Se amplificé con el amplificador 41 una onda de alta
frecuencia procedente del oscilador 50 de modulacién AM para generar una onda de alta frecuencia con modulacién
AM que tenia una frecuencia de portadora de 60 MHz, una frecuencia de modulacién de 30 MHz y un intervalo de
amplitud de modulacién entre el 100% y el 20%. Esta onda de alta frecuencia con modulacién AM fue suministrada a
un electrodo 303 de escalera por medio del medidor 6 de potencia, del circuito 7 de igualacion de la impedancia y del
distribuidor 26.

En esta realizacion, pudo obtenerse una distribucion del espesor de la pelicula del +15% con independencia de la
sencillez del circuito.

122 realizacién

A continuacion se describird la 12° realizacién de la presente invencién con referencia a la Fig. 32. En esta realiza-
cién, se omitird una descripcién de las mismas porciones en que las realizaciones anteriores para evitar la duplicacién.

Un aparato 1M de CVD de plasma tiene un oscilador 20M de alta frecuencia con una funcién de modulacién FM
como fuente de alimentacion. Se usé un generador de formas de onda arbitrarias como este oscilador 20M de alta
frecuencia. Un amplificador 41 y un circuito 7 de igualacién de la impedancia estdn conectados en serie al oscilador
20M de alta frecuencia. Un circuito de salida del circuito 7 de igualacion de la impedancia se ramifica en dos circuitos,
y cada circuito 8M ramificado se ramifica adicionalmente en dos circuitos. Estos circuitos ramificados 8a y 8b estdn
conectados a un electrodo 303 por medio de un par de puntos 9a de suministro y de un par de puntos 9b de suministro,
respectivamente.

En esta realizacion, el uso de la modulacién de FM posibilit6 simplificar el circuito de suministro y uniformizar el
espesor de la pelicula, como en las realizaciones anteriores. Es decir, se obtuvo una uniformidad en el espesor de la
pelicula del £10% o menos en un sustrato cuadrado de 10 cm X 10 cm fijando la frecuencia de oscilacién a 200 MHz,
la frecuencia de modulacién a 1 MHz, y la cantidad de desviaciéon mdxima al 20%. Esta uniformidad en el espesor de
la pelicula fue muy superior a una uniformidad en el espesor de la pelicula del +50% obtenida por el procedimiento
convencional.

También se obtuvieron efectos similares por medio de un chirrido de frecuencias. Es decir, la uniformidad en el
espesor de la pelicula fue del £12% cuando la frecuencia del chirrido fue de 10 MHz y la cantidad de desviacién
maxima fue del 20%.

13? realizacion

Una pelicula delgada de semiconductores, una pelicula delgada de metal o una pelicula aislante de un elemento
semiconductor pueden ser decapadas generando un plasma usando un gas basado en hal6genos, por ejemplo un gas
basado en cloro, generando con ello iones de cloro negativos (C17). En este caso, tal como se describe en S. Samukawa,
“Role of Negative Ions in High-Performance Etching Using Pulse-Time-Modulated Plasma”, Extended Abstract of 4th
International Conference on Reactive Plasma, SR 1.04, p. 415, 1998 (al que se aludird en lo sucesivo como referencia
8), se genera un plasma de forma convencional y se extingue conectando/desconectando la energia eléctrica generada
en una fuente de alimentacion de alta frecuencia, generando con ello una gran cantidad de iones negativos de cloro por
el efecto de adhesion de los electrones cuando desaparece el plasma. Ademads de este efecto, se incrementan la tasa y
la calidad del decapado usando el efecto de desaparicion de la carga eléctrica de la pared generada en la superficie del
sustrato. En esta realizacién, un plasma se activa/desactiva moviendo los nodos y los antinodos de una envolvente.

Se us6 el aparato 1B de de la segunda realizacion mostrada en la Fig. 14. Se usaron dos frecuencias diferentes,
de 750,000 y 750,004 MHz, para fijar la diferencia de frecuencias en 4 kHz, y las dimensiones del electrodo se
establecieron en 33 cm X 33 cm. Ademads, se usé un gas basado en halégeno, por ejemplo un gas basado en cloro,
para generar un plasma para generar iones negativos de cloro (CI7), decapando con ello una pelicula delgada de Au
en la superficie del sustrato. En este estado el plasma estaba ACTIVADO en los antinodos de una distribucién de
la envolvente y DESACTIVADO en sus nodos. Por lo tanto, pudo llevarse a cabo el decapado con una tasa elevada
generando de manera eficiente y simple una gran cantidad de iones negativos de cloro moviendo rdpidamente la
envolvente.

Dado que la diferencia de frecuencias fue de 4 kHz, el ciclo de cambio de la envolvente se fijé a aproximadamente
250 useg, de modo que el ciclo era mds largo, por ejemplo, de dos a cuatro veces, que un tiempo de generacién de iones
negativos de cloro de aproximadamente 100 useg descrito en la referencia 10. Es decir, el plasma se activa/desactiva
en un ciclo equivalente a la inversa de la diferencia de frecuencias entre una pluralidad de altas frecuencias. En con-
secuencia, el tiempo de DESACTIVACION del plasma fue de aproximadamente 125 useg, de modo que se generaron
suficientes iones negativos.
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Las condiciones de decapado de esta realizacién fueron como sigue.

Dimensiones del sustrato: 300 mm X 300 mm X 0,5 mm
Temperatura del sustrato: 80°C

Presion: 266,64 Pa

Gas de decapado: Cl,

Caudal del gas: 50 sccm

Distancia entre electrodo y sustrato: 20 mm

Dimensiones del electrodo: 330 mm X 330 mm X 5 mm
Material del electrodo: acero inoxidable (JIS SUS304)
Frecuencias de las fuentes de alimentacion: 750,000 MHz, 750,004 MHz
Tasa diana de decapado: 3 nm/seg

Dado que se usaron 750 MHz como frecuencia de la onda de alta frecuencia, la densidad del plasma se hizo mayor
que cuando se usaron los 13,56 MHz del procedimiento convencional, y, simultdneamente, disminuyé el espesor de la
vaina de plasma. En consecuencia, fluy6 eficientemente a la superficie del sustrato una gran cantidad de iones negativos
de cloro generados en el plasma, y esto increment6 adicionalmente la tasa de decapado.

En esta realizacion, fue posible obtener una tasa de decapado aproximadamente 40 veces la obtenida cuando se
usoO la frecuencia convencional unica de 13,56 MHz.

El procedimiento de esta realizacion también es aplicable a lo que se denomina autolimpiado, que elimina los
materiales extrafios (peliculas delgadas basadas en silicio) que se pegan a las paredes internas de la cdmara de un
aparato de PCVD usando un plasma de descarga.

El efecto de esta realizacién se obtiene moviendo una envolvente usando la diferencia de frecuencias entre dos
frecuencias. Sin embargo, puede obtenerse el mismo efecto de manera natural mediante otro procedimiento de movi-
miento de la envolvente, por ejemplo un cambio en la diferencia de fase, modulacién AM o modulacién FM.

14° realizacién
A continuacién se describird la 147 realizacién de la presente invencidn con referencia a la Fig. 33.

Se obtiene un aparato 1N de esta realizacion cambiando los puntos de suministro y las altas frecuencias del aparato
1A de la primera realizacion.

Este aparato 1N incluye fuentes primera y segunda 5a y 5b de alimentacién de alta frecuencia, dos puntos 9a de
suministro unidos a un electrodo 303 de escalera, y dos puntos 9b, de suministro unidos a un electrodo 3 de conexién a
tierra. La primera fuente 5a de alimentacién suministra energia de alta frecuencia con una frecuencia de 60,00 MHz al
electrodo 303 de escalera por medio de los puntos 9a de suministro. La segunda fuente 5b de alimentacién suministra
energia de alta frecuencia con una frecuencia de 13,56 MHz al electrodo 3 de conexién a tierra por medio de los puntos
9b, de suministro.

Se aplicé esta realizacién al decapado de una pelicula de silicio usando gas basado en halégeno NF;. En con-
secuencia, se obtuvo de manera uniforma una elevada tasa de decapado (aproximadamente 10 nm/seg) en una gran
superficie de 1 m X 1 m por la gran densidad resultante de una frecuencia muy elevada de 60 MHz, por el efecto de
polarizacién del sustrato obtenido por los 13,56 MHz, y por el efecto de 1a supresion de una onda estacionaria obtenido
por la diferencia entre las dos frecuencias.

Esta realizacion también puede ser aplicada a un procedimiento de tratamiento de superficies, tal como una lim-
pieza por plasma de un recipiente de reaccién usado en la formacién de una pelicula delgada de silicio, es decir, lo que
se denomina autolimpiado.

152 realizacién

A continuacién se describird la 157 realizacion de la presente invencidn con referencia a la Fig. 34. Un aparato 1Q
de esta realizacién incluye electrodos superior e inferior 323a y 323b de descarga en lugar del electrodo 3 de conexién
a tierra del aparato 1K de la 10° realizacidn descrita anteriormente. Estos electrodos superior e inferior 323a 'y 323b son
placas planas que tienen sustancialmente el mismo tamafio y que estdn dispuestas paralelas entre si. En una porcién
lateral del electrodo superior 323a hay formados cuatro primeros puntos 9a de suministro. Un circuito 7a de igualacién
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de la impedancia, un medidor 6a de potencia y una fuente 5a de alimentacién de alta frecuencia estian conectados a
estos cuatro primeros puntos 9a de suministro por medio de un cable coaxial 8a y de un conector ramificado 27a en
forma de T. En una porcién lateral del electrodo inferior 323b hay formados cuatro segundos puntos 9b de suministro.
Un circuito 7b de igualacién de la impedancia, un medidor 6b de potencia y una fuente 5b de alimentacién de alta
frecuencia estdn conectados a estos cuatro segundos puntos 9b de suministro por medio de un cable coaxial 8b y de
un conector ramificado 27b en forma de T. Los cuatro primeros puntos 9a de suministro estan unidos a intervalos
sustancialmente iguales a un borde corto en una cara del electrodo superior 323a. Los cuatro segundos puntos 9b de
suministro estdn unidos a intervalos sustancialmente iguales a un borde corto en la otra cara del electrodo inferior
323b. En consecuencia, los cuatro segundos puntos 9b de suministro estdn colocados se manera simétrica en la cara
alejada de los cuatro primeros puntos 9a de suministro.

En el aparato 1Q de esta realizacion, cuando se suministra una VHF desde la fuente 5b de alimentacidn al electrodo
inferior 323b por medio de los cuatro segundos puntos 9b de suministro, el electrodo inferior 323b genera una tensién
similar a la distribucién R1 de la tensién mostrada en la Fig. 10A en la primera realizacion. Cuando se suministra una
VHF desde la fuente 5a de alimentacién al electrodo superior 323a por medio de los cuatro primeros puntos 9a de
suministro, el electrodo superior 323a genera una tensién similar a la distribucién R2 de la tensién mostrada en la Fig.
10B. Por lo tanto, se genera en un sustrato G una distribucion de la tensién andloga a la distribucidn sintética R3 de
la tension de las dos distribuciones R1 y R2 de la tension. Esta distribucion sintética R3 de la tensién es sumamente
uniforme y genera un plasma que tiene una densidad de distribucién sustancialmente uniforme, de modo que mejora
la uniformidad del espesor de la pelicula. Se obtuvo una tasa de formacién elevada de pelicula de 0,9 nm/seg en
la formacién de una pelicula nanocristalina, y la uniformidad fue de aproximadamente +10%. Es decir, se logré la
uniformidad necesaria para semiconductores de pelicula delgada de Si para células solares.

A continuacién se describirdn ejemplos comparativos en los que se formaron peliculas de silicio amorfo (peliculas
de Si-a) sobre sustratos usando procedimientos de suministro convencionales.

Ejemplo Comparativo 1

En el Ejemplo Comparativo 1, se us6 un aparato 400 de CVD de plasma de placas paralelas mostrado en la Fig. 35.
Este aparato 400 es conocido por la referencia 1, citada previamente. Los electrodos superior e inferior 402 y 404 estdn
situados frente a frente en un recipiente 401 de vacio. El electrodo superior 402 estd montado en la porcién superior del
recipiente 401 de vacio por medio de un aislador 405. Este electrodo superior 402 estd conectado a un circuito 406 de
igualacién de la impedancia y a una fuente 407 de alimentacién de alta frecuencia por medio de un cable coaxial 408.
La frecuencia de la fuente de alimentacién es de 13,56 MHz. El cable 408 estd conectado al electrodo superior 402
por medio de un centro 409 de distribucién de suministro. Este centro 409 de distribucién de suministro estd formado
en la superficie (superficie exterior) expuesta a la atmésfera del electrodo superior 402 para no estar expuesto en un
espacio 410 de generacion de plasma.

El electrodo inferior 404 aloja un calentador 403 para calentar un sustrato G. Una fuente de alimentacién del
calentador esta controlada por un controlador (no mostrado). El sustrato G se sitia sobre el electrodo inferior 404 y
es calentado por el calentador 403 hasta una temperatura predeterminada. Obsérvese que el electrodo inferior 404 esta
conectado a tierra.

En la porcién superior del recipiente 401 de vacio se abre una tuberfa 411 de suministro de gas. Esta tuberia 411
de suministro de gas comunica con una fuente de suministro de gas (no mostrada) por medio de una vélvula 416 de
control del caudal. La fuente de suministro de gas contiene monosilano (SiH,). En la porcién inferior del recipiente
401 de vacio se abre una tuberia 412 de escape. Esta tuberia 412 de escape comunica con una bomba 413 de vacio.

Se usé el anterior aparato 400 para formar peliculas de Si-a sobre sustratos de vidrio. Las condiciones de formacién
de peliculas del Ejemplo Comparativo 1 fueron las siguientes.

Dimensiones del sustrato: 1.200 mm x 1.000 mm X 1 mm
Temperatura del sustrato: 200°C

Presion: 6,67 a 66,66 Pa

Gas de tratamiento: monosilano (SiH,)

Caudal del gas: 100 sccm

Distancia entre electrodo y sustrato: 30 mm

Dimensiones del electrodo: 1.300 mm x 1.100 mm x 50 mm
Material del electrodo: acero inoxidable (JIS SUS304)
Frecuencia de la fuente de alimentacién: 13,56 MHz

Espesor diana de la pelicula: 1.000 nm
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En consecuencia, se obtuvieron peliculas de Si-a que tenfan una variacién del +18% con respecto al espesor diana
de la pelicula. La tasa media de formacién de pelicula fue de 0,13 nm/seg.

Ejemplo Comparativo 2

En el Ejemplo Comparativo 2, se usé un aparato 500 de CVD de plasma de placas paralelas mostrado en las Figuras
36y 37. Este aparato 500 es conocido por la referencia 1, citada previamente.

Como Ejemplo Comparativo 2, se explicara con referencia a las Figuras 36 y 37 el segundo aparato descrito en la
referencia 1. En este Ejemplo Comparativo 2, se omitird una descripcion de las mismas porciones que en el Ejemplo
Comparativo 1 para evitar la duplicacién.

El nimero de referencia 521 denota una vélvula de compuerta formada en una pared lateral de un recipiente 501
de vacio. Un sustrato G se carga/descarga a través de esta vdlvula 521 de compuerta. Un electrodo hueco 502 no
conectado a tierra se coloca dentro de un aislador 505 que se sitda en la porcién superior del recipiente 501 de vacio.
Hay formados muchos orificios 502b de suministro de gas de aproximadamente 0,5 mm de didmetro en una superficie
inferior (superficie frontal) 502a de este electrodo 502 no conectado a tierra a intervalos de 10 a 15 mm orientados
a un espacio 510 de generacion de plasma. En la superficie superior del electrodo 502 no conectado a tierra hay
formada una abertura 502c para un gas de descarga. Una tuberia 511b de suministro de gas de descarga estd conectada
a esta abertura 502c del electrodo 502 no conectado a tierra por medio de un miembro 523 de conexidn. Esta tuberia
511b de suministro de gas de descarga suministra, por ejemplo, gas monosilano (SiH,) al interior del electrodo 502
no conectado a tierra. Sobre el electrodo 502 no conectado a tierra se coloca un distribuidor 525 de potencia para
ramificar la salida de una fuente de alimentacion de alta frecuencia en una pluralidad de porciones.

Se genera un plasma de descarga luminosa en el recipiente 501 de vacio gracias al electrodo 502 no conectado a
tierra y a un electrodo 504 conectado a tierra. El electrodo 502 no conectado a tierra es un miembro laminar rectangular
o cuadrado (de aproximadamente 500 mm X 500 mm a aproximadamente 1.000 mm x 1.000 mm y 60 mm de espesor)
y estd fabricado de acero inoxidable. Un sistema compuesto de de una fuente 507 de alimentacién de alta frecuencia,
un circuito 506 de igualacién de la impedancia y un distribuidor 525 de potencia, descrito mds arriba, suministra la
necesaria energia a este electrodo 502 no conectado a tierra.

Tal como se muestra en la Fig. 37, el distribuidor 525 de potencia estd compuesto de una via 526 de acceso de
conexion en columna situada en el centro, cuatro vias 527 de acceso ramificadas en forma de bandas que se extienden
radialmente desde la via 526 de acceso de conexion, y cuatro miembros 528a, 528b, 528c y 528d en forma de columna.
En la Fig. 37, los nimeros de referencia 509a, 509b, 509¢ y 509d denotan las porciones de la fuentes de alimentacién.
La bomba 513 de vacio provoca que un gas del recipiente 501 de vacio escape a través de la tuberia 512 de escape. Se
coloca un sustrato 514 sobre el electrodo 504 conectado a tierra abriendo la véalvula 521 de compuerta y se calienta
por un calentador 503 de sustrato y una fuente 515 de alimentacién del calentador de sustrato hasta una temperatura
predeterminada.

Se usé el anterior aparato 500 para formar peliculas de Si-a sobre sustratos de vidrio. Las condiciones de formacién
de peliculas del Ejemplo Comparativo 2 fueron las siguientes.

Dimensiones del sustrato: 350 mm X 450 mm X 1 mm
Temperatura del sustrato: 200°C

Presion: 26,66 Pa

Gas de tratamiento: monosilano (SiH,)

Caudal del gas: 100 sccm

Distancia entre electrodo y sustrato: 20 mm

Dimensiones del electrodo: 500 mm x 500 mm x 50 mm
Material del electrodo: acero inoxidable (JIS SUS304)
Frecuencia de la fuente de alimentacién: 70 MHz

Espesor diana de la pelicula: 1.000 nm

En consecuencia, se obtuvieron peliculas de Si-a que tenian una variacién del £50% con respecto al espesor diana
de la pelicula.
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En primer lugar, se abri6 la valvula 521 de compuerta para colocar el sustrato G sobre el electrodo 504 conectado
a tierra, y se cerrd la vélvula 521 de compuerta. Se acciond la bomba 513 de vacio para evacuar el recipiente 501
de vacio a una presién interna de aproximadamente 0,0133 mPa. Mientras se controlaba la cantidad de suministro
de corriente procedente de la fuente 515 de alimentacidn, se calent6 el sustrato G mediante el calentador 503 hasta
una temperatura diana predeterminada. Se suministré una cantidad predeterminada de gas monosilano por medio de
las tuberias S11a y 511b de suministro de gas de descarga, y la presion interna del recipiente de vacio se mantuvo
entre 6,67 y 66,66 Pa. Con la fuente 502 de alimentacién se aplicé una tensién de alta frecuencia al electrodo 502 no
conectado a tierra, generando con ello un plasma de descarga luminosa entre el electrodo 502 no conectado a tierra y
el electrodo 504 conectado a tierra.

Cuando el gas monosilano se transformé en un plasma, se difundieron, por un fenémeno de difusion, radicales
como SiHj, SiH, y SiH existentes en el plasma. Estos radicales fueron absorbidos en la superficie del sustrato G, y
depositados sobre la misma, para formar una pelicula de Si-a.

Ejemplo Comparativo 3

En el Ejemplo Comparativo 3, se us6 un aparato 600 de CVD de plasma de placas paralelas mostrado en las Figuras
38 y 39. Este aparato 600 es conocido por la referencia 2, citada previamente.

Como Ejemplo Comparativo 3, se explicard con referencia a las Figuras 38 y 39 el aparato descrito en la referencia
2.

Un oscilador 631 de alta frecuencia estd conectado a un circuito 606 de igualacién de la impedancia por medio
de un amplificador 632 de potencia de alta frecuencia. El oscilador 631 de alta frecuencia y el amplificador 632 de
potencia de alta frecuencia constituyen una fuente de alimentacion de alta frecuencia. En una superficie 634 de la pared
de un recipiente 601 de vacio estd formado un terminal 633 de suministro de una corriente de vacio. Un cable coaxial
608 que se extiende a través de este terminal 633 de suministro conecta un electrodo 602 no conectado a tierra y el
circuito 606 de igualacién de la impedancia. La superficie 634 de la pared del recipiente 601 de vacio estd conectada
a tierra. Se coloca un sustrato G sobre la superficie 634 de la pared. Cuando se suministra un gas al recipiente 601
de vacio y se aplica una alta frecuencia entre el electrodo 502 y la superficie 634 de la pared, se genera entre ellos
un plasma de descarga luminosa. La fuente 631 de alimentacién suministra energia de alta frecuencia al electrodo no
conectado a tierra por medio del termina 633 de suministro de una corriente de vacio, del cable coaxial 608 y del
circuito 606 de igualacién de la impedancia. La frecuencia de la onda de alta frecuencia oscilada por la fuente 631 de
alimentacién es de 70 MHz.

Tal como se muestra en la Fig. 39, en la superficie posterior (la superficie que no estd en contacto con el espacio
de generacion del plasma) del electrodo 602 se forma un alimentador 635 con forma de H. en las cuatro esquinas de
este alimentador 635 se forman puntos 609a, 609b, 609¢ y 609d de suministro.

Se usé el anterior aparato 600 para formar peliculas de Si-a sobre sustratos de vidrio. Las condiciones de formacién
de peliculas del Ejemplo Comparativo 3 fueron las siguientes.

Dimensiones del sustrato: 350 mm X 450 mm X 1 mm
Temperatura del sustrato: 200°C

Presion: 26,66 Pa

Gas de tratamiento: monosilano (SiH,)

Caudal del gas: 100 sccm

Dimensiones del electrodo: 470 mm X 570 mm

Material del electrodo: acero inoxidable (JIS SUS304)
Frecuencia de la fuente de alimentacién: 70 MHz

Espesor diana de la pelicula: 1.000 nm

En consecuencia, se obtuvieron peliculas de Si-a que tenian una variacién del +18% con respecto al espesor diana
de la pelicula.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de generacién de un plasma de descarga que comprende las etapas de:

(a) oponer un electrodo (303, 313, 323, 323a) de descarga que tiene una porcién de descarga sustancial-
mente plana a un sustrato para ser tratado en un recipiente (2, 2C, 2J, 2K) de reaccién al vacio de tal
modo que dicho electrodo de descarga y dicho sustrato estén sustancialmente paralelos entre sf;

(b)  evacuar dicho recipiente de reaccién al vacio y suministrar un gas de tratamiento a un espacio entre
dicho electrodo de descarga y dicho sustrato; y caracterizado por

(©) aplicar energia de alta frecuencia a dicho electrodo de descarga de tal modo que una envolvente que
representa la distribucion espacial de una tensién ¢ de alta frecuencia en dicho electrodo de descarga
cambie y se desplace segin una funcién que incluye el tiempo como pardmetro, generando con ello un
plasma de descarga del gas de tratamiento entre dicho electrodo de descarga y dicho sustrato, con una
distribucién promediada de la amplitud de tension de la tension ¢ de alta frecuencia generada sobre dicho
electrodo de descarga en un tiempo completo de tratamiento mediante el movimiento de la envolvente.

2. Un procedimiento segtn la reivindicacién 1 caracterizado porque la etapa (c) comprende el uso de una plurali-
dad de fuentes (5a a 5f, 20G,, 20G,, 41a, 41b) de alimentacion de alta frecuencia para hacer que la envolvente cambie
segun la funcién que incluye el tiempo como pardmetro.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 2 caracterizado porque la etapa (c) comprende:

conectar una pluralidad de fuentes (5a a 5f, 20G,, 20G,) de alimentacién para altas frecuencias que oscilan de
manera independiente a dicho electrodo de descarga; y

suministrar energia de alta frecuencia procedente de cada una de dichas fuentes de alimentacién a dicho elec-
trodo de descarga.

4. Un procedimiento segtin la reivindicacién 2 caracterizado porque la etapa (c) comprende:
conectar una pluralidad de fuentes (5a a 5f, 20G,, 20G,) de alimentacién a dicho electrodo de descarga; y

suministrar componentes de energia de alta frecuencia que tienen frecuencias diferentes procedentes de dicha
pluralidad de fuentes de alimentacién a dicho electrodo de descarga.

5. Un procedimiento segtn la reivindicacién 2 caracterizado porque la diferencia entre las diferentes frecuencias
de oscilacién no es més del 20% de la frecuencia de oscilacion de cada fuente de alimentacion.

6. Un procedimiento segiin la reivindicacién 2 caracterizado porque la etapa (c) comprende conectar una plu-
ralidad de fuentes de alimentacién a dicho electrodo de descarga y cambiar la diferencia entre la fase de una alta
frecuencia suministrada desde una (5a, 20G,, 41a) de dicha pluralidad de fuentes de alimentacion y la fase de una alta
frecuencia suministrada desde al menos una (5b a 5f, 20G,, 41b) de las otras fuentes de alimentacion.

7. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque se usa una pluralidad de puntos (9, 9a, 9b,
9b;, 9b,) de suministro para suministrar energia a dicho electrodo de descarga, estando unida dicha pluralidad de
puntos de suministro a dicho electrodo de descarga para que sean simétricos con respecto a una linea central o a un
punto central de dicho electrodo de descarga.

8. Un procedimiento segun la reivindicacién 2 caracterizado porque la etapa (c) comprende el uso de un circuito
(7a, 7b) de igualacion de la impedancia para igualar la impedancia de dicho electrodo de descarga con la impedancia
de cada fuente de alimentacién, y la insercién de un aislador (24a, 24b) entre dicho circuito de igualacién de la
impedancia y dicha fuente de alimentacidn para reducir la energia de entrada de alta frecuencia a dicha fuente de
alimentacion desde otra fuente de alimentacién, protegiendo con ello a dicha fuente de alimentacion.

9. Un procedimiento segun la reivindicacién 2 caracterizado porque la etapa (c) comprende el uso de una primera
y una segunda fuente de alimentacion, el suministro de energia de alta frecuencia que tiene una primera frecuencia
procedente de dicha primera fuente de alimentacion a dicho electrodo de descarga, y el suministro de energia de alta
frecuencia que tiene una segunda frecuencia procedente de dicha segunda fuente de alimentacién a dicho electrodo de
descarga, de tal modo que la diferencia entre las frecuencias primera y segunda no sea mas del 4% del valor medio de
las frecuencias primera y segunda.

10. Un procedimiento segun la reivindicacién 1 caracterizado porque la etapa (c) comprende el cambio cada hora

de una envolvente generada en dicho electrodo de descarga realizando modulacién AM, modulacién FM o un chirrido
de frecuencias para la energia de alta frecuencia oscilada por dicha fuente de alimentacién.
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11. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque la etapa (c) comprende medir previamente
una pluralidad de valores de al menos una de una distribucién de tensidn, una distribucién de la densidad de generacién
de plasma, una distribucién de la densidad de generacién de radicales, una distribucion de la deposicién de pelicula,
una distribucién del decapado y una distribucidn de las caracteristicas de la pelicula semiconductora con respecto a la
diferencia entre frecuencias, el valor de cada frecuencia, la diferencia entre fases, o el intervalo de la modulacién AM,
la modulacién FM o el chirrido de frecuencias, y obtener una distribucion uniforme mediante una media de los tiempos
o una integral de los tiempos sobre la base de los resultados de las mediciones ajustando al menos uno del tiempo, el
periodo y la frecuencia de la fuente de alimentacion a dicho electrodo de descarga con respecto a la diferencia entre
frecuencias especificas, el valor de cada frecuencia, la diferencia entre fases, o el intervalo de la modulaciéon AM, la
modulacién FM o el chirrido de frecuencias.

12. Un procedimiento segtn la reivindicacion 1 caracterizado porque la etapa (c) comprende fijar una frecuencia
de ACTIVADO/DESACTIVADO de plasma resultante de un cambio en la distribucién de la envolvente para que esté
en un intervalo de 0,5 Hz (inclusive) a 100 kHz (inclusive), es decir, un tiempo de plasma ACTIVADO resultante de
la misma para que esté en un intervalo de 0,01 mseg (inclusive) a 1 seg (inclusive).

13. Un procedimiento segtin la reivindicacion 1 caracterizado porque dicho electrodo de descarga es un electrodo
(303) de escalera o un electrodo (303) de malla.

14. Un procedimiento segtin la reivindicacion 1 caracterizado porque dicho electrodo de descarga es un electrodo
laminar (313, 323, 323a), y porque un contraelectrodo laminar (3, 323b) para soportar dicho sustrato y dicho electrodo
de descarga estan dispuestos de forma sustancialmente paralela entre si.

15. Un procedimiento segin la reivindicacién 2 caracterizado por comprender una primera fuente (5a, 323a)
de alimentacion para suministrar energia de alta frecuencia a dicho electrodo de descarga y una segunda fuente de
alimentacion para suministrar energia de alta frecuencia a dicho contraelectrodo (5b, 323b).

16. Un procedimiento segun la reivindicacién 1 caracterizado porque la frecuencia de la energia de alta frecuencia
estd entre 10 y 800 MHz.

17. Un procedimiento segun la reivindicacién 1 caracterizado porque una longitud L (cm) de dicho electrodo de
descarga desde un punto incidente a un punto de reflexion de una alta frecuencia satisface

2x10°/ £ S L <20x10°/ 1,

en la que f representa una VHF (MHz).

18. Un procedimiento segtn la reivindicacién 1 para la fabricacién de un dispositivo semiconductor en el que
el sustrato se coloca sobre un electrodo calentador (3, 323b) de tal modo que el electrodo (303, 313, 323, 323a) de
descarga y dicho sustrato estén sustancialmente paralelos entre si; y que incluye la etapa de calentar dicho sustrato por
medio de dicho electrodo calentador tras el suministro del gas de tratamiento.

19. Un aparato de generacioén de un plasma de descarga que comprende:

una camara (2, 2C, 2J, 2K);

una mesa (3, 323b) de montaje de sustrato para mantener un sustrato en dicha cdmara;

un electrodo (303, 313, 323, 323a) de descarga opuesto a dicho sustrato en dicha mesa de sustrato en dicha
camara;

un medio de escape (72) para evacuar dicha cdmara;
un medio (71) de suministro de gas para suministrar un gas de tratamiento al interior de dicha cdmara;

un circuito de suministro de energia de alta frecuencia para suministrar energia de alta frecuencia a dicho
electrodo de descarga; y

un medio de control (73) para controlar el suministro de energia procedente de dicho circuito de suministro de
energia de alta frecuencia a dicho electrodo de descarga, caracterizado porque

el circuito de suministro de energia de alta frecuencia estd dispuesto para cambiar y desplazar una envolvente
que representa la distribucién espacial de una tension ¢ de alta frecuencia sobre dicho electrodo de descarga
cuando se usa seguin una funcién que incluye el tiempo como pardmetro, generando con ello un plasma de
descarga del gas de tratamiento entre dicho electrodo de descarga y dicho sustrato, con una distribucién prome-
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diada de la amplitud de tensién de la tension ¢ de alta frecuencia generada sobre dicho electrodo de descarga
en un tiempo completo de tratamiento mediante el movimiento de la envolvente.

20. Un aparato segun la reivindicacién 19 caracterizado porque dicho circuito de suministro de energia de alta
frecuencia comprende:

un tnico oscilador (5, 20, 20H) de alta frecuencia que se conecta con dicho electrodo de descarga por medio de
una pluralidad de puntos (9, 9a, 9b, 9b;, 9b,) de suministro;

un distribuidor (26) insertado entre dicho oscilador de alta frecuencia y dicho electrodo de descarga para distri-
buir la energia de alta frecuencia oscilada por dicho oscilador de alta frecuencia a dicha pluralidad de puntos de
suministro; y

una pluralidad de amplificadores (5a, 5b, 41a, 41b) insertados entre dicho distribuidor y dicho electrodo de
descarga para amplificar los componentes de energia de alta frecuencia distribuidos por dicho distribuidor.

21. Un aparato segun la reivindicacion 19 caracterizado porque dicho circuito de suministro de energia de alta
frecuencia comprende:

una pluralidad de osciladores (5a, 5b, 20G,, 20G,) de alta frecuencia conectados a dicho electrodo de descarga
por medio de una pluralidad de puntos (9, 9a, 9b, 9b;, 9b,) de suministro para oscilar altas frecuencias de
manera independiente; y

un amplificador (41, 41a, 41b) insertado entre cada uno de dicha pluralidad de osciladores de alta frecuencia y
dicho electrodo de descarga para amplificar la frecuencia oscilada.

22. Un aparato segun la reivindicacion 19 caracterizado porque dicho circuito de suministro de energia de alta
frecuencia comprende un generador (20H) de formas de onda arbitrarias para oscilar una alta frecuencia miltiple que
tiene una pluralidad de componentes de frecuencia, de tal modo que la distribucién de la envolvente en dicho electrodo
cambie cada hora.

23. Un aparato segun la reivindicacion 19 caracterizado porque
dicho electrodo de descarga tiene la forma de una escalera, una malla, una barra o una placa rectangular, y

dicho circuito de suministro de energia de alta frecuencia comprende una pluralidad de puntos (9a, 9b, 9b,,
9b,) de suministro dispuestos para que sean simétricos con respecto a una linea central de dicho electrodo de
descarga.

24. Un aparato segun la reivindicacién 19 caracterizado porque
dicho electrodo (313) de descarga tiene la forma de una placa circular, y

dicho circuito de suministro de energia de alta frecuencia comprende una pluralidad de puntos (9a) de suministro
dispuestos para que sean simétricos con respecto a un punto central de dicho electrodo de descarga.

25. Un aparato segun la reivindicacién 19 en el que dicho medio de suministro de gas suministra un gas que
deposita una pelicula en el interior de dicha cdmara, y en el que dicho medio de control controla el suministro de
energia de alta frecuencia procedente de dicho circuito de suministro de energia de alta frecuencia a dicho electrodo
de descarga, generando con ello un plasma de descarga del gas de deposicion de la pelicula entre dicho electrodo de
descarga y dicho sustrato.

26. Un aparato segun la reivindicacion 19 en el que dicho medio de suministro de gas suministra un gas de decapado
al interior de dicha cdmara, y en el que dicho medio de control controla el suministro de energia de alta frecuencia
procedente de dicho circuito de suministro de energia de alta frecuencia a dicho electrodo de descarga, generando con
ello un plasma de descarga del gas de decapado entre dicho electrodo de descarga y dicho sustrato.

30



ES 2 345 602 T3

1 809 L807
FIG. 1A A
. ﬁ 806 806
A i
.
777
- qf)\sw
809a g 809b
S
7
FIG.1B < — =
. O OO 8
7T
At A2
FIG.2A 5 OW?XQ -
g; POSICION EN LA SUPERFICIE DEL ELECTRODO '
E % A3
FIG.2B 53
=5 0 _

POSICION EN LA SUPERFICIE DEL ELECTRODO

31



ES 2 345 602 T3

CORRIENTE DE SATURACION DE IONES [A]

T 1 ryrrv YT | T | I 1 ﬁ'*_1 5X105
80 ]
- 4X10°
= 60| ] .
& ] 3X10°
S ]
2 40 1 2x105
— -
20 1X10%
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
EXTREMO ABIERTO POSICION [cm] EXTREMO DE SUMINISTRO
120
100 —o— 60MHz —a— 100MHz :
J A. N
s O Cl
=
S
& 40
20
0 Y lllJuLLLlilllil_lJLlllllllLlLll‘
-20 -10 0 10 20
PUNTO POSICION [cm] PUNTO
DE SUMINISTRO DE SUMINISTRO

FIG.4

32



INDICE DE LA INTENSIDAD DE EMISION

TENSION Vpp [V]

ES 2 345 602 T3

60

50

40

v“rlT]v

30 -

20 .

™17

10 +

|

JJ,L[,L\:

0 FEFEATE TSP PATET A IO AT AT S AT AN ST U AT ATV ST AT AT

0 10 20 30 40
EXTREMO POSICION [em] PUNTO
TERMINADO DE SUMINISTRO

FIG.5

160
140 +
120 +
100
80
60 +
40 ~
20

127max E

111min

TAMANO DEL SUSTRATO

1 36 2 106 141 176 211 246
INDICE DE LA POSICION (VALOR ARBITRARIO)

FIG.9

33



DISTRIBUCION DEL GROSOR DE LA PELICULA (%)

DISTRIBUCION DEL GROSOR DE LA PELICULA (%)

80
70
60
50
40
30
20
10

80
70
60
50
40
30
20
10

ES 2 345 602 T3

1

A

20~70%

5~40% Y

i5~20%

i | 1 L 1 L 1 1 1

10120 30 40 5 60 70 80 90 100
13,56 FRECUENCIA DEL SUMINISTRO DE CORRIENTE (MHz)

F1G.6A

50~80%

30~60%

110430%

Ly 1 | | l___ 1 1 1

10T20 30 40 5 60 70 80 90 toO
13,56 FRECUENCIA DEL SUMINISTRO DE CORRIENTE (MHz)

FI1G.6B

34



ES 2 345 602 T3

A

NOIOYINQOW 30 OTD1I0 NN

T >>>;>>>>

Y

>P>>

Py

Jiv

(powg +7 pally . pouwm) soo

Y

TAY

(C4+id) ¢

AL

g.°914

VLIl

35



ES 2 345 602 T3

173

B8

26a
{

DISTRIBUIDOR

[asd
(=)

72

UNIDAD
DE ESCAPE
CONTROLADOR

18

9hy
8b

\__

=

o

6b f}b
MP H FA-AF f

Cli

CLASOOONNONNNNANNIT
(AN

AN SSISSIISNNIO

CBOSOSOSONNNNNNINSNT]

LN SISIIY),
LRI NANSANSNISIIY)

LSS SSNIYD
USSSOANSSNNNNNT

AN NNNINSNST)
(SSNSNASNSNISSIT

(OSSN SN

1A
N

305

CESANANANNNNSNSSNT N

|\ 1 =0

T—

/ / LY

303
304

A

Y
Y

DISTRIBUIDOR

.
26a

8b
306

by

=
o
L
(=)
2
=
=
=

36

FIG.8



ES 2 345 602 T3

R1

ZA i
F1G.10A /

FI1G.10B

R3

1

FIG.10C

37



INDICE DE LA AMPLITUD

INDICE DE LA AMPLITUD

DE LA TENSION DE LA ONDA DE ENTRADA

DE LA TENSION DE LA ONDA ESTACIONARIA

[T % R . S 4 A - ) ]

N W A~ O,

—

ES 2 345 602 T3

0 20 40 60 80 100 120 140 160

DISTANCIA (cm)

DESDE EL PUNTO DE SUMINISTRO

FIG. 11A

[AC T 7 B < AN 4 L «

-

DE LA TENSION DE LA ONDA SINTETICA

INDICE DE LA AMPLITUD

oy

i i L !

A | T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
DISTANCIA (cm)

DESDE EL PUNTO DE SUMINISTRO

FIG.11B

38

-

(1 1 L L L i i

0 20 40 60 80 100 120 140 160
DISTANCIA (cm)

DESDE EL PUNTO DE SUMINISTRO

FIG.11C




ES 2 345 602 T3

70
60 -
50 F
40 -
K1}
2010
101

L

0 200 400 600 800 1000
FRECUENCIA (MHz)

FIG. 12

DISTANCIA (cm) DESDE EL PUNTO DE SUMINISTRO

0 I S VS N B AR S B U Lt fo1 o111 S W U |

0.1
05 15 6 10

DIFERENCIA DE FRECUENCIAS (MHz)
ENTRE DOS ONDAS DE ALTA FRECUENCIA

FIG.13

~ DISTRIBUCION DEL ESPESOR DE LA PELICULA (%)

39



ES 2 345 602 T3

a8
03
g 40QINSIYLSI g1 28 di y g | 84y e
< T T (youvo+ T T3
RN o 09 woovinodo) o | @}
S B g 30avISIV
m NOIOO3LOMd 30
o _ LI
(] —— [
2 2
o | €8 YOy
21/ WL we *
L svano soaaa
¥ 0QINGINLSI] VIO 20 diN Wl | Vv e S3TN3S 30
. ~ A ~ ) 001080
) YOuvo+ ) ) .
7
g e °% Bl o ¥oavINHD) B9 B 802
Y H0aYISIY

%

40



ES 2 345 602 T3

- 1c
7(a 4‘13 ,/
8a "\ [AVPLIFICADOR
% 1[5 ol
3 \ } | «—8A
lE —
(X7 772727 227777
G B e 20
L 2Ll 270 2L L LL
(e 25'4DISTRIBUIDOR—-<’\§
303 32T eZ ez zrrs
C. 17277277772 77 77722 A
I€
2| S 7b 41Lb @
?# b AVPLIFICADOR] {DESVIADOR
S CIA g DE FASE
SERAL ,
F1G. 15 DE MODULACION S

ORDENADORF~43

303
303
C) 94(9h) 65
84 4
63
62
_/
61
FUENTE DE
SUMINISTRO 66
DE GAS

41



ES 2 345 602 T3

DISTRIBUCION DE LA TASA DE DEPOSICION

'\g DE LA PELICULA CON UNA DIFERENCIA DE FASE DE 0°
<
3
= 253
= 225
L 5152
= @115
&) m 0,51
FIG 18 3 0005
g
%
%
<
— DISTRIBUQION DE LA TASA DE DEPOSICION
£ DELAPELICULA CON UNA DIFERENCIA DE FASE DE 90°
<
=
o 7253
< 225
L 5152
Z 2115
O m 051
FIG.19 & 0005
’ =
= 5
<[
2 PosICION ~ ©
140 135’
= 120
o 100} .
E 8ol 80
2 60 .
<[
& 2 ;
FIG.20 5 4 1

20
10 40 70 100130160190220250280
TIEMPO (ps)

4



ES 2 345 602 T3

12914

EM wm YOuv) a2 v v
35v4 30 38v4 30
¥oaingi¥Lsia 401 10— di dW | 4vvd Joowisioaag—] NOIONN4 30
T -03130 o>_;on_m_oT LG LENED
< ] 1= 1 (YouyD + b A A )
i /ﬁﬁw %2 06 Q@ 29 wogviowo) | oS 6% e be
S g40av18Iv
w | \OULSININNS 30 hoio3L0d 30
S SOINNd _ i 0LNYO
S =n f
_Dlu TVIXY0D 2
(&)
M L\m_._m<o YOuvd |17 Y Q@
—{ wounanise H yomaaa] 10 H S A s FoH woavinso
f - 1 B (Vouyo + . d. —1 f
g0¢ &6 WQ B BE BL 9 yoqynoun) M9 B aoe
v ¥0avTSIV

43



ES 2 345 602 T3

1€
8a /
9. 1
AN /Qa
' \ ]
3 [ [— - =5 .4/-8A
ICyz777777777
oIS
=
’ T eSS e =) 26{} ol {44
e
R e 5
2 = "
o T2 DISPOSTVO ||
8 DE MODULACION
DE FASE
H
ol AN AN i |
GENERADOR DE
FORAS DE ONDAJ—] WPLIFICADORY yyp Cl DISTRIBUIDOR |—1ELECTRODO
ARBITRARIAS L DE ESCALERA

FIG.25

44




ES 2 345 602 T3

¥¢ 914

4¥30
¥OQYT12S0
6 "
8 2
) D02
UREIVAREE(
0004103 T} yoainamLsia —f 10 dN oo mmm__w,_m.l ¥0QY10ZaW moom_%m
m M i 1 v M
806 0 l 9 v N o looe
51
d 4¥-v4
6 . )
\w Q9 q
LREIVASEE () ewa
000410313 ¥0oaINgMLsIa [k HOAY1DZIN dW 4vvd
w ) m w ) M

ES fand

45



ES 2 345 602 T3

=
F1G. 26A
/ \ FRECUENCIA (MHz)
50MHz 61MHz
TRANSFORMADA INVERSA
DE FOURIER
+10
= [
2
_10 - ] L
0 2 4 6 8

TIEMPO (x 10° seg)

F1G. 268

46



ES 2 345 602 T3

FA-AF
5b
MP
6b
Cll 7. 6a 5
7 (1
[A-AF e Hraar
5¢ %9a
6oSP
2J 1J
Cli 9 % =
7c a
D1
of
a3 A :
FA-AF = MP - cl FA-AF
) )
Cll
5¢ 6 7d 7e
MP
6e
FAR g

FIG.27

47



ES 2 345 602 T3

FIG.28

48

N B o H e H rae
jﬁ ) ) )
DISTRIBUIDOR 7a. 6a 5a
8b—_ s
. = — 9a
7
7 G f
{ T 18
=)}
323 L
QKVﬁ
) - gb
9b1-’T/ F—F r—r—¢ = 8b1
8b
. DISTRIBUIDOR Bo® 5
6 ¥ o H me H raar




ES 2 345 602 T3

2%a 1K 26b
] 72 6a 5a 1 o b 6b 5b
=] P S S =] {
= Hci Hvp Hra-ar @ Hcll HMP HFAAF
= |;3,41 = J.;342
(%2) (%2)
| (o) (o)
_ &
EF:LW
a0 34 340
I f—9b1
; 338
334~} 325 e (G %5 334
| ZZZzr7377 77777777 "
=== O e
2K~ 33T —] =2 0
f 1331 RELs
ez | bzt e 21 18
FUENTE DE T
332D ETACION FIG. 29
1K
340
w Ao 1
8 %2 4y
e — ool 7a | 6a 5a
=1 it [
D
@i% = S gl Y ;}7341
&%
5 (o)
18 ) l SR
0, o
7 S 7 { 6b ?b
=2 [
W s Ew CIF MPH_FAAFF a0
h 7 'j%'] b oaa
8b
334 340 o6 FI1G. 30

49



ES 2 345 602 T3

L

L
\

50 41 6 7 26 303
§ $ . { 5 §
OSCILADOR -
MODULADOR || AMPLIFICADOR| MP cll DISTRIBUIDOR oF
DE AM 1 o<
QO
wtsts
8 9 o e
M
8a
Qa\ l 3 49a
3 X / M
P77 72722222221 ]
G r Ll Ll L 02l Ll Ll yA 4 #]!
2277222722277 1 C” ,7
1772272272222 27271 1
303 s |
YT 22 2 b L2 220204 ]
AMPLIFICADOR$—41
) ‘
N 20M

50



6a

| FAAFA

MP A

et

ClIA

ES 2 345 602 T3

£
i o
L
<<
<C
L
8
o
o_
=
o
o
S

305
/

il L L L LLL L
Y22 L LZ2ZLZ2 L7 /£
| ok o 8L L 2L,

JL

8
L L L L L L L L L2
L L L L LLL L L LLA

8a

| (_\‘_-l
1
- )
[Se RN > ] ™
g8 «
P~
-—

A
Y

51

FIG.33



ES 2 345 602 T3

1Q 7a 6a

5a
[

o e

FA-AF

27a 8a

< J23a
S O0a
% ,
: Vo __ 323b
S& . %

T 6 5
2mb o e L Faar FI1G.34
8b
406 407
4108 i L
416 ol H FAaAF
411 77
405
4021 409
1
|/
A 2,401
e G 405 / ~——400
L1 0
e N4 VYA /
403 412
FUENTE DE AL UNIDAD
MENTACION DE ESCAPE
| . FIG.35

415 413

52




ES 2 345 602 T3

506 507
511a 508 [ [
Cll —1  FA-AF
502 509 ¢ 52“b
505 52 o6
2777
501
: I
521-\] 5022 _ 650 spop 505 ] 500
C 3-504 E
510 /S 7 71 rl; 7 7 Ve
503 512
FUENTE DE ALK UNIDAD
IMENTACION | DE ESCAPE
515 513

FI1G. 36

53




ES 2 345 602 T3

7T
601 602
NSO OTITNIATEIIIE, cll $-606 600
A c == <
j 633 608
AMPLIFICADO
a N [ DE AF l a2
/ )
G OSCILADOR }
610 634 T
FIG.38
6092 A 60%
BT By
63 —1—602
: :
609¢ 609d

F1G. 39

54



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

