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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a decapagem por plasma de fotorresiste
num reator tipo barril, sendo que o O2 e SF6 foram utilizados como gases de processo.
Este estudo foi aplicado no processo de fabricacao de pontes aéreas (air bridges).

No capitulo I, apresenta-se uma introducéo, onde é descrita a importincia da deca-
pagem por plasma. No capitulo Il mostra-se como é o ambiente de plasma para a deca-
pagem de diversos materiais, utilizados em microeletrénica. No capitulo 111 descrevem-
se as principais caracteristicas que podem ser obtidas nos processos de decapagem por
plasma, e no capitulo IV, mostram-se os equipamentos normalmente utilizados. Neste
capitulo d4 se maior enfoque no reator tipo barril ou tubular, pois foi utilizado esse tipo
de aparelho. No capitulo V comentam-se sobre os principais materiais e gases utilizados
e no capitulo VI é detalhado o processo da decapagem do fotorresiste por plasma de 02
e gases fluorados. A parte experimental do trabalho é apresentada no capitulo VII. A
aplicagdo da decapagem do fotorresiste por plasma de 02 e SF6 na fabricacdo de pontes
aéreas € mostrada no capitulo VIIL Finalmente as perpectivas e as principais conclusdes

sao apresentadas no capitulo IX.
Os principais resultados obtidos neste trabalho sio:

- Observou-se um aumento da taxa de decapagem do fotorresiste quando se adicionou

uma pequena porcentagem do gés SF6 ao plasma de 02 (entre 2% e 5% do fluxo total).

- A detecgao do ponto final, da decapagem com a mistura, por espectroscopia 6tica,

pode ser realizada como na decapagern de fotorresiste por plasma de 02,

- Foi observado no microscépio ético que Si e Si02 ndo sofreram ataques perceptiveis

por plasma de O2 e SF6, caracterizando uma boa seletividade.

- A utilizacdo da mistura O2/SF6 possibilita a remocdo rapida do fotorresiste na

fabricagcio de pontes aéreas sem afetar o metal (Al).




CAPITULO I

I- INTRODUGCAO

Para a fabrica¢do de circuitos integrados (Cl’s) necessitam-se de vérias etapas de
processo. Dentre as varias etapas de processo podem ser citados : alitografia, a deposicio,
a implantagdo 16nica, a difusao, a oxidagao, os ataques quimicos e as decapagens (etching)
de semicondutores e filmes finos [ix].

O processo de litografia é uma técnica que permite definir um tracado num filme,
denominado de resiste [x] . Esse filme ¢ referido como resiste, por ter a funcéo especifica
de resistir & agentes externos, tais como 4cidos e certos ambientes de plasmas. O resiste
quando ¢é fotossensivel é referido como fotorresiste, que consiste de produtos organicos
(polimeros).

O processo de litografia contribui com mais de 50% do total de etapas na fabricacdo
de CI’s [xii], e portanto ele desempenha um papel muito importante durante quase todo o
processo de fabricagdo de CI's. No processo litografico aplica-se inicialmente um material
denominado fotorresiste. Nele é colocado uma mascara com estruturas geométricas que
se deseja no filme. Em seguida faz-se uma exposi¢io i luz ultra-violeta ou outro tipo
de radiacdo. A regido do filme que receber a radiagdo através das dreas desprotegidas
da méscara, mudard as suas caracteristicas de dissolugéo em solventes orgénicos. Entdo,
devido a esse fato, na revelacdo do filme de fotorresiste com os solventes, obtém-se duas
regides distintas, isto €, uma drea com o filme e a outra sem o filme, com um tracado
geométrico e que serd idéntico ao tracado da mdscara. A transferéncia de tracado para o
filme de fotorresiste, pode ser feita sem o uso de mdascaras, com o uso de feixe de elétrons,
ou seja, o fotorresiste € sensibilizado nas regides desejadas diretamente pelo feixe. Através
desse processo e depois da revelagido do fotorresiste, obtém-se vias e aberturas no filme
necessarias para as etapas posteriores: implantagoes, difusdes, deposicdes, decapagens de
sernicondutores, metals € outros materiais.

Os tragados de resiste definido pela técnica litografica nio é um elemento perma-
nente no dispositivo final, mas apenas réplicas do futuro circuito [ii]. Assim, o material
fotorresistivo deve ser removido no final de cada etapa litogrifica.

A remocao do fotorresiste ou de outros materiais como semicondutores e filmes finos
podem ser feitas por dois métodos: a decapagem tmida (wet etching) e a decapagem a
seco {dry etching).

No processo mido, faz-se a imersao do substrato em produtos liquidos, ou se faz
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o borrifamento dos reagentes sobre a superficie a ser atacada, removendo-se o material
desejado.

No processo a seco, fazem-se o uso de gases na forma de plasma ou reagio foto-quimica,
em uma carmara de reacio [2].

Os métodos de decapagem a seco por plasma s&o particularmente adequados para
processos VLSI (Very Large Scale of Integration), ou seja, integracio em escala muito
ampla [ii]. Isto porque, através da técnica de decapagem a seco, obtém-se melhor controle
do processo. Esse controle é feito através da pressao, fluxo dos gases e poténcia do plasma.
O controle do tempo de remocio de material pode ser automatizado pelo uso das técnicas
de detecgdo do ponto final da decapagem, o que minimiza a remocao de material em regides
indesejadas. Além da possibilidade de controle automatizado, o processo é mais limpo
que o processo timido, pois n&o hd necessidade do uso de produtos liquidos, evitando-se
assim as contaminagoes que sao altamente prejudiciais aos dispositivos.

O processo de decapagem a seco era inicialmente usado apenas na remogio de fotorre-
siste, no final da década de 60 [44,51]. Mais tarde o processo foi extendido para aplicacdes
na decapagem de dielétricos, semicondutores e de metais. No caso desses ltimos mate-
riais citados, para circuitos VLSI, com dimensdes minimas das regides dos dispositivos
iguais ou menores que lum, € necessario que os ataques sejam anisotrépicos (taxa de
ataque do filme na direg¢do perpendicular ao substrato muito maior que a taxa de ataque
na horizontal) para a producio de paredes verticais dos filmes. Isto somente é possivel
com o uso da técnica de decapagem a seco, j4 que o ataque com reagentes liquidos é
isotrépico (taxa de ataque igual em todas as direcdes). Portanto o estudo dessa técnica
estd ganhando cada vez maior importincia, a medida que as dimensdes minimas dos CI’s

sao reduzidas.
1.1- Objetivos deste trabalho

Neste trabalho seré estudado o processo de decapagem do filme de fotorresiste, utilizan-

do-se 02 e SF6 como gases.

Os principais objetivos deste trabalho sio:

- Entender os principais mecanismos envolvidos na decapagem por plasma, num reator

tipo barril;

- Verificar a possibilidade de se utilizar o SF6 como fonte de fltior, na decapagem do

filme de fotorresiste por plasma de 02 e S§F8;




- Variar as condigbes do plasma de 02 e SF6 (pressio, fluxo dos gases, porcenta-

gens dos gases e poténcia) e verificar os seus efeitos (taxa de decapagem, uniformidade e
seletividade);

- Aplicagdo da decapagem do filme de fotorresiste por plasma de 02 e SF6 no processo

de fabricac¢ao de pontes aéreas.

1.2- Justificativas do uso do plasma de O2 e SF6 para decapagem do filme
de fotorresiste :

Na introdugio deste capitulo foi comentado sobre a importancia do filme de fotorresiste
e também sobre a decapagem desse filme por plasma na fabricacio de CI's. Agora é
justificado o uso do O2 e SF6 como gases de processo.

A decapagem do filme de fotorresiste por plasma, somente com o uso do gas oxigénio,
¢ uma das técnicas mais antigas, usadas na industria de microeletrénica [6]. Por outro
lado os estudos realizados sobre a decapagem do fotorresiste, com misturas de gases, no
sdo muitos [xiii]. Observou-se, no entanto que a adi¢io de gases fluorados no plasma
de O2, aumenta enormemente a eficiéncia de dissociagio das moléculas de 02 [iv]. Isto
consequentemente eleva a taxa de decapagem do material o que torna vantajoso o processo
de mistura de gases. Porém, essa mistura deve ser feita de forma adequada para que o
flior gerado no plasma néo acabe afetando os substratos como o Si e o 5102 [26].

No trabalho de E.Cabruja et al [6], foi feito um estudo sobre a decapagem por plasma,
do filme de fotorresiste, com 02 e CF4 como gases. O CF4 foi utilizado como fonte de
flior para melhorar ¢ processo. Os seus resultados mostraram um grande aumento na
taxa de decapagem para certas condigbes de operagio do equipamento (reator tipo barril).

Hannom e Cook [25], realizaram experiéncias na remogio do fotorresiste com descarga
elétrica com Oxigénio e Freon 116 (C2F6). Neste caso os pesquisadores realizaram uma
montagem como mostra a figura 1.1.

A amostra, foi colocada longe da regiao onde foi gerada a descarga (RF discharge),
para evitar a radiagio do substrato pelo plasma [19], que em alguns casos, pode provocar
defeitos pelo bombardeamento por fons, e também porque permite um melhor controle dos
parametros do processo, possibilitando assim melhor entendimento dos vérios fendmenos
envolvidos nas reagbes. Nos seus estudos, comentam-se que nio ocorre a remocio do fo-
torresiste somente com o uso do gas oxigénio na descarga elétrica, o mesmo acontecendo
com o plasma de O2/N2, O2/H2, ou 02/H20, a menos que fosse fornecido uma energia

suplementar (através do aquecimento), quando ocorria a remocio. No entanto quando
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foi adicionado uma quantidade adequada de fluorcabono na descarga de 02, o processo
de remocéo do fotorresiste se tornava alta. Nos seus trabalhos eles concluem que po-
demn remover o filme de fotorresiste (AZ 1350J) na descarga elétrica com C2F6 em uma

apropriada concentragio e temperatura do substrato.
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Fig.1.1 - Esquema da camara de reacio utilizados por Hannon e Cook [ref.25]

O uso de SF6 como fonte de flior pode ser justificado pelo fato de alguns autores
como d’Agostino e Flamm [31] terem realizado experiéncias com esse gas em substituigio
ao CF4. Nas suas experiéncias de decapagem foram removidos filmes de silicio e éxido
de silicio, através da descarga com misturas SF6/02. As experiéncias, mostram alguns
resultados importantes que sdo: a cinética e os produtos da reagio do plasma de SF6 /02
sao geralmente andlogos aos obtidos com CF4/02, sendo a principal diferenca a pre-
dominancia da captura dissociativa no processo de impacto de elétrons no plasma de
SF6/02. Isto faz com que haja uma concentracio mais elevada de fldor no plasma de
SF6/02 que no plasma de CF4/02, o que poders ser proveitoso no processo de decapagem
por plasma de fotorresiste em concentragdes apropriadas.

Foi procurado na literatura sobre a decapagem do filme de fotorresiste com o plasma
de O2/SF6, porém néo foi encontrado nada especificamente relacionado com este estudo,
apenas experiéncias que verificavam a seletividade (razio entre a taxa de ataque entre o
filme e o substrato) entre o Si e o fotorresiste [32]. Assim, esse fato levou a uma motivagio
maior para a realizagio de experiéncias com a decapagem do filme de fotorresiste por

plasma de O2 e fluorados, utilizando-se SF6 como fonte de fltior.




CAPITULO 11

1I- MECANISMOS ENVOLVIDOS NA DECAPAGEM POR PLASMA

Neste capitulo é apresentado o conceito de plasma e é descrito o ambiente de plasma
utilizado na decapagem de filmes. Além disso, é tratado sobre os mecanismos envolvidos

na decapagem por plasma.
2.1 - O ambiente de plasma

Existem dois tipos de ambientes de plasma: o natural e o artificial. O natural é aquele
encontrado no espaco intergaldctico, na estratosfera e no interior das estrelas. O artificial
sdo aqueles produzidos pelo homem. Neste estudo estd-se interessado no segundo tipo: o
artificial.

Pode-se entender o ambiente de plasma como sendo uma regido com gés ionizado, onde
o nimero de cargas elétricas positivas e negativas sdo iguais. Eles possuem densidade e
potencial elétricos muito bem definidos, e os seus constituintes sdo caracterizados por
temperaturas apropriados [1ii]. A descarga luminescente {glow discharge ), utilizada nos
processos de fabricacdo dos CI’s, e que muitas vezes serd referido apenas como plasma,
aproxima-se das condigdes citadas acima. A descarga luminescente certamente nio sio
plasmas ideais [ili], no entanto muitos conceitos gerais de plasma sao de grande ajuda na
compreensao e controle do processo de descarga luminescente. HA autores que definem
melhor a descarga Juminescente como sendo um ambiente com densidades de particulas
baixas e com um campo forte, onde os elétrons perdem as suas energias vagarosamente

ficando em equilibrio com as particulas neutras [vi].
2.2 - Constituintes e caracteristicas do plasma

O plasma utilizado em microeletrénica tem como seus constituintes, os elétrons, os
ions e as particulas neutras.

O géas do plasma sao parcialmente ionizado, isto é, apenas (.0001% e 0.01% das
moléculas estao ionizadas e o restante das moléculas estdo neutras [xi].

Na tabela 2.1 sdo mostradas as condigdes tipicas (faixas) da descarga luminescente,

comumente utlizadas em microeletrénica [iii,vi]:




Propriedades

Fuaizas

Pressao

0.001 2 1 Torr

Pensidade média dos elétrons

O N HOYE =

Energia média dos elétrons 1210eV
Energia dos fons e particulas neutras | 0.025 & 0.035
Fragio do gés ionizado 107% 4 101
Fragao dos radicais neutros [xi] 10-3 3 1071
Fragéo do produto da decapagem [xi] | 3.10~2 4 3.10!
Fragido do gis reagente [xi] 6.10"1 4 9.10-!

Difusividade das particulas neutras

100 & 10* em?/s

Dissipacéo de poténcia

0.1a1W/cm?

Tabela 2.1- Propriedades tipicas em descargas luminescentes

Como pode-se ver pela tabela 2.1, a fragio do gés ionizado é bastante reduzida, o que
¢ caracteristico do ambiente de plasma utilizado em decapagens e também em deposicdes
de semicondutores e filmes finos.

As espécies carregadas tem uma concentragio suficiente tal que interagem significan-
temente através da interagio coulombiana [vi]. A figura 2.1 mostra o ambiente de plasma

e a figura 2.2 a interagdo coulombiana entre as particulas carregadas.

O — Particulas Neutras
— — Elétrons negativos

+ — lons Positivos

Fig.2.1- Plasma
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Fig. 2.2- Interagio Coulombiana
2.3- Uso do ambiente de plasma na decapagem

A decapagem a seco visa aproveitar as espécies reativas (4tomos, radicais, ions) geradas
pela descarga luminescente a partir de gases inertes. Esse aproveitamento se d4 através
da escolha correta de gés ou gases, de tal forma que na descarga sejam geradas espécies
que interajam, quimica e/ou fisicamente, com a superficie do filme que se deseja atacar,
e que os produtos da reagio sejam voldteis.

As espécies excitadas possuem uma barreira de energia de ativagio menor para ocor-
rerem as rea¢des quimicas do que as espécies nio excitadas, numa determinada temper-
atura [vii]. Com isso conseguc-sc [azer comn que as espéeies excitadas reajan com maior
facilidades a temperaturas menores. Como por exemplo, o CF4 é um gas relativamente
inerte que nao reage espontaneamente com o silicio, a nao ser que seja acima do seu
ponto de fusio (1412°C). No entanto, em uma descarga luminosa do gas CF4, sio geradas
indmeras espécies de fons, radicais livres e 4tomos. E um de seus produtos da descarga é o
fliior atdémico, o qual reage espontaneamente com o Si, a temperatura ambiente, formando

o SiF4, que é volatil [ii].
2.4 - Os processos colisionais

A descarga luminescente é um estado nio equilibrado no qual os elétrons tem energia
média maior do que a dos fons e das particulas neutras. Assim, para se manter o plasma,
que € um estado excitado de um gas neutro, é preciso fornecer uma energia ac mesmo.
A energia que sustenta a descarga luminescente é primariamente transferida aos elétrons
livres do plasma. Os elétrons por sua vez irdo colidir com as moléculas dos gases. Como
a relagdo de massas entre elétron - molécula é muito grande, a energia adquirida pelos
elétrons € perdida por colisdes inelasticas com as particulas neutras. A energia é convertida

em aquecimento, excitagdo, e dissociagio do gés, e também em emissio de fdtons pela




desexcitagdo. Portanto, tio logo que se deixa de fornecer energia ao plasma, o mesmo
rapidamente se extingiie.

Os processos colisionais que ocorrem na majoria dos processos de decapagem por

Os processos colisionais que sio mais tteis para decapagem e deposicdes sio a ioni-
zagdo, dissociagiio, captura eletrénica e a captura dissociativa.

As recombinagbes h e i fazem com que diminuam os ndmeros de jons presentes no
plasma. Portanto, essas recombinagdes levam a extingiiir o ambiente de plasma. E a
recombinagdo j faz com que a concentracio de radicais diminuam, o.qual é também

prejudicial nos processos de decapagens e deposicdes.

Processos colisionais

a)lonizagio: e + A — e~ +~ At (2.1)
b)Dissociacao: e+ A, — e 4+ 24 (2.2)
c)Excitacdo: es + A — 7 4+ A* (2.3
d)Relaxagao: A — A 4+ kv (24)
e)Captura Eletrénica: e~ 4+ A4, — A7 (2.5)
f)Captura Dissociativa: e~ -+ As — + AT (2.6)
g)Abstragio: . A + B, -— B 4+ AB (2.7)
h)}Recombinagio: e~ + At — A (2.8)
i)Recombinagio: e+ A 4+ AY — e+ 24 (29
jjRecombinagio: 2A + A, - 24, (2.10)

Onde:

e~ representa um elétron

A representa um itomo

A? representa um fon

A” representa um atomo excitado
A2 e B2 representam as moléculas

Tabela 2.2- Processos colisionais que ocorrem no plasma

2.5- Taxa de geragdo das espécies

A taxa com que os jons, radicais livres e outros estados excitados se formem por
impacto dos elétrons energéticos com as moléculas do gas, € equacionado pela expressio

mostrada a seguir [viiil:
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din;] |
= kileT]ing] (2.11)

ki = [ (2E/m) /o (E)f(E)dE (212)

Onde:
——d{nj ] é a taxa de formacao de espécies n;

dt

[e~] é a concentracdo de elétrons
[r;] é a concentragao das moléculas do gés reagente

ki; € uma constante relacionada com a sec¢do de choque especifica da reagio: o,;{E), com
a velocidade do elétron: (2E/m)1/? (E é a energia do elétron) e com a funcéo distribuicio

de energia dos elétrons: f{E)[vi]

A concentragao e a energia dos elétrons sdo dependentes da poténcia aplicada na
descarga. Além da poténcia, a freqiiéncia do gerador, a composigio do gés e a pressao
influenciam diretamente na taxa de geracdo das espécies (fons, radicais livres e outros
estados) [ii]. A relagio exata entre todos os pardmetros da descarga e a taxa de produgio
para varias espécies sio desconhecidas [ii], devido & complexidade envolvida no seu equa-

cionamento.
2.6- O fornecimento de energia ao plasma

A energia geralmente ¢é fornecida por uma fonte externa DC ou AC, por freqiiéncias
de RF ou de microondas[41]. E mais comum o uso de fontes AC do que o de DC em
microeletrénica, pois os mesmos conseguem sustentar o plasma a pressdes baixas, e isso
implica em menores gastos com produtos reagentes. O outro motivo é porque as fontes

AC possibilitam realizar decapagens de materiais dielétricos.
2.6.1- Descarga luminescente DC

A descarga luminescente DC é feita aplicando-se um potencial DC entre dois eletrodos
condutores em um gés, confinado em uma cdmara. A figura 2.3 mostra um diagrama
qualitativo do aspecto visual da descarga e das distribui¢des da intensidade luminosa 1,
do potencial V| da intensidade do campo E, das densidades de cargas nt e n~ e das

densidades de correntes I e I~ que se desenvolvem entre os dois eletrodos.
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Fig.2.3- Descarga luminescente DC [ref.iii]

Como pode-se ver pela figura 2.3 a descarga é caracterizada por varias regides com
caracteristicas diversas, que sera descrita a seguir. A palavra bainha {sheath) foi utilizada
para denominar a regido escura que surgem na descarga luminescente. Alguns autores

utilizam a palavra espago negro (dark space) para denominar a mesma regidoliii].

Bainha de Aston é a regizo préxima do catodo. Os elétrons secundérios emitidos peio
catodo, devido aos choques dos ions positivos, ndo sio suficientes para excitar ou ionizar

as particulas neutras do gés.

Regido de luminescéncia catddica é uma regifio de emnissiio intensa de radiagdo. Os
elétrons, acelerados pelo intenso campo elétrico da bainha de Aston, adquirem energia

suficiente para excitarem as particulas neutras, através das colisbes inelaticas.

Bainha de Crookes é uma regido escura. A aceleracio adicional dos elétrons torna-os
incficientes para a excitagio das particulas neutras, devido ao decréscimo da seecao de

choque correspondente.




Descarga negativa € a regido de alto grau de jonizagio do gas. Dois grupos de elétrons
adentram esta regiao: os rdpidos que perdem pouca energia em colisdes, e os lentos, que
resultamn das sucessivas interagdes ou gerados na regido de Crookes. Os elétrons rapidos
dissipam a sua energia em colisdes de ionizagio e excitagio. Os elétrons lentos sio desacel-
erados por colisdes de excilacio e que sdo os principais responsdveis pela luminescéncia
da regido.

Bainha de Faraday € uma regido de sombra. A energia dos elétrons nao proporciona

a excilacio dar moléeulas do gén,

A coluna positiva é a regido que malis se assemelha a um plasma. E caracterizada pela
quase-neutralidade de carga. Os elétrons, acelerados pelo fraco campo elétrico da regido,
adquirem energia suficiente para excitar e ionizar as particulas neutras. E os elétrons,

pela sua maior mobilidade, transportam praticamente toda a corrente da descarga.

Bainha de Anodo ¢ uma regiao onde os elétrons sio atraidos para o anodo e os fons

sao repelidos.

Regido de luminescéncia anddica é uma regido de luminescéncia. Os elétrons adquirirem

energia suficientes para excitarem ou ionizarem as particulas neutras.

A distribuicdo de potenciais entre dois eletrddos, numa cimara em vacuo é mostrado

na figura 2.4.
baitnha de bainha de
Y catodo ancdeo
+ - ¢ _ f
| | i
— l f N
ambiente em
vacuo
Vp +
4 B K
catedo anodo
Yo

Fig.2.4- Distribuigdo de potenciais numa descarga DC.
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2.6.2- Descarga luminescente AC .

Neste tipo de descarga aplica-se um sinal de tensio alternada aos eletrodos da cimara.

Com a utilizagdo de descargas AC pode-se eliminar o problema de decapagem dos
materiais dielétricos. Com a descarga DC esses materiais se carregavam, o que impedia de
serem atacados. Agora, com a descarga AC, pode-se eliminar a cargi positiva acumulada
num ciclo da descarga com os elétrons do ciclo seguinte [iii].

A menor freqiiéncia de oscilagio do plasma depende da mobilidade do elétron, do
espago entre os eletrodos e da amplitude do campo aplicado. A freqiiéncia tipica estd
na faixa de RF [ii]. Normalmente é utilizada a freqiiéncia de 13.56 MHz pelas inddstrias

de microeletronica, pois essa freqliéncia estd alocada pelas autoridades internacionais de

comunicagoes.
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regliao de VT N
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‘\*-olalrcdo'
aterrado
Y
-
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mﬂw
-V

eletrody
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#letrodo

dlerrade

Fig.2.5 - Esquema basico de uma descarga RF

Na figura 2.5 mostra-se o esquema basico de uma descarga RF. Os potenciais que
se desenvolvem nos vdrios pontos da descarga RF sio importantes na determinacio das

energias dos fons incidentes na superficie, que estio no plasma [45]. Trés potenciais,

importantes na técnica de decapagem sio mostrados na figura 2.5, que sio as seguintes:
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Vit - Potencial na superficie do eletrodo energizado com (RF). Medido em relagio
ao terra.

Vp - Potencial do plasma em relagao ao terra.

Vi - Potencial da superficie flutuante em relagio ao terra.

O potencial da bainha desenvolvida no eletrodo energizado é obtido pela diferenca de
Vp e Vi: VP - Vt. E o potencial da bainha desenvolvida no eletrodo de terra é o valor
Vp. Na superficie flutuante o potencial ¢ obtido pela diferenca de Vp e Vf: Vp - V. O
potencial da superficie com relacdo ao potencial do plasma determina a maxima energia

do ion que a bombardeia.

‘eletrodo
todo} energizado
(o) (car o
,_—._[_— u
T O@rador

Cpt 505 #

A Plasma
/\ o
b !
Q

0 Cpf = ==c
‘o Superficie Superficie
o Ale fal
Flutuante rrada
—— {anode)

Fig.2.6 Equivalente elétrico de uma descarga RF

A queda de potenciais se d4 praticamente nos dois eletrodos, pois 2 condutividade da
regido do plasma € superior a da regido dos eletrodos. O equivalente elétrico do sistema
é mostrado na figura 2.6,

Neste modelo as regides da bainha, por terem uma baixa condutividade, sio repre-
sentadas por c:apacitoreé (regido de carga espacial). O diodo em paralelo representa a
assimetria da corrente de fons e elétrons nestas regides. Uma outra explicacio para a
representagao do diodo, estd no fato de o potencial Vp nio ultrapassar muito o valor do
potencial terra, e também no fato de nio assumir um potencial muito menor do que o
potencial do eletrodo (Vt), conectado ao gerador de RF.

A forma de onda dos potenciais sio fortemente dependentes das 4reas dos eletrodos.
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A figura 2.7 mostra um esquema biésico para o equacionamento entre os potenciais e as

ireas dos eletrodos, numa descarga RF.

, Yo 1Az
Aziw

1o

D2

Gerador
RF

Os paramecetros descritos sio;

* Al e A2 530 as 4reas dos eletrodos;
* V1 e V2 sao os potenciais na bainha;

* D1 e D2 sdo as espessuras das bainhas.

Fig.2.7 - Esquema bésico para o equacionamento entre os potenciais e as areas do

eletrodos numa descarga RF.

Com esses dados pode-se equacionar a relagio dos potenciais e as 4reas dos eletrodos.
Aqui foram levados em consideracdes as simplificagbes feitas no equivalente elétrico do
plasma, isto ¢, na regifo da bainha é suposta que nao ocorrem colisbes e também que a
densidade de corrente de fons ¢ igual em ambos os eletrodos. Com isso pode-se escrever
que Ji; = Ji2. Onde J;; é a densidade de correntes de fons no eletrodo 1 e Ji; é a densidade
de correntes de ions no eletrodo 2.

O valor de J; é obtida através da seguinte equagio [vi]:

kvs/?
Ji = —m (2.13)
m; D2
Onde k é uma constante e m; é a massa do fon. Com isso obtém.se que:
v e
=L (2.14)

2 Z
by D
O capacitor é proporcional a drea do eletrodo e inversamente proporcional a espessura
da bainha. Isto é:

C= - (2.15)




O potencial é capacitivamente dividido entre as duas bainhas:

Vi O
.‘}i. - é’ (2.16)
Substituindo a equagio (2.15) em (2.16) obtém-se que:
Vi AD
o .1
v 4D, &40
Substituindo a expressio (2.14) em (2.17) chega-se que:
A 4
% = (Zf) (2.18)

Com esse resultado pode-se concluir que terd maior potencial o eletrodo de 4rea menor.
Assim no caso onde se queira um bombardeamento de fons para decapagens, a amostra
deve ser colocada no eletrodo menor. Em muitos casos a 4rea do eletrodo maior é a
prépria parede da cimara que é aterrada. Assim, consegue-se uma menor difereca de
potencial entre o plasma e a parede e uma maior diferenga de potencial entre o plasma e
o eletrodo.

Na pratica verifica-se que o fator 4 da equacio 2.18 é um valor muito elevado. Em
média estd em torno de 2 [46], mas isto depende também do gas, da pressio e dos materiais
dos eletrodos. Portanto o fator entre as razdes das dreas Al e A2, variam entre 1 e
aproximadamente 4.

A figura 2.8 mostram-se os potenciais desenvolvidos em fun ¢ao do tempo numa descarga
RF.

Em todos os casos o valor do potencial constante (DC) de Vt é sempre menor ou igual
a zero, enquanto que o valor do potencial constante (DC) de Vp é sempre maior ou igual
a zero. Isto se deve a diferenca de mobilidade entre os elétrons e os fons positivos. Devido
a essa diferenga, num semi-ciclo da descarga, os elétrons alcancam o eletrodo, ligado ao
gerador de RF (anodo), e o mesmo nio acontece com os fons positivos no outro semi-ciclo.

Atraveés da figura 2.8 pode-se notar ainda, que o aumento no valor de R, implica
também no aumento do potencial Vp. Ha possibilidades de se aumentar a ionizacio
na camara de reagio aumentando-se a freqiiéncia da fonte de energia. Assim, existem
estudos comparativos de freqfiéncias de microondas (> 300Mhz) e baixas fregiiéncias
(<13.56 Mhz), para deposigio e decapagens de filmes finos [28,42].

Os autores Wertheiner et af [42] observaram em seus experimentos um grande aumento

nas taxas de deposigio, com freqiiéncia de microonda. Sua explicacdo é que em plasmas
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de microondas existemn, comparativamente as baixas freqiiéncias, uma alta populacdo de
- elétrons muito energéticos, o que pode gerar uma alta lonizagao. A mesma situagao foi
observada em processos de decapagens por Dzioba et al [28]. Isto €, eles comprovaram ex-
perimentalmente que a taxa de decapagem de material organico {fotorresiste), por plasma
de 02 com freqiiéncia de microonda (2.45Ghz), era maior do que com freqiiéncias baixas.

Logicamente existem muitos pardmetros envolvidos na reagédo que devem ser levados
em conta para se poder comparar com exatidao, e poder generalizar os resultados. Por-
tanto eles apenas confirmam a superioridade do plasma de microondas em relagdo as taxas
de deposigao e decapagens de filmes finos nas condigdes e materiais utilizados nos seus

estudos.

Plazsma

vp
C

a) R =0 BJO<R<1 OR=

Onde R é a razio entre as areas dos eletrodos:

_ Area do Catodo
Area do Anodo

R

Fig.2.8- Potenciais aproximados desenvolvidos numa descarga RF [ref.46].
2.7 - Técnicas de decapagem

Até agora foram vistas as reagbes na fase gasosa num ambiente de plasma. Neste
# ot * I * -
ftem serao descritas as técnicas de decapagern onde ocorrem as reagbes entre os gases do

plasma e o solido.
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Fig.2.9- Os mecanismos envolvidos na decapagem por plasma e também por processo

{oto-quimica.[ref. 2]
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Na técnica de decapagem a seco podem ocorrer basicamente quatro mecanismos que
sdo: o mecanismo puramente fisico, 0 mecanismo puramente quimico, o mecanismo fisico
e quimico e o mecanismo foto-quimico. Esse ultimo mecanismo ocorre sem o uso do
ambiente de plasma. Os mecanismos citados estao mostrados na figura 2.9. A figura 2.9
além de mostrar os mecanismos citados, mostra também o mecanismo fisico quimico com

a formagdo de camada protetora (fig.2.9.4).
* Mecanismo puramente fisico

Na decapagem por mecanismo puramente fisico usa-se os ions gerados no plasma.
Esses ifons s&o acelerados em direcio & amostra e entio sofrem um bombardeamento
desses fons e os materiais das amostras sdo “arrancados”. Nesse tipo de processo ocorrem
muitos danos devido ao bombardeamento de ions, porém obtém-se a anisotropia, isto é,
as paredes obtidas sdo verticais em relacio ao perpendicular do filme, como podem ser

vistos na figura 2.9.1.
* Mecanismo puramente quimico

O processo de decapagem por esse mecanismo ocorre através de reagdes quimicas na
superficie do material a ser atacada, e produz produtos volateis. Na decapagem quimica
nao hé o bombardeamento de fons o que resulta num perfil isotrépico, isto é, a decapagem
se processa praticamente igual em todas as diregdes (horizontal e vertical) como podem ser
vistas na figura 2.9.2. O plasma quando usado neste tipo de mecanismo é utilizado como
fonte de espécies quimicamente ativas ( radicais e outras particulas neutras excitadas).

Para ocorrer a decapagem quimica na superficie de um sélido, alguns processsos pre-

cisam ocorrer que sio mostrados a seguir[v]:

1- O gés precisa adsorver na superficie do sélido e formar uma ligacdo quimica

com os atomos dessa superficie (a quimissorgao);

2- Os 4tomos na superficie quimissorvida precisam-se rearranjar para que

formem produtos moleculares (formacao de produtos);
3- Os produtos moleculares precisam dessolver da superficie (dessorgio).

Se qualquer um desses passos, no processo de decapagem, nio ocorrer o géas ativo
ndo ird atacar a superficie do sélido. Portanto um bom conhecimento de qual passo esti

bloqueando o processo de decapagem é sempre de grande importancia.
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* Mecanismo quimico e fisico

Neste tipo de mecanismo ocorre uma agao combinada entre o efeito quimico e fisico na
superficie do sélido. A forma como eles agem varia com o sistema gds/sélido e condigdes
do ambiente de decapagem utilizada. Neste tipo de mecanismo ocorre uma anisotropia
com um certo ataque da regido lateral, como pode ser vista na figura 2.9.3.

O mecanismo quimico e fisico sao complicados pelo fato de ocorrer uma camada de
inibi¢do, dependendo da quimica da reag¢io. Essa camada de inibi¢do pode ser vantajoso,
pois podem cobrir regides ndo sujeito ao bombardeamento, e através disso, podem blo-
quear o ataque quimico das paredes laterais da regiao decapada. O resultado disso é uma

boa anisotropia que é mostrada na figura 2.9.4.
* Mecanismo foto-quimico

Esse tipo de mecanismo ocorre sem o uso do ambiente de plasma. Neste caso ocorre
uma reagao quimica que é auxiliado por fétons. O resultado desse tipo de decapagem ¢
direcional, isto é, terd uma parede vertical como pode ser vista através da figura 2.9.5.
Os fétons podem afetar no processo de decapagem da seguinte forma: pela excitacio dos

reagentes na fase gasosa, pela excitacao das espécies absorvidas e pela excitacio do sélido.
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CAPITULO 111

III - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA DECAPAGEM POR
PLLASMA

No processo de decapagem por plasma de semicondutores e filmes finos, existem
formas de se avaliar o seu desempenho. Essa avaliacdo é feita por caracteristicas ou
parametros da decapagem, sendo as principais: taxa de decapagem (etch rate), uniformi-
dade (uniformity), seletividade (selectivity) e direcionalidade ou anisotropia {directionality
ou anisotropy). Neste capitulo sao dadas as defini¢bes de cada um destes pardmetros en-

fatizando as suas principais dependéncias com as condigdes do processo.
3.1- Taxa de decapagem

A taxa de decapagem (T;) é obtida através da razio da espessura do material removido
pelo seu tempo de decapagem. Em termos de equacio ela pode ser escrita da seguinte

formaz

T Espessura do material removido
d ==

Tempo de decapagem (3-1)

Para se obter a espessura do material removido deve-se medir a espessura do material
antes e depois do processo de decapagem. Nas indtstrias de microeletrénica a taxa de
decapagem € comumente obtida através da média aritmética das taxas observadas em
cinco pontos diferentes da lamina [viii]. A figura 3.1 mostra as posigdes que sdo tomadas

para a anélise.

« pontos de medido

Fig.3.1- Posicbes utilizadas para analise da taxa de decapagem e uniformidade.
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Os quatro pontos de medidas proximas da borda da lamina tem 6mim de distancia,
com referéncia a borda. Como geralmente a velocidade de decapagem n#o é constante
durante todo o processo, na verdade o valor da taxa de decapagem obtido é normalmente
um valor médio.

A taxa de decapagem depende de vérios fatores, sendo os principais: a composigao dos
gases, o fluxo desses gases, a taxa de geracdo das espécies (essa depende principalmente
da poténcia do gerador), o material a ser atacado, a temperatura da amostra, a area do
material exposto e a pressao.

Devido a esses vérios fatores é dificil obter um modelo geral da taxa de decapagem. E
além disso, ha um outro fator que influéncia largamente na taxa de decapagem que sio as

varias configurac¢des dos reatores existentes [22]. Estas diversas configuracbes de reatores

serdo apresentadas no préximo capitulo.
3.2- Variacio na uniformidade

Existem varias defini¢des na literatura [iv] para a variacio na uniformidade. Em

seguida sao relacionados trés delas:

@) %U = Lgmes - Limin o 10 | (3.2
= d

— Tdmax - Tmin
b) WU = R j{dm;‘n x 100 (3-3)
¢) %U = Lmin » 100 (3.4)
Onde:
%U —~— Uniformidade dada em porcentagem

Tymazr — Taxa de ataque maxima

Tymin — Taxa de ataque minima

A vantagem da Gltima definicio é que um valor elevado na variagdo uniformidade
indica a melhor decapagem][iv].
A variagdo na uniformidade pode ser classificado dentro de trés categorias [47]. Sao

elas:

1-A wvariagdo na uniformidade dentro de uma léimina. Esta variacido fornece uma in-

formac¢do da nio homogeneidade do processo de decapagem de uma lamina. Essa nio
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uniformidade, chamada de olho de boi (Bull’s Eye) devido & sua aparéncia, aparece co-
mumente numa lamina. £ caracterizada por ter a taxa de decapagem na borda da lamina
mais acentuada do que no centro. Compreende-se esse efeito pela facilidade de iroca de

espécies ativas mais na borda que no centro. Esse comportamento é descrito no grafico
da figura 3.2.

2- A variagdo na uniformidade limina & ldmina. Esta variagio fornece uma informacio
da performance do processo de decapagem durante um processamento. E obtida através
da comparagio do valor da taxa de decapagem média em cinco pontos distintos de cada

lamina do mesmo processamento, em processo de lote.

3-A variagdo na uniformidade processo & processo. Esta variacio fornece o valor da
reprodutibilidade do processo. E obtida através da taxa de decapagem média para cada

uma de cinco decapagens seguidas.

("oi‘etlo oltho de boi”

A

taxa de decapogem

e Fio da l&mina

'
DO i, A A e erivh v e

Fig. 3.2- Comportamento da taxa de decapagem ao longo de uma lamina: formacao

do olho de boi (Bull’s Eye).[ref.47]

3.3 - Seletividade

Todo material exposto ao plasma esta sujeito a decapagem. Por esta razio nio se
pode analisar apenas o material a ser removido. Assim, através da seletividade pode-
se verificar a qualidade do processo, comparando-se as taxas de decapagem de todos os

materiais envolvidos.

A seletividade (5) ¢ definida como a razio da taxa de decapagem entre os diferentes
materiais:
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Taxa de decapagem do filme

(3.5)

~ Taxa de decapagermn do substrato

Essa relagdo informa que quanto maior o valor de S, melhor é o processo [47], ou scja,
o substrato esta sendo pouco removido em relacio ao filme.
O valor de S depende principalmente do material do filme e do substrato, da quimica

da reagiio (gis usado) e do tipo de equipamento utilizado (tubular ou planar).

3.4 - Direcionalidade

A direcionalidade relaciona a taxa de decapagem na direcio horizontal ¢ na direcao
vertical (perpendicular ao plano do filme). A figura 3.3 mostra as possiveis formas
geométricas que se obtém em um processo de decapagem.

Quando a taxa de decapagem é igual em todas as direcdes é denominada isotropica, e
quando ha pouca ou nenhuma taxa de decapagem na direcio h'orizontal, isto é, néo ocorre

decapagem de material nas regides protegidas pela méscara a decapagem ¢é denominada

de anisotroépica.

MASCARA
/\ direcido
X : horizontal
| - T, - |
v SUBSTRATO irecao
: vertical

a)Perfll decapado isotropicamente

b) e ¢) Perfis decapados anisotropicamente

Fig.3.3- Mostra os perfis obtidos no processo de decapagem. [ref.v]
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Hé uma forma de se definir o grau de anisotropia dos processos de decapagem que é

dada pela seguinte relagao [ii]:

A=1—— (3.6)

Onde V; é a taxa de decapagem na diregao horizontal e V; é a taxa de decapagem na
diregio vertical.

Com essa relagio pode-se observar que quanto maior o valor de A, melhor serd o grau
de anisotropia do processo. O maior valor possivel de A serd igual a 1, e a decapagem é
denominada neste caso como totalmente anisotrépica. No caso do processo ser isotrépico,
o valor de A serd igual a zero. No caso da decapagem ser anisotrdépica, com uma taxa
de decapagem nao nula na horizontal, mas que seje diferente da taxa de decapagem na

vertical, o fator A assume um valor intermedidrio entre 0 e 1, ou seja, 1> A > 0.




CAPITULO IV

IV - EQUIPAMENTOS, METODOS DE DETECCAO DO PONTO
FINAL ANALISE DA DECAPAGEM

Neste capitulo descrevem-se sobre alguns equipamentos comumente usados no processo
de decapagem de semicondutores e filmes finos. Além disso, os métodos de deteccio de

ponto final e analise do processo de decapagem fario parte deste capitulo.
4.1 - Equipamentos comumentes usados no processo de decapagem

No capitulo II, foi visto que no processo de decapagem podem ocorrer varios meca-
nismos, resultando em aspectos e caracteristicas diferentes na regido do material atacado,
tais como isotropia e anisotropia. Para obter esses resultados (isotropia e anisotropia)
faz-se o uso do ambiente de plasma de diversas formas, isto é, variando-se as combinacdes
de gases, as faixas de pressbes parciais, as configuracdes dos eletrodos, localizacdo das
amostras e forma de fornecimento de energia (RF ou DC). Assim, hoje existem uma
variedade muito grande de equipamentos e nomeclaturas. Fonash [2], selecionou pelo
menos treze tipos diferentes de configuragbes existentes no processo de decapagem, nao
sé por plasma, mas também por feixe de jons e de {6tons. Essa selecdo, estd mostrado
‘na tabela 4.1. Aqui nao se pretende mostrar cada uma das configuracdes existentes.
No entanto, serd descrita a configuragido do tipo barril, que foi utilizada na execucio
deste trabalho, e também uma descri¢io suscinta da configuragéo do tipo planar que é
comumente usada na decapagem por plasma.

Basicamente, um equipamento de decapagem por plasma pode ser representado em
diagrama de blocos da forma mostrada na figura 4.1.

Como pode-se ver pela figura 4.1, o sistema para a decapagem por plasma consiste
basicamente de: uma cimara de reacdo, onde se desenvolve o processo de decapagem; uma
fonte de energia; a qual fornece a energia necessiria para a descarga luminescente; um
sisterna de entrada de gases, o qual ird permitir um controle dos gases que serio utilizados
durante a reagdo; um sisterna de monitoracao, para se poder determinar o tempo exato
do final do processe e um sistema de anéalise o qual fornecerd informacdes referentes as

espécies geradas no plasma.
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Nome usado | Atividade | Faiza de | Arranjo do Localizagao Tipo de
p/ Decapagem | Quimica | Pressdo Fletrodo da Limina e | Gerador
Configuragdo do gds Torr Polarizagdo | RF/DC
Decapagem Reative | 0.1 a1 Forma Centro do RF
Barril Cilindrica Camara
{ Barrel
FEtching)
Decapagem Reativo | 0.1 a1 Forma Num Suporte RF
Por Plasma Cilindrica Recebe um
Efluente “banho” de
(Effluent Plasma
Plasma
Eliching)
Decapagem a Reativo | 0.1 &2 10 Diodo Ambos RF
Alta Pressdo Planar Eletrodos
(Hight Pressure
Etching)
Decapagem Reativo | 0.1 210 Diodo No Eletrodo RF
Por Plasma Planar Aterrado
(Plasma {Anodo)
Etching - PE)
Decapagem Inerte 0.01 & | Diodo Planar | No Catodo RF
Iénica 0.1 ou
(ITon Etching Cilindrica
- 1E)
Decapagem Reative | 0.001 a | Diodo Planar | No Catodo RF¥
[6nica 0.01 ou
Reativa Cilindrica
( Reactive lon
Etching - RIE)
Decapagem Inerte 0.001 & | Diodo Planar | No Catodo RF
Ionica por 0.01 ou Diodo
Confinamento Cilindrica
Magnético (hexagonal)
(Magnetic com Campo
Confinement Magnético
fon Etching que confina
- MIE) o Plasma

Tabela 4.1 - Configuragbes da decapagem a seco [ref.2]
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Nome usado Atividade | Faira de | Arranjo do Localizagio Tipo de
p/ Decapagem Quimica | Pressdo FEletrodo da Ldmina e Gerador
Configuracio do gds (Torr) Polarizagdo RF/DC
Decapagem Reativa | 0.001 32 | Diodo Planar No Catodo RF
Iénica Reativa 0.01 ou Diodo
por Confina- Cilindrica
mento Magnético com Campo
( Magnetic que confina
Confinement o Plasma
Reactive Préximo do
Etching - MRIE) Catodo
Decapagem Reativo | 0.001 & Triodo Na Plataforma RF
Triodo 0.01 do Eletrodo ou
( Triode) DC
Decapagem por Inerte ~ 0.0001 Triodo No Eletrodo DC
Feixe Iénico Planar (Catodo)
Ion Beam
Etching - IBE)
Decapagem por Reativo | ~ 0.0001 Triodo No Eletrodo DC
Feixe I6nico Planar Aterrado
Reativo (Catodo)
(Reactive Ton
Bean Etching
- RIBE)
Decapagem Reativo | ~ 0.0001 Triodo No Eletrodo bC
Quimicamente Planar Aterrado
Assistida Por {Catodo)
Feixe I6nico
(Chemically
Assisted Ton
Bean Etching
- CAIBE)
Decapagem Reativo | Depende Usual/te -
Quimica da nao sao
Assistida Config. Eletrizados
por fétons
( Foton
Assisted
Chemical
Etching)

Tabela 4.1 - Configuragbes da decapagem a seco {continuagio)
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Sistema de Entrada

de Gases
Fonte de Camara de Monitoragao
Energia Reagdo e Analise
Sistema de Vicuo Sistema de Medidas

I'ig.4.1- Sistema bésico para decapagem por plasma [Relix ).

Esses dois sistemas citados (monitoragio e analise) estio representados num mesmo

blaco, porque geralmente se faz num dnico equipamento. O sistema de medida, permite a

obtencdo de dados durante o processamento, tais como pressio e temperatura da camara

de reacio.

- Em termos de faixa de operagio de pressio e energia fornecida ao Processc com as

respectivas caracteristicas finais obtidas, num sistema de plasma, pode ser esquematizado

em forma de um diagrama. Esse diagrama esquematico é mostrado na figura 4.2, com

alguns exemplos de equipamentos, que operam dentro daquela faixa (pressdo e energia).
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'  ALTA
PROCESSO PURAMENTE FiISICO ENERGIA

ENERGIA
DE
10 * Possibilidade de Anisotopia | EXITACAO
MILITORR * Baixa Seletividade
(FAIXA) * Danos devido & Radiagio

— Ex. 1IE, IBE ¢ MIE

100 PROCESSO QUIMICO E FiSICO
MILITORR
(FATXA)

* Direcional {anisotrépico)
* Boa seletividade (maior que o processo
puramente fisico)

* Poucos danos devido & Radiagio

- Ex. RIE

PROCESSO PURAMENTE QUIMICO

* Isotropico

* Melhor Seletividade

* Menos suscetivel a danos por radiagio
ALTAS ~— Ex. PE e DECAPAGEM BARRIL

PRESSOES |

Fig.4.2 - Diagrama esquematico do sistema de plasma relacionando as caracteristicas
que podem ser obtidas e tipos de equipamentos com as faixas de pressdes e energia

fornecida ao processo.
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4.1.1- Reator tipo barril

As primeiras aplicagbes da decapagem por plasma industrialmente, foi na remocao de
fotorresistes, em descargas luminescentes de oxigénio. A configuragio do reator utilizado

nessa aplicagdo é mostrado na figura 4.3.

CIRCUITO DE
CASAMENTO
Y s 7 OSCILADOR
“““““ BONBA DE
vAcuo
------------ thainas
£
NAVICULA
CILINORD ENTRADA P/
PERFURADO 0% GASES YALVULA
MEDIDOR DE
FLUXO DE 6AS
1T 2 3
oAses

Fig.4.3- Reator tipo barril ou tubular

A chmara de reagio consiste de um tubo cilindrico, muitas vezes de quartzo. A
poténcia de RF ¢ aplicada em volta do cilindro. O acoplamento pode se capacitivo ou

indutivo, como mostra a figura 4.4.

ACOPLANENTO ACOPLAMENTO
CAPACITIVO INDUTIVD

F.

Fig.4.4- Tipos de acoplamento: a)Capacitivo e b)Indutive

Ne interior da camara normalmente coloca-se um tube metalico perfurado para con-

centrar a descarga luminescente na regifio central da cimara. As amostras sio colocadas
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em um carregador de tal forma que as ldminas fiquem posicionadas na regido central da
cimara. Normalmete as amosiras nido tem contato elétrico, isto é, elas estao isoladas do
gerador de RF.

Nesse tipo de reator as espécies reativas geradas na descarga, nio sio acelerados para a
parte central da ciAmara onde as amostras sio colocadas e nio sofremn bombardeamento de
ions energéticos. Isto resulfa numa decapagem isotrépica, ou seja, a reagao que ocorre na
amostra € puramente quimica. O uso desse tipo de reator nao se limita somente a remocao
de fotorresiste, mas também pode ser usado no processamento de outros materiais como
o silicio [v]. No eutanto, um dos problemas do reator tipo barril, para essa aplicagio, ¢
justamente essa natureza isotrépica da decapagem, o que néo permite fazer linhas menores

que 5um de largura. A grande vantagem desse sistema ¢é a seletividade, que é excelente

[2], maior que cem para um (1001 1),
4.1.2- Reatores Planares

Nos reatores planares a descarga ocorre entre as duas placas condutores. Neste sistema
de reatores normamente sdo utilizados de duas formas distintas, como mostra a figura 4.5.
No caso 1) a amostra é colocada no eletrddo aterrado, com isso a amostra sofre o
minimo de bombardeamento de fons. Esse tipo de reator normalmente é referido simples-

mente como decapagem por plasma ou (plama etching - PE) e nesse caso a decapagem é

puramente quimica.

Etch gas _
i /Wafers —— Pump

. ‘ ]

1)Decapagem por plasma (PE) — (rfl) # 0 e (rf2) = 0
2)Decapagem Ionico Reativo (RIE) — (rfl) = 0 e (rf2) #£ 0

Fig 4.5- Configura¢bes do reator tipo planar [ref.v]




No segundo caso, a amostra € colocada no eletrodo conectado ao gerador de RF. Neste

decapagemn ibnica reativa ou (Reactive Jon Etching - RIE).

caso, a amostra além de sofrer a decapagem quimica sofre também o bombardeameamento
de {ons. Através dessa configuracdo, portanto consegue-se obter a anisotropia, o que lhe
confere a grande capacidade de realizar decapagens de semicondutores e filmes finos com

linhas menores que 1um de largura. Esse tipo de reator é comumente denominado de

4.2- Método de detecgao do ponto final e anilise da decapagem

Método Grandeza Medida Detecgao do
Observada Realizada Ponto Final
Espectroscopia | Intensidade | Emissdo de luz
de Emissio da luz das espécies
Emitida reativas e/ou média
dos produtos da
reacao
Reflexao Diferenca de Mudanca na
Otica Refletividade Espessura localizada
do Filme
Espectrometro | Componente Produto de
de Massa do Gias Toda as
Espécies média
Geradas
Monitoracdo | Alteracdo da Mudanca da
da Impedancia | Impedancia Voltagem média
do Plasma
Sonda de Alteracao Corrente
Langmuir na Densidade Coletada média
de Elétrons Pela Sonda
Pressdo Pressao Alteragao
Total da Pressio média
Total
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Através da utilizagdo do método de detecgdo do ponto final é possivel determinar o
tempo exato do final da decapagem, e com isso minimizar a decapagem do substrato e
também das paredes laterais do filme.

A anélise durante o processo de decapagem se faz através dos produtos da reagio e
também através das espécies geradas no plasma. Os instrumentos mais utilizados sio o
espectrometro de emissdo e o espetrémetro de massa.

Marcoux e Foo [3] relacionaram alguns dos métodos mais utilizados na detecio do
ponto final da decapagem, que é mostrado na tabela 4.2.

No desenvolvimento deste trabalho foi usado o espectrémetro de emissao que seré

descrito no préximo jtem.
4.2.1- Espectroscopia de emissao

A decapagem por plasma se processa com emissao de luz, ou seja, cada espécie quimica
gerada no plasma emite uma radiagio com comprimento de onda especifico. Assim,
¢ possivel detectar tanto as espécies quimicas reagentes como as espécie quimicas do
produto da reacdo. Assim, o método por espectroscopia ética pode ser utilizado tanto

como detecgido do ponto final, como também para anélise das espécies quimicas do plasma.

Lspectrometro Foto- X
Otico multiplicadora Eletrometro
Pl Fonte de Tragador
aeme Alimentagio de Curva

Fig.4.6- Arranjo experimental do método de detecgiio do ponto final e monitoragio da

decapagern por espectroscopia de emissio
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A figura 4.6 mostra um arranjo experimental para detecgio do ponto final e anélise
da decapagem por espectroscopia de emissao. Com o uso do espectrémetro Stico faz-se
a escolha do comprimento de onda a ser monitorada, e a fotomultiplicadora amplifica o
sinal escolhido. Com o eletrémetro faz-se a medida da intensidade do sinal detectado, que

é registrado num tragador de curva.

Tempmeatues ("CH
39 162 s 18 137 143
I S | 1 T T T T ] T ¥ T

{Ad

A
o . End Poinn

End Point Deteptod Signsd
%,

Strapping Time (Minutan}

Fig.4.7- Gréfico indicando o final da decapagem

A escolha do comprimento de onda para 2 monitoragio do ponto final da decapagem,
se faz pela obtengao de dois espectros: uma sem a presenca do material a ser atacado e a
outra com esse material. A comparagio desses dois espectros indicard qual o comprimento
de onda que podera ser utilizado na detecgiio do ponto final da decapagem. Os sinais que
apareceram com a presenga do material serao devido aos produtos da reacio. Geralmente
escolhe-se o sinal do produto da reacio de maior intensidade. Feita a escolha, para se
saber o final da decapagem do material atacado basta entio observar esse sinal durante

a decapagem. Quando o sinal diminuir de intensidade, seré o final da decapagem, como

mostra um exemplo na figura 4.7.
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CAPITULO V

V - PRINCIPAIS MATERIAIS QUE SAO DECAPADOS E OS GASES
USADOS NA SUA DECAPAGEM POR PLASMA

Neste capitulo serdo descritos os principais materiais e gases utilizados no processo de
decapagem por plasma. No caso do fotorresiste, além dos gases utilizados na sua deca-

pagem, serao mostrados também os principais componentes e o processo de fotolitografia.
5.1 - Principais materiais que sdo decapados e os gases utilizados

Como existe uma variedade muito grande tanto de materiais que so decapados como
de gases utilizados, sera citado apenas os principais materiais e os correspondentes gases
usados na sua decapagem por plasma.

Inicialmente serd mostrado os gases usados na decapagem de silicio, éxido de silicio e
nitreto de silicio. Esses trés materiais sao de grande importancia na fabricacio de Cl's
baseado no substrado de 5i. Em seguida, serd mostrado os principais gases utilizados
na decapagem de compostos do grupo I1 - V. Esses materiais tem importincia na op-

toeletronica (laser e fotodetetores), na area de comunicagées, e sobretudo em dispositivos

de alta velocidades. Finalmente serd descrito o material fotorresistivo e o seus respectivos

gases utilizados na sua decapagem.
*Silicio: (8i)

O gés comumente utilizados na sua decapagem € o CF4 com um certo gas aditivo,

geralmente o oxigénio {v]. Além desses gases podem ser citados também o CF3Cl e

CF3Br [Ref. viii].
*Oxido de silicio (8i02)

Na decapagem do 6xido de silicio costuma-se utilizar CF4. Além desse gis pode ser

citado: CHF3/SF6/He, CF4/H2, CHF3, C3F8 e C2F6 [Ref. viii,21].
*Nitreto de silicio: (Si3IN4)

Neste caso também utiliza-se o CF4, como no caso do Nitreto de silicio. Além do CF4,

muitas vezes acrescenta-se um gas para melhorar a decapagem, e esses gases sao: SiF4,

02 e H2 [Ref. 21].

36




*Compostos do grupo 11I-V
Os principais materiais dos compostos III-V sio:

Bindrios: GaAs, InP, GaP, GaSb e InSb
Terndrios: AlxGa(l-x)As, InxGa(1-x)As e InAlAs

Quaterndrios: InGaAsP
*Principais gases utilizados nos compostos [II-V:

Bindrios:

Material a ser decapado GaAs:
Gases: SiCl4, CCI2F2, CCI2/F2/He, CCI4PCI3, CCl4/02 (efeito orientagio)
BCI3/C12, Cl2, C12/02, CI2/Ar, Br2,CH4, C2H6/H2 e HCl/Ar [Ref. 60,61,62,66]

Material a ser decapado InP:

Gases: CCI2ZF2/02/Ar, C12/02, CCI2F2, CH4/H2/Ar/C12 e C2H6/H2 [Ref. 61,63,64]

 Material a ser decapado InSb, GaSb e InAs ;
Gases: CCI2F2/02 e C2H6/H2 [Ref. 70]

Terndrios:

Material a ser decapado GaAlAs:
Gases: CCI2/F2/02, BCI3, BCI3/CCI2F2/He, HCI/Ar [Ref. 68,69]

Material a ser decapado InGaAs:
Gases: CH4/Ar, CH4/H2, CH4/He ¢ C2H6/H2 [Ref. 62

Material a ser decapado InAlAs:
Gases: CH4/Ar, CH4/H2, CH4/He [Ref. 67]

Quaterndrios:

Material a ser decapado InGaAsP:
Gases: Cl2/02, CCl4/02, CCI2F2 e C2H6/H2 [Ref. 63,65]
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*Fotorresiste

Para esse material o gds comumente utilizado é o oxigénio [21,44,51}. No entanto,

pode-se acrescentar um gas fluorado para aumentar a taxa de decapagem como CF4 e
C2F2 [6,25] e SF6 como mostra este trabalho.

5.2- Os principais componentes do fotorresiste

O fotorresiste apresenta os seguintes componentes [vii]:
a)Resina. (polimeros de carbono)
b)Solvente (formada de resina)

¢)Substancias fotossensivels
d)Aditivos

5.3- Processo fotolitografico

No inicio deste trabalho, na introducao, foi comentado sobre o processo fotolitogréfico,
que é a reprodugdo das estruturas geométricas num filme.

Os principais processos fotolitograficos sao feitos por:

a)Fotolitografia 6tica - mais rdpida e menor resolugio;
b)Fotolitografia por feixe de elétrons - melhor resolucio - processo lento. Normalmente
¢é utilizada na confec¢do de mascaras.

c)Fotolitografia por raio X - rapidez - alta resolucdo - ULSI

O mais usado ainda continua sendo a fotolitografia dtica, pelo baixo custo e constante
aprimoramento para ¢ uso em dimensdes submicrométricas.

As etapas envolvidas nela sdo as seguintes:

a)Aplicagdo do fotorresiste.

b)Pré-cozimento.

c)Exposicdo a radiacio U.V. (2500A- 50004).
d)Revelacao e Rinse.

e}P6s-cozimento.

{})Decapagem do material.

g)Remocao do resiste.

Ha dois tipos de fotorresiste: o positivo e o negativo. Isso faz com que no processo
fotolitografico se produzam estruturas de fotorresiste diferentes, como é mostrado na figura
51e5.2.
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b)

Fotorresiste Positivo

LELLLLLLL
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Fig.5.1 - Fotogravacdo Normal - Fotorresiste Positivo
(Explicagao das etapas ver no texio)

+——— Filme de Fotorresiste

4+  Substrato

+—— Luz Ultra-Violeta
4 Fotomdscara
Filme de fotorresisie

+— Substralo

+—— Filme de Fotorresiste

+——— Substrato

i
o Sy

E=2Ess - Fotorresiste
exposto

(No revelador ele sai)

Fotorresiste Negativo

==

ELLLLLLL

+—— Filme de Fotorresiste

+——— Substrato

+—— Luz Ultra-Vicleta

+——— Fotomaéascara
¢~ Filme de fororresiste

+—— Sybstrato

+— Flime de Fotorresiste

= Substrato

- Fotorresiste
exposto

(No revelador ele fica)

Fig.5.2 - Fotogravagdo Normal - Fotorresiste Negativo
(Explicagio das etapas ver o texto)
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Os procedimento das etapas a e b s8o os mesmos para os dois tipos de fotorresiste.

As etapas do processo litografico sdo comentadas a seguir:

a)Faz-se um espalhamento do filme de fotorresiste sobre um substrato com o spinner,
que é um equipamento que possui um disco que gira em alta rotacio e prende a amostra.
Em seguida faz-se um pos-cozimento para evaporar o solvente retido no fotorresiste, o
que faz aumentar a sua rigidez e a sua aderéncia no substrato. Isto é possivel de se fazer

devido ao fendémeno de polimerizac¢ao que ocorre com o fotorresiste.

b)Coloca-se uma mascara sobre o filme de fotorresiste ja endurecida, e em seguida

faz-se uma exposic¢ao i luz ultra-vicleta com o auxilio de uma fotoalinhadora.

A principal diferenga entre o fotorresiste positivo e o negativo pode ser observado
quando se expde o filme & luz ultra-violeta.

No caso do fotorresiste positivo ocorre o seguinte fato: As substancias fotossensiveis
absorvem a energia e tornam o resiste soliveis na presenca do revelador.

No caso do fotorresiste negativo, que possul um grande nimero de liga¢tes insaturadas
entre os adtomos de carbono, acontece o contrario, isto é, na presenca do revelador o
fotorresiste ndo € removido do substrato. A figura 5.2¢ mostra esse fato.

No apéndice deste trabalho sio mostradas as caracteristicas dos principais resistes

utilizados na indusiria de microeletronica.
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CAPITULO VI

VI- PROCESSO DE DECAPAGEM DO FOTORRESISTE POR PLASMA
DE O2 E GASES FLUORADOS

No capitulo anterior foram mostradas as principais caracteristicas e constitui¢do do
fotorresiste. Neste capitulo serd descrito inicialmente sobre o processo de decapagem do
fotorresiste por plasma de 02, e em seguida sobre a decapagem por plasma de O2 e gases

fluorados.
6.1- Processo de oxidagio do fotorresiste

A remocio do filme de fotorresiste é feita pela reagdo do oxigénio atdmico gerado no
plasma com o fotorresiste, produzindo produtos volateis [33], que sdo levados pela exaustao
da bomba de vécuo. Portanto o oxigénio atdmico desempenha um fun¢io fundamental
no processo de remogao {17].

O mecanismo de reagdo do oxigénio com o fotorresiste se realiza através do processo
de oxida¢do. A oxidagdo do fotorresiste, ou do polimero de carbono (phenol-formaldehyde
polymers) {17], que é a constituigio bésica do fotorresiste, € descrita por alguns autores
da seguinte maneira: o oxigénio atémico inicia a remogio do resiste pela extragdo do
itomo de hidrogénio da cadeia do polimero com a formagio de espécies radicalares R.

Esse processo pode ser equacionado da seguinte forma:

RH + O e > R +OH ou Ri + R20(6.1)
rapida

Depois pode ocorrer a reagdo do tipo :

- - reagao -

rapida

Qutras reagdes eventualmete podem ocorrer da seguinte forma [vii}:
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R + O2 : > ROO (6.3)
ROO + RiH >

ROOH + R1 (6.4)

ROOH ' > RO + OH (6.5)

Essas reagbes no entanto tem uma probabilidade menor de ocorrerem do que as reacdes
(6.1) e (6.2) [viil. |

No trabalho de Wallace e Gelert [38], comenta-se que muitos pesquisadores COmMpro-
varam a presenga de CO, H e OH na remocio do fotorresiste, o que concorda com as
equagdes quimicas descrita acima.

Battey [27], propde uma outra reagdo de oxidacio, onde dois dtomos de oxigénio
reagem simultaneamente com um grupo CH2 para formar CO e H20.

Reichelderfer et al [49], realizaram experiéncias na qual conseguiram isolar alguns dos
produtos da reacdo do fotorresiste com o plasma de oxigénio. Os resultados mostraram
que a hipdtese acima € consistente, isto é, h4 formagio do produto esperado que é a agua
(H20) e o diéxido de carbono {CO2). Além disso, concluem que a maioria do hidrogénio
do fotorresiste se torna em dgua (H20), e a metade do carbono em diéxido de carbono
(CO2) e a outra metade provavelmente em monéxido de carbone (CO).

O processo de oxidagio do fotorresiste pode ocorrer também por oxidagio térmica.
A diferenga com relagao oxidagdo por plasma est4 na reagio inicial de decomposicio do
fotorresiste [vii]. A oxidagdo térmica inicia-se pela quebra das ligagGes dos polimeros, cau-
sada pela agitagéo térmica. Depois disso, ocorre a formacio de radicais hidrocarbonados

(CxHy}), como mostra a equagio (6.6), e posterior perda do hidrogénio pelo radical ou

quebra em radicais ainda menores.

‘ reagio - .
RH (CxHy) > R +H ou R1H + R2 (6.6)

lenta

Ap6s essa reagdo seguem-se as reagdes quimicas ja descritas acima: {6.3),(6.4) e (6.5).

42




6.2- Processo de decapagem por plasma de O2 e gases fluorados

No item anterior, foi visto como se processa a remocgio do fotorresiste por plasma de
O2. Agora sera visto sobre o porque da adigdo de gases fluorados no plasma de O2 e como
se processa a remocao do fotorresiste.

Hannon e Cook [25], comentam, em seu trabalho, que o método de adigio de gases
fluorados no plasma de oxigénio, fol inicialmente sugerido por Irving, em 1968. A partir
de entdo, esse método se tornou assunto de muitas publicacgdes.

Historicamente, a descoberta da dissociagio de material fluocarbonados no ambiente
de plasma, se deu no final da década de 60. Acidentalmente, quando introduziram-se
as laminas num carregador de TEFLON, em plasma de oxigénio, o carregador sofria
a dissociag@o. O fotorresiste presente na lamina, era também removido e além disso,
verificou-se que a lamina de silicio sofria um certo ataque [58]. Mais tarde, em 1971,
S. Irving, K.E. Lemons e G.E. Bobs [59] anunciaram que era possivel a dissociacdo do
FREON 14 (CF4) através do plasma, produzindo fliior atdmico e também os radicais
livres, que atacam o material como o silicio.

Através de varios trabalhos de pesquisadores [iv], hoje sabe-se que o gés CF4 pode ser
utilizado juntamente com o plasma de 02, em quantidades certas, para elevar a taxa de
decapagem do fotorresiste, sem que o silicio ou o 6xido de silicio sofram danos [6].

O aumento da decapagem com a adigio de CF4 no plasma de 02, segundo Verdonck
et al [29], € explicado por dois efeitos: diminuigio da energia de ativacio da reacdo
de remocgio do fotorresiste ¢ o aumento do néimero de oxigénio atdmico no plasma. O
aumento do nimero do oxigénio atdmico é observado através da anélise de emissio Stica
do atomo de oxigénio, isto é, um aumento de CF4 no plasma, obtém-se um ndimero maior
de oxigénio atomico. O aumento do ndmero de 4tomos de oxigénio implica no aumento
da taxa de decapagem, pois foi visto no item anterior que o oxigénio atdmico é um dos
principais elementos de oxidacao por plasma.

Similarmente aos estudos feitos com a adigao de CF4 no plasma de 02, na remocio
do fotorresiste, ha estudo feitos com a adigdo de FREON 116 (C2F6). No capitulo I,
fol comentado sobre este trabalho, isto €, a adigio do gas (C2F6) no oxigénio antes da
descarga, leva a um aumento da taxa de decapagem. Esse fendmeno é explicado da forma
semelhante como que foi vista com o efeito da adicio de CF4.

A diminuicio da energia de ativagio com uma pequena adi¢do de C2F6 no oxigénio,

estd mostrado no grifico 6.1.
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Fig. 6.1- Gréfico da variagdo da energia de ativagio com a concentragio (em volume)

de C2F6. [ref.25].

A determinacdo da energia de ativagio para uma dada concentracio de C2F6, foi
feita fixando-se uma temperatura ¢ depois foram feitas medidas de massa do fotorresiste
removida em funcdo do tempo (pg/seg.). A relacio da energia de ativagdo e a massa
removida € inversa, portanio quanioc menor & energia de ativagdo, malor sera a massa do
material removida.

O aumento da concentracao do &tomo de oxigénio com ¢ aumento da concentracio de
C2¥6, ésugerida devido ao aumento da quantidade do filor atémico. O gréfico 6.2 mostra
a concentragdo relativa dos dtomos de oxigénio e de flior em funcio da concentracio de
C2F6.

Através do gréfico da figura 6.2 pode ser visto que a concentracio dos dtomos de
oxigénio aumenta rapidamente, chegando a um patamar, e a concentracio dos &tomos de
flior continua subindo. A explicagio da participagio dos 4tomos de fidior no aumento da
taxa de remogio do filme de fotorresiste pelo mecanismo da energia de ativagio pode ser
dada pela possibilidade de o dtomo de fidor abstrair o dtomo de hidrogénio do polimero.
E pode também o flior ser unido ao polimero em uma dupla ligacio e assim, formar um
comnplexo excitado, que é entfo dissociado pelo oxigénio. Além disso, como o dtoemo de
flior reage muito mais rapidamente que o oxigénio, isso pode provocar um grande niimero

de posicdes livres pela safda de 4tomos de hidrogénio, possibilitando assim que 4tomos e
moléculas de oxigénio reajam. '
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Fig.6.2- Grafico das concentragbes reativas dos dtomos de oxigénio e de flior em

fungdo da concentragio do C2F6 [ref.25].

6.3 - As espécies geradas no plasma de 02 e SF6

As reagdes na fase gasosa de um plazma de 02 e SF6 sao bastante complexas e de
dificil estudo [8-12].

No estudo feito por Ryan [8], comente-se que em uma mistura de SF6/02, para baixa
fragio molar de 02, a dissociacdo da mo.2cula de SFO {oil baixa, enquanto que de 02 foi
alta. Para alta fracdo molar de 02 a situicio fol inversa.

Na auséncia de oxigénio, os radicais provdvels que s&o gerados sio do tipo: §Fx {onde
x = 2 - 5}, juntamente com alta concentrzgio de fidior.

Segundo d’'Agostino e Flamm [31], nc plasma de SF6/02 gera-se uma guantidade de
flior malor que no plasma de CF4/02. cevido & predomimiancia da captura dissociativa
no processo de impacto de elétrons, reagic descrita no capitulo 11

Para o plasma de O2/SF6 s3o proposias as seguintes reagdes:

W
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SF4
SKF2
SFS
SF3
SOF2
SF4
SOF4

SOF3

+ 02

+ O

+ O

+ 0O

+ O

+ O

Y

YVVVY‘VY

S04 + O Rel[i]
SOF2  + O  Ref[10)
SCF4 + F Rel.[9]
SOF2 + F Ref.[9]
SO2F2 Ref.[9]
SOF 4 Ref.[10]
SCF3 + F Ref.[9]

SO2F2 + F Ref.[9]

O interesse do uso do gis SF6, neste trabalho, estd em aproveitar o dtomo de ftor

gerados no plasma de SF6. Pois, os trabalhos que foram vistos no item anterior, levam

a supor que um aumento da concentragio do fldor na reagio poderd aumentar a taxa de

decapagem do fotorresiste, talvez mais do que com o plasma de 02/CF4.
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CAPITULO VII

VII - EQUIPAMENTOS, PROCEDIMENTOS, RESULTADOS EXPERI-

MENTAIS E ANALISES DAS DECAPAGENS POR PLASMA DE O2 E
SF6

Neste capitulo sdo mostrados os detalhes do equipamento que foi utilizado, as modi-
ficaches introduzidas , as condigbes das amostras e os resultados experimentais com as

analises das decapagens por plasma.
7.1 - Equipamento de plasma

Para efetuar o trabalho de decapagens, foi utilizado o equipamento de plasma : PLASMA
TECHNOLOGY, modelo: SE 80 BARREL ETCHER, mostrado na figura 7.1.

7.1.1- Gerador e sistema de casador de impedancia

O gerador: MODEL ACG-5, mostrado na figura 7.1, opera com uma freqiéncia de
13.56MHz e foi projetado para fornecer uma poténcia até 375 W.
Ao gerador esta acoplado o sistema casador de impedancia, que tem a funcéo de fazer

com que toda poténcaia do gerador seja entregue & cdmara de reacgéo.

7.1.2- Sistema de contrele

No painel do sistema de controle pode-se encontrar as seguintes grandezas fisicas, que
pode ser controlado e / ou ser medido durante o processamento de decapagens: o controle
de poténcia e de fluxos, medidor de pressdo, de temperaturas e de tempos. Além disso,
h4 os sistemas de comandos que acionam as valvulas de vacuo e de inje¢do de gases e por

fim hé o sistema de seguranga. Todos esses itens serdo abordados a seguir.

7.1.2.1- Controle de poténcia

Pode-se ajustar a poténcia entregue a cimara de reacdo através de um potencidmetro,
localizada no painel de controle. O valor da poténcia entregue € visualizada no préprio

gerador descrito acima.

v
e




Fig.7.1 - Foto do Sistema de Plasma Tipo Barril. Modelo: BARREL ETCHER SE
80.

7.1.2.2- Controle de fiuxos

O fluxo é normalmente controlado através de dois rotametros, no BARREL ETCHER.
Porém, esses néo oferecem um controle de fluxos muito preciso. Isto porque a medida do
fluxo ¢ feita com sistema de indicadores que flutuam, corn diferencial de pressdes entre
dois pontos do rotametro. Assim, para fluxos muito baixos, que foi o caso deste trabalho
quando foi utilizado o gds SF6 em quantidades reduzidas, ocorria uma incerteza muito
grande na medida.

Para solucionar esse problema, foi acoplado ac sistema, dois controladores de fluxo de
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massa tipo térmico: 1259C - MKS. Estes oferecem uma precisiao de + 0.8% do fundo de
escala e vem calibrado em scem (centimetro clibico padrao por minuto). Esses fluxémetros
estavam calibrados para gases especificos: silana (SiH4) e hidrogénio (H2). Os fluxdmetros
podem vir calibrados para o nitrogénio (N2).

Para fazer a calibragio dos controladores de fluxo de massa, para os gases SF6 e 02,

foi utilizado o sistema de bureta graduada, como mostra a figura 7.2. E serd comentado

a seguir.
CONTROLADOR CAMARA -
GAS DE FLUXO DE DE G?Béigi-j\gﬁx
MASSA REACAO
MEDIDOR DE
FLUXO DE
MASSA

Fig.7.2 - Esquema para calibracie dos fluxémetros de massa.

Bureta Graduada: A bureta é graduada {até 250mi) e é ligada diretamente na saida da
cidmara de reagdo, como mostra o esquema acima. Uma extremidade da bureta é aberta
e é colocada num tubo contendo dgua (tubo cilindrico) e a outra é ligada diretamente ao
fluxo do gés, vinda da cimara de reagéo.

Funcionamenio da burete graduada: Marca-se inicialmente uma referéncia na bureta
graduada ao nivel da dgua. A medida que o gés vai sendo injetado, deve-se puxar a bureta
para cima, mantendo sempre a press&o interna igual a externa {pressdo atmosférica), ao
nivel da dgua. Ao mesmo tempo que a bureta val sendo puxada, deve-se cronometrar
o tempo e marcar ¢ correspondente volume preenchide na bureta, isto é o volume cau-
sada pela injecdo do gas. Com isso pode-se obter o fluxe, dividindo o volume pelo seu

correspondente tempo.

Calibracio dos fluxdmetros:
*Para gés O2

Inicialmente foi fixado o fluxo em 100scem no MFC (Mass Flow Controller), ou seia,




no controlador de fluxo de massa e foi medido na bureta graduada. O fluxo obtido foi de
114.5sccm. A corregdo do fluxo no MFC, foi feita través de um potencidmetro. Apés essa
corregio, o erro entre o valor indicado no MFC e o valor obtido com a bureta graduada
foi de 1% e para os outros valores de fluxos (entre 25 e 200 sccm) houve uma variago de

1.6% & 8%, de forma néo linear.

*Para o gas SF6:

Inicialmente foi fixado o fluxo no MFC em 50sccm e mediu-se na bureta graduada. O
fiuxo obtido foi de 23.5sccm. Depois de realizar as devidas corregbes, obteve-se um erro
menor que 1%. Para demais fluxos {entre 5 e 45 sccm), obteve-se erros entre 1% e 4%,
também de forma nao linear.

Os erros encontrados foram um pouco elevados, porém pode-se utilizar 0 MFC sem

muito problemas, pois apesar do equipamento nao ser muito exato no fluxo medido, ele é

bastante repetitivo.
7.1.2.3- Medida de pressac

O controle de pressdo é realizado através de um mandmetro de capacitancia varidvel,
BARATRON. A pressio é medida diretamente pelo movimento de um diafragma que
suporta os ambientes agressivos, como o plasma, durante longo tempo [xiv]. A indicagdo
da pressio ¢ feita através de um circuito eletronico e mostrada no painel, digitalmente,

num visor. O seu fundo de escala € de 2 torr.
7.1.2.4- Medida de temperatura

A temperatura é medida dentro da cimara de reacdo, localizada logo abaixo dos

eletrodos, com um sensor de temperatura.

7.1.2.5- Medida de tempo

Existe um marcador de tempo de processamento. Ele pode ser previamente progra-
mado, para ser desligado, no tempo de processo desejado. Em muitas das experiéncias
foi utilizado o tempo programado em um minuto, pois percebeu-se que em determinadas
condicbes de plasma de 02/SF6, ocorria uma alta taxa de decapagens do filme de fotor-
resiste. Portanto para poder analisar o filme antes e depois das decapagens, foi necessério

que o tempo de processo fosse bastante curto.




7.1.2.6- Sistema de vacuo

A bomba de vécuo, mostrado na figura 7.3, € uma bomba mecénica (sistema de
palhetas) de dois estagios, com capacidade de vazdo de 40m®/h. A lubrificacdo do sistema
¢ realizado através do éleo sintético Fomblim. Este éleo ndo degrada facilmente, mesmo

operando com o oxigénio e vapores corrosivos [xiv].

Fig.7.3 - A foto mostra a bomba de vécuo.

O sistema elétrico da bomba de vicuo é independente do equipamento de plasma. No
entanto o sistema de controle da vélvula (abre e fecha}, que liga a cimara de reagio a
bomba de vacuo ¢ realizada pele comando PUMP, existente no sistema de controle do
plasma.

A fim de verificar a capacidade de bombeamento da bomba de vicuo, em fungio da
pressio, foi realizada a seguinte experiéncia. Abriu-se toda a vélvula da bomba de vécuo
e injetou-se o gas oxigénio na camara de reagio e paralelamente foi medido a pressio. O
resultado é mostrado na figura 7.3.1. Através dessa figura, pode-se ver que para pressbes
muito baixas, a bomba de vécuo, n&o suporta fluxes grandes. Por exemplo para pressio
de 50mtorr, a bomba consegue agilentar um fluxo de no méaximo de 20sccm, acima desse
valor a pressio comega a subir. Esses dados sdo interessantes para se ter uma estimativa

de pressdes e fluxos que podem ser operados com o sisterna de vécuo.
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Fig.7.3.1 - Variagéo da pressio em funcio do fluxo.

7.1.2.7- Injecio dos gases

Hé possibilidades de se operar com dois tipos de gases de processos, distintamente.

A selegdio pode ser feita através de comandos: GAS 1 e GAS 2, existentes no painel de

controle do sistema de plasma.

O sistema de retorno de pressio da cimara & pressio atmosférica (quebra de vécuo) é
feita através da injegdo de ar comprimido ou de nitrogénio {neste trabalho foi utilizado o

nitrogefiio). Para fazer isto basta acienar o comando VENT, existente no painel.
7.1.2.8- Controle da velocidade efetiva de bombeamento

Entre a cdmara de reagio ¢ a bomba de vacuo, além da vilvula que abre e fecha
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eletronicamnente, existe uma ouira vélvula, a estranguladora, o qual faz vanar a con-

dutancia dos gases. Através dela pode-se alterar a pressédo, na camara de reacio.

7.1.2.9- Sistema de seguranga

Existe no painel do sistema de controle um botdo de seguranca: STOP. Este foi

projetado para desligar todo o sistema, em caso de emergéncia.

7.2- Sistema de espectrocopia de emissao 6tica

Para a analise das espécies geradas no plasma e também para a detecgido do ponto
final da decapagem, foi utilizado o método da espectroscopia de emissdo, tal como foi

descrito no capituo IV. A figura 7.4 mostra a foto da montagem que foi realizada.

Fig.7.4 - Foto da montagem do sistema para a andlise das espécies geradas no plasma.

0O espectrometro 6tico utilizado foi o modelo 1701 da SPEX, com faixa de varredura

de 400nm & 1000nm.
A fotomultiplicadora utilizada foi o modelo: RCA 31034 que possul uma faixa de
amplificacdo acentuada na faixa de 300nm a 900nm. Esta estava ligada a uma fonte de

tensao da marca PHILIPS. A alimentacio de tensio da fotomultiplicadora foi fixada em
800 volis.

O sinal amplificado na fotomultiplicadora foi medido no eletrometro da Keithley, que
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consegue responder até uma corrente na faixa de 1077% Amperes.

Ao eletrdmetro foi conectado um registrador (X - Y) (HP - modelo 17505A). Através
dele foram plotados os sinais, gerados no plasma.

O acoplamento entre o espectrdmetro 6tico e o visor existente na camara de reacéo,
foi feita com um tubo de papel preto. Nao houve a necessidade de usar lentes, para a
focalizacio da luz emitida do plasma no espectrometro 6tico, pois os sinais gerados no

plasma, eram suficientemente intensos, para serem detectados de forma adequada.

7.2.1- Calibracao do espectrometro 6tico

Foi verificado através do uso da fonte de luz de nednio (Ne) e do xendnio (Xe), os
desvios que o espectrdmetro Gtico tinha em relagio aos valores fornecidos em tabelas.
Os resultados mostraram um desvio entre 1.9nm a 2.4nm na faixa de operagio do es-

pectrometro. Devido a esses desvios, procurou-se sempre corrigir os valores lidos no

espectrometro.
7.3- Preparagho das amostras

O substrato utilizado foi de silicio de 2 polegadas, com orientaggo <100>. O filme de
fotorresiste foi o AZ 1350J da Shipley, cujas caracteristicas foram descritas no capitulo V.

As etapas de preparacao das amostras para decapagens foram as seguintes:

1-Limpeza da lémina de silicio: quando era necessdrio, foram procedidos da seguinte

forma:

* Com o use de picete, jateou-se a ldmina, na seqliéncia com: acetona, metanol,
isopropanol e dgua deionizada;

* Secou-se com nitrogénio pressurizada;

* Colocou-se na estufa durante 30min. a 90° C.

2. Filme de fotorresiste: As etapas de processo da aplicacio do filme de fotorresiste,
foi da forma descrita no capitulo V, isto é processo convencional.

As condigdes do processo foram:

* Gotejamento + 20 gotas;

* Espalhamento realizado com o Spinner com rotagdes de 7000rpm durante Z0s;

* Pré-cozimenio na estufa & 90% C durante 20 minutos;

* Pés-cozimento na estufa a 90° C durante 30 minutos. Nem todas as amostras
foram levados para a estufa apds o pré-cozimento. Foi realizada experiéncias, para ver o

quanto essa etapa afeta na taxa de decapagem do fotorresiste e concluiu-se que, a taxa de




decapagem era aproximadamente 10% menor para a amostra submetida 4 etapa de pés-
cozimento. Segundo Bersin {33}, a temperatura e o tempo de pds-cozimento determinam
a dificuldade da remocao do filme de fotorresiste. E o pés-cozimento até 150° C durante
30min. a remocio ainda néo ¢ dificaltada. Para as condicdes utilizadas neste trabalho,
o aumento da dificuldade na remocio do filme, nao foi acentuada. Assim na maioria das
experiéncias, onde estava interessado em encontrar as melhores condigbes de plasma para

taxa de ataque do fotorresiste, ndo foi realizada a etapa de pds-cozimento.

7.3.1- Suporte para as amostras

Foi projetado um suporte para as amostras, com varetas de quartzo de 6mm de
didmetro como mostra a figura 7.5. As dimensdes sdo: 145mm de comprimento, 60mm de
largura na parte superior e 80mm na parte inferior. A altura é de T2mm. Esse suporte foi

projetado com o intuito de colocar as laminas no centro da camara de reagio e também

para posicioné-las na vertical

Fig.7.5 - Foto do suporte projetado para as amostras

Durante as experiéncias de decapagens, procurou-se sempre posicionar as laminas, com
o filme de fotorresiste voltado para a janela da cédmara de reacido como mostra a figura

7.5.1. Isto para se poder detectar o méximeo de sinal do produto da reagéo, com o uso do

espectrometro Stico.




Fig.7.5.1 - Foto do suporte projetado para as amostras colocada dentro da cimara de

reacao
7.4 - Procedimentos experimentais
7.4.1 - Grandezas medidas durante o processo de decapagens

As grandezas medidas durante o processo de decapagens sio:

* A poténcia do gerador de RF, que foi operado na faixa de poténcia entre 100 e 350W.

* A pressio na camara de reacio, que foi variada entre 100 e 500 miorr, e em algumas
experiéncias até 1000 mtorr.

* Os fluxos dos gases (02 e SF6), que variaram para o fluxos de 02 entre 50scem e

56




270sccm e para o de SF6 entre 0.5sccm e 50scem.

* A temperatura da cémara de reacio. Na maioria das experiéncias, iniciou-se 0
processo de decapagens, com a temperatura proxima & temperatura ambiente. As ex-
periéncias realizadas dentro do perfodo de 1 min. ndo ultrapassaram de 70° C.

* Intensidades do sinal das raias do plasma de O2/SF6 que foram medidas pelo
eletrémetro.

* Tempo de processamento.
7.4.2 - Medidas das espessuras antes e depois do processo de decapagem

As espessuras dos filmes do fotorresiste foi medida antes e depois do processo de
decapagem em um equipamento Rudolph/FTM, que possui uma precisao de £ Inm e
que mede espessura de filmes transparentes de 300nm a 3000nm. Na op.eragéo desse
instrumento foi necessario que soubesse o valor do indice de refracio do filme, antes de
realizar as medidas. O valor do indice de refracdo , para o filme de fotorresiste AZ 1350J
éde 1,64 4+ 0,01 (£ 10){1]. Assim, foi adotado o valor 1,64 para os experimentos.

Afim de certificar o indice refragio adotado e conseqlientemente das medidas forneci-
das, pelo Rudolph/FTM, foram realizadas medidas comparativas com o perfilometro:
ALPHA-STEP 200 (TENCOR INSTRUMENTS]}, que j4 estava calibrado pelo fabricante.

Para realizar essas medidas comparativas, foi espalhado um filme de fotorresiste em
uma lamina de silicio de 2". Na metade dessa lamina fez-se vias de 18um de largura,
espacadas de 50pm deixando a outra metade sem nenhuma via.

A espessura, da metade sem vias, fol medida em seis pontos distintos, no Rudolph/FTM.
A espessura da outra metade com vias foi também medida em seis pontos distintos, no
ALPHA-STEP. Com o Rudolph/FTM obteve-se uma espessura média igual a 1438nm e
no ALPHA-STEP igual a 1437nm. Assim, a diferenca foi de apenas 1nm, certificando-se

da validade do indice de refracao adotado.

7.5- Resultados experimentais e anélises das decapagens por plasma so-
mente de 02 e 02 / SF6

As experiéncias de decapagem do filme de fotorresiste, foram primeiramente feitas
usando-se somente o gés oxigénio. Isto para se ter uma idéia da taxa, com que se processa
a decapagem no sistema de reator tipo barril. Em seguida, passou-se para as experiéncias

com plasma de O2 e SF6.
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7.5.1- Decapagem do filme de fotorresiste por plasma de oxigénio (02).

Descrevemn-se aqui as experiéncias ¢ andlises dos resultados qne foram realizados so-

meule com o plasma de O2.

7.5.1.1- Variagho da taxa de decapagem do fotorresiste em funcéo da variacio
do fluxo de O2

A figura 7.6 mostra a taxa de decapagem do fotorresiste em fungio do fluxo de gas

injetado na camara.
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Pode-se ver um aumento na taxa de ataque para fluxos de 25scom até H0scem e um
decréscimo a partir de H0sccm. Pode-se entender esse comportamento, através das ex-
plicagdes dadas por Chapman [24]. Segundo ele, a limitagdo da taxa de decapagem em
baixos fluxos para uma determinada press&o é devido a densidade das espécies reativas
seremn baixas. A diminui¢do na taxa de decapagem depois de atingirem um maéximo, é
devido & rapida velocidade de bombeamento. Isto é, apesar de a quantidade das espécies
reagentes serem suficientes, essas espécies sdo bombeadas antes de terem a chance de rea-
gir com o material a ser atacado. Nesta experiéncia pode-se ver que a regiao ideal para se
obter uma taxa de decapagem alta, estd na faixa de 50 a 75 scem. A taxa de ataque mais

alta obtida com poténcia de 100W e pressio de 200mtorr, fol em torno de 13nm/min..

7.5.1.2- Espectro de emissio 6tica do plasma de O2

A fim de verificar os espectros de emissao 6tica do plasma de 02, foram realizadas duas
experiéncias, sendo uma sem a presenga do folorresiste e a outra com a presenga desse
material. Com isso, pode-se detectar os produtos da reagdo, fazendo-se uma comparacéo
entre os espectros obtidos.

As figuras 7.7 e 7.8, mostram os resultados obtidos. As condigdes de plasma foram:
poténcia de 200W, pressdo de 200 mtorr e fluxo de oxigénio igual a 50 scem.

Observando-se os graficos das fizuras 7.7 e 7.8, pode-se ver diferengas nitidas entre
eles, principalmente devido & trés picos mais intensos que surgem na presenca do filme de
fotorresiste. Esses picos estéo destacados na figura 7.8.

Os comprimentos de onda desses picos sac: 520.8nm, 488.4nm ¢ 484.6nm. Na liter-
atura [55], as linhas 519.0nm e 483.50m, correspondem as linhas do monéxido de carbono
(CO) excitadas, que é um produto da reacio de decapagem do fotorresiste. Hd uma pe-
quena diferenca entre os valores obtidos experimentalmente e os valores da literatura. Essa
diferenca € devido a descalibracdo do especirbmetro, que fol comentada anteriormente.

Como a intensidade de emissdo ética da linha 519.0nm é a mais intensa, dentre as
linhas que surgiram com a preseng¢a do fotorresiste, pode-se usd-la como um sinal de
monitoramento do ponto final de decapagens, j& que essa linha é devida ac produto da
reacio do fotorresiste, com as espécies ativas do plasma. Isto pode ser feito observando-se a
linha 518.0nm, durante o processo de decapagem. Quando a linha diminuir de intensidade

e chegar a um valor constante, é sinal de que o processo de decapagem chegou ao final.
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7.5.2 - Decapagem do filme de fotorresiste por plasma de 02 e SF§

Descrevem-se aqui as experiéncias realizadas e as analises feitas, com respeito a deca-

pagem do filme de fotorresiste por plasma de 02 e SF6.

7.5.2.1- Detecgio da linha do fldor no plasma de S¥F6

Como o flior ira desempenhar um papel importante nestas experiénciag, foi tirado o
espectro do plasia de 816, Depois disso, procurou-se a linha correspondente ao do flior

que tem um comprimento de onda igual a 703.7am [v].

7.5.2.2- Taxa de decapagem em funcio da porcentagem de SF6
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Fig. 7.9- Gréfico da variagéo da taxa de decapagem em fungio da porcentagem de

SF6 na camara de reagéo.




Inicialmente, as experiéncias com a mistura de gases 02/5F8, foi baseada no trabalho
de Cabruja et al [6], que haviam realizado experiéncias de decapagem de fotorresiste com
plasma de O2 e CF4, num reator tipo barril. As condigbes do plasma foram semelhantes
aos usados por eles, isto é, poténcia do gerador igual a 290W, fluxo de 02 igual a 270sccm
e pressao de 503mtorr.

O resultado da decapagem para uma mistura de gases com varias concentragbes de
SF6 est4 mostrada na figura 7.9. A porcentagem de SF6 (%), mostrado no grafico da
figura 7.9, corresponde & porcentagem do fluxo de SF6 sobre o fluxo total da mistura de
gases 02 e SF6.

O valor da taxa de ataque sem o presenca do gés SF6 foi de apenas 6nm/min., enquanto
que para uma mistura com 2% de SF6, subiu para 328nm/min. Esse grande aumento na
taxa de ataque com uma pequena adigdo do gés SF6, pode ser explicado seguinde as
explicagdes dadas no capitulo VI, isto é, a adi¢do de gases fluorados no plasma de 02 faz
diminuir a energia de ativa¢io da reagio de decapagem do filme de fotorresiste e também
aumenta o nimero de itomos gerados no plasma [29].

A diminuicio da taxa de ataque do fotorresiste, a partir de 2% de SF6, pode ser
esclarecida, pela provavel formagio de polimeros do tipe CxFy, na camada superficial do

fotorresiste [6,29]. Isto faz com que a reacio de oxidacdo diminua.

7.5.2.3- Variagdo da taxa de decapagem em funcgfo da variagio da poténcia

do gerador

Foi variada a poténcia do gerador de RF de 100W até 350W e verificou-se o compor-
tamento da taxa da decapagem. Durante as experiéncias, procurou-se fazer com que a
poténcia refletida fosse a menor possivel, praticamente de zero watts. O resultade da de-
capagem em funcdo da poténcia é mostrado na figura 7.10. Pode-se ver que um aumento
na poténcia do gerador, leva também a um aumento na taxa de decapagem. Iisse compor-
tamento se deve ao seguinte fato: o aumento da poténcia, aumenta a probabilidade das
geragao de espécies reativas na fase gasosa, o que faz com que aumente a sua concentragio
na camara de reacio e consegiiéntermnente aumenta a velocidade de remocéo do filme [xiii].
Portante, a baixa taxa de decapagem para poténcia préxima de 100W, provavelmente se

deve a pouca geracio de espécies reativas.
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Paralelamente a essa experiéncia foi monitorado a linha do {ldor, a fim de verificar a

sua intensidade em funcéo da poténcia. O resultado é mostrade na figura 7.11.
Pode-se ver o aumento da intensidade do filior com a poténcia, o que equivale 2 um
aumento de concentragho do flior, isto €, 0 aumente da poténcia favorece o awmento das

espécies reativas.
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7.5.2.4- Taxa de decapagein em funcdo da pressdc na camara de reagio

A figura 7.12 mostra o graficc obtido na decapagem do fotorresiste em funcic da

variagao pressdo na camara de reacdo e a figura 7.13 mostra a intensidade relativa do

fldor, também em fungio da varizgio da pressio.

65




N

O

O
|
!
I

I

J—. %

O

O
|

TAXA DE DECAPAGEM (nm/mim.)

O

(O]
)
(>
{
|
o \
e e e
|

I
“FLuxb 021
|

———

S

i
A4
I
|
1
|
!
L
|
!
AL

| SF6

[
12.7 $c 2%
POTENCIA = 290 ﬁ cm (2% FT)

0

Fig. 7.12- Gréfico da variagao da taxa de decapagem em funcio da variagio da pressio

Para se verificar o comportamento da taxa de ataque em funcéo da press3o na camara
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de reacdo, foi variado a pressido de 200mtorr & 600miorr, manteve-se a poténcia fixa em
290W e os fluxos de O2 igual a 135scem e SF6 igual a 2.7scem (2.7% do fluxo total - FT).
Pode-se ver na figura 7.12 que a taxa de decapagem, no intervalo de pressao analisada,
dirninui com o aumento da pressdo. Este comportamento pode ser devido principalmente
ac efeito da pressdo, na reacso da fase gasosa. Quando aumenia-se a pressio, diminui-se
o livre caminho médio entre as moléculas no plasma, € ocorre um aumento no nimero
de colisdes. Porém a energia adquirida pelas particulas sio insuficientes para aumentar a

geracdo de espécies ativas [6]. Além disso, as colisdes entre as particulas faz com que as




recombinagdes diminuam a concentracio das espécies ativas.
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Fig. 7.13- Gréfico da variagio da intensidade relativa do fldor em relagio a variacio
da pressao

Provavelmente, para pressbes menores que 200 mtorr, a taxa de decapagem comeca
diminuir. Isto porque o livre caminho médio entre as moléculas comecam a aumentar e
o nfimero de colisdes diminue. Com isso, a geragio de espécies ativas também diminue.
Nao foram realizados as experiéncias para pressdes menores que 200 mtorr, pois a bomba
de vacuo nio tinha a capacidade de abaixar mais a pressiio, com os fluxos utilizados nesta
experiéncia.

Paralelamente a essa experiéncia, foi acompanhada a linha do fltor. A figura 7.13

mostra o grafico da intensidade relativa do fldor em relagio a variagio da pressio na
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cimara de reagao.
Como pode se ver pela figura 7.13, o aumento da pressio faz diminuir a intensidade
relativa do fldor. A explicagdo para esse comportamento pode ser a mesma que foi exposta

acima. Isto é, o aumento da pressio na faixa analisada, ocorre a diminuigio das espécies

ativas no plasma.
7.5.2.5- Espectro de emissio 6tica do plasma de O2/5F6

Foram tirados os espectros de emisséo ética do plasma de 02/SF6, afim de encontrar
linhas que possam servir como sinal de monitoramento do final da decapagem. Para tanto
foi realizada uma experiéncia similar ao que foi feito para o plasma de 02, isto é, foi tirado
o espectro do plasma de O2/SF6, um sem a presenca, € a outra com a presenga do filme
de fotorresiste. Os resultados estdo mostrados nas figuras 7.14 ¢ 7.15. As condigdes do
plasma foram: poténcia 100W, pressio 200mtorr e fluxos de 02 igual a 50scem e de SF6
igual a 2.5 scem (4.8% do FT).

Comparando-se os dois gréficos, pode-se ver diferencas bastante nitidas na linha de
comprimento de onda igual a 519.0nm, que ¢ justamente a linha do mondxido de earbono
{(COYeé um produto da reagdo, que surgiu devido & presenca do fotorresiste. Portanto
essa linha pode ser utilizada como sinal de monitoramento do final da decapagem, tal

como foi vista na decapagem do fotorresiste por plasma de oxigénio [55].
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de fotorresisie.

7.5.2.6- Taxa de decapagem em funcfo da pressio e da variagido da por-

centagemn de SF6 na camara de reacéo

A fim de verificar a melhor regifo, de pressio e de porcentagern de SF6, onde a taxa
de decapagem do fotorresiste € mais alta, fol realizada uma série de experiéncias.

Essa série de experiéncias foram feitas da seguinte forma: a poténcia de RF fol mantida
fixa em 200W e fluxo de O2 fixo em 50scem. Aqui vale salientar que foi utilizado um fluxo
de 50scem de oxigénio, para se poder realizar as experiéncias também com pressdes baixas
(100mtorr). Inicialmente manteve-se a pressiao em 100mtorr e variou-se a porcentagem de
SF6 de 0 a 6% do FT. Depois repetiu-se a mesma experiéncia para as pressdes 1guais a
200, 250, e 500 mtorr. Os resultados dessas experiéncias estio mostrados na figura 7.16.
Pode-se notar que a taxa de decapagem depende enormemente da porcentagem de SF6 e
também da pressdo, tal como j& havia sido comprovado nas experiéncias anteriores (ver
ftem 7.5.2.2 e 7.5.2.4). Nessa experiéncia, po&e—sé notar que as regides onde a taxa de
ataque sdo méximas variam com z pressio, e também com a porcentagem de SF6, de
tal forma que para pressdes menores {100mtorr}, é necessaric uma porcentagem de S5F6
maior do que em pressdes maiores (500mtorr) para se obter a mesmo valor de taxa de
ataque. Esse comportamento pode ser melhor compreendido utilizando-se das explicagdes

dadas no ftem 7.5.2.4, isto é, quando aumenta-se a pressio, o livre caminho médio das
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partfculas na chimara de reagio diminue, e aumentamese o nlimero de colisoes entre elas,
Porém a energia adquirida pelas particulas néo s&o suficientes para aumentar a geragio
de espécies ativas. Portanto, quando aumenta-se muito a pressio diminui-se a taxa de
atague. Por outro lado, para pressdes menores, como o livre caminho médio aumenta,
diminui o niinero de colisbes entre as particulas e portanto exige-sc uma porcentagem de

SF6 malor, para gerar o mesmo numero de particulas produzidas em pressdes altas.
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Fig.7.16- Grifico da variagio da taxa de decapagem em fungio da variacio da pressio
e da porcentagem de SF6. '

Nesta experiéncia pode-se observar também que existe uma pressio ideal para se obter

uma taxa de decapagem mais elevada. Nas condicdes de plasma que foram observadas
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obteve-se a melhor taxa de decapagem igual a 718um/min. para pressio de 250mtorr e 4%
de SF6 do FT (2.1sccm). Com esse resultado, pode-se ver que nao adianta aumentar muito
& pressao, para se tentar obter uma taxa de decapagem mais elevada. Isto porque gquando
aumenta-se muito a pressdo diminui-se o livre caminho meédio, tal como j4 foi comentado
anteriormente, e devido a esse fato diminui-se também as energias das moléculas no plasma
0 que causa um decréscimo no nimero de particulas geradas e portanto um decréscimo
na taxa de decapagem. Para pressdes menores, o livre caminho médio é major e portanto
o numero de colisbes entre as moléculas sio menores e isto nio permite gerar um grande

numero de particulas reativas, o que também leva a um decréscimo na taxa de ataque.

7.5.2.7- Monitoracio da linha do Co (519 Onm)
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Para a realivagiio desta experidneia, fixou-se a poléncin em 2Z50W, o fluxo de Q2 em
50sccm e a porcentagem de SF6 em 4.8% do fluxo total.

Foi variado a pressio na camara de reagio de 100 & 500mtorr e monitorou-se a inten-
sidade relativa da linha de CO (519.0nm). O resultado é mostrado na figura 7.17. Como
pode-se ver a maxima intensidade de CQO ocorre em 250 mtorr, onde ocorre também a
maxima taxa de decapagem. Isto pode ser verificado com o auxilio dos resultados obti-
dos no item anterior, através do gréfico 7.16. Observando-se uma Lnha paralela ao eixo
Y (ordenada) da figura 7.16, com uma porcentagem fixa em 4.8% de SF6, pode-se ver
que a maior intensidade relativa da linha de CO ocorre com 2 pressio de 250 mtorr,

correspondento a regido onde a taxa de decapagem é méxima.
7.5.2.8-Monitoragao da linha de Oxigénio (777.2nm)

Para se verificar a intensidade relativa da linha do oxigénic em funcio da adigio de
SF6, foi monitorado a linha de comprimento de onda igual a 777.2nm, o que corresponde
a linha do oxigénio [31].

Esse monitoramento foi feito com pressio fixa em 250mtorr, poténcia igual a 200W,
fluxos de O2 igual a 50sccm e de SF6 varidvel de 0 a 6% do FT. Observando-se o tesultado,
mostrado na figura 7.18, pode-se ver um aumento da intensidade relztiva do oxigénio, com
a adi¢io de SF6, porém depois essa intensidade diminui. Aumentando-se 2 porcentagem
de SF€, aumenta-se & geracio de oxigénio monoatdmico {cap. V1. e assim a intensidade
da linha de oxigénio aumenta. A diminuigio da concentracio de cxigénio a partir de um
certo valor de adigao de SF6, pode ser compreendido comparando-se o resultado obtido
com o trabalho realizado com o uso do gas C2F6, que j4 foi comentado na introducio
deste trabalbo. Isto é, 2 medida que se aumenta o gis C2F6 no plasma de 02, o oxigénio
atdmico também aumenta, porém chega-se a um patamar e se esiabiliza. Desta forma
pode-se acreditar que com o uso de SF6 acontece um fendmeno semelhante. Além disso,

pode-se supor algumas hipteses como aumento de recombinacdes do tipo:

O + SF5 B

SOF4 + F

O + SF4 - SOF4

O + SF3 - SOF2 + F
72




Para se compreender ainda mals esse comportamento serd preciso de investigagdes

mais aprofundada.
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Fig. 7.18 - Gréfico da variagao da intensidade relativa da linha de O (777.2) em fungio

da variagdo da porcentagemn de SF6(%).

7.5.3- Decapagem do filme de fotorresiste utilizando-se do substrato de Si
e Si02

Foi espalhado o fotorresiste sobre laminas de Si e $102 {27). A camada de 5102 foi
depositado sobre uma lamina de 8i, por um equipamento da Edwards (processo: Eleciron
Beam). Apds espathado o filme de fotorreééste foram colocadas na estufa com temperatura
igual a 90° C durante 30 minutos. E em seguida foram feitas vias no resiste com 18um

de largura espagada de 50pm, por processo de fotolitografia descrito no capitulo V.
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Preparada as amostras, foram feitas as decapagens do filme de fotorresiste nas condigoes
onde a taxa de ataque foi mais alta (item 7.5.2.6), isto é poténcia de 290W, pressdo de
250mtorr e fluxos de 02 igual a 50scem e de SF6 igual a 2.1scem (4% do FT).

Foi utilizado o tempo de decapagem igual a 3minutos para as ambas as amostras.
Tendo em vista que a espessura média do filme antes da decapagem era em torno de 1.2pm
e a taxa de ataque nas condigbes citadas acima foi de aproximadamente de 700nm/min.
pode-se supor que ¢ tempo de 3minutos é o suficiente para retirar todo o filme da amostra.

Apébs as experiéncias, foi verificado através do microscépio ético que todo o filme de
resiste havia saido e além disso, as laminas de 5i e de Si02 nao sofreram nenhum ataque

perceptivel, indicando uma boa seletividade.




CAPITULO VIII

APLICACAO DA DECAPAGEM DO FOTORESISTE NA CONSTRU-
GAO DE PONTE AEREA (AIR BRIDGE) o

Este capitulo descreve-se brevemente a ponte aérea (air bridge), a sua funcdo e as

etapas de processos para a sua fabricagio, e em seguida sio mostrados os seus resultados.

8.3« Ponte Aérea

Pontes aéreas so estruturas utilizados em cruzamentos de duas pistas de interconecdes
em circuitos integrados digitais de arseneto de galio (GaAs), circuito integrados de mi-
croondas monoliticos (MMIC’s) e sobretudo em circuitos de altas velocidades [34] . A sua
estrutura é mostrada na figura 8.1. A ponte aérea é formada por duas linhas de metal

que se cruzam, onde o ar desempenha o papel de isolante entre elas.

Primeirc Nivel
de Metal {metal 1)

-af—— Segundo Nivel de metal
(metal 2}

i

Fig 8.1- a) Estrutura da ponie aérea, vista de topo

n metal 2

-#%—— Substrato

Fig. 8.2- b) Estrutura da ponte aérea, vista de perfil

15




8.1.1- Importancia da ponte aérea

Na fabricacao de circuiltos integrados, as vezes € inevitavel o cruzamento entre duas
pistas de interconegbes. Quando isto é necessario, faz- se primeiro as interconeccdes na
maior parte possivel do circuito, e em seguida interconecta-se com uma segunda metal-
izacao as partes restantes do circuito. Antes deve-se isolar os niveis de metais para nao
haver curto circuito entre eles. Os isolantes mais comuns utilizados sdo o 6xido de silicio
e o nitreto de silicio. Porém, em circuitos de altas velocidades, como os de GaAs, os
dilétricos citados, comecam a interferir, limitando o seu desempenho. Uma alternativa,
neste caso, € o uso das air bridges, que utilizam o ar como meio dielétrico. Isto minimiza

o problema de capacitancias parasitas [34] , o que da vantagens em relacdo a outros meios

dielétricos.

8.2- Etapas de processo para fabricagao de pontes aéreas e 0s seus resultados

A ponte aérea foi fabricada a partir de um conjunto de maéascaras projetado no labo-
ratério de pesquisa em dispositivos (LPD) do Instituto de Fisica Gleb Wataghin e confec-
cionada pela firma Advance Reproductions Corp.. Esse conjunto de maéscaras foi projetado

para testes e caracterizacao de processos de fabricagdo de circuitos integrados digitais de
GaAs.

As etapas do processo, que s&o as varias fases de processamento do substrato (GaAs),

e que foram utilizadas na fabricagdo das pontes aéreas, com quatro maéscaras sio:
* Definicio das marcas de alinhamento {mdéscara n.1}
* Primeiro nivel de metalizagio {mascara 1n.7)
* Fotorresiste para suporte mecanico (maéscara n.8)
* Segundo nivel de metalizacdo (méscara n.9)

* Remocio do filme de fotorresiste por plasma

A figura 8.2 mostra a pastilha (chip) de teste completa, fabricada com 12 méscaras no
total. As mascaras superpostas para a fabricacdo da air bridge estao localizadas proximas
ao canto esquerdo inferior em forma de rede.

O substrato utilizado na fabricacio da ponte a’erea fol de arseneto de gdlic semi-

isolante, com resistividade maior que 10% Q.cm.
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Fig.8.2- Pastilha de teste para fabricagio de circuito digital de GaAs.

* Marcas de alinhamento

As marcas de alinhamento s3o feitas no substrato para serem utilizadas no posiciona-
mento relativo das mascaras. Elas sio de extrema importancia, principalmete em  dis-
positivos com dimensdes muito reduzidas, pois case haja um deslocamento significativo
entre o alinhamente das méscaras no projeto e o real, pode ocorrer um curto circuito
entre um metal e 0 outro, comprometendo todo o processo.

As marcas de alinhamento sio feitas no crisial de GaAs com o uso da méscara de
nimero 1. Como inicialmente nZo hé nenhuma marca no cristal, posiciona-se a primeira
miéscara de tal forma que fique paralela a uma das bordas clivadas do substrato. O
substrato utilizado foi clivada de uma lamina de 27, tendo um tamanho correspondente
& 1/4 desta lamina. Esse alinhamento é feltc numa fotoalinhadora que est4 mostrado na
figura 8.4. Nesta figura mostra-se também o conjunto de méscara que foi usado durante
a fabricagdio da air bridge. A fotoalinhadora é da marca Carl Zeiss - Photo Lithographic
Froducts.

Foi utilizado o processo de fotogravacgio normal (descrito no cap. V) para realizar as
marcas de alinhamento. Aqui vale, salientar que a prépria fotoalinhadora faz a exposicao

de luz ultra-violeta para sensibilizar o filme de folorresiste.

¥
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Fig.8.4 - Foto da fotoalinhadora, juntamente com as méscaras

As marcas de alinhamento sio feitas em baixo relevo. Para para isso faz-se corrosiao
quimica do substrato numa solugio de 4cido sulfirico, dgua oxigenada e dgua deionizada
(dgua DI), na proporgie de 1:1:100 em volume (H2504:H202:H20; 1:1:100). O tempo
usado para fazer esse ataque quimico é de 2.5 minutos. Apés esse ataque da-se um banho
em agua DI, retirando-se os residuos da solugio 4cida e em seguida di-se um banho em
acetona, removendo-se o fotorresiste. Depois de removido o fotoresiste faz-se a secagem
do substrato com jato de nitrogénio. O resultado dessa etapa serd mostrado mais adiante,

com as marcas de alinhamento, de outras mascaras superpostas nesta primeira marca.
* Primeiro nivel de metalizacio

Para o primeiro nivel de metalizacio, faz-se o uso da méascara de nimero 7 do con-
junto. A metalizagdo é feita pelo método de fotogavacio para lift off . A segiiéncia de

fotogravagdo para lift off é mostrada na figura 8.5.
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b)

d)

f)

Fotogravacio ;;ara “Lift Off»

+—— Filme de Fotorresiste (positivo)

——— Substrato

ll LELLLL l e Luz Ultra-Violeta

—— Fotomaéascara
[ N

Filme de Fotorresiste

¢ Substrato

+—— Filme de Fotorresiste

+—— Substrato

T
Ty

+—— I"ilme de Folorresiste

+—— Substrato

Metal
Filme de Folorresisie

= Substrato

e NEGEESE___ t—— Metal

t~—— Substirato

Iig.8.5 - Processo de fotogravagio para “lift off”
(Explicagéo das etapas ver o texto)
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Seqiiéncia de etapas de fotogravagio para lift off

A fotogravacio para lift off, consiste das seguintes etapas, que sera0.15cm descrita
0.15cmacom-

panhando-se os esquemas da figura 8.5:

1- Espalha-se o filme de fotorresiste (positivo) na lamina de GaAs (fig.8.5a). Para
isso faz-se o uso do spinner que foi descrito no capitulo V, utilizando-se uma rotacdo de
7.000rpm e tempo de 20segundos. Depois faz-se um pré-cozimento do filme de fotorresiste
& 70° C durante 20 minutos.

2- Coloca-se a maéscara sobre o filme de fotorresiste, alinhando-se pelas marcas de
alinhamento e depois expde-se & luz ultra-violeta, com um tempo de 13 segundos (fig.8.5b).
O tempo de exposigdo ¢ um pouco maior que na fotogravacio normal que ¢é de 8s. Esse

processo todo € feito na fotoalinhadora descrito anteriormente.

3- Mergulha-se a amostra no clorobenzeno (fig.8.5¢), durante 15 minutos. Isto faz com

que a camada superficial do filme do fotorresiste fique mais dificil de dissolver-se.

4- Revela-se o filme de fotorresiste. Devido ao endurecimento da camada superficial na
fase anterior, depois de revelado o filme, fica com o aspecto, mostrado na figura 8.5d. A
revelagdo € {eita no relelador MF312, com tempo de aproximadamente um minuto. Apds

a revelagdo nio se faz o pds-cozimento, como costuma-se fazer na fotogravacdo normal.

5- Faz-se a metalizac¢io. Como pode-se ver pela figura 8.5¢, o metal depositade no
cristal e no fotorresiste estio separados. Isto permite a facil remog¢do do filme de fotor-
resiste levando consigo a-porcio de metal desnecessario (lift off). A metalizacio é feita
numa evaporadora de filamento aquecido, num ambiente de vacuo {aprox. 10° torr). A
evaporadora (Edwards) que foi utilizado é mostrado na figura 8.6.

A metalizacdo pode ser de ouro, aluminio ou outros metais que possuam boa condu-
tividade. Por exemplo, ouro tem uma condutividade melhor que o aluminio, portanto em
muitos circuitos é utilizado o ouro para as interconecdes de contato. Aqui foi utilizado o

alumfinio, pela disponibilidade.
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Fig.8.7- Metalizacdo do primeiro nivel. (Ampl. 200X)
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6- Faz-se a remocao do filme de fotorresiste e do metal que estava depositado sobre o
mesmo, ficando apenas o filme depositado no cristal. Essa remogao ¢é feita com banho e

posterior jato de acetona.
O resultado da etapa de metalizacdo por lift off estd mostrado na figura 8.7.

*Fotorresiste para suporte mecinico

O fotorresiste depositado nesta etapa, deve funcionar apenas como um suporte mecanico
entre o primeiro e o segundo nivel de metal. No final da segunda metalizacio ele deve
ser removido. Essa etapa de preparagao do fotorresiste para funcionar como um suporte

mecanico é feita da seguinte forma:

1- Espalha-se o fotorresiste em toda ladmina e faz-se um pré-cozimento, da forma

semelhante que na fotogravacio normal.

2- Coloca-se a mascara (n.8 do conjunto) sobre o filme de fotorresiste e faz-se o
alinhamento e posterior exposi¢do a luz ultra-violeta, com tempo de exposicio de 8 se-

gundos.

3- Revela-se o filme de fotorresiste no revelador MF312, com tempo de 30segundos. O
resultado dessa etapa de fotogravagao é mostrado na figura 8.8. A espessura do fotorresiste

embora um pouco fina, € suficiente para servir como suporte mecanico.

Fig. 8.8- Fotorresiste nao desativada
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Apés a revelacao, o fotorresiste, deve ser desativado, pois ele deve permanecer como
suporte, até o final da segunda metalizacio. Caso nao se realize essa desativagao, apés
a exposi¢ao do fotorresiste a luz ultra-violeta, na etapa da segunda metalizacio, ele é
sensibilizado e pode ser removido durante a revelagio.

A técnica de desativagio do fotorresiste é normalmente feita em estufa de 190° Ca
210° C de 10 & 20 minutos em ambiente de nitrogénio [57] . O fotorresiste nesta faixa
de temperatura pode escoar, o que prejudicaria a etapa posterior (a metalizacdo). A
desativagdo pode ser insuficientes em temperaturas menores.

A solugédo para esse problema é realizar um tratamento com plasma de CF4 de 1 & 2
minutes. Isto faz com que a superficie do fotorresiste fique fluorado, aumentando assim,
a sua viscosidade superficial, o que impede o seu escoamento [57]. Além do uso do gis
CF4, pode-se acrescentar uma pequena porcentagem de 02 (5% & 30%) para melhorar
a aderéncia entre o fotorresiste e o metal, pois h4 a remog¢do da umidade do filme de
fotorresiste [57].

A desativagio do fotorresiste foi realizada inicialmente apenas por aquecimento. Porém
j4 com a temperatura de 165° C na estufa durante 20minutos, o filme de fotorresiste
escorreu. Tentou-se em seguida na placa quente como alternativa 3 estufa. A placa

-quente estava acoplada a um controlador de temperatura, o qual fixava a temperatura

no valor desejado. Porém, nio impediu que o fotorresiste escorresse, embora menos. A
figura 8.9 mostra esse resultado. A temperatura foi fixada em 165° C, e o tempo de
aquecimento foi de 3minutos. A melhor solucio foi com o uso do ambiente de plasma
antes do aquecimento na placa quente.

O ambiente de plasma de CF4 e 02, para fluorar a superficie do filme de fotorresiste,
foi gerado no equipamento do tipo RIE (Reactive Ion Etching) desenvolvida no LPD.
Esse processo poderia ser feito também no reator tipo barril , em condigdes de poténcia,
pressao e tempos diferentes. Foi realizada no RIE, uma vez que os gases CF4 + 84%

02, j4 se encontravam instalados. A melhor condi¢do de plasma, sem danificar o filme de

fotorresiste foi:
* Poténcia = 30W
* Pressdo = 120 mtorr
* Fluxo CF4 + 8.4% 02 = 85 scem

* Tempo = 2.0 minutos
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Fig. 8.9- Filme de fotorresiste escorrido (Ampl.1000X) sem tratamento com plasma e

aquecido na placa quente a 165° C durante 3min.

Fig.8.10- Fotorresiste sem escorrer (Ampl. 1000X), tratado com plasma de CF4/02 e

na placa quente & 180° C durante 3min.
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Apés o tratamento do filme de fotorresiste no ambiente de plasma foi realizado o
aquecimento do mesmo na placa quente, pois essa opcio mostrou-se melhor do que na
estufa. Realizou-se varios experimentos com temperaturas entre 150° C e 200° C e com
tempo entre 1 2 5 min. O melhor resultado, sem que o filme sofresse algum escoamento,
foi com a temperatura de 180° C com tempo de 3 minutos. O resultado dessa etapa é
mostrado na figura 8.10.

Realizou-se também experimentos para certificar de que o fotorresiste estava desati-
vado. Foi exposta o filme tratado na luz ultra-violeta durante 10 segundos e constatou-se

que o fotorresiste se manteve no substrato, sem alteragbes visiveis, mesmo apés 1 minuto

no revelador.
* Segundo nivel de metalizacio

A defini¢ao da estrutura do segundo nivel de metal também foi feita pelo processo de
lift off utilizando-se a mascara de ntimero 7 do conjunto.

A metalizagdo para o segundo nivel, foi feita por sputtering. A metalizacio por sput-
tering se faz através do bombardeamento de um alvo (metal a ser depositads, que foi o
aluminio nesta etapa) por fons, geralmente de argénio, em uma cimara em baixa pressao.
Através desse bombardeamento, os 4tomos do alvo sio arrancados e depois sio deposi-
tados na amostra desejada. O equipamento que foi usado est4 mostrado na figura 8.11.
Esse equipamento € da marca Edwards, modelo Coating System E 306A. As condigbes
para o processo de metalizagdo que foi usado foi: pressio de 2.3 mtorr, poténcia de 300W
e tempo de 2minutos.

O resultado dessa segunda metalizacio estéd mostrado, através de uma foto, na figura
8.12, com ampliagio de 200vezes. A figura 8.13 mostra uma foto mais ampliada (1000vezes).
A figura 8.14 mostra a primeira e a segunda metalizacao ligadas aos PADs que sdo as

regides onde se pode fazer os contatos com as ponteiras (semelhante & agulha), para

medidas elétricas,
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Fig. 8.12 - Foto da primeira e da segunda metaliza¢do (Ampl.200X)
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Fig. 8.14 - Primeira e segunda metalizagio ligadas aos PADs (Ampl. 500X)
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*Estruturas de controle de processo

Para se poder avaliar cada processo quanto as deposicdes e decapagens, existem no
canto direito mnferior da pastilha, estruturas de controle de processo. Essas estruturas de
processo foram projetados para as dimensdes criticas de processo, neste caso essa dimensao
¢ de 2um. Assim, para cada etapa de deposi¢do ou decapagem deve ter sido definidas
estruturas (na regido das estruturas de contole de processo), com larguras préximas de
2pm.

As estruturas de controle que se obtive estio mostradas na figura 8.15, onde as es-
truturas de controle de ntimero 7 e 9 sio devido s metalizacdes e a de niimero 8 € uma

estrutura devido ao filme de fotorresiste.

Fig.8.15 - Foto das marcas de controle (Ampl.500X)

As estruturas de alinhamento que se obteve no final das metalizacbes estio mostradas
na figura 8.16. As cruzes, que estdo nas estruturas de alinhamento foram feitas depois de
cada etapa de processo, indicando o alinhamento correto. O alinhamento das méascaras
¢ feito com as quatro pontas que estdo nas bordas do quadrado, isto é, a cruz de cada

mascara deve ser encaixada nas quatro pontas que foi citado acima.
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Fig.8.16 - Estruturas de controle de alinhamento, apés as metalizagdes (Ampl. 200X)

* Medidas elétricas

Antes de realizar a tltima etapa, que é a decapagem por plasma do fotorresiste debaixo
das pontes aéreas foram feitas as medidas elétricas do arranjo. As medidas de resisténcias
foram feitas com analisador de parimetros de dispositivos semicondutores, marca HP
modelo 41458, que possui um conjunto de fontes de tensdes e correntes programaveis,
via teclado. O resultado da medida é visualizado numa tela de tubos de raios catédicos,
Os contatos para as medidas elétricas sao feitas através dos PADs que foi descrito an-
teriormente. No arranjo da ponte aérea para cada nivel de metalizacio existem 4 PADs
como pode ser visto pela figura 8.7 e 8.12. A medida da resisténcia do primeiro nivel de
metalizacio estd mostrada na figura 8.17.

Como pode-se ver a resisténcia foi um pouco alta (132(2s). A medida do segundo
nivel foi em torno de 150{)s , indicando que a espessura do metal estava bastante fina.
Foram feitas medidas de isclagio para certificar que as metalizacbes néo estavam em curto
circuito. Foi comprovado, através do uso HP4145B, que estavam totalmente isolados, isto

¢ nao houve passagem de corrente de uma metalizacdc para outra.
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Fig. 8.18- A foto mostra uma regio de isolagio entre dois metais {Ampl. 500X)
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Realizou-se medidas de isolagdo também fora do arranjo da ponte aérea apenas para
ter certeza de que estavam isolados. A figura 8.18, mostra a foto da outra regido da
pastilha que {foi estado. As medidas indicaram o mesmo resultado que na ponte aérea isto

é, estavam isolados.
* Decapagem do fotorresiste por plasma

A decapagem do fotorresiste por debaixo das pontes aéreas foram realizadas nas
condigdes de plasma, onde a taxa de ataque era mais intensa (cap. vii), isto é: poténcia
de 290W, pressio de 250mtorr e fluxo de O2 de 50sccm e de SF6 de 2.1 scem (4% do FT).

As amostras foram deixadas em 3 tempos diferentes: 5, 12 e 17minutos. Foi verificado
que todas as amostras estavam igualmente sem fotorresiste, indicando que apds Sminutos
j& havia saldo todo o fotorresiste. A verificagio foi feita no microscépio eletrdonico de
marca JEOL. Foi evaporada uma fina camada de ouro, sobre as amostras com espessura

de 100 Angstrons, para facilitar a visualizacio no microscépio eletrdnico.

A5KU X4008 8391

Fig.8.19- Foto da ponte aérea sem fotorresiste vista no microscépio eletrdnico (Ampl.
4000X)
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Fig.8.20 - Foto da ponte aérea vista no microscépio eletrénico ( Ampl. 10000X)

O resultado estéd mostrado na figura 8.19 e 8.20. Através da figura 8.20 percebe-se
que o filme de fotorresiste estava muito fina (pouco espacamento entre os dois niveis na
ponte aérea),e por isso durante o aquecimento ocorreu um pouco de enrrugamento na
metalizagio do segundo nivel. Portanto, para evitar isso, sugere-se que a camada de
fotorresiste, a ser criada para funcionar como suporte mecénico, seja mais espessa (aprox.
2pm). Para fazer isso, deve-se reduzir a velocidade do spinner para aproximadamente
3500rpm.
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CAPITULO IX

IX - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Através dos resultados obtidos foi comprovado a validade do uso do SF6 como substi-
tuto de outros gases fluorados como CF4 e o C2F6. As diferengas entre os gases nio sio
muito grandes.

A vantagem do uso do gés SF6 com o 02 para a decapagem do filme de fotorresiste est4
na baixa porcentagem de SF6 que se precisa para obter uma elevada taxa de decapagem
do filme de fotorresiste.

Como as experiéncias foram realizadas, na sua grande maioria, com substratos de
(GaAs, sera preciso de mais estudos para se poder concluir que o 02/SF6 n3o prejudica
os materiais como S5i e 0 Si02. No entanto foi verificado através do microscépio ético que
o plasma de SF6/02, com baixa porcentagem de SF6, nio ataca o substrato de silicio
e também o de déxido de silicio. Por outro lado sugere-se que se realize anilises mais
minunciosas das superficies das amostras com métodos mais apropriados {ex. fotolumi-
nescencia).

Para trabalhos futuros propoé-se a realizacio de experiéncias com reator efluente a fim
de se verificar o comportamento da reacio durante a decapagem do filme de fotorresiste.
Num reator efluente a reagio de decapagem se processa num ambiente distante da regiio
onde foi gerado o plasma, assim a amostra nao sofre o bombardeamento de fons e através

disso pode-se realizar um melhor estudo da reagdo de decapagem.
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