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Resumo

Este trabalho fol concebido da necessidade que se tinha de corroer
amostras que requerem caracteristicas especificas, como € o casc de circuitos
integrados com tecnologias avangadas. Com este objetivo, projetou-sc € cons—
truiu-se um sistema de Corrosfo lénica Reativa (RIE). Foi montado para isto, -um
gerador de RF de 300W e frequéncia de 500KHz, frequéncia esta escolhida pela
alta taxa de corrosio em filmes de fotorresiste e tungsténio, facilidade na ins-
talagdo, dispensando grandes cuidados, pela disponibilidade de pecas no mercado

e pelo baixo custo.

O sistema de vdcuo € composto por uma bomba mecanica e um soprador de
ar industrial operando em sentido inverso. Caracterizamo~lo comparando-o com
equipamentos comerciais usados para sistemas de corrosio por plasma. Esta carac—
terizagdo constou da determinagio da velocidade de bombeamento do sistema de
vicuo. Este comportou-se razoavelmente bem, melhorande a velocidade de bombea-

mento da bomba mecanica,

Para se ter controle de um processo, necessita-se saber quando se ter-
mina a corrosdo do filme descjado. Para isto, fizemos estudos com espectrometria
Optica gue mostra o espectro com os picos caracteristicos da luz do plasma e
detecgdo do ponto final da corrosio. Obtivemos uma boa sensibilidade do método,
que foi capaz de detetar o final da corrosio do filme de W em uma amostra com

drea de lem® e fotogravada,

Para estudarmos a taxa de corrosio de W e fotorresiste, primeiramente
estudamos a tensdo de auto-polarizagdio, parametros muito importantes na taxa da
corrosdo, variando-se a pressio e a poténcia,para os gases disponiveis (SF6 e
CF4+02). Estes dados ajudaram a Interpretar o comportamento das taxas de cor-
rosdes, variando-se a poténcia e pressdo, cujos resultados sdo compardveis e
muitas vezes melhores que os reportados para equipamentos comerciais com
13,56MHz. Medimos também a anisotropia da corrosio de W em um dos pontos
(75mTorr, 50W e 25scem de SFé} ¢ conseguimos um valor estimado de 5. A melhor
seletividade para W/fotorresiste conseguida foi 4.6, com um processo de SF6’ a
100mTorr, 50W com fluxo de 25sccm, resultado este melhor que os publicados na
literatura.

Para avaliarmos os danos causados em substratos de GaAs ap6s as corro-
sdes, foi feito um estudo destes através de anilise por espalhamento de luz,
espectroscopia Raman, espalhamento de fotoluminescéncia e microscopia eletronica
de varredura. Este estudo permitiu determinar as melhores condigdes para o pro-

cesso de corrosio de W/GaAs.




ABSTRACT

This work has as objective the development of a Reactive lon Etching
(RIE) System, motivated by the need of this technique for the fabrication of
devices and integrated circuits with advanced technologies. The RIE equipment
has been designed, constructed and characterized. An RF generator of up te 300W

at a fixed frequency has been designed and built.
This relatively low frequency was adapted because it

a) produces a higher etch rate of Tungsten and Photoresist,

b) facilitates the installation by avoiding special precautions needed
when dealing with high frenquency RF signals,

c) facilitates the acquisition of the needed parts and devices,

resulting in a very cost effective solution.

The vacuum system is composed of a mechanical pump in series with an
industrial air blower which operates in reverse. The system is characterized in
terms of pumping speed and compared with commercial vacuum systems for plasma
etching. The obtained pumping speed values are very reasonable, improving

considerable the characteristics compared to a single mechanical pump.

A good process control requires a detection of the end point of the
etching. The light emission spectrum of the plasma was recorded and the
sensibility of the end point detection with the area of samples with W films was
analyzed. Samples with area of lem®  still presented a good sensibility of the

end point detection.

In order to study the etch rates of W and photoresist, first the
induced DC bias was measured versus pressure and power of plasma of SF6 and
CF4+02. These data were used afterwards to help in the interpretation of the
etch rate variation with these plasma variables. The etch rate data are quali-
tatively very similar to the ones reported in the literature for a frequency of
13.56MHz. The anisotropy of W etching was measured for one process condition
{(75mTorr, 50W and 25sccem of SFé) resulting in an estimated value of 5. The
highest selectivity of W/Photoresist obtained was 4.6 for a plasma of S.F{5 at
100mTorr, 50W and 25sccm. This is higher than the wvalues found in the

literature.

Plasma etching induced damage on GaAs substrates was analysed by means
of laser light back-scattering, Raman spectroscopy, photoluminescence and
scanning eletron microscopy. This study has Jead to the establishment of the

best process conditions of reactive ion etching of W/GaAs.
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CAPITULO 1

ESTUDO SOBRE SISTEMAS DE CORROSAQ

1.1 - INTRODUCAOQ

Atualmente grande parte dos processos de fabricacio de circuitos inte-

grados usam comumente plasmas reativos, em linha de produgio de semicondutores.

O térmo plasma reativo refere-se a uma descarga, na qual, ocorre a
ionizagdo e fragmentagdo das moléculas dos gases, os quais, produzem espécies
quimicas ativas, frequentemente oxidantes efou agentes de reducio. Quando estas
especies  ativas reagem com o material de uma superficie ¢ formam produtos
voldteis, o material € removido ou corroido nas regides da superficic que ndo

estdo mascaradas por processo litografico.

Quando os plasmas reativos eram usados em fidbricas de semicadetores,
na década de 70, pouco se conhecia sobre a quimica e a fisica destas descargas.
Hoje, hd uma larga base de conhecimentos empiricos, alguns entendimentas quali-
tativos de mecénismos ativos, e mesmo, detalhes de fendmenos isolados. Esta com-
preensio agora permite que sejam feitas medidas de processos de plasma, e aten-

der os requisitos rigorosos dos dispositivos submicrons confeccionados hoje.

1.2 - DECAPAGEM UMIDA E SECA

Sdo utilizadas normalmente dois tipos de processos de corrosio. pri-
meiro que € o mals antigo e portanto mais simples, € o chamado de proecesso de
corrosdo umida, e utiliza uma solugio liquida (geralmente dcida) onde é mergu-
thada a amostra, que serd corroida pela solugio. Este processo apresenta como
sua principal caracteristica a simplicidade e facilidade de sua realizacic. As
decapagens uUmidas sio geralmente isotrépicas (taxa de corrosio igual em qualquer
dire¢io), o que € uma desvantagem, j& que uma corrosio direcional pode levar a
uma melhor defini¢do da forma do material a ser corroido, o que significa por
sua vez um aumento da resolugdo do processo de corrosio (diminuigdo das minimas

larguras do material a ser corroido).

O processo umido, devido a tensio superficial do liguido, apresenta

dificuldade na corrosic de dreas de pequenas dimensées, limitando sua aplicagdo

1.3




Cap.1 - Estudo sobre Sistemas de Corrosao

em circuitos de alta integragio.

O segundo tipo ¢ o chamado corrosio i seco ou corrosio por plasma.
Neste tipo de corrosio ¢ usado um plasma em baixa pressio como agente de
corrosdo ao invés de solugio liquida. Esta caracteristica do processo significa
uma menor contaminagio da amostra, jd& que durante o processo ela fica em um
ambiente evacuado e sem contato com solugdes liquidas, o que pode resultar em um

processo de corrosdo muito mais "limpo”.

e

Outra vantagem do processo € que ele pode ser anisotrdpico (corrosao
direcional), bastando que os fons do plasma (agentes de corrosdo) incidam na
amostra com uma dire¢do preferencial de sua velocidade. Isso pode ser feito em
um grande numero de tipos diferentes de corrosio a seco. Qutra vantagem deste &
a possibilidade de se controlar precisamente a taxa de corrosdo, basicamente a
partir de um controle sobre a poténcia, o fluxo de gds para a corrosio que €
fornecida ao sistema e da pressio do gds no interior do mesmo. Uma das desvanta-
gem da corrosdo a seco € a necessidade de um sofisticado equipamento para a sua
realizagdo, equipamento este que possui um custo elevado. Qutras possiveis des—
vantagens sdo geracdo de danos na superficie produzido pelo bombardeio de fons ¢
a deposicio de contaminantes por efeito de ‘“sputtering” de rmateriais do ele-

trodo.

1.3 - APLICACAO DO PLASMA NA MICROELETRONICA

A corrosdo anisoirdpica por plasma € um importante processo para 2
fabricagdo de circuitos integrados. Como ilustragio, descrevemos a sua aplicagao
na fabricagdo de MESFET's de porta refratdria auto-alinhada. Neste tipo de
MESFET a formagido do terminal de porta € feita com a deposicdo e a posterior
corrosio de um metal refrdtario sobre o canal do transitor. Apds a formagio do
terminal de porta, o transistor recebe uma implantagde de fons de alta dose, que
tem a fungdo de produzir uma regifo de alta dopagem no transistor, formando as
regides de dreno e fonte. Nesta etapa de implantacio idnica, o prdéprio metal de
porta funciona como midscara, de onde vem o nome de porta auto-alinhada para este

MESFET. A fig.1.1 ilustra melhor este processo de formagio de porta.

E importante observar que a corrosao do filme metdlico de porta deve
ser bastantie anisotrdpico, para que uma vez terminada, resulte uma parede ver—
tical no filme metdlico corroido. Essa parede vertical ¢ necessdria para evitar

o implante de fons sob a porta, gue aconteceria caso a parede ndo fosse verti-

1.2
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cal, como mostra a fig.l.2. Esta implantagio sob a porta, piora as
caracteristicas elétricas do transistor, uma vez gque a regido com alta dopagem
sob a porta, reduz a tensdo de ruptura do diodo Schottky porta—canal e aumenta a
capacitancia porta-fonte € porta-dreno, © que resulta em menor Impedancia de

entrada e frequéncia de transicdo do transistor.

ions SifF +

‘ l - ee— Camada de Al ,SisN ou Sioz

W/Q .

g

XS] MASCARA DE FOTORRESISTE

Regioés implanias

METAL DE DRENO E FONTE

METAL DE PONTA

Fig. 1.1 - Processo de formacgio de porta.

{ONS

A
GoAs

PORTA REFRATARIA
XY REGIAQ MPLANTADA

Fig.1.2 - Formagdo de Porta com paredes verticais

1.3




Cap.1 -~ Estudo sobre Sistemas de Corroséo

A corrosiao por plasma do tipo RIE (Reative lon Etching) ou RIBE
(Reative lon Beam Etching) descritos no item 1.5, atendem aos requisitos para a
formagio do terminal de porta dos MESFET's, sendo por isso bastante empregados

na fabricagio destes transistores.

O uso do RIE ou RIBE tem ainda a vantagem de melhorar a definicio da
porta, produzindo num mesmo cristal transistores com menor dispersio dos compri-
mentos de porta, o que significa uma maior uniformidade das caracteristicas dos

transistores.

Uma forma mais eficiente de se evitar o implante lateral sob a porta ¢
o uso de uma forma "T" para ela ("T-shape gate"), como ilustrado na figura 1.1.
Nesse caso antes da corrosiao do material refratdrioc de porta, este € coberto com
um outro filme, como por exemple aluminio, nitreto de silicio ou dxido de sili-
cio. Este material € corroide antes do material refratdrio, servindo como mis-
cara para a corrosdo deste dltimo. Devido i existéncia de uma pequena taxa de
corrosdo lateral, mesmo nos processos quase anisotrdpicos, o metal refritario,
depois de corroido, fica ligeiramente mais estreito do que o material que estd
sobre ele, formando o "T". Neste caso, a implantagdo de ions € feita mais longe
da porta do que no processe anterior (sem o uso da segunda camada), o que
diminui a corrente de fuga da porta e diminui a capacitincia porta—fonte e
porta~-fonte, o que € altamente desejdvel. A desvantagem deste processo € o uso

de mais uma ctapa de deposicio de filme fino (segunda camada) ¢ mais uma etapa

de corrosio.

2

Neste processo ainda £ necessdrio o uso de uma corrosio anisotrépica,
pois queremos peguena dispersio do comprimento de porta nas duas etapas de cor-

rosdo que slo necessdrias aqui.

Uma opgido alternativa em relagdo 2 porta tipo T, é o emprege de
espagadores de d6xido.(fig.1.3). O desenvolvimento desta estrutura requer também

o uso de corrosio por plasma do tipo RIE.

‘Para a formacgho destes espagadores cresce~se uma camada de Si(}z ou
Si3Ni4 sobre o cristal de GaAs apés a fotogravagio da porta de tungsténio. Em
seguida realiza-se uma corrosio da camada isolante por RIE de CF 4/(}2 ou CF4/H2,
até¢ que as superficies do tungsténio e do GaAs ficarem expostas. Como o RIE
apresenta uma maior taxa de corrosao na vertical do que na horizontal, formar-
se~-d um espagador dos lados da porta de tungsténio. Este espagador tem como
fungdo a protegioc da regido durante a implantagio de dopante tipo N, para a con-

fecgdo da regido de dreno ¢ fonte.

1.4
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C:] Substrato

Fig.1.3 -~ Formagio de espacadores de dxido, a) apds definicdo da porta, b} depo-

si¢do de filme de §i0, ¢ c) apés corrosio anisotropica do déxido.

O uso de corrosio por plasma (RIE ou RIBE) ainda tem a vantagem de
permitir a determinagio do instante de tempo em que se chega ao fim a corrosio
das camadas ( sistema de detegdo de ponto final). Isso permite controlar de uma
forma precisa ¢ reprodutivel o comprimente da regiio corroida lateralmente, o
que ¢ um ponto a favor de uso destes processos na formagio da porta, j4 gue po-

demos ter maior controle e reprodutibilidade de seu comprimento.

Pelo que foli exposto acima, o0s processos de corrosio por plasma sio
extremamente importantes na fabricacio dos MESFET’s dJde porta refratdria auto-
alinhada, quer sejam de portas em forma de "T" ou do tipo normal, com ouw sem

espacgadores de dxido.

1.4 - PRINCIPIC DE FUNCIONAMENTO

i.4.1 ~ Formacic do plasma

2

O plasma € formado por elétrons, fons e particulas neutras. Uma peque-
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na parte do gds do ambiente € ionizado, cerca de 0.01% a 0.0001% das moléculas,

as restantes permanecem neutras,

As espécies lonizadas, ou carregadas possuem concentragio suficiente,

tal que, interagem significativamente através de interagdes Coloumbianas [1.1].

O

Fig.1.4 - Interagdes coulombianas [1.1]

Na formacdo do plasma criam-se espécies reativas (dtomos, radicais e
fons) geradas pela descarga luminescente em gases, mesmo inicialmente inertes. E
no entanto necessdrio que se faga a escolha correta dos gases a usar, de tal
maneira que na descarga sejam geradas espécies que reajam quimicamente e/ ou
fisicamente, com a superficie da amostra que se pretenda corroer, € que os pro-

dutos da reagdo sejam volédteis.

As espécies excitadas possuem uma barreira de energia de ativagio
menor para as reagbes quimicas do que as espécies neutras, para uma determinada
temperatura  [1.2]. Usando esta observagio consegue-se fazer com que essas
espécies geradas reajam com maior facilidade a temperaturas menores. Como exem-
plo deste processo, temos o CFé, que € praticamente inerte, assim sendo, nio
reage espontaneamente com o silicio, a n3o ser que a temperatura seja superior a
1412°C, que ¢ a temperatura de fusio do silicio. Entretanto, no plasma, usando-
se o CF,, sio geradas muitas espécies como fons e radicais livres. Um produtc
desta descarga € o flior atdmico, gue reage espontaneamente com o silicio 2 tem-

peratura ambiente, formando SiF , que € voldtil [1.3].

1.6
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1.4.1.1 = Processos ocorridos no plasma

A descarga de plasma € um estado de nio equilibric no qual os elétrons
tem energia média maijor do que a dos ifons e das particulas neutras. Para manter
esta descarga € necessdrio fornecer energia ao sistema. Esta energia € transfe-
rida aos elétrons livres, e estes, por sua vez, irdo colidir com as moléculas
dos gases. Como a relagdo de massas entre elétron/molécula € muito pequena, a
energia adquirida pelos elétrons € perdida por colisdes ineldsticas com as
particulas neutras. Esta energia € transfomada em aquecimento, excitagio e dis-
sociagdo das moléculas do gds, e também na emissio de fétons pela relaxagio

[1.1L

Os processos que ocorrem no plasma e que facilitam a corrosio de fil-

mes sdo mostrados a seguir.

Tabela 1.1 - Processos presentes em ambiente de plasma [1.7]

Processos Equagdes
1~ lonizacao g+ A ey 2¢ + A+
2—- Dissociacio e+ A2 —_— s e o+ 2A
e + AB —>A_ + B +e
272 2 2

—“" - *

3- Excitacio e + A — 3 & + A
*

4~ Relaxacgio A eeeeeeeeee—e—3 A+ hp
5- Captura Eletrdnica___ e+ A2 —————— A2“
6- Captura Dissociativa_ e ¢+ A2 — 5 A+ A
7- Abstracgao A+ Bz ——ey B+ AB
8- Recombinagio e+ At —— A

€ + A+ A —— ¢ + 2A
2A+A2———————>2A2

Na tabela acima : e representa uvm clétron,
A representa um dtomo,

+ rd
A representa um fon,
&
A representa um dtomo excitado,

A2 € B2 representam as moléculas e

hy € a energia dos fdtons.
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1.4.2 - Funcienamentoe Elétrico

O modelo simplificado de um sistema de plasma ¢ do tipo diodo, como
mostrado na fig.1.5 e foi proposto primeiramente por Koenig e Maissel [1.4]. Ele
é basecado na representagio, de cada regido de bainha por um capacitor (que
representa a carga espacial) em paralelo com um diodo (que representa a assime-
tria da corrente de ions e elétrons através da bainha) ¢ um resistor (que repre-
senta as perdas por colisio na regidfo de bainha). O diodo acarreta o alto fluxo
de corrente eletrénica, durante a excurgdo positiva do sinal de alimentagdo, o
resistor representa a energia consumida pelo fon caindo através do limite de
potencial, e o capacitor representa o armazenamento de carga nesta regifo em

resposta a diferenga de tensio de RF.

CATODO
—o——o
== FONTE

pe C;)Cﬂz Di
~ Flasma

Y, ig Dz Do = Cpq Rpe
p pt .
Suparficies
Fhituanies ANODD

- —

Fig.1.5 - Modelo simplificado de um sistema tipo Diodo [1.8].

Esta representagio do comportamento de diodo € vdlida para frequéncias
suficientemente elevadas de tal forma que os fons ndo possam seguir as rdpidas
variagcdes do campo elétrico. Como isto ocorre na faixa de centenas de Khz a

alguns Mhz, constuma-se identificd-las como RF (Rédio-Frequéncia).[1.7]

O alto fluxo de corrente de RF € a componente capacitiva. A componente
resistiva € usualmente menor que 20% da componente capacitiva, exefo para gases
eletronegativos, onde o plasma pode tormar-se quase resistivo, com pequena

bainha armazenando carga.
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Koenig estimou o valor da capacitincia usando a equagido de Child
Langmuir para uma bainha DC [1.6]. Para calcular a espessura da bainha, ele
assumiu como valor de capacitancia o mesmo de um capacitor a vdcuo com a espes-
sura € a drea da bainha. Este modelo simples foi usado para mostrar que a taxa
de tensdo DC entre a bainha do catodo e do substrato era inversamente proporcio~
nal 3 taxa de drea do catado para o anodo, com fator de 4 em um sistema diodo

simples, como vemos abaixo [1.3]:

Assim, a bainha préxima do catodo sofrerd a maior dd.p., e a razio
entre as quedas de tensido € fortemente dependente da razio de dreas entre os
eletrodos (na prética verifica-se que o fator 4 ¢é exagerado, sendo em média me-
nor que 2 ¢ variando entre 1 ¢ aproximadamente 4 [1.8 e 1.9]). £ importante no-
tar que para se¢ aumentar a tensio DC entre o catodo e o plasma deve-se diminuir

a drea deste.

1.4.3 - Frequéncia de RF

O efeito de frequéncia de RF no plasma etching nio € totalmente explo-
rado. Caracteristicas diferentes de corrosao podem ser obtidas em usando-se alta
frequéncias (13,56Mhz, que ¢ a frequéncia mais usada, até 27MHz) ou baixa

frequéncia (na faixa de 10-400Khz).

A frequéncia afeta a energia de bombardeamento dos ions, a pressio
minima na qual o plasma pode ser mantido e o processo reativo quimicamente en-

~volvido, principalmente nas taxas de polimerizacio.[1.10]

A energia de bombardeamento do fon ¢ afetada pela frequéncia de
exitagdo de 2 maneiras: a primeira é a tensfio de plasma Vp que aumenta com a
diminuigio da frequéncia [1.4]. Segunda, em frequéncias abaixo da frequéncia de
transicdo (ITF), o fon atravessa a bainha rapidamente, dentro de um ciclo de
oscilagiio, conseguindo inclusive adquirir a méxima energia correspondendo ao
méximo de pico da tensio, ou seja, Emdx = gVp [1.4]. Em altas frequéncias, a
energia de bombardeamento de fons € quase constante o tempo todo, ao passo que

em baixas frequéncias, esta energia flutua instantaneamente entre zero € uma
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energia equivalente 2 aproximadamente duas vezes a tensio de polarizacio do ca-

todo [1.10] (fig.1.6). Para frequéncias acima da ITF, os fons atravessam a

bainha vagarosamente comparando-se ao perfodo de oscilagdo e assim chegam ao

catodo com uma energia igual, com um valor médio de um poténcial de bainha

(aproximadamente Vp/n).

o.
P
s e e em

P
|
A—@]
I'& N
|
>
~N
+)

1

.
Prtccasns

1

\
————~U<
jran
<
N
>

{vix)t

V; = V¢

Fig. 1.6 - llustracio potencial aplicado

Consequentemente, sob condigdes similares, a energia de bombardeamento
de fons terd uma distribuigio com energia média maior a frequéncias baixas do
que a altas frequéncias, como € mostrado na fig.1.7 para jons produzidos com um
piasma de Ci2 [1.4]. Para processos na qual a taxa de corrosdo € proporcional &
energia de bombardeamento de fons, come € visto no corrosio de Si com um plasma

de Ciz, isto p_ode resultar numa malor taxa de corrosio em baixa frequéncia

(fig.1.8).
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Fig. 1.7 - Taxa de Ataque de Silicio com plasma de CE2 f1.4].
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Fig. 1.8 - Distribuigdo de energia de bombardiamento para plasma de Cl2 gerado a

vérias frequéncias [1.4].
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A componente oscilante da energia de bombardeamento ibnico € insigni-

ficante se {1.10L:

4m 1/2
2ns [’“W) f>>1
onde s — largura da bainha do catodo

m - massa do fon

e - contribuicdo eletronica

Vdc ~ Tensio de polarizagio do catodo
f - frequéncia de RF

Esta relacio ¢ satisfeita normalmente para frequéncias acima de 5Mhz
[1.10]. Para baixas frequéncias, as superficies que estdo sendo corroidas podem
receber fons com energia correspondente ao valor de pico do ciclo de RF, aumen-
tando a possibilidade de formagdo de defeitos de superficie. Por outro lado,
esta alta energia dos fons pode auxiliar na obtengdo de corrosio com alta aniso-

tropia (corrosio direcional).

A anisotropia, por sua vez, pode ser auxiliada também pela formagio de
polimeros que sdo depositados seletivamente nas paredes verticais, ndo sujeitos
ao bombardeio dos fons. Esta deposigio ¢ dependente dos gases e pressdes utili-
zadas ou ainda do uso de fotorresiste como mdscara. Nesse caso conseguem-se

estes polimeros otimizando este compromisso, com uma frequéncia de 500Khz.

7 -
6
< 5|
E
~ 4
oI
x 3
<X !
< 2
<
L
O i t i i
0,01 O, ! 10 100
~
FREQUENCIA (MHz)
Fig.1.9 ~ Taxa de Atague de Silicio usando Clz X Freguéncia de Excitacdo com uma

poténcia de 0,6W/cm’. Espacamento entre eletrodos de 1 cm [1.3].
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1.5 - TIPOS DE SISTEMAS DE DECAPAGEM POR PLASMA

Apresentamos neste {tem uma breve descricio de vdrios sistemas de cor-
rosio por plasma com o intuito de justificar a nossa escolha de desenvolvimento

de um sistema RIE.
1.5.1 - Tubu.iar

O sistema de corrosio por plasma tipo Tubular, ou simplesmente Plasma
Barril, possui eletrodos circundando sua camara internamente, através dos quais
passa o fluxo de gds, sendo jonizado ao passar. Estas espécies reativas possuem
radicais livres de longa vida com baixa energia cinética. A amostra é geralmente
colocada no centro da camara onde sofre apenas uma corrosio quimica. Este siste-
ma usa normalmente fonte de Rddio-Frequéncia de 13,54MHz para a ionizacio do
gds. Tem como caracteristica ndo danificar a amostra por melo de bombardeamento
sobre a superficic e a isotropia, ou seja, a velocidade de corrosio € igual tan-

to na vertical, quanto na horizontal {fig.1.10 ).

O acoplamento da fonte de RF com o sistema pode ser feito de duas ma-

neiras: por placas capacitivas ou por indugio, como € visto na figura 1.10a ¢ b.

Malha de
Acoplomento

Eletrodos - 1 FONTE

Cémare N\ o 7.__= —
Vdcue
—————————— Laminas
l i i { Porta
Amostros
_EEJ‘I:)".“_“:'
Cilind = C T
R F RE iiindro = \ I il :
Perfurado : SRR ;
A : c | |
!
|
: | 2 3
s
!
Fay i
L_SASES |
Fig.1.10 - A~ Camara com acoplamento capacitivo B~ Cimara com acoplamento indu-

tivo. C-Sistema de Ataque por Plasma com camara tubular.[1.7]
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1.5.2 - Planar

O sistema de corrosio por plasma tipo Planar, ou simplesmente PE
(Plasma Etching) € contituido por uma camara de reagdes de configuragio
planar, com eletrodos simétricos ou seja, com placas paralelas, entre as quais
se.fﬂrma o plasma. A amostra ¢ colocada sobre o eletrodo aterrado. Este sistema
trabalha em pressdes medias (0.1 a2 10 Torr), e usa uma fonte de radio-frequéncia
(20KHz 2 13.56MHz) para ionizar o gds, gerando o plasma (fig.1.11). Neste sis-
tema a corrosdo ¢ isotrépica, consegnindo-se alguma anisotropia apenas com o

S10,. A seletividade € boa, mas apenas regular para SiOZ/Si.(Fig‘l.il) [1.16]

Potencia de RF

Entrada
s =)

Gds

I Sistema de
bombeamento

Fig.1.11 - Sistema de corrosio por plasma com camara planar {1.16].

1.5.3 - RIE

O sistema .RlE (Reactive lon Etching) € a combinagio entre PE e sistema
IM (lon Milling),descrito abaixo. Como o PE de configuracio planar. ele usa um
reator de placas paralelas, entre as quais se forma o plasma. A amostra ¢ colo~
cada sobre o eletrodo menor, onde € aplicado a poténcia de RF ( entre 20kHz ¢
13.54 Mhz). Este sistema trabalha com baixas pressdes (entre 0.001 e 0.1 Torr)

para garantir a anisotropia, e usa um gds reativo {os ions do plasma reagem qui-
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micamente com o material a ser corroido ) ao Invés de um gds ndo reativoe como no
IM. E interessante notar que em ambos os tipos de sistemas, PE e RIE, a amostra
¢ colocada na regido da cimara que recebe a radiagdo ionizante, o que pode sig-
nificar um certo dano & amostra. As principais caracteristicas deste processo
sao: os eletrodos sao assimetricos; as amostras ficam no eletrodo menor, onde €
aplicada a poténcia; consegue-se boa anisotropla e excelente seletividade com

SiOZ/Si; ocorrem corrosdos quimicos e fisicos (Fig.1.12).

CONTROLADORES
DE FLUXO DE MASSA
|
, ot~
! | t I
g ¢ ’l O
I g il
I oo
[DETECTOR
{4 PONTO
FINAL
MEDIDOR e
BE
e FILTROS
REFRIGERACAO ==,
ROOTS
DE
ACOPLAMENTO[| MEC  fomem N,
GERADOR
DE
RF.

Fig.1.12 - Sistema de Ataque Idnico Reativo.[1.15]

1.5.4 - RIBE

O sistema RIBE (Reactive fon Beam Etching) por sua vez redne as carac-
teristicas do RIE, como por exemplo anisotropia, e uso de gds reativo, com a
vantagem de que a amostra ndo € colocada na reglio de radiacio, nido sofrendo,
portanto, danos devido i sua exposicio. A colocagio da amosira fora da regiio de
radiagio exige o uso de um sistema para acelerar os fons, formande wvm feixe (de

onde vem o nome do processo, Ataque Reative por Felxe 16nico) que ird atingir a
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amostra, € uso de uma grade neutralizadora do feixe, para que ele atinja a amos-
tra neuira, nfo cawsando dano devido & radlag@o. A desvantagem desse sistema é&

sua complexidade, quando comparade ao RIE ou PE. (Fig.1.13)

Grade de Extragdo

Plasma
AN

.———-............m_,-.
e R
Especies Ativas

.__.__.............._’..
— |

—

Substrato -

Fig.1.13 -~ Sistema de Ataque Reativo por Feixe lonico [1.16].

1.5.5 - M

No sistema IM {lon Milling),também chamado moagem por feixe iénico, o
processo de corrosfio € totalmente fisico. Neste processo a corrosio € feita pelo
bombardeamento da amostra por ions inertes, no caso Argbnio, que transferem
momentum aos dtomos da amostra arrancando-os dela (Fig.1.14). A principal des-
vantagem deste sistema € o grau de danos que a superficie da amostra recebe de-
vido ao bombardeamento dos ions. A anisbtropia no IM € maior do que no RIE ou
RIBE, devido a menor pressio do gds que ¢ usada na corrosio. A seletividade nes-

te processo também € muito pobre.(Fig.1.14)
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Grade de Extragao

tl Substrato
[ E— \
I -
Fonte [ —
de | Feixe de lons :
———ree -
|Ons '1 R o I
I N e
1 AN
f Rotagdo
Filamento
de

Neutralizagdo

Fig.1.14 - Sistema IM [1.16].

1.5.6 - Sumdrio

No quadro a seguilr mostramos as caracteristicas principais de cada

equipamento, localizagio da amostra e caracteristicas de cada processo.f1.5]
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Reator Reator RIE RIBE Ion
Tubular Planar Milling
Local da| Fora do| no plasma| no plasma
Amostra Plasma sobre o sobre o
eletrodo eletrodo
aterrado |c/ pot.
Pressio | n X107 | nx107' | nx107% | 1x107% | 1x 10"
{ Torr )
Fluxo R 2
de Gas n X 10 n X 10 n X 10 nx1 n X1
{ SCCM)

. 2 2 : 2
Energila 0 n X1 > n X 10 n X 10 n X 10
dos ions n X 10

{eV)
Espécies| Atomos, Atomos, Radicais, Ions Tons
Ativas Radicais Radicais, lons Reativos de+
Ions Reativos Ar
Reativos
Produtos| Volateis Voldteis Voléateis Voldteils n&o
Volateis
Mecanismo! Quimico Quimico Fisico / Fisico / Fisico
Fisico / Quimico Quimico
Quimico
Seletivi—-Muito boa, | Boa, regu-| Exelente, Boa p/ Insignifi-
dade insignifi-{lar para boa para SiDz cante
cante p/ SiOz/Si SiOz/Si
Si0 /81
2
Perfil Isotrépico|isotrépicojAnisotré~ |Anisotrdé— [Anisotrd-
Anisotr¢- |pico, tam-|pico pico
pico p/ bém p/
SiO2 8102

1.8.7 - Escolha da configuracao de sistema
Para o processamento de circuitos integrados digitais de GaAs de alta
velocidade, que € o objetivo do laboratério, séo necessirios portas de 2um de
comprimento e menos. Para isto, € necessdrio que se¢ tenha um sistema para cor-
rosdc que nos dé boa anisotropia para a litografia dos contatos, boa seletivida-

de ao transferir os padroes da mdscara para a amostra ¢ uma uniformidade na cor-
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rosdo, compatfvel com o processo,

Tendo em vista estas exigéncias, poderiamos optar por dois tipos de
sistemas : o RIBE, que possui dtimos resultados, cujo projeto € delicado e dis-

pendioso, ou o RIE, que possui bons resultados e simplicidade.

Baseados nestas caracteristicas nos optamos pelo sistema RIE.

1.6 - MECANISMO DE REACAO DURANTE A CORROSAO
Listamos a seguir vdrias reagbes reportadas em processos

de corrosio por plasma de fotorresiste e de tungsténio, objetos de

gstudo nesta dissertagio.

1.6.1 - De Fotorresiste

O mecanismo que ocorre neste processo € o0s produtos resultantes sdo

mostrados a seguir:

16.1.]1 - Usando 02 [1L17]:

o, +e 20° + 2¢”
0,+¢ o’ + 0
RH + O° rY + on® ou R*® + RO’
R + o° ro"°
¢ 0
R’ + 0, ROO

1.6.1.2 - Usando CF 4 [1.17]:

CF4 CF3 + F
3F + hidrocarbono CF'3
4F + hidrocarbono CF4

1.6.1.3 - Usando C‘F‘4 + 02 [1.17]:
CF4 + O2 (_:OFZ’.
CO

CO2
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1.6.2 ~ De Tungsténio usando gases fluorados [1.14]:

Usando dados da termodindmica de Hidenbrand [1.12] mostra a seguinte

sequéncia para produtos gasosos:

(i) Formagio de fluoretos de Tungsténio:
W+ F WF AHf = -5,64eV
WFn + F WF ,n=1-3 AHf = -5,18 a -5,70eV

n+l

(ii)  Fluorizagdo ou oxidagio de WF4, estimulada por bombardeamento

idnico:

WF4' + F WFS AHf = -4,58eV
WF5 + F WF6 AHf = ~5,45eV
WF4 + 0 WOF4 AHf = 6,65eV

(iti) Fase gasosa ou reagbes de superficie para produtos secunddrios :
WFZ + SOZFZ WOF4 + 50 AHf = -1,63eV

seguido por

S50 + O S(}2
\?VF4 + SOZFZ WOF4 + SOF2 AHf = -0,91eV

Onde AHf ¢ a variagio da entalpia, que sdo tiradas da literatura

para produtos gasosos.

Estes resultados foram confirmados por espectroscopia de massa. A oti-
mizagio da taxa de corrosio € obtida usando-se misturas ' de gases ricas em

oxigénio (0,0+ e OZ) [1.11].
1.8 - OBJETIVOS

Como objetivo deste trabalho temos o desenvolvimento de um sistema de
corrosio por plasma tipo RIE e aplicd~lo & corrosio de dois tipos de filmes,
fotorresiste e tungsiénio. Isto faz parte de um objetivo maior, quer seja, o
desenvolvimento de tecnologia de circuitos integrados em semicondutores compos-

tos como ¢ GaAs.
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CAPITULO 2
DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA RIE

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo detalharemos o projeto mecdnico e elétrico, bem como a
montagem ¢ o0s testes feitos com o sistema, para comparagic com os sistemas vis-

tos ou apresentados em literatura.

2.2 - PROJETO DO SISTEMA

2.2.1 - Mecinice

O sistema consta de uma cimara de reagées, medidor de temperatura do

catodo, sistemas de gases, de bombeamento e refrigeragio.

Neste item descreveremos os blocos acima, com detalhes e ilustracio

dos mesmos.

2.3.1.] - Cédmara de Reacgdes:

Para a execugdo deste projeto o material escolhido foi age inox 304,
por possuir boas caracteristicas em contato com o vdcuo ¢ a facilidade de soldar

suas pegas com solda de argdnio, além de boa resisténcia contra gases reativos.

Esta cdmara € composta por:

A=~ Eletrodo superior confeccionado em aluminio, com o didmetro da or-
dem de trés vezes o eletrodo inferior ou catodo. Possui a entrada
de gds em seu centro, através de uma matriz de furos de 0,3mm de
didmetro, para a melhor distribuicdo do gds. Sua altura € ajustd-
vel, mudando assim as caracteristicas do plasma, se assim quiser-

mos,

B- Possui dois visores de 90mm de didmetro, o primeiro para acoplarmos

um detetor de ponto final ou um espectréometro, para caracterizagdo
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da luz emitida pelo plasma. O segundo para a passagem de um termo-
par até o catodo, e para a observagio. Ambas as Janelas sio de

Borosilicato.

Eletrodo inferior possul 125mm de didmetro e € confeccionado em
cobre, devido 2 sua melhor dissipagido de calor, possuindo em sua
parte inferior uma entrada e uma saida de 4gua gelada para sua re-
frigeragio, bem como um plug para contato elétrico. Em seu centro
existe um difusor, para forgar a circulagio da 4gua. A Isolagio
elétrica em relagio ao resto da camara foi confeccionado em teflon.
Foi adicionado uma blindagem de prote¢io para este material, pois
este material, se exposto as espécies reagentes do plasma, poderia
sofrer uma corrosio quimico deste. Esta blindagem serve também para
confinar o plasma somente na parte superior do catodo, evitando
assim perda desnecessdria de poténcia. A distancia entre o catodo e
esta blindagem deve ser pouco inferior % largura da bainha criada
pelo plasma, para evitar fuga de poténcia de RF. Na parte superior
do catodo existe uma capa em aluminio de 3mm de espessura para evi-
tar a oxidag#io do cobre pelo uso de gases ricos em oxigénio. O con-
tato térmico e elétrico entre esta capa e o corpo do catodo € feito
por tinta prata . Na capa existe um furo para que um termopar con-

siga tocar o interior da pega, através de um tubo de quartzo.

Difusor de vdcuo consta de uma placa circular com um furo central
para a passagem do catodo com um folga de 10mm.Este disco ¢ supor-
tado por quatro pés sobre a base. Tem como funcio homogénecizar o
fluxo de gds/vdcuo em toda a cimara, mantendo assim a reagdo con-

tante em todo ¢ catodo.
Possui ainda quatro flanges em ago inox 304:

1I- Acima do difusor, na parede da camara posicionada a 45 graus dos
visores, com o objetivo de suportar o medidor de pressio (com um

didmetro de 25mm).

2- Na base da cimara, tendo como fungio a admissio de Nitrogénio

para pressurizagdo do sistema (com um didmetro de 25mm).

3- Duas flanges grandes (2") na base, simétricos em relagio ao cen-

tro, para acoplamento do sistema de vécuo.

G desenho desta camara, com todes os detalhes, ¢ mostrada na Fig.2.1

2.2



Cap. 2 - Desenvolvimenio de um Sistema RIE

[T1] TERRA

&\.\R’\
=
o

«— GASES

N

/
7&

/

/
WWIIIIIIIIIIMIIIIIIIIIW”I g
/ /
/

/
/
/
/
/// SIS ET N f//4
f
/
f
/

/
/
/ , _
l  EKAAANVY XXX ANNNYYYYYA
i .7 o N
§ ! \
1 . \
i t ]
| : ]
kY , .
U (¢ {
i
¥ RF %
R azi AR
s 4 1
f /4 KGUA
i VACUO
72

Aluminio
Cobre
Inox

Tefion

Fig.2.1 - Camara de Reagbes

2.3



Cap. 2 - Descavolvimento de um  Sistema Rip

Figura 2.2 : Fotografia da camara de reacdes
A~ Eletrodo inferior
B- Eletrodo superior
C~ Janelas

D~ Difusor
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2.2.1.2 ~ Sisterna de gases:

Inicialmente usamos um  sistema sendo controlado rusticamente e sem
muita sensibilidade, pois usamos apenas vi4lvulas agulhas, uma para cada gds, e
um fluxdmetro eletrénico marca "Matheson” com fundo de escala de 3000 scem de
ar, que foi modificado, de tal maneira que o fundo de escala fosse 300scem. Esta
modificagio constou da substituigio do oriffcio de passagem para um de cerca de

0.5mm de didmetro.

Numa segunda fase este sistema foi substituido por um sistema de con-
troladores de fluxo de massa, com fundo de escala de no médximo de 500 scecm, pois
os fluxos usados estio entre 10 e 300 scem. Utilizamos um sistema de controlado-

res de fluxo de massa da MKS, modelo 1259C~05008D.

As ligagbes estdo feitas com tubos de 1/4" e conexdes tipo "poly-flo”.

2.2.1.3 — Sistema de Bombeamento:

G sistema de bombardeamento conta com uma bomba mécanica com velocida—
de nominal de bombeamente de 38 m°/h e pressio final nominal de 1x10™* Torr da
firma "Leybold-Heraeus" modelo D30A e uma bomba Roots, esta da firma "Omell
S.A." modélo Maxival SKV-0173 que aumenta a velocidade nominal de bombeamento do
sistema para 250m3/h. sendo necessdrio para a rdpida retirada dos gases resi-
duais da cémara. Esta bomba na verdade é um soprador de ar industrial operando
em sentido inverso. Ela possui verdagdo adequada para funcionamento em um siste=
ma de vdcuo e resulta num sistema bem economico. Uma vilvula borboleta controla
a pressdo ¢ isola a cimara do sistema de vdcuo. Esta vilvula borboleta é da fir-
ma "Nidgara S.A." modelo 7901187 com a isolagdo de nitrilica. Posteriormente ela
foi substituida por uma vdlvula da MKS modelo 253A-3-2-1 com controle eletrémico
automdtico. O sistema conta ainda com uma entrada controlada de N2 entre uma
bomba e outra tendo a funcie de forgar a limpeza do 6leo da bomba mécanica, evi-
tando que o ()2 presente nas reagdes fique na mesma e para evitar o refluxo de

dleo para a cdmara. Esta entrada conta com um rotimetro para controlar o fluxo.

Na bomba de vdcuo mecanica foi usado 6leo TALPA-30 fabricado pela
SHELL recomendado por especialistas em vdcuo, por ndo ter detergente, e sua vis-
cosidade estar de acordo com o projeto da bomba [2.9].A troca de 6Sleo deve ser

feita a cada 40h de uso aproximadamente [2.10].
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Na bomba roots ¢ wusado para a lubrificagio dos eixos o dleo TELOS-
C220, fabricado pela SHELL, que deve ser apenas completado até o nivel, sempre

que estiver abaixe [2.7].

A limpeza deste sistema deve ser feita anualmente, onde deve ser limpa
a bomba de vdcuo mecénica, a bomba roots e a tubulacio. Estas condicdes de troca
de dleo e limpeza sio véiidas_ apenas para quando se utiliza gases como CF4,
CF4+02, SF_ ¢ 02.

A tubulacio que liga o sistema de vdcuo 4 camara foi feita com tubos
¢ tubos sanfonados (bellows) de cobre por estarem disponivel, esperando uma fu-

tura substituigdo por pecas de ago inox, prdprias para sistemas de vdcuo.

2.2.1.4 ~ Medidor de temperatura do Catodo:

A medida de temperatura € feita por meio de um termopar blindado in-
troduzido através de wma janela, involto em um tubo de quartzo com a extremidade
selada. Este ¢ introduzido num furo na lateral da capa de aluminio do eletrodo,
com profundidade de Smm. A vedagio na jancla € feita com resina para alto vdcuo

{Torr Seal).

A interface entrc o tubo, onde estd o termopar e capa do catodo foi
preenchida com tinta prata, pois ela d4 uma boa condugio térmica. Entre o tubo e
o termopar foi colocada pasta condutora térmica (usada em transistores e dissi-

padores).
2.2.1.5 — Sistema de Refrigeragao :

Este item ¢ constituide por apenas um filtro conectado ao sistema de
dgua gelada do prédio, ¢ uma vélvula solendide que € acionada logo que o gerador

de RF ¢ ligado. A tubulagdo usada € toda de tubo de PVC de 1/4" e conexdes do

tipo "Polyflo”. A temperatura da dgua ¢ de aproximadamente 12 C.
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2.3.2 - Elétrico
2.3.2.2 = Circuitos de medida de temperatura

O termdémetro € constituido de um compesador de jungao fria, para que
uma variagio na temperatura do ambiente nio seja motivo de erro na medida. Ele €
projetado com o circuito integrado AD3S90 que € uma fonte de corrente, um estagio
amplificador usando o amplificador operacional oP 07, que € um elemento com
baixo ruido de entrada, ligado em uma configuragio nio inversora e tendo como
referéncia de tensdo o circuito integrado ICL 8069 (fig.2.3), ¢ um milivoltime-
tro simples, (circuito este que foi usado como base para todos os medidores do
equipamento, ¢ como este, todos foram construidos no laboratério) usando o cir-
cuito integrado Intersil 7107 de 3 1/2 digitos (fig 2.4) com uma fonte de +12,-

12 e -5V para a spa alimentacio.
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Fig.2.3 - Esquema do termdmetro usado
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Fig.2.4 - Esquema elétrico do milivoltimetro usado no medidor de temperatura.

2.2.2.2 - Medidor de pressio:

Estd sendo usado um medidor de membrana capacitiva, tipo Baratron,
marca "MKS", modelo 127AA, que permite medidas na faixa de até 10Torr, % uma
temperatura de 15 - 40°C. A temperatura de controle deste equipamento ¢ de 45°C,
que se estabilizard em aproximadamente 15 minutos apés ser ligado. Para a leitu~
ra deste sensor confeccionamos um milivoltimetro igual ao visto acima, com o

circuito integrado Intersil 7107( fig.2.4).

2.2.2.3 - Gerador de Rddio Frequéncia:

Parametros considerades para a determinagdc do tipo de gerador de

poténcia a ser usado, foi a determinagio da taxa de corrosio com a frequéncia e

2.8




Cap. 2 - Desenvolvimento de um  Sistema RIE

a facilidade de se encontrar pegas no mercado, para se construir o gerador,

Como mostra o gréfico da fig.1.9, feito para corrosio de silicio usan-

do como gds reagente Clz’ com uma pressdo de 40 Pa ou 300mTorr com uma poténcia
2

de 0,6 W/cm” ¢ o espacamento entre os eletrodos em torno de 1 cm, obtem-se uma

taxa de corrosdo mdxima para a frequéncias em torno de SO00KHz [2.11].

Nesta faixa de frequéncia € também f4cil a obtencdo de pegas no merca-
do nacional para a confecgio do gerador. Adicionalmente, o uso de gerador de
500KHz ao invés do tradicional 13,56MHz, também reduz o custo do gerador e reduz

problemas de blindagens ¢ instalagdes.

Assim, optamos pela frequéncia de 500kHz. Para isto, realizamos um
projeto utilizando circuitos integrados ¢ um estdgio de saida de RF com transis—

tores.

Quanto a poténcia deste equipamento, nio se necessita mais gue 300W,

2 .
ou seja, 2,44W/em”, para © nosso sistema.

O circuito prejetado permite que a frequéncia possa ser abaixada, mu-
dando-se o cristal do oscilador que atualmente esta com 1MHz, dando assim maior

versatilidade ao equipamento.

O gerador ¢ ligado 2 camara através de uma malha de acoplamento, com

detetor de sintdnia.
Este circuito € protegido contra picos de tensio refletidos.
O funcionamento do circuito deste gerador € a seguinte:

Gera-se uma frequéncia de 1 Mhz em um oscilador simples constituido
por um conjunto de inversores. Este sinal gquadrado segue para um bloco divisor
de frequéncia formado por um circuito integrado 74LS74, que divide a frequéncia
pela metade garantindo-se simetria nos tempos de subida e descida, e conseguin-

do-se assim a frequéncia de 500 KHz , escolhida para o RIE .

Este sinal resultante € aplicado a dois estigios de atraso assimétri-
cos formados por inversores ¢ redes RC , Este estdgio torna-se importante quan-
do utiliza-se estdgio .final de saida com transistores de forma complementar,
pois evita a condugdo simultdnea dos dois elementos, o gue aumentaria em muito a

dissipag@o de poténcia nos mesmos, devido 2 alta corrente na transi¢do do sinal.
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O estdgio seguinte atua como amplificador do sinal (em tensio e cor-
rente) adequando-o ao chaveamento dos transistores MOS de saida. Este estdgio
fornece uma saida de $12V com tempo de subida e descida de aproximadamente

150 ns, para carga capacitiva em torno de 700pf (capacitincia de porta do MOS ).

O acoplamento do estdgio anterior (drive} aos transistores de saida ¢
feito através de transformadores de pulso, tendeo em vista que a tensdo de ali-
mentagdo dos mesmos € varidvel em fungdo da poténcia desejada. Assim torna-se

necessdria a isolagio DC entre os dois estdgios.

O estdgio de saida ¢ implementado com dois transistores MOS complemen~-
tares da RCA tipo RFP1ON15 e RFPIOP15 com capacidade de corrente de 10 A, tensdo
médxima Vds = 150 V ¢ tempo de chaveamento em torno de 100ns . A configuracio
utilizada ¢ de fonte comum tomando-se a safda nos dremos dos transistores. Esse
sinal quadrado ¢ aplicado a um transformador elevador de tensio , com relagio de

espiras de 1:4 , em série com um filtro LC sintonizado em S00KHz.

F tomada uma amostragem de corrente nos transistores, desativando sua

excitagdo para correntes superjores a 6 A.

A variagdo de poténcia ¢ conseguida ajustando-se a tensio de

alimentagio dos transistores de saida até um mdximo de 140 vdc.

A saida final do gerador € tomada diretamente do secunddrio do trans-
formador, fornecendo um sinal aproximadamente senoidal, com amplitude e corrente

mdximas em torno de 250 V e 1,2 A respectivamente.
rms rms

r

O sinal € entfo aplicado ac catodo na camara de plasma através de uma
malha de acoplamento composta de indutor e capacitores varidveis, que possibili-
tam o casamento de impedancias gerador/carga garantindo boa eficiéncia do sis-

fema.

O esquema elétrico deste circuito pode ser observado na fig.2.5.
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2.2.2.4 - Medidores de Poténcia, Tensdo e Corrente:

Este circuito tem como entradas: a)- uma amostragem da tensdo que €
retirada do aparelho por meio de um divisor de tensao, passando por um capaci-
“tor, e logo apds retificado, b)- uma amostragem de corrente, que € coletada
através de um transformador de corrente enrolado em um nidcleo de ferrite toroi-
dai ¢ igualmente retificado. Estes sinais entram em um circuito multiplicador de

guatro quadrantes, multiplicando-os ¢ obtendo-se a poténcia.

Para a leitura da tensao de auto-polarizagio o sinal € retirado do
mesmo divisor, da qual se retirou a tensio e o submete a um filtro passa-baixo,
deixando que sd passe a tensdo continua, cortando-se o sinal senoidal do gerador

(fig.2.6).

Estes sinais sio mostrados em milivoltimetros confeccionados com cir-

cuito integrado 7107 da Intersil (fig.2.4).

2.3 - MONTAGEM DO SISTEMA

O sistema foi montade em um rack modelo 24570M da firma Gralmetal,
peois este tem como caracteristica a fdcil abertura das suas laterais, com listo

facilitando o acesso para a montagem ¢ manutencio do mesmo.

Na tampa superior do rack foi feito um furo no didmetro exato da flan-
ge inferior da camara de reagbes. Para suportar esta camara foram colocados per-

filados de ferro em forma de "L",pousados e fixos na estrutura superior do rack.

Como suporte dos equipamentos foram usados perfilados de aluminio, por
serem mals leves, e o prdprioc painel frontal. No painel estio fixos também as
vilvulas de entrada de gases, chaves interruptoras e¢ a botoeira da chave magné-

tica.

O transformador que isola o gerador de RF da réde é fixo na estrutura,

na base do rack, devido seu tamanho e péso.

A chave magnética estd dentro de uma caixa metdlica para protegdo, e
fixada numa coluna posterior do rack, facilitando a passagem dos fios, por den-

tro desta.
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As entradas dos gases, da dgua gelada para a refrigeragio do sistema e
a tubulagdo de vdcuo sdo feitas pelo painel trazeiro 4 meia altura. As conexdes
de passagem de gases e a vilvula solendide de entrada da dgua sio fixadas no

mesmo painel traseiro.

No painel dianteiro foram feitos furos para a fixagdo dos medidores de
poténcia, tensdo pico a pico do gerador, tensic de polarizagio, corrente,
pressdo. Na primeira versio tinha também um fluxometro eletrénico e o cursor da
vdlvula borboleta, hoje substituido pelo controle dos controladores de fluxo de

massa € pelo controle da vélvula borboleta.

2.4 - CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA
2.4.1 - Velocidade de bombeamente

Uma das caracteristicas mais importantes de um sistema de vdcuo €
aquela que chamamos de velocidade de bombeamento, S, que € o volume de gds que o
sistema de vidcuo € capaz de remover, a uma determinada press3o, por unidade de
tempo, de uma dada camara.[2.1] Podemos expressar S pela relagio

v

=

onde : v = volume do gds bombeado
£

= intervalo de tempo

As unidades de 3 mais frequentemente usadas sio litros/segundo, metros
cibicos/hora ¢ pés cibicos/minute. Para um dade sistema de vdcuo, S nio € em
geral constante, mas depende da pressio do gds no interior da camara. S também
depende do gds que estd sendo bombeado. Portanto, para cada sistema de bombea-
mento, poderemos ter um grifico de § em fungdo da pressdo P, que € caracteristi-

co do mesmo.

Variamos o fluxo, através do controlador de fluxo de massa ¢ Iemos o

valor de pressdo correspondente.

Sabemos que:

Q=Ps (1)
Q = sf )
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Substituido (2) em (1) temos

_Q
$ =
onde: Q = velocidade de bombeamento(standard) a pressio ambiente
{scem)
S = velocidade de bombeamento (cm’/min)

Na figura 2.8 mostramos as curvas de velocidade de bombeamento obtida.
A titulo de comparagio também apresentamos no mesmo grifico as curvas de veloci-

dade de bombeamento de sistemas comerciais: de vma bomba mecanica de 40m3/h e um

400 - - —
! § Mechnica 40m 3/h
\
- 350” () Nosso sistema
e
S
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Fig.2.8 - Valores experimentals de velocidade de bombeamento versus pressic na

camara e dados de sistemas de vicuo comerclais [2.13L
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conjunto mecanica de 40m>/h + roots de 250m>/h. Notamos uma considervel dife-
renga entre nossos dados e os do sistema comercial composto de bomba mecénica e
"roots blower". Esta diferenga pode ser atribuida primeiramente devido & impe-
dancia da tubulagdo série entre bombas ¢ cimara e segundo ao fato da nossa se-
gunda bomba ser um soprador de ar industrial projetada para operar em pressao
atmosférica. Mesmo assim, obtivemos o aumento da velocidade de bombeamento pro-
movido pelo soprador de ar. E mesmo nido alcangando a velocidade de bombeamento
oferecido pelo sistema comercial, ela atende os requisitos, como veremos no ca-

pitulo 3.

2.4.2 ~ Pressae Final

A calibragdo da pressio do aparelho foi feita indiretamente, devido 2
dificuldade em montar o equipamento de afericio ao lado do RIE. Para isto, reti-

ramos ¢ nosso medidor de pressio ¢ levamos até o equipamento de aferigio.

2

Esta montagem ¢ constituida de uwm sistema de vdcuo semelhante ao nos-
so, uma vdlvula agulha para a entrada de ar ¢ controle da pressio e um medidor

do tipo McLeod "Vacustat".

Estes mandmetros sio medidores absolutos sendo, portanto, muito iteis
na calibragio de outros medidores de pressio ndo absolutos. Este tem como carac-
teristica, que o difere dos demais, uma articulagdo, em torno da qual ele pode
girar. Na fig.2.9, o ponto 1 € o centro de rotagdo, conectado ao sistema de vi-

cuo por meio de uma tubulagao flexivel. O nimero 2 representa o mercirio.

Para se fazer uma medida de pressio coloca-se o Vacustat inicialmente
na posigio da fig.2.9a. A seguir gira-se o mandmetro cautelosamente de meodo a
que o mercirio venha a encher o bulbo, comprimindo o gds no capilar (fig.2.9b).

A pressao ¢ determinada pela equagéio

_ PEA 2
PS = = h
onde:
p~ densidade do merciirio
A=~ drea da secclo reta do capilar
V- volume do bulbo com o capilar

h- diferenga dos niveis
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capiiar

\ :

al \ b)

Fig.2.9 — Medidor de pressio do tipo Vacustart. A-posigdo inicial, B ~ Posicdo

de medida.

O fator {pgA/V) € uma constante para cada equipamento.

E preciso ter cuidado especial quando se trabalha com vapores em mand-
metros de McLeod. Durante o estdgio de compressio do capilar os vapores podem se

condensar, o que resulta em valores errbneos na leitura da pressio.

Com esta calibragao feita para muitos pontos, levamos o nosso medidor

para o RIE.

A curva de calibragdo obtida (fig.2.10) € coerente com os resultados

de corrosdes feitas, dada a alta taxa de corrosic obtida.
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Fig. 2.10- Curva de calibragio do medidor de pressdo(Medidor McLaud X Medidor de

Membrana)

2.4.3 - Fluxo de Gases

a)- No sistema original com fluxémetro eletronico da Matheson:

O teste foi feito para aferir as medidas obtidas pelo fluxémetro usa-
do, tendo em vista que ecle tem um escala linear, cujo fundo de escala € de

2000sccm € a menor divisio € de 50scom.

A fim de tornd-lo mais sensivel substituimos o orificio de passagem do
gds por um de aproximadamente 0,5mm, o que pelos nossos calculos reduz em 10

vezes a drea de passagem.

Para esta calibragdo wuvsou-se uma fdérmula muito conhecida dos gases,

PV=N 0mKT, ou seja

e e et
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onde: P- Pressio
V- Volume da cimara
Ng— Nimero de Avogrado
k- Constante
T~ Tempo

n- Ndimero de moles
A primeira teste fol feito para o Oxigénio.

K= 1.03 X 10°%% Torr.l/ K.  (constante)

T= 297 K (temperatura)

Pl= 87 mTorr (primeira pressio)
P2= 2 Torr (segunda pressio)
t= 17.5 seg (tempo)

V= 13 | (volume da cimara)
§0= 6 X 107 {N de Avogrado)
n= (N de moles)

Massa atémica do Oxigénio = 32g '
Densidade do 02 = 1,429 g/l

Fluxo medido= 100 sccm
-5
n = ———-= nl = 6.162x10

Em seguida achamos m e v com régra de trés simples:

1 Mol 2 g (O2 )
6.162 X 10~ m

i

m = 1972 X 107 ¢

1,429 1000cm’
1972 X 10 g v

H

vlz 1,38 cm3
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PZV
2'_‘[\1)kT

n n,= 1.4165x10°°

Com © mesmo processo tiramos m , €Y,
m = 0,0453 g
3

v2= 31,7 cm

FLUXO = 1.7326 cm” / scg
ou 103,% sccm
Fazendo as mesmas contas para o SF&’ obtivemos:
Massa atémica do SF6 = 146 g
Densidade do SF(} = 6,516 g/l

8,9965 X 107°g

m =
1
m, = 2,0681 X 107 g
3
v1 = 1,3807 cm
3
\f2 = 31,739 cm

FLUXO = 1.7348 cm’ / seg
ou 104,08 scem

Notamos com isto que 2 diferenga obtida € bastante aceitdvel.

Para se achar o fator de correcio do gds, visto que o fluxdmetro estd

calibrado para N2 foi preciso usar a férmula [2.7]):

= 3106 S
X chpx
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Onde:
Cx = Fator de corregic do gds x
F’x = Densidade do gds x para 0°C g/litro
Cp, = Calor especifico do gds x, cal/g'C
3106 = PCp para NZ a0°C
s = Fator de corregio de estrutura molecular
Estrutura Molecular S
Gases Monoatomicos 1.030
Gases Diatomicos 1.000
Gases Triatomicos 0.941
Gases Polyatomicos 0.880

Usando esta férmula montamos uma tabela de corregio de fluxo para di-

versos gases de processo (Tabela 2.1).
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Tabela 2.5.3 - Equivalencia dos fluxos

Ar(1.37)] 0,(1)} H (1) | CF (.42)| SF,(.26)| CCLF (.35)|CH (.72)
6,85 5 5 2,1 1,3 1,75 3,6
13,7 10 10 4,2 2,6 3,5 7,2
27,4 20 20 8,4 5,2 7 14,4
41,1 30 30 12,6 7,8 10,5 21,6
54,8 40 40 16,8 10,8 14 28,8
68,5 50 50 21 13 17,5 36
82,2 60 60 25,2 15,6 21 43,2
95,9 70 70 29,4 18,2 24,5 50,4

109, 6 80 80 33,6 20,8 28 57,6
123,3 90 90 37,8 23,4 31,5 64,8
137 100 100 42 26 35 72
150,7 | 110 110 46,2 28,6 38,5 79,2
164,4 | 120 120 50,4 31,2 42 86,4
178,1 1 130 130 54,6 33,8 45,5 93,6
191,8 | 140 140 58,8 36,4 49 100, 8
205,5 | 150 150 63 39 52,5 108
219,3 | 160 160 67,2 41,6 56 115,2
232,9 | 170 170 71, 4 44,2 59,6 122,4
246,6 | 180 180 75,6 46,8 63 129,6
260,3 | 190 190 79,8 49,4 66,5 136,8
274 200 200 84 52 70 144
287,7 | 210 210 88,2 54,2 73,5 151,2
301,4 | 220 220 92,4 57,2 77 158, 4
315,1 | 230 230 96, 6 59,8 80,5 165,6
328,8 | 240 240 100, 8 62,4 84 172,8
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Ar(1.37) 02(1) Hz(i) CF4(.42) SF6(.26) CCize(.?;S) CH4(.72)
342,5 250 250 105 65 87,5 180
356,2 260 260 109,8 67,6 | 91 187,2
369,9 270 270 113,4 70,2 94,5 194,4
383,6 280 280 117,6 72,8 98 201,6
397,3 290 290 i21,8 75,4 101,5 208,8
411 300 300 126 78 105 216

b~ No sistema com controladores de fluxo de massa, melhorou bastante a
precisio, pois desta forma cada gds tem um controle individual,

calibrado para ele mesmo.

2.4.4 - Espectroscopia de Emissao Optica

A espectroscopia de emissZo Sptica € uma técnica largamente usada para
a caracterizagdo de um sistema, que emite luz caracteristica, provinda de gases
conhecidos ou de materiais sendo atacados por feixe de fons. Esta técnica € mui-
to usada também para detecgio de ponto final da corrosao por plasma, onde se
fixa um comprimento de onda (geralmente de um radical produzido pelo sistema) e
se monitora as wvariagdes ocorridas. Pode ser usado também a emissdo de alguns
sub-produtos da corrosidoe, e se monitora as variagbes ocorridas. Mo caso de se
usar CF  ou SF6 para corrosic de silicio ou tungsténio, monitora-se © aumento,

dos radicais de fluor livres no plasma.

A sensibilidade deste método depende de quanto reagente ¢ consumido ou

quanto material do filme € atacado por unidade de tempo.

Esta técnica nio poderd ser utilizada, se a taxa de corrosio for muito
baixa ou se¢ a quantidade de material a ser atacado for muito pequena, pols nio

teremos sensibilidade suficiente para detetar o ponto final.

Uma tabela mostrande os materiais, os gases, os materiais monitorados

e o comprimento de onda na qual se fixa o espectrometro € mostrada na tabela 2.2

2.3].
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Fig.2.11- Espectro de emissdo obtido de um plasma de CF4+02(8%)(05 comprimentos

de onda indicados jd4 incluem a corregio de desvio de calibragio do

sistemal.
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Fig.2.12~ Fotografiz da montagem para a espectroscopia Gptica

Nés utilizamos um espectrémetro "SPEX" modelo 1701, com grade de 1200
linhas/polegada, uma fotomultiplicadora da marca "RCA" modelo 31034, cuja
tensiic de alimentagic médxima € de 1KV, uma fonte de alta tensio com controle de
corrente, da marca "PHILPS" modele PE1533 para alimentar esta fotomultiplicadora
e um elefrometro marca "KEITHLEY INSTRUMENTS" modelo 610C. Para registrar os

resultados usamos um tragador marca "HP" modelo 71008BR.

Iniclalmente conferimos 2 calibragio de espectréometro, usando para
isto uma lampada de Néonio, fenda de 0,5mm, escala do espectrometro 1 X
107" %m ™ /minuto e fotomultiplicadora polarizada com 800V. Obtivemos uma dife-
renga que varia de 19,54 a 21,38 nm a mais na leitura no espectréometro, veja a
tabela 2.3. Assim podemos concluir que o espectrofotdmetro estd descalibrado com

um desvio médio de 20.5 nm.
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Tabela 2.2 -~ Raias de emissio comumente monitoradas na dacapagem de diversos

materiais [2.3}

Material Gds Reativo Produto Comprimento
Monitorado de onda{nm)
Silicio CF, /O, ,SF, F (radical) 704
CF4/02 ,SF6 S iF(produto)| 440;777
Clz; CCE4 SiCl(produto) 287
Si,N, CF4/02 N, (produto) 337
CF"(/O2 CN{(produto) 387
CF4/02 N (produto) 674
Re s iste ()2 O {radical) T77:843
o, OH(produto) 309
02 H (produto) 656
0, CO(produto) 484
Si0, CHF CO(produto) 484
W CF4/02; SFﬁ; CF4 F {radical) 704
Al cCcl,; Cl,; BCI, Al (produto)| 391:;394;396
CCEé; Clz; BC13 Al Cl(produto) 261

Tabela 2.3- Detecgdo da fuz de uma lampada de Nednio [2.12].

Leitura no espectrdmetro(nm) | L.Néonio{nm)| Diferenca
481,97 462,43 19,54
486,10 467,12 18,98
844,78 823,68 21,10
856,06 834,68 21,38
861,86 840,92 20,94
902,68 881,94 20,76

Na Fig.2.11 apresentamos o espectro de emissio obtido, usande um plas-
ma de CF,+0,. Este griafico nos mostra a posigio dos picos de fiuor (F) e dos

picos do 02, Jd corrigidos.
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Para obter a detecgio do ponto final, usamos o mesmo gds, colocando na
camara de reagbes, laminas de silfcio com um filme de 5000A de tungsténio. Fixa-
mos o especirometro em 704nm, ou seja 16205cm"1, jé corrigido. Obtivemos uma
curva que cresce no primeiro instante, que significa uma alta produgio de F li-
vres, logo em seguida existe uma queda neste nivel de F pols comegam as reages
com o filme e o bombardeamento da superficie aumentando a taxa de corrosdo. Apds
alguns instantes novamente o nivel de F comega a subir, como podemos observar na
fig.2.13, isto porque estd acabando o filme de tungsténio, logo comegam a sobrar
mais radicais (F) na cimara e com isto vai-se detetando maior sinal na fotomul-
tiplicadora, até que estabiliza em um patamar. Este estabilizar significa o fim
do tungsténio. As amostras usadas sdo substratos de 8i, com um 6xido crescido
por RP/RTCVD com 2000A& e um filme de S000A de W depositado por “"Sputtering”.Esta
experiéncia foi feita variando o tamanho da amostra. Na fig.2.13a, vemos o per—
fil de intensidade para uma amostra cujo tamanho ¢ a metade de uma lamina de 2"
de diametro. Na fig.2.13b, ¢ mostrado o perfil de intensidade para uma limina de
1/4 de uma lamina de 2". Na fig.2.13c, € mostrado o perfil de intensidade para
uma amostra de dimensio de 1 cm® , contendo um padrio de linhas de 13pum, com
espagamento de 250um entre clas. Notamos que ¢ perfeitamente possivel trabalhar-

mos com amostras pequenas conseguindo boa definigfio na detecgdo do ponto final.

2
2
j e ] £
Tempo
Fig.2.13a - Perfil de intensidade para amostras de 1/2 lamina de 2", com fiime

de S000A de tungsténio.
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Fig.2.13b - Perfil de intensidade para amostras de 1/4 de lamina de 2", com fil-
me de SO00A de tungsténio.
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i L i £ X 3

Fig.2.13¢ - Perfil de intensidade em lamina de 1 cmz_, com linhas de 13um X 250pm
de espacamento entre as linhas fotogravadas e filme de 5000A de

tungsténio.
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2.4.5 - Teste de vazamento da cimara

Para este teste liga-se o sistema de védcuo deixando que este bombeie a
camara até atingir a pressio minima. Em seguida fecha-se a vidlvula borboleta que

isola a caAmara do sistema, anotando a pressio minima, pressio mdxima e o tempo.

Obtivemos:

Pmin, = 6 X 10 Torr

Pmax. = 109 X IOWBTorr

At = 1,30 horas = 5400 seg

Ap = 103 X 10 Torr = 0.137 X 10 bar
Volume = 13 ]

. Volume

At

Va = &p

13,7 X 107°X 13

-6
A0 = (0,33 X 10 bar.l/s

Repetimos este calculo para 2 e 6 horas obtendo os mesmo resultado,

confirmando assim as medidas ¢ o calcule executado.

Este resultado € bom comparado com equipamentos comerciais que € da

ordem de IO“Sbar.i/s.EZ.G}

2.4.6 - Medida da evelugfio da temperatura na amostra

Realizamos a corrosio de uma amostra de Si()z/Si com gravacdo de linhas
de fotorresiste,usando as seguintes condigdes: poténcia de 150W (1,222W/Cm2),
pressio de 100mTorr e fluxo de O2 de 100sccm. Na fig.2.14 apresentamos uma foto-
grafia tirada por SEM. Esta foto mostra que houve uma forte degradagio do fotor-
resiste. Suspeitamos que esta degradacdo pudesse ter origem na elevagio da tem-
peratura da amostra durante o processo. Tal fenomeno € reportado por Brausseur
[2.7] para uma corrosio em RIE magnetron de 13,56MHz, com uma poténcia de
0,7W/cm2, pressdo de ImTorr ¢ fluxo de 30sccm de Oxigénio. Neste caso uma tempe-

ratura de aproximadamente 300°C foi alcangada.
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Fig.2.14 - Foto no SEM da superficie de uma amostra atacada.Condigdes: poténcia—

150W, Fluxo de OZ—IOOsccm e Pressdo-100mTorr

Optamos entdo por realizar um estudo da variagdo da temperatura em

funciio da poténcia de um plasma de Oxigénio.

Assim, para o nosso estudo usamos as mesmas condigdes que as reporta-—
das em [2.7], ou seja, plasma de Oxigénio, variando-se a poténcia de 0,407 a
1,222W/cm2 e o tempo de 0 a 5 minutos. Existindo uma diferenca quanto a frequén-
cia de RF, que no nosso caso € de 500KHz, além das diferengas de equipamento e

uso de magnetron.

Monitoramos a temperatura da limina submetida ao plasma através de um
termopar na sua superficie com graxa de vidcuo e protegide por um papel de alumi-

nio.

No iniclo do processo, a temperatura do catodo estd em 12°C. Usando-se
a poténcia de 0,407 W/cm2 (ver tabela 2.4), a temperatura na superficie da lami-
na estabiliza em 2 minutos em 98°C. Com o mesmo tempo, as temperaturas estabili-

zam em 140°C para 0,815W/cm’ e 160°C para 1,222W/cm’ (Fig.2.15, pontos vazios).
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Tabela 2.4 - Equivaléncia de poténcia nominal ¢ poténcia por 4rea

Poténcia (W) Poténcia/4drea (W/crnz)
25 0, 2037
50 0, 407
75 ' 0,611
100 0,815
125 1,019
150 1,222
175 1,426
200 1,63
200

AaBOW
- 0r400W

08 450W

Temparatura { ¢ )

O~ T T Y T
9] 1 3 5

~ Tempo { Minutos)

Fig.2.15- Curva da evolugdo da temperatura em lamina de 8i, submetida a plasma
de 02, 100mTorr, 30sccm e 3 niveis de poténcia indicada, Pontos

vazios— lamina limpa, Pontos cheios- ldmina com pasta de vdcuo .

Este problema pode ser contornadc se melhorarmos © contato iérmico

entre a amostra € o eletrodo. Mostramos isto pelo uso de pasta de vécuo na
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interface entre a lamina ¢ o catodo. Esta pasta € removida facilmente com sol-
ventes orgéniéos, especialmente com acetdna. Desta manelra repetimos o experi-
mento, obtendo como temperatura mdxima em 150W ou 1,222\7\.’/’(:1112 de aproximadamente

70°C.(Fig.2.15, pontos cheios).

Concluimos que a melhora do contato térmico entre a lamina ¢ o eletrodo
€ importante para limitar o aumento da temperatura da lamina. Uma alternativa
relativamente simples € o uso de graxa. de vdcuo. Este por sua vez pode ser uma
fonte adicional de formacdo de polimero durante o processo de corrosio por plas-
ma (foi observado este efeito). Uma solugio mais limpa pode ser o uso de grampos
eletrostdticos [2.7 e 2.13]. Esta ultima solugdoc tem, no entanto uma confeccio
mais complexa devido as tensGes extras necessdrias e que devem estar isoladas do

sinal de RF do plasma.

2.4.7 - Tensdo de aute-pelarizagio DC

Como citamos no item 1.4.2, cria-se uma tensio de auto-polarizagio no
catodo. Ela se ajusta de tal forma que durante cada ciclo do sinal RF haja um
equilibrio entre as cargas negativas (elétrons) e positivas (fons) chegando ao
catodo. Seu valor dependerd dos parametros -macroscépicos do plasma, como a
poténcia RF e a pressiao do gds. Ela depende no entanto também dos gases utiliza-
dos. Por ecxemplo, um gds mais eletronegativo reduz o nimero de elétrons livres
no sistema, reduzindo a corrente de elétrons. Consequentemente teremos uma
tensdo de auto-polarizagao menor em mddulo, para reduzir tamhém a corrente de

fons positivos.

Nas figuras 2.16 e 2.17 apresentamos os valores de tensio DC no catodo
obtido para plasmas de SF6 e CF4+02(8%) versus poténcia de RF e pressio, respec—
tivamente. Os fluxos dos gases foram de 100sccm. Nio detectamos variagio da ten-
sdo com os fluxos, na faixa em torno dos valores usados (25sccm para SE e
40sccm  para CF4+02(8%)). A menor tensio de auto-polarizagio obtida para o géds
SF(. € atribuido ao fato da moiécula SF, ser mais eletronegativa que a CF,
[2.14}. A queda da tensio com a pressio deve-se i redugio do livre caminho médio
das espécies,reduzindo a energia média das mésmas. Adicionalmente, o nimero de
elétrons € reduzido devido ao aumento dos processos de recombinagdo de elétrons
a alta pressio. Estes 2 fatos fazem com que a tensio de auto-polarizagdo menor
em mddulo seja suficiente para repelir os elétrons, ou em outras palavras, para

igualar a corrente de elétrons e de {ons durante o ciclo do sinal RF.
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Figura 2.16- Tensio de auto-polarizagdo DC X Poténcia
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Figura 2.17- Tensdo de auto-polarizagcie DC X Pressio

2.6 ~ CONCLUSOES

Neste capitulo descrevemos detalhadamente as partes mecanicas e elé-

tricas que compdec o sistema RIE,

Nosso sistema foi montado de maneira econdmica, tendo em vista que
grande parte dos componentes deste sistema € nacional e sendo muitos fabricados
para outros fins, como por exemplo a vdlvula borboleta que ¢ feita para altas
pressbes ¢ a bomba de vidcuo "Roots” que na verdade € um soprador industrial e
nio uma bomba de vdcuo. Na parte elétrica, o gerador de poténcia de RF foi mon-
tado com sucesso, com o qual obtivemos dtimas caracteristicas no plasma. Os ins-
trumentos de medida, como o medidor de tensio,corrente e poténcia e o medidor de

pressio também foram montados e calibrados.

G valor conseguido nos testes de vazamento da cimara foram muito bons,

melhores que equipamentos de alto vdcuo usados para deposigio por "Sputtering”.
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Nos testes com o sistema vimos que sew funcionamento ¢ compativel com

sistemas  do tipo RIE comercial, na qual se usa poténcia de RF com alta frequén-

cia.

Montamos um sistema da detecgio de ponto final de corrosées, como sen-

sibilidade suficiente para trabalharmos com amostras fotogravadas de até 1em?.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO DE CORROSAQO DE
FOTORRESISTE E TUNGSTENIO

3.1 - INTRODUGAO

Metais refratdrios como W, Mo e Ti estio tendo uma aplicagdo cada vez
mais frequénte na fabricagio de circuitos integrados, come materiais de interco-
nexoes, preenchimento de vias de contato e portas de transistores de efeito de
campo, devido as suas caracteristicas de alta condutividade, baixa resisténcia
de contato, alto ponto de fusdo e alta resisténcia & ecletromigragio. Particular-
mente o W tem se destacado pela possibilidade da sua deposigio por técnica de

CVD, incluindo de forma seletiva [3.1 -~ 3.3].

Por outro lado, o processo de corrosdo de filmes finos por fon reativo
(RIE) tornou-se indispensdvel na medida em que as dimensdes horizontais e verti-
cais dos dispositivos diminuiram. Foi demonstrado que o W pode ser atacado por

dtomos de F produzidos em plasmas de gases fluorados [3.4 - 3.6].

Neste capitulo, mostraremos a caracterizagio do nosso sistema RIE, que
opera em frequéncia de 500KHz, pela sua aplicagiao na corrosio de filmes de W e
de Fotorresiste depositados sobre substratos de Si ¢ GaAs. Sdo apresentados os
resultados da taxa de corrosio de W e fotorresiste em plasma de SF‘(} e (l‘i*“i-’-éiﬁil’:()2
em fungdo da pressio € poténcia de RF ¢ andlise dos defeitos de superficie dos
substratos de GaAs causados pela corrosio, realizada pelas técnicas SEM, espec-

troscopia Raman e espalhamento de luz.
3.2 -~ MEDIDAS DE TAXAS DE ATAQUE
3.2.1~ Para fotorresiste
Com o objetivo de padronizar o processo de corrosdo decidimos preparar
um lote grande de amostras, de uma sdé vez, evitando que houvesse diferenca entre

uma preparacdo e outra devido a umidade do ar e temperatura no processo de cura

do fotorresiste.
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3.2.1.1 - Prepara¢do das amostras

As amostras usadas para a obtengdo da taxa de corrosio de fotorresis-
te, foram Ilaminas de silicio de 2 polegadas, com um filme de fotorresiste
AZ1350J) de 1,5um, logo apéds, um tratamento térmico de 30minutos a 90°C. Para
medidas da espessura deste filme usamos um aparelho chamado "Rudolth/FTM", que
mede esta por interferometria, sem destruir a amostra, usando o findice de refra-
¢do do filme, fornecido ao aparelho, e padrées de medidas internos. O campo me-

dido ¢ de aproximadamente 2 X 4 mm. Foram medidos 8 pontos em cada lamina.

3.2.1.2- Varlando a poténcia

Em primeiro lugar foi caracterizada a taxa de corrosio do fotorresis-
te, com os gases disponiveis, que sio SF6 e CF4+ 8% de 02. A pressio escolhida
foi 125mTorr e fluxo 25scem, para o SF € 40sccm, para o CF4+02. A poténcia foi
variada entre 50 ¢ 150W. As curvas de taxa de corrosiao obtidas podem ser vistas
na fig. 3.1, onde podemos observar um crescimento com o aumento da poténcia para
ambos os gases. Este crescimento ¢ igual até 100W ¢ acima disto o CP“;O2 conti-
nua um crescimento linear, enquanto para SF6 a taxa comega a crescer muito maijs,
Isto pode ser atribuido 4 maior produgio de fluor livre para o gis SF6 e ao
aumento da tensfo de autopolarizagic com a poténcia {este jd ¢ significativo

para toda a faixa de poténcia no caso de CF4+02, ver Fig. 2.16)

3.2.1.3 — Variando a pressdio

Para esta caracterizagio usamos a mesma prepara(;a'.o de amostras do item
3.2.1.1 . Os fluxos usados foram os mesmos do item acima, a poténcia de RF foi
fixada em 50W ¢ variamos a pressio entre 50 e 150mTorr. Nesta faixa de pressio
ndo houve grandes variacbes na taxa de corrosio, de 100 a 200nm/min. Os resulta-
dos sdo mostrados na figura 3.2. As curvas de ambos os gases passaram por um
ponto de mdximo, no caso do SF6 este mdximo esta por volta de 75mTorr e no caso

do CF4+O2 esta por volta de 125mTorr.

Em baixas pressdes a tensio de auto-polarizagio € alta, facilitando a
fragmentacio dos gases ¢ o bombardeamento ionico, aumentando assim a taxa de
corroséc com a aumento da densidade das espécies (ou pressio). Para pressdes

maiores, ocorre uma redugic na taxa de geragio de fluor livre [3.6] e adicional-
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mente ocorre uma redugdo da tensdo de auto-polarizacio (fig.2.17). Estes dois
fatores causam a redugio da taxa de corrosio para altas pressées. No caso do gés
CF{"Oz temos que a tensdc de auto-polarizagdo € bem maior (fig. 2.17). Isto

pode explicar porque o mdximo da taxa de corrosio ocorre a uma pressio maior

comparado ao caso SF -

1200
A SF6E
g cFa+o2
1000 -
125 mTorr
_ 800
£
E
~
E 600 -
<
-
o
o
- 4G0 |
<t
«©
o
o 200+
»
o
1
o T H T
O 80 100 150 200
Poténcia (W)
Fig. 3.1 - Taxa de corrosio de Fotorresiste variando-se a poténcia entre 25 e

125W, mantendo-se constante a pressio 125mTorr ¢ o fluxo de 25scem

para o SF6 ¢ 40sccm para o CF4+02.
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Fig. 3.2 - Taxa de corrosdo de fotorresiste, variando-se a pressio entre S50 e

150mTorr, poténcia de 50W e fluxo de 25sccm para o SF& e 40sccm para

o CF +0_.
4 2
3.2.2 - Para tungsténio
3.2.2.1 - Preparagdo das amostras
As amostras usadas para a obtencio das taxas de corrosio de tungsté-
nio, foram laminas de silicio de 2 polegadas, por serem de bom tamanho e fécil

fotogravacdo com nossa fotoalinhadora.

A limpeza foi a tradicional, com solventes organicos (Tricloro, Aceto-

na, Metanol, Isopropanol ¢ Agua deiénizada) e secagem com Nitrogénio.

Continuande o processo, foi crescido um filme de tungsténio, por sput-
tering, de 1100nm de espessura. Para isto foi usado um “Sputtering DC magnetron”
marca Edward modelo ESM100. As condigbes deste crescimento foram : poténcia:

600W, pressio: 2X10 “mbar e tempo: 20 minutos.
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Para termos um dado de caracterizagio deste filme fizemos medidas de
resistencia de folha, pelo metodo de 4 pontas, na qual, obtivemos uma resistivi~
dade de 45ufl.cm.

Em seguida depositamos uma camada de 1.5um de fotorresiste AZ1350J e

fizemos um "pre-bake" de 20 minutos a 90°C.

Dando continuidade, fotogravamos um padrio de linhas de larguras de

2,5 a 25um. Em seguida realizamos um "pos-bake" de 30 minutos a 120°C.

Para finalizar a preparagdo, clivamos estas amostras em pedagos de

5X5mm, tamanho suficiente para todos os teste a fazer.

3.2.2.1 - Variando a poféncia

Para a obten¢do da taxa de corrosio de tungsténio usou-se uma pressio
fixa de 125mTorr, fluxo de 40sccm para o CF4+02 e 25sccm para SF(,' A poténcia
foi variada de 25 a 150W. O grifico da taxa de corrosio com a poténcia estd mos-
trado, na fig. 3.3. Observou-se um aumento monotdnico da taxa com a poténcia no
caso do SFé. Isto explica-se pelo aumento da tensio de aceleragio dos fons ace-
lerando as reagfes e também pelo aumento da geragho de radicais livres de fldor
com a poténcia de RF. Este comportamento é também observado no caso do CF,+0,,
porém de forma menos intensa. Para poténciais maiores, ocorre até uma saturacio
da taxa. Isto pode estar associada & formagio de polimero, oriundo de radicais
CF2 do gds e do carbono oriundo do fotorresiste [3.8]. Este ¢ fortemente atacado
nestas condigdes, devido 2 alta temperatura da amostra (fig.2.14) e alta tensio

de polarizagido (fig.2.16)

3.2.2.2 - Variando a pressao
Estes resultados s@io mostrados nas curvas da fig. 3.4, onde variamos a

pressao de 50 a 150 mTorr e mantivemos fixos a poténcia em 50W e os fluxos em

25scem para SFé e 40sccm para CF4+02.
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Fig. 3.3~ a- Taxa dec corrosio de Tungsténio variando-se a poténcia, mantendo-se
contanie a pressdo em 125 mTorr ¢ o fluxo do SF6 em 25sccm e CF4+O2 em

4Q0scem.

Para o CF4+02, as taxas neste intervalo oscilam entre 70 e 110nm/min
sendo quase constantes e havendo bastante polimerizagio (observagio visual e
através de¢ microscdpio &ptico). Para o SFé, as taxas sfdo muito maiores, devido a
maior facilidade de fragmentagio das moléculas do gds (menor energia de ligagio)
[3.11], produzindo assim mais fluor livre. Aumentando-se a pressio na cadmara de
50 para 100mTorr, observa-se um aumento de taxa de 200 para 580nm/min. Isto se
dd devido a0 aumento da densidade de radicais livres de fluor. No entanto, como
vemos na fig.2.17, a tensio de polarizacio ¢ bem menor em mddulo no caso do SF6
e diminui consideravelmente com a pressio. Esta reducido de tensio de aceleragio
de fons e a redugio da taxa de corrosdo para altas pressdes de SFé, de 100 a 125
mtorr, com taxas de 580nm/min para 300nm/min, respectivamente, indicam que nesta

regido hd uma limitagio do mecanismo de reagio. Os nossos resultados de variagdo
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da taxa de corrosio com a pressio sdo similares qualitativamente aos reportados
por Tang e Hess [3.6] usando frequéncia de 4.5Mhz. Eles argumentam, no caso SF(:’
sobre a redugiio do mecanismo de reagio devido 2 redugio da energia dos fons,
porém em adigdo, eles mostram por actinometria, que com o aumento da pressic hd
uma forte queda na geragdo de fluor livre, o que também limitard a taxa de cor-
rosio nesta faixa de pressio. De forma qualitativa, as nossas taxas de corrosio
em plasma de SF6 sdo bem maiores aos reportados por Tang e Hess, confirmando a
relagio inversa da taxa com a frequéncia como citamos no capitulo 1.4.3. Outra
diferenga € quanto 2 pressio onde ocorre a méxima taxa. Esta € menor no nosso
caso, provavelmente pela redugio da geragdo de fluor livre a frequéncias mais

baixas.
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Fig. 3.4~ a- Taxa de corrosic de Tungsténic variando-se¢ a pressio, mantendo-se
constante a poténcia em 50W e o fluxo para o SF6 25sccm e para o©

CF4+02 40scem.
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3.3 - MEDIDA DE UNIFORMIDADE

A uniformidade de uma corrosic estd relacionado com a variagio da taxa

de corrosdo ocorrido no filme ao longo da amostra.

A fdrmula para se avaliar estd variagio serd [3.8]:

Te mdx - Tc min

U% = 3 Fe med X 100%
Onde - Te méd = Tci + Tci +...+ Tecn
Tc mdx - Taxa de corrosiac médxima

Te min -~ Taxa de corrosio minima

Tc med - Taxa de corrosic média

Obs.: Esta férmula € vidlida para n malor que § pontos. Sendo que fica

mais preciso com um maior nimero de pontos.

Realizamos a caracterizagio da uniformidade para um processo especifi-
co de corrosdo de fotorresiste. Para esta teste preparamos uma amostras, com 7,5

cm {3") de diametro, da mesma maneira das amostras do item 2.2.1.1.

Para esta amostra foram medidos espessuras do fotorresiste em 20 pon-
tos, antes e depois da corrosdo, medidas estas, feitas nos mesmos pontos usando-
se como referéncia o chanfro de orientacao.

As condigbes para a corrosdo destas laminas foram :

Poténcia~ 100W (0,8 W/cm®)
Fluxo de ()2w 100scem
Pressdo- 100mTorr
Tempo- 4 min.
Podemos observar na fig 3.5, o gréfico de distribuicdo das taxas de

corrosio ao longo da amostra. Esta distribuigdo € tipica em corrosio por plasma,

sendo chamado de formato oltho de boi.

Comparando a variagdo da uniformidade com a reportada na literatura

[{3.18, 3.19 e 3.20], encontra-se dentro do esperado, pois a maioria dos catdlo-
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gos de fabricantes garantem valores de 3% a +5%, para laminas de 75 a 150mm,
Seabra [3.8] conseguiu para lamina de 50mm uma variagio de *3%, no nosso caso
para lamina de 75mm a varlacio foi de 6%, mas se dispresarmos 12mm da borda,

isto cai para t1,2%.

360
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! i T ] ! I f

200 I T
7S 15 225 3 375 45 525 6 675 7.5

«

Posigdo ao longo da lamina {cm )

Fig. 3.5 - Gréfico da Uniformidade da corrosio numa lamina de Si com filme de

fotorresiste.

3.4 - ANALISE DA SUPERFICIE DE GAAS AP¢S A CORROSAO DE TUNGSTENIO

Foram preparadas também amostras de GaAs scmi-isolante, com filme de
2000A de W, para andlise da superficie, apds a ectapa de corrosio por RIE. As
técnicas de andlise foram:

a- Microscopia Eletronica de Varredura
b- Espalhamento de Luz
¢~ Espectroscopia RAMAN

d- Espalhamento de fotoluminescencia.
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Por microscopia c¢letronica ndo se observou diferenga significativa da
superficie das amostras corroidas em plasma de SF, nas faixas de pressio e po-
téncia mencionadas anteriormente (ndo analisamos amostras corrofdas em plasma de

CF,+O, por SEM).

Na tabela 3.2 sio apresentados valores do sinal obtido pela medida de
rugosidade por espalhamento de luz. Este sinal ¢ proporcional ao quadrado do
valor da rugosidade média quadrdtica [3.13]. Observa-se uma rugosidade maior no
caso do (31“4*-02 comparado ao caso do SF6. Isto é coerente com a diferen¢a na ten-
sdo de autopolarizacdo, ou bombardeamento dos fons sobre as amostras (Fig.2.17).
Ainda para o caso do.CF4+02, observa-se uma tendéncia geral de aumento da rugo-
sidade com aumento da poténcia e¢ redugdo da pressio, também em concordiancia com
as tensdes da Fig.2.17. Excetua-se no entanto, de forma mais marcante, a amosira
corroida a 25W. No caso de SF., a variacio da rugosidade ¢ muito pequena, exce-

tuando-se novamente a amostra corroida a 25W.

As medidas de espalhamento Raman foram feitas na configuracio de re-
troespalhamento (backscattering) utilizando 100mW de poténcia da linha 5145A de
um laser de Argonio. Para uma amostra com orientagio (100), esta configuracio
deveria produzir apenas uma linha no espectro Raman, correspondente ao fonon LO
(292cm ).Isto de fato acontece com amostras ndo processadas ou processadas em
condi¢des sem geragdo de danos (Fig. 3.6a). Amostras com danos de superficie com
profundidade da ordem de ou maior que a profundidade de penetracio da luz do
laser (~ 5501:‘% ocasionam o aparecimento de mais um pico, correspondente ao fonon
TO (266cm ), o qual € proibido em material cristalinamente perfeito (Fig.3.6b).
Assim, de modo geral, a razdo entre as intensidades das linhas (iTO/IL O) fornece
uma idéia qualitativa dos danos de superficic do GaAs. Na tabela 3.2 apresenta-
mos estas razbes entre as intensidades das duas linhas, de amostras processadas
em diferentes condigées de corrosie do filme de W sobre GaAs. Embora tenhamos
analisado um sub-conjunto das amostras analizadas por rugosimetro (Tabela 3.2),
existe uma concordancia perfeita com os resultados destes (Fig.3.7). Isto inclui
a piora da qualidade das superficies das amostras corroidas a 25W ( tanto em SF()
como em CF4+(}2) ¢ levemente,da amostra corroida em CF4+02 a 50W e 150mTorr, com-—
parado 2s amostras corroidas a 50W e 125mTorr ¢ seu respectivo gds. Fica assim
confirmada, por duas técnicas, a piora da qualidade das superficies nestas con-
di¢bes de processo, o que nio era esperado, baseado apenas nos valores de tensio
de bombardeamento dos fons (Fig.2.17). A origem desta observacio nio é bem co-
nhecida neste momento. Entre as vdrias possibilidades podemos citar instabilida-

de do plasma, causando transientes de tensio de aceleragio dos fons.
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Tabela 3.2 - Valores do sinal medido por rugosimetro por espalhamento de luz, e,
entre parénteses, valor da relagio das alturas das linhas de espec~
tro Raman correspondentes aos fotons TO e LO {ITO/ILO) de amostras
com W/GaAs corroidas em diferentes condi¢bes de plasma.

Giés SF& CF4+8% O2
Pressdo{mTorr)| S0 | 75 100 125 75 100 125 | 150
Poténcia (W)

25 1.50 1.88
(0.20) (0.22)
50 0.6710.62) 0.67 | 0.67 1.45) 1.15] 0.56 [0.94
(0.0) (0.0){(0.07)
100 0.47 1.61
125 0.80 3.95
(06.0) (0.57)
GaAs - J14 GaAs - J1
1060 T T (AR S A D I R v AN DA A S LI
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Figura 3.6 - Andlise do espectro Raman da superficie do GaAs depois da corrosio

do filme de W. a- Gés-SFé, Fluxo~ 25sccm, Poténcia~- 50W e Pressio-
125mTorr. b- Gids- CF +0,, Fluxo- 40sccm, poténcia- 125W e Pressio-
125mTorr.
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Figura 3.7 - Andlise com rugosimetro da superficie do GaAs depois da corrosio do

filme de W, a- Gés—SFﬁ, Fluxo- 25sccm, Poténcia- 50W e Pressio-
125mTorr. b~ Gds- CF4+02, Fluxo- 40sccm, poténcia- 125W e Pressio-
125mTorr.

3.5 -~ MEDIDAS DE ANISOTROPIA

Um processo € anisotropico quando as paredes laterais do filme corroi-

do sdo bem verticais, acompanhando a mdscara.

-

O Tundercut” € o quanto as paredes laterais do filme foram atacadas e

entraram sob a mdscara de fotorresiste. Define-se anisotropia, A, pela seguinte

relagio:
A = .—9.....
u
onde : | D - espessura do filme atacado
u - "undercut"

A titulo de referéncia para comparagio, apresentamos os valores de

anisotropia sugeridos para diferentes niveis de integracio {3.17):
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Nivel dej Largura das linhas Anisotropia
int egracio (gm) requerida
MSI 5-7 1
L 81 3 -5 3 para 5
VLSI 1 8 para 10

A preparagdo da amostra para se medir a anisotropia constou de um de~
pdsito de 8000A de W sobre um substrato de St e um filme de Al de 1000&, foto-

gravado com linhas de larguras variadas (de 2,5 a 50um).

Nao foi possivel fazer esta medida em todas as condigGes trabalhadas
por falta de tempo e disponibilidade do microscdpio eletronico, por isso, esco-
lhemos uma condigdo que nos pareceu boa dada a taxa de corrosio bastante elevada

com SP6.

A condigio escolhida foi a 75mTorr com uma poténcia de 50W, fluxo de
25scem.  As  fotografias deste perfil so mostradas nas figuras 3.8 a 3.10, onde
podemos ver uma parede vertical com pouca inclinacdo. O valor estimado a partir
destas fotos para a anisotropia € 5. Este valor pode ser melhorado, usando-se
méscara de fotorresiste e acrescentando um pequeno percentual de H2 ou 02, na
mistura. Esta combinagdo aumentard a produgdo de fluor, aproveitando o carbono
da mdscara de fotorresiste formard o polimero do tipo CF e CFZ. que protegerd as

paredes verticais [3.15, 3.16].
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Figura 3.8 - Fotografia no SEM de uma via vista de topo, feita com SFﬁ, com

T5mTorr, 50W e 25sccm

Figura 3.9 - Fotografia no SEM ,nas mesmas condi¢bes da anterior, mostrando 2z

via lateralmente.
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Figura 3.10 - Fotografia no SEM de uma via vista lateral, feita com SFﬁ, com
75mTorr, 50W e 235scem, usando como mdscara sé fotorresiste. Foi

dado um "overeching" grande.

3.6 - MEDIDAS DE SELETIVIDADE

Seletividade ¢ a relagho entre as taxas de corrosdes verticais de
materiais distintos, ou seja entre a mdscara ¢ o filme ou ainda entre o substra-
to e o filme que se deseja corroer. Este parametro € importante, pois com ele
pode-se determinar a espessura do filme que servird como mdscara para corrosio

de linhas ou geometria que se estd processando.
A seletividade € definida por :

Tc vertical da mdscara
Tc vertical do f ilme

onde Tc € a taxa de corrosio

Nas tabelas 3.3 a 3.6 podemos observar os dados das corrosdes de W e
de fotorresiste, variando-se a poténcia e a pressio para os dols gases disponi-

veis e a seletividade correspondente. Nas figuras 3.10 e 3.11 sfo mostradas as
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curvas de seletividade nestas condigdes.

Notamos com estes resultados que a seletividade cai com o aumento da
poténcia em ambos os gases. Isto indica que a taxa de corrosio de fotorresiste
tem uma dependéncia maior com a energia de bombardeamento dos fons, o que ¢ vi-
sivel também pelas curvas das figuras 3.1 ¢ 3.3. Note também que a taxa mdxima
com plasma de SF6, ocorre para pressio de aproximadamente 100mTorr para o W
(fig.3.4) e 75mTorr (Vdc maijor) para fotorresiste (Fig.3.2), indicando maior

sensibilidade com Vd para a corrosdo de fotorresiste.
C .

Tabela 3.3 - Taxas de corrosioc de W e Fotorresiste e a sua seletividade variando
a poténcia,mantendo-se fixo o fluxo em 25scecm e pressio em

125mTorr, usando como gds de processo SF 6

Pot éncia Taxas de Ataque (nm/min) Seletividade
( W/FR)
(W) W Fotoerres iste
25 129.7 35.5 3.6
50 321.7 101.3 3.2
100 1110.4 401 .3 2.8
150 812 .3

Tabela 3.4 - Taxas de corrosic de W e Fotorresiste e a sua seletividade variando
a pressio,mantendo-se fixo o fluxo em 25scem e poténcia em S50W

usando como gds de processo SF6.

Pressio Taxa de Ataque (nm/min) Se letividade
(mTorr) (W/FR}
W Fotorresiste
50 208.0 107 .2 1.94
75 517.0 163.1 3.17
100 571.5 123 .7 4.62
125 321.7 114.8 2.8
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Tabela 3.5 ~ Taxas de corrosdoc de W e Fotorresiste e a sua seletividade varlando

a poténcla,mantendo-se

125mTorr, usando como gds de processo CF"4+O2

fixo o fluxo em 40scem e pressic em

Poténcia Taxas de Ataque {(nm/min) Seletividade
{ W/FR)
(W) w Fotorresiste
25 31.2- 66 .0 0.47
50 78.6 157 .1 0.5
75 210.3
100 168.1 347 .8 0.48
150 169.1 473 .9 0.36
Tabela 3.6 - Taxas de corrosio de W e Fotorresiste e a sua seletividade variando

a pressio,mantendo-se fixo o fluxo em 40sccm e poténcia em 50W,

usando como gds de processo C‘F4+O2

Pr essio Taxa de Ataque {nm/min) Se letividade
{mTorr) (W/FR)
W Fotorresiste
75 69.6 79.2 0.88
100 94.5 92 .4 1.02
125 78.6 140.5 0.586
150 102.9 119.5 0.861

Para ambos os gases temos um mdximo na seletividade para pressoes de

aproximadamente 100mTorr. Para o gds SFG, isto corresponde 2 condigio de mdédxima

taxa de corrosio de W, enquanto a taxa de corrosio de fotorresiste ji estd redu-

zindo (reducio de Vdc). No caso de CF,+0, temos uma redugdo da scletividade para

pressdes acima de 100mTorr. Isto estd associado ao midximo da taxa de corrosio do

fotorresiste para pressdo de 125mTorr (fig.3.2). Lembramos que neste caso a2 ten-

sdo de auto-polarizagio € elevada e que o oxigénio contribul na corrosio de fo-

torresiste.
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A seletividade obtida com SF, ¢ bem maior que com CF4+02. Isto € atri-
buido a menor taxa relativa da corrosio de fotorresiste com SF6 (tensio de pola-
rizagdo menor e auséncia de Oz). O valor obtido € maior que os reportados na

literatura [3.12].

3.7 - CONCLUSOES

Comparando o uso do gds SFs com o CF4+8%02 observamos:

- uma taxa de corrosic bem maior para o caso SFé, até da ordem de 4

VEZEs.

i

tensdes de auto-polarizagdo do eletrodo bem menores para o caso SF.

-~ menor geragdo de defeitos na superficie do substrato de GaAs no easo
SF .
6

maior seletividade de W/fotorresiste no caso SF,.
Podemos sugerir o seguinte processo como o mais apropriado para a cor-
rosio de filmes de W sobre GaAs:

~ Gis: SF(), por gerar menos defeitos e apresentar maior taxa de corro-

sdo, e apresenta maior seletividade W/fotorresiste,

- Poténcia: 50W, por limitar a temperatura da amostra abaixo de 100°C

e apresentar baixa geragio de defeitos.

-~ Pressfo: Varidvel de 50 a 125 mTorr, de acordo com a taxa de corro-

sdo e seletividade desejada.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES:

O sistema RIE construfdo apresentou funcionamento bastante apropriado.
O uso de frequéncia de 500KHz mantém o mesmo comportamento gualitativo da corro-
sdo de W com os parimetros de processo, comparado ao reportado em [3.6] para um

gerador de 4,5MHz, havendo apenas alteragoes quantitativas.

O uso de um gerador de S00KHz e sistema de bombeamento com soprador de
ar industrial acarretam uma considerdvel simplificagio e reducio de custo do

equipamento.

Comparando o uso do gds SF|5 com o CF4+8%02 observamos:

- uma taxa de corrosio berm maior para o caso SFﬁ, até da ordem de 4

vezes.
- tensbes de auto-polarizagio do eletrode bem menores para o caso SFG.
— menor geragdo de defeitos na superficie do substrato de GaAs no caso

SF&’

~ maior seletividade de W/fotorresiste no caso SFé.
Podemos sugerir o seguinte processo como o mais apropriado para a cor-
rosdo de Filmes de W sobre GaAs:

- Gés: SFB, por gerar menos defeitos e apresentar mailor taxa de corro~

sdo, ¢ apresenta maior seletividade W/fotorresiste,

~ Poténcia: 50W, por limitar a temperatura da amostra abaixo de 100°¢C

¢ apresentar baixa geragio de defeitos.

- Pressdo: Varidvel de 50 a 125 mTorr, de acordo com a taxa de corro-
sdo e seletividade desejada.

Como sugestdes para a continuidade do trabalho propomos:

— Ampliar o estude da corrosio com plasma de S?‘6 e CF4+02, com outros
materiais, tais como SEOZ, Si3N4 ¢ poliamide. Fazer estruturas, como

isoladores de dxido e plugs de W.
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Cap. 4 - Couws- mmniclusbes e Sugestdes

—— Comegar o trabalho de pesquisa com outros gases que corroam compos-
tos do grupo HI-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, GaSb e InP), tais como,
CH;AHHZ e CCIEFZ. Este estudo visa a utilizagdo deste equipamento
para estruturas de circuitos integrados utilizando transistores HBT,
e outras.

-——— QOtimizar o sistema de detecgio de ponto final, se possivel automa-

tiza-lo.
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