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RESUMO

Para fabricagao de circuitos e dispositivos VLSI -
Very Large Scale of Integration (Muita Larga Escala de Inte
gragao), a tecnologia de corrosao de material por plasma
desempenhou um papel fundamental.

A despeito desse processo de corrosao ja ser atual
mente utilizado em linhas de produgao na industria de semi
condutores, a pesquisa sobre os mecanismos fisicos e guimi
cos nele envolvides encontra-se om plena efervescéncia.

Neste trabalho, apresentamos o projeto de uma cama-
ra de reacgoes por plasma idnico ¢ por Ion reativo, caracte
rizamos o processo de corrogao de fotorresiste por ambos
esses processos, estudamos o efeito de polarizagoes aplica-
das aos eletrodos sobre a taxa de corrosao do fotorresiste

e investigamos a validez do emprego da microbalanga como mé

todo de detecgdo do ponto final. Em adigao, com o intuito
de melhor interpretarmos os resultados obtidos, efetuamos
medidas da correntc que flui do eletrodo nao conectado a
fonte de RF para o terra ¢ da Loensao induzida no  eletrodo

conectado 3 fonte de RF em fungaon da poténcia de RF, da pres
sdo e de polarizacoes aplicadas aos eletrodos da camara de
reacdes. No trabalho de caracterizagao, o ponto final das

corrosoes foi detectado por meio de espectroscopia btica.
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LISTA DE SIMBOLOS
Vp - Potencial da regiao de plnsma (V)
vVt~ Potencial do cletrodo conectado a fonte de RF (V)
Vb~ Tensao de polarizacio (V)
Prf - Poténcia de RF (W)
P -~ Pressao (Pa)
Tr =~ Taxa de reacao quimica (R/min}
Nx(A) - Namero de fotons absorvidos por grama de polimero e
por unidade do comprimen! e, (qr_l . Cm_l)
fx(}) = NOmero de ligagoes formados por grama de polimero e

por unidade de comprimento (gr * . cm t

)

Grau de anisotropia (adimensicnal)

]
H

U% =~ Grau de uniformidade (adimensional)

£ ~ Energia (eV)
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CAPITULO I -~ INTRODUGAO

Logo apds a fabricagdc do primeiro dispositivo se
micondutor, a indastria de micreoeletrdnica caminhou para a
integragao em um mesmo substrato de um niimero cada vez maior
de dispositivos. Atualmente, sao produzidos circuitos LSIw
Large Scale of Integration (Larga Escala de Integracao) com
integracao de alguns milhares de portas ldogicas. A prdxima
etapa sera a produgao de circuitos VLSI - Very Large Scale
of Integration (Muito Larga Escala de Integragcao) com inte
gragao da ordem de dezenas de milhres de portas 1ogicas.
Esse desenvolvimento marcante da microeletronica nas duas
Ultimas décadas exigiu um aprimoramento continuo das técni
cas de fabricagao.

As dimensoes minimas de um transistor MOS em LSI
gravado por meic de corrosao quimica (via dmida) sao de
5 um. Abaixo desse limite, devido a isotropia da corrosio
quimica, & dificil evitar o curto circuitc das regides de
dopagem de canal e dreno, ou de canal e fonte. Dessa forma,
para se fabricar circuitos VLST, cujas dimensdes sac meno
res gque 5 um, & necessario utilizar-se novos processos de
corrosao. Dentre esses processos, 0s mais utilizados atual-

mente sao:
- corrosao mecanica {erosao catdodica)
- corrosao mecanica e guimica (Ion reativo)

- corrocsao quimica em fase gasosa (plasma idnico)

Esses processos, denominados de processos de cor-

rosac por via seca, apresentam as seguintes vantagens em re-
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lagao aos processos de COrrosac por via umida: sao mais ani
sotropicos, o que permite a fabricacaoc de dispositivos com
dimensoes menores que 1 um; permitem a detecgao do ponto fi
nal das corrosoes através de técnicas como espectroscopia
otica e espectrometria de massa, o que minimiza a remogao de
material do substrato e o cfeito de " overetch " e possgibi-
litam a automagao do processo de corrosac, o que implica em
um processo mais limpo, com menor probabilidade de contami-
nacgao.

No processo de corrosao por plasma idnico, a cor-
rosao & devida a reacdes quimicas que ocorrem entre radj-
cais formados na descarga elétrica e atomos da superficie
do filme a ser corrolido. No processo de corrosao por erosao
catédica, a corrosac & devida ao impacto de ions altamente
energéticos (Ec =400 eV) sobre a superficie do filme corroi
do. ApoOs o impacto desses fons, ocorre emissao de Atomos da
superficie do filme corroido. No processo de corrosac por fon
reativo ocorrem os dolis mecanismos anteriormente citados.
Doravante, os processos de corrosao por plasma idnico e por
fon reativo serao chamados de processos de corrosao por plas
ma.

Os primeiros indiciog da utilizagao dos processos
de corroééo por via seca sao encontrados no trabalho de 8.
M. Irving (1l). Ao rever a histdOria de aplicagao desses pro-
cessos na microeletronica, D.L. Tolliver (2) cita os seguin
tes periodos:

1. 1968 ~1972 - o inicio

2, 1973 -1976 - o periodn de transicgao

3. 1977 -1980 - o periodo de aceitagao

N



4, 1980~ .... - o futuro

O periodo inicial, 1968 - 1972, foi marcado pelos
esforges para caracteorizar o processo de corrosao do fotor-
resiste. O periodo entre 1973 e 1976 presenciou a caracteri
zagao dos processos de corrosio de nitreto de silicio e de
poli-silicio, materiais utilizados na confecgao de disposi-
tivos MOS. No pericdo seguinte, o principal acontecimento
foi a caracterizagao do processo de corrosic do aluminio e
do oxido de silicio. No caso do aluminio, essa demora foi
devida a dificuldades encontradas com a corrosio da camada
de dxido de aluminio, enquanto em relagao ao Oxido de sili-
cio, deveu-se a problemas encontrados com a seletividade em
relagao a outros materiais como, poli~silicio, nitreto de
silicio, etc.

No Brasil, os primeiros trabalhos na Area de cor-
rosao de material por plasma foram desenvolvidos por Jaime
Paladini (3), tendo o mesmo dado mais &nfase & construgao
do sistema de corrosao: camara de reagbes, fonte de RF e sis
tema de bombeamento de vacuo.

Juntamente com ¢ desenvolvimento das técnicas de
corrosac de material, verificou-se também, grande esforcgo
tecnologico visando a fabricagao de equipamentos que permi
tissem a utilizagao dessas técnicas em linhas de produgao
de circuitos integrados VLSI.

Na area de microeletrdnica, os processos de corro
sac por via seca apresentam um problema de otimizagao mul ti
-paramétrico. Procura-se otimizar os parametros: taxa de
corrosac, uniformidade de corrosdo, seletividade da corro

sao e anisotropia da corrosao controlando-sge variaveis, tais
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como: poténcia e freqtiéncia da fonte de tensao utilizada,
pressao do gas rcayente, distancia entre os eletrodos, area
dos eletrodos, mistura gasosa, olo.

0 consideravel proygresso verificado nos al-
timos anos fez com que 0S processos de corrosao por via se-
ca se tornassem um dos melhores processos tecnologicos atual
mente existentes. Além disso, a interagao  universidade-in
dastria, pode incrementar o progresso industrial e tecnold-
gico e, dentre desse contexto, ©s processos de corrosao por
plasma sac ainda um exemplo de atividade onde a ciéncia e a
tecnologia servem de molas propulscras uma para a outra.

Antes de enumerarmos os objetivos desse trabalho,
definiremos os seguintes termos: corrosao por plasma ioni-
co, corrosao por ion reativo, polarizagao de eletrodo e po-
larizagao de substrato.

Na fig. l.1. mostramos os tipos de conexao da fon
te de RF aos eletrodos de uma camara de reagoes e 0s tipos

de polarizagao mais aplicados nesses eletrodos.

4 ' 4 ’
Carmara de
reacoes :,.L.. :I:
L L { —
aletrodo
;ﬁrf ;goc
/3 7
(o) (b}

FIG. 1.1. Tipos de conexao do sistema de RF e de uma fon

te DC aos eletrodos de uma camara de reagoes.

- . O —
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Quando a fonte de RF for conectada ao eletrodo su

perior temos reagaes por plasma iOnico, enquanto que guando

a mesma for conectada aco eletrodo inferior temos reagoes por

ion reativo. bDiremos que existe uma polarizagao de eletrodo

quando for aplicado ao eletrodo superior uma kensac DC{fig.

1.1.(a)) enquanto que com a aplicagao de uma tensao DC  ao

eletrodo inferior temos uma polarizagac de substrato (fig.

1.1.(b)).

1.1, Objetivos deste Trabalho

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Projetar, construir e caracterizar uma camara de

corrosac por plasma.

Caracterizar o processo de corrosao de fotorresiste

por plasma idnico e por ion reativo.

Estudar a relacao entre a taxa de corrosao de fotor
resiste por plasma idonico ¢ por ion reativo e va-
riaveis nao convencionais: volume do plasma, drea
de material exposta a ser corroida e polarizagoes

dos eletrodos.

Investigar a dependéncia da tensao DC induzida no
eletrodo conectado & fonte de RF com a poténcia e

a polarizacao de eletrodo.

Analisar a dependéncia da corrente gue flui do ele
trodo nao conectado a fonte de RF com a poténcia, a

pressao e a polarizagao de substrato.

Verificar a validade do emprego da microbalanga co-
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mo instrumento de detecgao do ponto final de corro

soes de fotorresiste por plasma.

A expressac "caracterizar o processo de fotorre-
sigte" utilizada acima significa, neste trabalho, dizer co-
mo a taxa de corrosac de um processo de corrosac de fotor
resiste se comporta em relacac & poténcia de RF, a pressao

e as condigoes de fotogravagao, o analisar as caracteristi-

cas de anisotropia o de uniformidade do mesmo.,
Durante todo o trabalho de caracterizagao dos pro
cessos de corrosao de fotorresiste, assim come no estudo 50

bre a dependéncia da taxa de corrosac do mesmo com as varia
veis nao convencionais, o ponto final das corrosoes foi de-
tectado por meio de espectroscopin otica.

Nos Capitulos de IT a V abordaremos alguns topi
cos, como: ambientes de plasma, mecanismo de reagoes quimi
cas, etc., que nos serao fteis na analise dos resultados.
No Capitulo VI descreveremos as técnicas experimenﬁais uti-
lizadas, enguanto quc no Capitulo V1l apresentaremos OS re-
sultados obtidos. A anilisc dos resultados sera feita no Ca
pitulo VIII, enguanto que as conclusoes e sugestoes para fu

turos trabalhos scrao delineadas no Capitulo IX.

1.2. Referencias Bibliograficas

(1) S. M. Irving. Kodak Photoresist Seminar Proceedings,

vol. II, pg. 26 {(1968).

{2} D. L. Tolliver. "Dlasma Procgessing in Microelectronics

.
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-~ Past, Present and Future". Solid State Technol. ,

Nov., pg. 99 (1980}.

Paladini. "Desenvolvimento e Aplicagoes de um Sis-
tema de ReagOes por Plasma". Tese de Mestrado defen

dida na UNICAMP em 1979,
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CAPITULO II - AMBIENTES DF PLASMA

Uma regiao de plasma & caracterizada por nela
existir um gas ionizado onde ha neutralidade de cargas elé

tricas, ou seja, onde:

Font o= T (2.1)

gas gas
ionizado ionizado

Os ambientes de plasma conhecidos diferem pela
forma que sao produzidos, pela temperatura dos seus consti-
tuintes (ions, elétrons e particulas neutras), e pelo grau
de ionizagao dos mesmos.

De uma forma geral, esses ambientes podem ser pro
duzidos por efeito da radiagao cosmica, pelo efeito da tem
peratura ou pelo efeito de uma descarga elétrica sobre as
particulas de um gas.

Os ambientes de plasma produzidos pela interferég
cia do homem, sao ditos ambientes de plasma artificiais, en
quanto os que se encontram na natureza sao ditos ambientes
de plasma naturais.

Como cxemplo de ambicentes de plasma naturais cita
mos o espago intergalatico, a estratosfera e o interior do
sol. Nos dois primeiros, existe um fraco grau de ionizacgao,
0 mesmo nao acontecendo no interior do sol.

Quando, em um plasma, a temperatura dos elétrons,
a temperatura dos fons e a temperatura das particulas neu-
tras sao diferentes, diz-se que nao existe equilibrio termo

dinamico. Essa condicao & expressa a seguir:
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Ta £ T, # Tq (2.2)

onde: T, * temperatura dos clétrons
T, temperatura dos ions

Tg ~ temperatura das particulas neutras

Normalmente, guando nao cxiste equilibrio termodi
namico, '2[‘ei>>'I‘.l e T, >>I§.

Os plasmas em que scus constituintes encontram-se
em equilibrio rermodinamico sao ditos plasmas quentes, en-
quanto agueles outros em que SCUS constituintes nao se  en
contram em equilibrio termodindmico, sao ditos plasmas
frios.

As principais caracteristicas dos ambientes de
plasma utilizados nas ireas de deposicac ¢ corrosao de fil
mes finos sao:

fa) Serem produzidos por uma descarga elétrica de alta
freqbéncia, radio fregliéncia - RF (1} ou microondas

(2), ou por uma descarga elétrica - DC (3).

9

(b) Terem uma densidade de eldtrons na faixa de 10 a

1012 cm_3, o que significa a existéncia de um fra

co grau de ioningao (n? do {nns/ne de atomos neu-

tros) nesses ambientes (cntre lOﬂ7 e 10-4 a 133pa).

Normalmente, para aplicagoes em microeletronica,
as descargas elétricas de alta fregqliéncia sao mais utiliza
das que as descargas elétricas DC, peis as mesmas podem ser
mantidas em pressoes bem mais baixas, reduzindo o gasto com

produtos gasosos.

-




2.1. Descarga Elétrica de RF om um Gas
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0 efeito visual produzide por uma descarga elétri

ca de RF em um gas ¢ mostrado na IFig. 2.1. A partir

figura, podem ser distingllidas tres regioes:
(a) Regiao de plasma
(b) Regiao de catodo

(¢) Regiao de Anodo

dessa

A regiac de plasma caracteriza-se por satisfazer

a relagad expressa em 2.1. Na regiao de catodo, a concentra

cao de ions positivos & superior a concentracao de

cargas

negativas, enquanto na regido de anodo, a concentracao de

elétrons & bem maior que a concenlracan de lons positivos (10).

RF

Ragle do Cotode

. Regqilio a¢ Plasma

NN
NN

AN

.

NN

V§$§
pS Regidas do Anode
4

FIG. 2.1. Regices de uma descarga eletrica de

(Red. 10

RF.
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A Figura 2.2. mostra a distribuigao de cargas

elétricas normalmente cncontrada  hessas trés regides. (10)

Regiao de Plasma Regigo da Anodo

5;

Fig. 2.2. Dors cdade if v et g Folnieat nab hogiooh
de catude, de ptasma o de anode em uma  des-
carga eletnica de Ri. [Red. 10}.

Quanto as propriedades elétricas das trés regioes
apresentadas anteriormente, pode-se¢ afirmar que a condutivi
dade da regiao de plasma & bem maior que a condutividade das
duas outras regioes. Devido a isso, a queda de potencial em
uma descarga elétrica dec RF ocorrc praticamente nas regices
de anode ¢ de catodo. Um madelo cictrico desgsa descarga é
mostrade na Fig. 2.3. (5). Nesse modelo, as regioes de bai
xa condutividade sao reprosentadan por dois capacitores. O
potencial "Vp" mostrado na Fig. 2.3. € o potencial caracte
ristico da regiac de plasma (o potencial "Vp" pode ser defi
nido gracas 3 pequena gueda de potencial gque ocorre na re-

gido de plasma), enguanto o potencial "Vt representa © po
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casodor ds
impadanoios

TovT

Oz % epF
vp

D cPT
3

Fig. 2.3. Diagrama de edneudio de uma des-
Cd g a de RT, {Reh. )

tencial aplicadc ao clcobrodo concetado a fonte de RFE, Os
diodos Dl e D2, mostrados na FFig. 2.%., representam, respec
tivamente, o fato do potencial "Vp" nao ultrapassar muito o
valor do potencial terra ¢ nao assumir um valor muito menor
do que o potencial do eletrodc conectado a fonte de RF. As
formas de onda normalmente encontradas, numa descarga de RF,
dos potenciais "Vp" e "Vt" sao mestrados na Fig. 2.4.

A forma de onda do potencial "Vp" e o valor DC de
"Vp" e "Vt" sofrem influéncia de muitas variaveis. Entre
elas as mais importantes sao: a qeometria dos eletrodos da
cimara na qual & gerada a descargya (6,7), a poténcia de RF,
a pressao no interior da camara (7,8,9) e a polarizacgao
aplicada a um eletrodo em contato rom a descarga (5).

Como o valor DC dos potenciais "Vp" e "vt'  tém
grande influéncia sobre a taxa de corrosao de materiais por

plasma, sintetizaremos a seguir a influencia dessas variaveis

"
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Fig. 2.4. Foama de onda dos potenciais "Up" e "UL".
(Ref., 5)

sobre os potenciais "vp" e "Vt",

2.1.1. Influéncia da Geometria dos Eletrodos

A varidvel mais importante na relagao entre 0s
potenciais "Vp" e "Vt" e a geometria dos eletrodos & a ra-
230 (R) entre a area do eletrodo conectado a fonte de RF
e a Area interna da camara, ligada ao potencial terra. Na
Fig. 2.5. mostramos a dependéncia dos potenciais "Wp" e "Vt"
com essa variavel R. (6)

Como observamos na Fig. 2.5., o valor DC de "Vt"

D

sempre menor ou igual a zero, cnquanto o valor DC de """
é sempre maior ou igual a zero. O fato do valor DC de "Vt"
ser sempre menor ou igual a zero deve-se a diferenca de mo-
biiidade que existe entre um elétron e um Ion positivo. De-
vido a essa diferenga de mobilidade, num semi-ciclo de RF,
os elétrons atingem o eletrodo conectado a fonte de RF (ano

do), © mesmo nao ocorrendo com os ions positives no outro
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semi-ciclo. Da mesma forma, pode scr visto gue, para gual-
quer valor de "R", o potencial Vp da regiao de plasma & sem
pre maior que o polencial Vt do cletrodo coneatado a fonte

de RF e gue, para valores maiores <lo "R", o valor DC do po-

tencial Vp aumenta.

V.
TDC
7Y

R=0 O<h:=I R=1

Fig. 2.5. PDependéncia dos polencdiadis "Vp' e TWE" com
a variavel "R" (ven definigao no texto)

(Reg. 6)

5.1.2. Infludncia de Polarizagac

Designarcmos a polarizaqﬁo aplicada a um eletrodo
em contato com a descarga elétrica, "Vb".

Lstudos [eitos revelaram que para valores negati
vos de Vb, o valor DC do potencial da regiao de plasma nao
sofria alteracao, enquanto gue para valores positivos de
vb, o valor DC do potencial da regiao de plasma aumentava
(7). Na Fig. 2.6. reproduzimos o comportamento observado de

vp em fungao de Vb.

Uma relagao importante que pode ser obtida a par
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VPDc {¥airs )

o~

-100 - 50 o] +« B0 - IEIO
Polarizagdo Vb

Fig. 2.6. Vp,, em juncao de Vb [para definigoes ven
texto)., (Reg. 7}

tir da curva mostrada na Fig. 2.6. ¢ a relagao entre Vb%@bc
e o valor da polarizagac Vb. kssa rclagao € mostrada através
do grafico da Fig. 2.7. Se observarmos com cuidade esse gra
fico, verificaremos que o médulo de Vb=Vp & proporcional
ao valor negativo de Vb. Para valores positivos de Vb, no
entanto, o mddulo de Vb-Vp,. atinge um valor limite, a me-
dida que Vb cresce. Dessa forma, nao se pode afirmar, pois,

que [Vb-—VpDC| & proporcional a Vb, para Vb >0.

t y //T##——=
-100 -50 0 ////' 50 100

Polorizagdo  VbI{Vols)

V, - Vppg { Voits )

Fig. 2.7. Vb - Vp,, em funcac da potarizacac Vb.
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2.1.3. Influéncia da Poténcia e da Pressio

Em alguns trabalhos (8,%) foi verificado gue o mo
dulo do potencial DC induzido no eletrodo conectado 3 fonte
de RF & inversamente proporcional ao valor da pressdo. Dessa
forma, para valores menores de pressao, ohtemos valores maio
res de |VtDc[ numa descarga elétrica de RF.

D. Bollinger (7) sintetizou a influéncia da potén

cia e da pressao sobre Vt,. através da seguinte expressao:

C

al..r/n
£ = - Cettri/l
VtDC Ce (2.3)

n n

onde: "C" e "a" sao constantes.

Pog poténcia de RF

p > pressao no interior da c@mara de reacgodes

Essa expressac nos garante que o mddulo de Vtna e
proporcional a poténcia de RF e inversamente proporcional &
pressao.

A grande importdncia que os potenciais Vp e

“DC

VtDC assumem no estudo de uma corrosac por plasma deve-se
ao fato dos Ilons produzidos na descarga de RF acompanharem

apenas os potenciais. DC, pois tem baixa mobilidade.

2.2. Referéncias Bibliograficas

(1) A. Jaccb. "The Versatile Technigue of RIF Plasma Etch-

ing". Solid State Technol., Apr., pg. 95 (1978).

{2) K. Suzuki; S. Okudaira; N. Sakudo e I. Kanomata. "Mi-

crowave Plasma Etching". Jap. J. of Appl. Phys.,

"



(3)

(5)

(6}

(7)

(8)

(10)

17

Vol. 16, ne 11, pg. 1979 (1977).

R.S. Berg e G.J. Kominiak. "Surface Texturing by Supt
ter Etching". J. Vac. Sci. ‘Technol., Vel. 13, n? 1,

pg. 403 (1976).
5.M. Sze. "VLSI Technology". Mc Graw Hill, 1983,

J.W. Coburn e E. Kay. "Positive Ion Bombardment of
Substrates in RI' Glow Dincharge Sputtering®. J.

Appl. Phys., Vol. 43, ne 12, pqg. 4965 (1972).

S. Broydo. “Important Considerations in Selecting
Anisotropic Plasma £tching kEguipment". Solid State

Technol., Apr., pg. 159 (1983).

D. Bollinger; S. Lida e 0. Matsumoto. "Reactive Icon
Etching: It's Bases and Future - Part II". Solid

State Technol., Jun., pg. 167 (1983).

C.S. Korman; T.P. Chow e D.H. Bower. "Etching Charac-
teristics of Polysilicon, 8102 and M0812 in NF3 and
SF¢ Plasmas". Solid Statce Technol., Jan., pg. 115
{1983).

A.A. Chamber. "The Application of Reactive lon Etching

to the Definition of Patterns in Al - Si - Cu Alloy
Conductor Layers and Silicon Oxide Films".

golid State Technel., Jan., pg. 83 (1983).

A.V. Engel. "Ionized Gasecs". Oxford, 1965.




18

CAPTITULO III - MECANISMOS DE REACOES QUIMICAS

As reagoes quimicas gue trataremos neste capitulo
serao aquelas que tém uma importancia fundamental nos pro-
cessos de corrosao por plasma.

Essas reagOes quimicas podem ser divididas em dois
grupos principais: reagoes quimjcas homogéneas gue ocorrem
na fase gasosa, em presenca de uma descarga elétrica, e rea
coes quimicas he Loroglneas «(ue OCorrem na interface entre
um gas e um solido.

Nos processos de corrosao por plasma, pelas rea-
¢oes quimicas homogéneas que ocorrem na fase gasosa, gao ge
radas as espécies ativas (radicais neutros) e os Ions que,
através das reacoes comasuperficie do filme corroido, efe-
tuam o processo de corrosao.

O conhecimento dos mecanismos dessas reagoes & de
grande importéncia a fim de gue se possa exercer unm contro
le adequado sobre o0s parametros de um pProcesso de corrosao

(taxa de corrosao, anisotropia, eta) .

3.1. ReagOes Quimicas lleterogéneas Gas-Solido

De acordc com O mecanismo proposto pPOr Langmuir-
-Hinschelwood (1), as etapas principais gue caracterizam as
reagoes heterogéneas que ocorrem na interface entre um g§as

e um sdlido sao:

(1} Difusac das espécies gasosas reagentes para a

superficie do sdlido;

Ll
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(2) Adsorcao dessas espicics gasosas reagentes na

supcrflicie do solido;

(3) Reagao na supoerlicice;

{4) Dessorgac dos produtos da reagao;
(5) Difusao desses produtos no gas reagente.

De uma maneira geral, gquanto a velocidade dessas
etapas, pode-se afirmar que as etapas (1) e (5) sao bemmais
rapidas que as etapas (2}, (3) e (4).

Dessa forma, 0s processos de adsorgao, reagao na
superficie e dessorgao é que determinam a constante de rea-
¢oes quimicas heterogéneas gas-solido.

Os processos de adsorcgao, reagac na superficie e
dessorgao sao processos ativados, ou seja, & necessario que
se fornega uma energia adicional ao sistema gas-sdlido a
fim de que eles possam ocorrer.

Em relacao a adsorcgao de uma espécie gasosa na su
perficie de um sdlido, acredita-se que a mesma se dé em
duas etapas consecutivas. Numa primeira etapa, a molécula
adere fracamente a superficie para, em seguida, passar a
ser mais fortemente ligada, mediante o fornecimento ao sis
tema espécie gasosa adsorvida-superficie do sdlido, de uma
energia de ativagao.

No grafice da Fig. 2.1., mostramos & dependéncia
do potencial de interagao com a distancia "r" da espécie rea
gente a superficie do sélido (2).

Observando essa figura, vemos que a energia mini-
ma para que a particula escape do potencial de interagcao &

Ed. Essa energia & chamada de "energia de dessorgao". Hc &

v
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chamado de calor de adsorgao, enquanto Fa, de energia de ati
vagao da adsorc¢ao. A energia Ld pode ser transferida & molé
cula por meios térmicos {agquecendo-se a superficie) ou meca
nicamente (por exemplo: bombardeamcnto da camada adsorvida
por fons energeticos ou por esplaies neutras guaisquer).

Dependendo do valor de Ed, a adsorc¢ao pode ser
classificada em duas categorias distintas:

Ed <20 kcal/mol: adsorgao fisica

Ed > 20 kcal/mel: adsorcao quimica.

Na adsorgao fisica, forgas do tipo de Vander Walls
(interagao entre dipolos) oslag convolyildas, Pasas  foreas
sio fracas, resultando om cnorgian drn adsorcao e dessorgac
relativamente pequenas. O processo e adsorgac  fisica  nao
contribui significalivamentoc para ooy Feepvesia fle r'f___w‘lr;,?}e.c; r{u}'_
micas heterogéneas na interface gas-sdlido (4). J& na adsor
c3o quimica, as forgas de interagao sao mais fortes, haven-
do ligag5eé quimicas covalentes eontre as espécies gasosas
adsorvidas e os atomos da superficie do sélido.

Em algumas reagoes quimicas heterogéneas, nao 0oL
re reacdo entre um gas e um s5lido, qguando nao se fornece
ac sistema espécie gasosa adsorvida-superficie do solido,
ama encrgia major ou igual o cnergia de ativagao da adsor-
cho, Fa. Dois exemplos sac as reagoes entre o CCl, e o Oxi-
do de silicio e entre o CF, e © silicio (3).

Em outras reagoes quimicas heterogéneas, ocorre
que o processo de adsorgao & efetuado completamente, mas nao
ocorre a etapa de reacdo na superficie. Um exemplo & a rea

cao entre o XeF, e 0 Oxido de silicio (3).



Fig.

A expressac geral para a taxa de reacoes

2.1.

intergpao

de

Poiencial

ED distdncio

interatomica {Ref. 7)

neas que ocorrem entre um gas e um s6lido & obtida

da mecanica estatistica, sendo dada por (5):

Tr

onde: Cg

Cs

T (°k)

£f

Fg

[

+
B KT £t - 150 /KT
T OIS TR - Fgofs S

|

Potenciaf de interacacv em funcao da distanciia

heterogé-

atraveés

(3.1}

concentracao das espécies quimicas reagentes na

fase gasosa.,

concentragao de centros de adsorgao na superfi-

cie do sblido.

cte., de Boltzmann.

temperatura absoluta.

cte. de Planck

fungao de particao das espécies gquimicas
tes adsorvidas na superflcie do sdlido.
fungao de partigao das espécies quimicas

tes na fase gasosa.

reagen-

reagen
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fs ~ fungao de particao dos centros de adsorcio.

EO - energia de ativacgao da reacio.

O termo EO representa a soma das energias de ativa-
¢ao dos processos do adsorgido, reacido na superficie e des-

sorcao, ou seja:
Eo = Ba + Ee + Ed (3.2)

onde: Ea - energia de ativagaoc da etapa de adsorcao
Ee - energia de ativagao da etapa de reagdo na super
ficie
Ed - energia de ativagao da etapa de dessorcao.
A concentragao de espécies reagentes, Cg & propor-
cional a pressao do gas reagente.
A expressac para a fungao de particdo de uma espé-

cie quimica & dada por:
F = fe.ft.fr.fv {3.3)

onde, fe, ft, fr e fv sao as fungdes de partigdo referentes
as energias eletronica, translacional, rotacional e vibra-
cional da espécie quimica envolvida.

Os centros de adsorgao citados na expressao (3.1)
sao atomos da superficie do solido e, como tais, possuem ape
nas enegia vibracional, o que permite tornar a fungao des-

ses centros igual a 1. Da mesma forma, a fungao de particao
das especies reagentes adsorvidas na superficie do solido &
igual a 1.

Para as especies reagentes, € suficiente considerar
apenas os fatores da expressao 3.3 referentes a energia

translacional e rotacional. A partir da meca@nica estatisti
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ca pode-se provar também que, para um atomo ou molécula 1%

vre, temos:

3/2
2mmx KT
1 - .._(_._.....r.i._I_”_"_‘._._.. }_ o (3 , 4}
3
a
2 .
fr = 8n'xéKT (3.5)
h

onde, m : massa do atomo ou molécula livre
I : momento de incércia

h : cte. de Planck.

A partir de 3.4 e 3.5 oblemos para a funcao de par

ticao das espécics reagentes na fase gasosa:

3/2 B 2XIKT

2

{(21rm K1)

. (3.6)
h3 h

Fg =

Substituindo a expressao 3.6 deduzida anteriormente
em 3.1 e aproximando as fungoes de particdo das espécies
quimicas reagentes adsorvidas na superficie do sdlido e dos
centros de adsorgac por 1, obtemos:

KT 1

Tr = &g . Cs — , e
h {(21T mKT)3/2 (8TT2 IKT} - 1)

i3 he

Se a energia de ativacgao Iio de uma reagao heterogé-
nea entre um gas e um s6lido & conhecida pode-se, a partir

da expressac 3.7, determinar-se sua taxa de reagao.




O valor da taxa de reagoes heterogéneas entre um
gas A e um sdlido B, quando o gis ¢ submetido a uma descar-
ga elétrica, & difercnte da taxa e reagan entre esse mesmo
gas e esse sdlido, na ausdncia da descarga elétrica,

Dois fatores principais contribuem para que isso
ocorra: A geragao de radicais neutros e a geracao de ions

na descarga elétrica.

O primeiro desses fatores, o geracan  de radicais
neutros, influoncia a conconbracao (e egpicing roagentes
"CgT, quoe solre um aumenl 0, devidao f\.|r;é;rr:; ee olinge,e szn;ﬁir)
QUC OCarrem o gas om Presenga ol desicaragag e Sy irra, £ a

energia de ativagao Lo da reagio heterogénca entre o gas e
o sdlido, que diminui, devido a maior reatividade dos radij
cals formados em relagao as moldoculas do qas reagente, Em
algumas reacgoes quimicas heterogéneas, a diminuicao  que
ocorre na energia de ativagao da reagao devido a geragdo de
radicais & substancial, a ponto do que reagdes que nac ocor
riam naturalmente passam a ocorrer em presenca dos mesmos.
Como exemplo, citamos a reagao cntre o oxigénio e polimeros
de carbono. A recagao entre eles nao ocorre naturalmente. No
entanto, quando um material polimirico contendo carbono &
colocado cm prosenga de um Fluxe de oZigonio nonocatomico,
produzido ao se passar oxigénio molecular por uma descarga
elétrica de RF, observa-se taxas de reagio consideraveis en
tre 0s polimeros e os radicais de oxigénic (5).

Quantc aos lons, o bombardeamento da superficie do
sblido pelos mesmos acelera as reacoes heterogéneas. Alguns

mecanismos foram propostos para explicar esse efeito de c¢a

talise devido ao bomhardeamento de iongs (7):
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(a) o choque de Tons com A superficie do. 36lido

transfere energia para og Processos  ativados

. de ndaoredo, Featies i sipeerfiele e lessorecio,
(h) Os Tong incidont cn sobhre A superflcie do sd14

do ecriam defeitos nessa superficie, diminuin-
do a energia de ativagao dos processos de ad-

SOXgao e reacio na superficie.,

fc)y O bombardeamentlo de tons pode arrancar polime
ros depositados sobre a superficie do solido,

que impedem a formacio da Novos produtos,

Un exemplo da reacgho heterogénea gas-s6lido cata-
lizada pelo bombardeamento da superficie do gdlido por fons
¢ a recacao entre 'y e Si. Essa reacac ¢ muito lenta sem o)
fornecimento de uma energia adicional (Tr <O,13/min). Porém,
ao se bombardear a superficie do silicio com um feixe de
lons de argénic, estando a mesma em Presenca de Fz, a taxa
de reagéo entre o F2 e 0 51 aumenta consideravelmente (3).

Quando nao existem moleculas ou atomos adsorvidos
na superficie do s&lido, no entanto, o bombardeamento de
fons nido altera a taxa da reagao heterogénea - entre um q g
e um sélido. Um exemplo & a reagau cntre o CF, e o Si. Cop~
foi dito anteriormente, nao occorre naturalmente g adsorcgao
de moléculas de CF4 na superficic do Si. Ao se expor a su
perficie do Si a um bombardeamento de Ions de argonio, eg-
tando a mesma em presenca de CFd’ nNao se observa modifica-
¢ao na taxa de reacao entre o CF, e o 81 (3).

Un fator importante que influencia a taxa de rea

¢oes heterogdneas entre um gas e um sdlido catalizadas pelo
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bombardeamento de Ions, é a energia dos Ions incidentes. Na
secao 5.1.1. analisaremos, com detalhes, a dependencia da
taxa de reagoes heterogdneas entre um gas e um sélido com a

cnergia dos fons incidentes sobre a superficie do s8lido.

3.2, Reagdes Quimicas na Fase Gasosa em Presenga de uma Des

carga Elétrica

Faremos apenas um estudo suscinto dessas reacgoes
quimicas. Dentre elas, as que assumem maior importancia pa-
ra um processc de corrosac por plasma sac mostrados abaixo

(8):

(1) Dissociagao: e + A2 > 2A + e

{2) Unido Dossociativa: e + A, > A" + A

{3} Ionizagéo Dissociativa: e + Az > A+ + A + 2e
(4) Ionizacao: e + A, + A; + 2e

(5) Recombinagaoc: 2A + A2 > 2A2

(6) Recombinacac: 3A » A, + A

(7) Recombinagcao: A + At - A,y

Os radicais e os ions que atuam em um processo de
corrosao por plasma sao gerados, respectivamente, através
das reacoes (1), (2) e (3) e dac reagoes (2), (3) e (4).

As reacoes (5) e (6) contribuem para a diminuigdo
da concentragac dos radicais no ambiente onde & gerada a
descarga, enquanto a reacgao (7) favorece a diminuicao da
concentragac de Ions nesse ambiente.

A taxa de reagoes de (1) a (4) (reagdes gue ocor-

rem pelo impacto de elétrons energéticos com as moléculas do  gas




reagente) € dada por (9):

tr - Kne N (3.8)
onde, "ne" & a densidade de oldUrong Hﬂﬁ}ﬂ "N S oa ooncentroa-
g2 de moléculas do gis reagente e "K" & uma constante, dada
por:

@ 1/2
k= [T o) £ (o) as (3.9)

n L

onde, "e" & a energia do elétron, "o{e}" é a secao de cho-

que de uma reagao e "f(e)" & a fungao de distribuicdo de
energia dos elé&trons.

Para determinar-se "f(e)" e "ne" & preciso conhecer
0 parametro "REe/p" (V/m Pa), quec representa a raziao entre a
densidade do campo elétrico aplicado a descarga elétrica
(campo elétrico/distincia entre o anodo e o catodo) e a
pressac no interior da camara de reagodes. Tanto "f(e)" como

ne" sao proporcionais a "Ee/p". O mesmc, no entanto, nao

ocorre com "of{e)",
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CAPITULO IV ~ PROCESSOS FOTOLITOGRAFICOS E FOTORRESISTE

A reproducgao das estruturas dos componentes de um
circuito integrado geradas, normalmente, por meio de progra
mas computacionais, sobre filmes depositades  (ou crescidos)
em um substrato semicondutor, & uma etapa essencial na fa-
bricagao de dispositivos e circuitos integrados. Essa repro
dugao & feita através de processos fotolitograficos.

Entre os principais processos fotolitograficos atu-
almente existentes citamos:

(a) Fotolitografia Otica (1)

(b) Fotolitografia por feixe de elétrons (2)

(¢) Foteclitoyrafia por raios X {(3)

Pode=-se afirmar que o processo de gravagaoc otico &,
dos trés processos acima citados, o mais rapido, porém, o
que apresenta menor resolugac de imagem, devido a problemas
com a difragao da luz ultra-violeta - UV no processo de gra
vacao.

Ja o processo de gravagao por feixe de elétrons & o
que apresenta melhor resolucao, sendo obtido através do mes
mo linhas gravadas com 0,> um de largura e espacadas de
igual distancia (2). No entanto, esse processo & bastante
lento.

O processo de gravag¢ao por raios X associa rapidez
e resolugao, sendo dos processos atualmente existentes 0
mais apropriado para a fabricagao de circuitos VLSI. No en
tanto, ainda nao foi feita a sua implantagdo em linhas de

fabricagao desses circuitos, sendo o processo de gravagao
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de imagens, ainda mais empregade atualmente na fabricagao
de dispositivos e circuitos integrados, o processo fotolito
grafico otico.

A Fig. 4.1 mostra detalhadamente as etapas do pro-
cesso de gravacgao de imagens em um filme fino por fotolito-

grafia Otica.

INSPEGAD E
MEDIDA

l

POS-COZINENTO

CORROSAD
DE MATERIAL ]
I REVELAGAD
E RINSE
CORROSAD
OE RESISTE I
EXPOSIGAD A
= RADIAGAD UV
DEPOSIGAD
DE NOVO ]
FILME

PRE - COZIMENTO

[

APLICAGAOD OEF
"| roTORRESIOTE

GRAVAGAD DA WASCARA
SECUNDARIA NO FOTORESISTE

Fig. 4.1. Etapas do processo de ghavagac de Limagens por

fotolitografia otica.

0 fotorresiste, material utilizado nesse processo
- Ed
de gravagao de imagens, apresenta propriedades fotossensl

veis e pode ser de dois tipos, positivo ou negativo. Os prin

N




cipais componentes do mesmo sao:
(a) Resina
{Ib) Solventc
(c) Substancias fotossensiveis

{(d} Aditivos

No fotorresiste negativo, a proporgao de resina para
solvente & de 50-70 para 1, enquanto que no fotorresiste po
sitivo, essa proporgao & de apenas 2-4 para 1 (4).

A principal caracteristica dessas resinas é serem
formadas por polimeros de carbono. No caso do fotorresiste
negativo, esses polimeros contém um grande nimero de liga
gaes insaturadas entre atomos de carbono, o mesmo nac ocor-
rendo nas resinas utilizadas na fabricagac do fotorresiste
positivo.

No processo de gravagao de imagens por fotolitogra=-
fia Otica, ao se expor o fotorresiste negativo & radiacgao
UV, as substancias fotossensiveis do mesmo absorvem energia
¢ desencadeiam um processo de gquebra das ligagbes insatura-
das entre os atomos de carbono dos polimercs gue formam a
resina, com uma posterior formagac do ligagoes covalentes
entre esses atomos. Ksse processo de polimerizacdo torna as
regioces expostas a radiagac UV insoliiveis em presenca do re
velador. Por outro lado, quando da exposicao do fotorresis-
te positivo a radiagao UV, as substancias fotossensiveis ab
sorvem energia e tornam-se soliiveis em presenca do revela-
dor.

A razao de se expor ambos os tipos de fotorresiste
a radiagac UV & que as substancias fotossensiveis utiliza-

das na fabricagao dos mesmos, normalmente absorvem radiacgao

L]
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na faixa entre 2500 R e 5000 R.

Atualmente, no entanto, ja existem substincias fo-
tossensiveis que absorvem radiagao com comprimentos de onda
menores do que 2500 A. A utilizacao de radiacao com compri
mento de onda menor que 2500 R, no processo fotolitografico
otico, minimiza o efecito de difracao anteriormente citado, o
que melhora a resolugao desse processo de gravagac de ima
gens.

Em relacao a etapa de pré-cozimento que antecede o

processo de revelagao, suas principais finalidades sao:

a) Evaporar sclvente retidc no fotorresiste, a fim
de assegurar repetibilidade no tempo de exposi-~

¢ao.

h) Aumentar a rigidez do fotorresiste, a fim de
evitar danos ao mesmo durante o manuseio da lami

na.,

Aumentar a aderéncia do fotorresiste ao filme

i

sobre o qual o mesmo &€ aplicado, a fim de asse

gurar uma boa qualidade do processo de revelagao.

Quanto a etapa de pds-cozimento gue sucede a revela
gﬁo, a mesma e efetuada com o intuito de aumentar a rigidez
do fotorresiste na etapa de pos-cozimento. Esse aumento da
rigidez do fotorresiste, a semelhanga do gque ocorre ao mes
mo no processo de exposigdo & radiagao UV, & devido ao fend

meno de polimerizacac que ocorre com o aumento da temperatu

ra.
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4.1. Polimerizagao ¢ Nimero de Ligagoes Insaturadas Rompi-

das (Fotorresiste negativo)

Como citado na segao anterior, o procegso de polime
rizagao das resinas que constituem o fotorresiste negativo,
pode-se dar através de duas maneiras distintas:

(a) Devido a exposicao a radiagao UV.

{b) Pevido a exposicac a alta temperatura (900C a

1800°C) .

Ao se expor o fotorresiste negat'vo & radiacao UV,
devemos nos preocupar com duas variaveis: tempo de exposi-
¢ao e intensidade da radiagao. 0O namero de ligacoes insétu—
radas rompidas e de ligac¢oes simples, formadas entre os ato
mos de carbono, no processo de polimerizagao que ocorre ao
se expor o fotorresiste negativo a radiagao UV, & proporcio
nal a ambas as variaveis anteriormente citadas. 0 nimeroc de
fotons absorvidos numa dada posigac "x" por grama de polime

ro e por unidade de comprimento de onda, Nx(A), & dado por

{(5):
_ gt
Nx(A) = tvKI(}) e Kt x (4.1)
onde, t = tempo de exposigao a radiagao UV
v = volume especifico do polimero (cm3/g)
- - 2
I{(}) = intensidade da radiagao UV (fotons/cm™}
N{}) = coeficiente de absorgao (cm)

engquanto que o nimero de ligagoes simples formadas numa da
da posicdo x por grama de polimero e por unidade de compri

mento de onda, §x{A), & relaciocnado com Nx(A) pela seguinte

expressao:




Sx(A) = Mwo . gDy (4.2)

N
0

onde: @(A) = nimero de ligagoes simples formadas por £5~

ton absorvido.

%1
o
H

peso molecular medio do polimero.

N = nimero de Avogadro.

Ao submeter-se o fotorresiste ao ciclo térmico, no

- hs
processo de pos-cozimento, devemos nos preocupar com o tem
po e com a temperatura desse ciclo térmico. E razoavel su-
por que o nilmero de ligagdes insaturadas rompidas e de liga
¢oes simples formadas no processo de polimerizagao & porpor

cional a ambas as variaveis anteriormente citadas.
4.2. Fotorresiste e Processos de Oxidacao

Ja que o fotorresiste & constituido em grande parte
- . -
por polimeros de carbono, ac invés de descrevermos os pro-
cessos de oxidagao do fotorresiste, descreveremos os proces
sos de oxidagao dos polimeros de carbono.
Ixistem dois processos distintos para oxidagao de

polimeros:

(a) Processos de oxidagao por via térmica

(b) Processos de oxidacao por plasma.

Os processos de oxidagac por via térmica iniciam
com a guebra dos polimeros, devido a agitagao térmica e com
a posterior formagao de radicais hidrocarbone (CxHy). Essa

reacio, mostrada na expressao |1|, caracteriza-se por ser
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relativamente lenta {6).

1] rm 2E0F2 g 4 HT ou R' o+ RM

Em seguida, ocorre formagao de radicais CxOy, que
reagem com os polimeros formando compostos CxOyHz. A decom-
posigéo desses compostos CxOyHz formando radicais
hidroxila encerra o processo de oxidag¢ao térmica.  Essas

reagﬁes anteriormente citadas sao mostradas abaixo:
|2l R+ o0, rapida pog-

3] Rroo' + R'H £2RE4E pooh 4 R

4] Rroom 1E2t2 poc 4 om

As reagoes 2] e |3! s3o rapidas, enquanto que a
reagdo |4 & relativamente lenta.

A diferenga basica dos processos de oxidagao de po
limeros de carbono por plasma em relagac aos processos de
oxidacao dos mesmos por via térmica, reside, principalmente,
na reacdo inicial de decomposigac dos polimeros. No proces
so de oxidacdo por plasma, essa rcagac de decomposigac  se
efetua através da reagdo entre o oxigénio monoatdmico, for

mado na descarga elétrica, e os atomos dos polimeros de car

bono. Essa reagao & mostrada abaixo:
5] RE + o EEBEH@ gpic 4 RrOT ou RT 4+ OH

Ao contrario da reacdo inicial de decomposigao dos
polimeros por via térmica, a decomposigac dos mesmos, por
plasma, & rapida.

posteriormente, no proccsso de oxidagao por plasma,

poden ocorrer as reagdes [2| e [31 e 4] ou a reagao descri
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ta em |6

16/ R+ o Z2pdda o

No entanto, existem evidéncias de que as  reagoes
12|, |3] e |4] n3o tém grande influéncia sobre o© processo
de oxidacao por plasma, sendo mais importante nesse proces-
so de oxidacdo a reagao final descrita em l6}. (5)

Os processos de oxidagao de polimeros descritos an
reriormente sio processos ativados. Em particular, com rela
géo a oxidagao do carbono, alguns autores obtiveram para
esse processo uma energia de ativagao igual a 9,36 x 10°2 ev/
gmol {8}.

No que tange a corrosao de fotorresiste por plasma,
resultados cbtides revelaram que a proporgao de grupos de

radicais CH2 removidos por cada atomo de oxigénio absorvido

e de 550/1 (9).
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CAPITULO Vv - PARAMETROS DE UM PROCESSO DE CORROSEO

Em um processo de corrosao, podemos observar os se
guintes parametros: taxa de corrosao, anisotropia, uniformi
dade e seletividade. |

A medida gue as dimensces das estruturas que formam
um circuito integrado diminuem, a exigéncia sobre esses pa
rametros aumenta. Por exemplo, para fabricagao de circuitos
VLSI exige-se que o processo de corrosao seja anisotrépico,
que a uniformidade seja melhor do gue 5% e que os valores de
seletividade sejam de pelo menos 5 para 1. (1)

Neste capitulo definiremos cada um dos parametros
acima citados e faremos uma analise sobre a dependéncia da
taxa de corrosao por plasma com algumas variaveis, tais co
mo: pressao do gids reagente no interior da camara de rea-

¢oes, poténcia de RF aplicada, etc.
5.1, Taxa de Corrosao

A taxa de corrosac € definida simplesmente como:

espessura do material corroido

Tge = (5.1}

tempo de corrosao

vVarios fatores influenciam a taxa de COrrosao por

plasma. Dentre eles, os mais importantes sao:

(a) A intensidade do bombardeamento de ions sobre a
superficie do filme corroido e a energia desses

Jons (2,3,4).
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(b) A Area de material exposta a ser corroida (5,6)
(c} A poténcia e a pressao (7,8)

(d) A temperatura do substrato (9,10).

No caso do processo de corrosao de fotorresiste por
plasma, aos fatores acima mencionados acrescentamos as con
digdes de fotogravagao, ou seja, O tempo de pré-cozimento ,
o tempc de pds—cozimento e o tempo de exposigao a radiagao

av.

5.1.1. Influéncia do Bombardeamento de Tong sobre a Taxa de

Corrosao por Plasma

Infelizmente, ainda nao existe uma expressao gque re
lacione a taxa de corrosao de um material por plasma com o
fluxo e com a energia dos lons incidentes sobre a superfi-
cie do filme corroido.

A expressao 3.7 deduzida na segao 3.1, para o calcu
lo da taxa de reagbes heterogéneas na interface gas-solido,
nio se aplica para processos de corrosao por plasma, pois
a mesma nao leva em consideracdo a influéncia do bombardea-
mento de ions sobre a taxa de reagoes que Ocorrem em presen
ca de ambientes de plasma.

Baseados em alguns resullados obtidos (3,4,11}, po
demos afirmar que a taxa de corrosao de um material por plas
ma é proporcional aco fluxo de ions incidentes sobre a super
ficie do filme corroido e 3 energia desses ions.

Os mecanismos através dos quais o bombardeamento de

ions sobre a superficie do filme corroido influencia sua ta
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xa de corrosao, foram mencionados na secao 3.1.

Nos processos de corrosac por Ion reativo, a super-
ficie do filme corroido fica sujeila a um fluxo bem mais in
tenso de fons energéticos do que no processo de corrosao por
plasma idnico.

Dois fatores contribuem para que istoc ocorra: o pri
meiro € o fato da concentracidc de Ifons ser bem maior na re
gidao de catodo do que na regifo de anodo e o sequndo, o fa
to da diferenga de potencial DC ser maior entre o catodo e
a regiao de plasma do que entre o anodo e essa mesma re
giao (secao 2.1.1).

Nos processos de corrosao por ion reativo, a ener-

gia dos iIons incidentes sobre a superficie do filme corroi

do situa-se dentro da scquinte faisxa (12}):
Eo - AE < B < Bo + AE (5.2)
onde: E > energia dos ions incidentes sobre a superficie do

filme corroido.

Bo = e (Vpp, = Vtyo) (5.2) (ver secdo 2.1.1 para a de=

DC

finicao de Vppe @ Vepe) -

DC

AE = {8BeV1l/3wd). (2eVO/M)l/2 {5.3)

onde: V1 - amplitude do sinal de RF
e » carga do eletron
w > 2n x freqliéncia de RF

d + distancia entre o anodo e o catodo

Vo > VpDC - VtDC
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M » massa do Ion

O bombardcamento de Ions sobre a superficie do fil
me corroido, nos processos de corrosac por plasma iénico,
pode vir a se tornar significativo também, se se aplica uma
polarizacac negativa ao eletrodo sobre o qual & posto o su-
bgstrato com o filme a ser corroido.

O mesmo nao € valido em rclagdo a uma polarizagdo

positiva pois, conforme mostrado na secao 2.1.2, o poten-
cial DC da regiao de plasma, para tima polarizagao positiva,
acompanha o valor dessa polarizagan,

5.1.2. Influencia da Poténcia e da Pressao sobre a Taxa de

Corrosao por Plasma

No processo de corrosao de um material por plasna,
o aumento da poténcia sempre faverece o aumento da taxa de
corrosao. O principal fator que contribui para que isso ocor
ra & o fato da taxa de geragac das espécies ativas. ser pro
porcional & poténcia aplicada. No caso dos processos de cor
rosao por Ion reativo, em adig¢ao, o aumento do médulo da
tensao DC ncgativa induzida no cletrodo conectada a fonte
de RF com o aumento da poténcia de RF (segao 2.1.3), também
contribui para o aumento da taxa de corrosac com © aumento
da mesma.

0 efeito da pressdoc sobrc a taxa de corrosaoc de um
material por plasma nao pode ser generalizado. Em alguns pro
cessos de corrosido, & observado uma diminuicao da taxa de

corrosao com o aumento da pressao {(5) e em outros, chserva-
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-se 0 contrario (7).

Todavia, para o processo de corrosao por ion rea-
tivo, verifica-se que, com o aumento da pressao, diminui o
mddulo da tensdo DC induzida no eletrodo conectado 3 fonte
de RF (5), o que diminui também a energia dos fons inciden-
tes sobre a superficie do filme corroido. Se apenas esse fa
tor contribuisse para o efeito da pressao scbre a taxa de
corrosao do processo de corrosao por ion reativo, sempre se
ria observado, nesse processo de corrosao, uma diminuigéo
da taxa de corrosac com o aumento da pressao. Como 1issO N&Eo
acontece, concluimos que com o aumento da pressac outros fa

tores influenciam a taxa de corrosao.

5.1.3. Influéncia da Area de Material Exposta a ser Corroi-
da e da Temperatura do Substrato sobre a Taxa de Cor

rosao por Plasma

A influéncia da area do material exposta a ser cor
roida sobre a taxa de corrosao € conhecida pelo nome de
"efeito de carga",

Essa influéncia, conforme verificado por C.J. Mo-
gab (6), consiste no fato da taxa de corrosac diminuir, com
o aumento da area de material exposta a ser corroida. A prin
cipal conclusao desse autor nos estudes por ele realizados
€ que existe uma relagac linear entre o inverso da taxa de
corrosao por plasma e a area de material exposta a ser cor-

roida.

Essa relagao & expressa na equagao 5.4.

et = @gr )7L o+ (-d—?%__-\\;"—"-) N (5.4)
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onde: B = cte, de proporcionalidade
r = tempo de vida médio das espécies ativas
d = cte. {(ver def. abaixo)
A .= 3rea de uma lamina
N = ntmero de l8minas oom material exposto a ser corrofido
V = volume do plasma

G = taxa de geragdo das espécies ativas
A constante "d" & dada por:

d = e (5.5)

onde: b = coeficiente da reagao entre as espécies ativas e
os atomos do filme a ser corroido.
p = densidade de atomos no substrato.
No = numero de Avogadro.

Ml

i

peso molecular do filme a ser corroido.

Quanto § temperatura, nenhum comportamento geral foi
observado sobre a dependencia da taxa de COrrosao com a mes

ma.

5.2. Anisotropia, Uniformidade ¢ Seletividade

Diz-se que um processo de corrosio & anisotrdpico ,
quando nao ocorre corrosido de material nas regices protegi-
das por mascara.

A Fig. 5.1. mostra dois tipos de corrosio isotrdpi-
cas.

A fim de se avaliar o grau de anisotropia dos pro

cessos de corrosao mostrados na Fig. 5.1, pode~se fazer uso
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Fig. 5.1. Cornosoes Lsothopicas,

do parametro "A", definido como:

a=1 - Bl (5.6)

2 hy
onde: B = df - dm
hf = espessura do filme corroido
dm = dimensao de mascara
df = dimensaoc obtida apds a corrosao.
Quanto maior o valor do parametro A, melhor o)

grau de anisotropia de um processo de corrosao.

Entre os fatores que influenciam o grau de aniso-
tropia de um processo de corrosac por plasma, ¢ mais impor-
tante & a intensidade do bombardemaneto de Ions energéticos
sobre a superficie do filme corroido. De uma maneira geral,
gquanto mais intenso for esse bombardeamento, mais anisotro-
pico & um processo de corrosao por plasma (13). Entao, de
acordo com o que fol exposto na secac 5.1.1., espera-se que
os processos de corrosao por lon reativo sejam mais aniso-
trépicos do que os processos de corrosao por plasma idnico.
D. Bollinger et al cita os principais mecanismos através dos
quais acredita-se que o bombardeamento de ions sobre a su-
perficie do filme corroido contribui para a obtengao de pro

cessos de corresao anisotrdpicos (14).
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A uniformidade de uma corrosao relaciona a velocida
de com que a corrosac se processa nas diferentes partes da
superficie de um filme corroido. A seguir, definimos unifor

midade, de acordo com a Fig. 5.2,

Uy = el -M) + (e2-M) +... + (en -M) x100 (5.7)
N - M
onde: M = elteZ2+ ... +en (5.8)
N

rAL
LI L

oy ., [
,,,,,,, St e,
+ DM )

Fig. 5.2. Exemplo de um conicsae nac uniforme.,

.,
e 2 r - + .t ',
* bt T oa e Ry

Finalmente, a seletividadc de um material em rela-
¢ao a outro em um processo de corrosao, & definida como a
razao entre as taxas dc corrosao desses materials, para  um

determinado gas reagente.
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CAPTTULO VI -~ TECNICAS EXPLERIMENTAIS

Neste capitulo, serao doscritos: o sistema de cor
Y0Sao gue empregamos, O sistema de monitoracao e o método de
detecgao do ponto final por especlroscopia Gtica; o método
de deteccao do ponto final pela microbalanca; as condigoes
de aplicagao do fotorresisle sobre laminas de silfcio: as
mascaras utilizadas para verificagao da anisotropia e da
uniformidade dos processos de corrosiao do fotorresiste por
plasma idonico e por Ion reative; o método utilizado para a
medida da tensao DC induzida no eletrodo conectado 3 fonte
de RF, e o método utilizado para medida da corrente gque flui
do eletrodo nao conectado 2 fonte de RF para o terra. Essas

medidas foram feitas, respectivamente, para as ccnexdes do

sistema de RPF tipo ion reativo e tipo plasma idnico.
6.1, Sistema de Corrosao

O sistema de corrosac que empregamos, mostrado na
Fig. 6.1, & constituido basicamente por um sistema de RF,

por uma camara de reagoes € por um sistema de bombeamento

para vacuo.

6.1.1, Sistema de RF

Os principais componentes do sistema de RF sao: o

gerador de RF, o amplificador e o casador de impedancias. O
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SITEMA
DE RF

L _Cdmarg ds re0gdes

[ -
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EISTEMA DE
BOMBEAMENTO

Fig. 6.1, Sestema  de connasio.

gerador de RF que utilizamos tem uma freqliéncia de oscila
¢ao de 13,56 Miz, enquanto o amplificader fornece una potén
cia maxima de 400 W. O projeto dessas duas partes do siste
ma foi descrito anteriormente em (1). Em anexo, acrescenta-
mos os esquemas de seus circuitos.

A utilizagao do casador de impeddncias visou trans-
ferir poténcia maxima entre o amplificador e a descarga elé
trica produzida na cimara de reagoes. A fim de gque se possa
transferir poténecia maxima de uma fonte com impedancia
de saida Z;, Para uma carga com impedancia Zl’ conforme mos

trado na Fig. 6.2, & necessirio aque (2):

(1) XL = - Xl (6.1)
(2) RL = Rl (6.2)
onde: iy = RL + 7 XL e Zl = Rl + Xl

Em um sistema de corrosio por plasma, a fonte "E" e

constituida do amplificador do sistema de RF, enquanto a
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1

IL

Fig. 6.2. Aldmentacao de uma carga Z, por uma fonte E

com Iimpedancia de saida Z,.

carga ZL e constituida pela impedincia da descarga elétrica.

A fim de que XL = - Xl, utilizamos a montagem mos-
trada na Fig. 6.3, que denominama:; "casador de impedan-
cias". Os capacitores C, e C, dessc casador de impedancias

sao capacitores comerciais varidveis, enquanto a indutincia

L foi confeccionada com cobre no prdpric laboratdrio.

¢y Ceg
- H= - -
Ampliticador Cdmorg de
reapdes

Cl: 26-250pk
Cn: 250~ 500 pF

L ' [0ssp,78em
didmetro

Fig. 6.3. Casadon de dimpedancias.
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A ligagao entre os componentes do sistema de RF foi
feita conforme & mostrado na Fig. 6.4. Nessa figura, acres-
centamos também o medidor de poténcia, © modelo 43 da Bird
Corporation. Esse medidor de poténcia fornece tanto indica-
cao de poténcia ativa (poténecia fornecida a descarga elétri
ca), como de poténcia reativa (potencia refletida pela des
carga elétrica). Durante o trabalho de caracterizagao do pro
cesso de corrosao de fotorresiste, obtivemos, tanto para
corrosdes por plasma idnico como por ion reativo, valores
de poténcia refletidos menores do que 20 W. Para uma potén~
cia ativa de 400 W, isso implica numa eficiéncia de trang

missao de 95%.

Cabo coakiol
oerapor | A MEDIDOR 0‘1;30" CAMARA DE
ROFE AMPLIFICADOR poDTEéNc‘n "ﬂPEDaNGIRS r—’ REACOES
Fig. 6.4. Ligagac entre os componentes do sisiema

de RF.

6.1.2. Camara de Reagoes

A camara que projetamos ¢ construimos & do tipo pla
nar e destinada ac processamento de lamina Gnica, tanto por
ion reativo como por plasma ionico. Recentemente, com esse
tipo de camara, foram executados processos de corrcosao onde

obtiveram melhor anisotropia e uniformidade (3}.
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As Figs. 6.5 e 6.6 mostram duas vistas dessa céma-
ra de reagoes. Na Fig. 6.5 distingliimos as seguintes partes
Principais:

a) Eletrodos {19 e 23}

b) Admissao e saida de gases {25 e 10}

c) Sistema de refrigeracio {1}

d} Janelas {6}

¢} Corpo de camara (5]

£) Ancl de guarda {121}

g) Anel de distribuicao de gig {24}

h) Copo metdlico {20}

i) Isolamento elétrico de teflon {3 e 8}

O isolamento elétrico de ambos os eletrodos do cor-
po da camara por uma peca de teflon {3 e 8) permitiu que
efetuassemos, numa mesma camara de reagoes, corrosdes por

plasma idnico e corrosdes por Ton reativo.

}é'{w‘ jg | :;{/{i
s | ﬁ
|:| o ]i 1 . o
i [' o el
L A I R e Jeql

Fig. 6.5. Camara de acacocs. Vista frontat.
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Fig. 6.6. Camana de neagcoes. Vista Auperton.

A taxa de reacao de um processo de COTrrosao por
plasma, conforme mostra a expressao 5.4 da segac 5.1.3, e
fungio do volume de plasma. Com o intuito de efetuarmos um
trabalho de caracterizacao da taxa de corrosac em fungac do
volume de plasma, acoplamos O COpPO metalico {20} ao eletro-
do superior da camara de reagGes. A distancia entre os ele-
trodos mostrados na Fig. 6.5 pode ser variada entre 1l mn e
25 mm. O diametro desses eletrodos & de 75 mm. Com a utili-
zagdo do sistema de RF descrito anteriormente, & possivel
obter, na regiac intereletrddica, uma densidade de poténcia
de 9){10“4 W/mm2 (prf = 400 W).

0 corpo da camara & constituido de um cilindro de
ago inox, com 190 mm de difmetro interno, 197 mm de diame-

tro externo e 135 mm de altura. A razao entre a area de um
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dos eletrodos e a aArea interna da caAmara & menor que 0,05
(R, segéo 2.1.1). Essa razao foi calculada de tal modo a fim
de que, nos processos de corrosao por lon reativo, pudésse-
mos obter potenciais DC elevados no eletrodo conectado &
fonte de RF (secao 2.1.1).

Prevendo que em futuro proximo seja feito o projeto
de abertura automatica da camara de reagOes, projetamo-la de
tal forma a permitir a abertura atravis de ambas as tampas,
inferior e superior {4 e 14}. Deasa forma, essas tampas en
contram-se apenas cncostadas no corpo da camara. Atuvalmente,
o processo de abertura da camara ¢ feito manualmente atra-
vés da tampa superior.

A admissao de gases na camara & feita através de um
orificio de 1,5 mm de diametro, localizadeo no centro do
eletrodo superior, enguanto a salda de gases e efetuada
através de dois orificios 2,5 mm de diametro, localiza-
dos na tampa inferior da camara de reagoes.

0 anel metdlico {24} foi introduzido no projeto da
cimara a fim de tornar a distribuicao de gases mais unifor-
me na regiao intereletrddica.

Embora a Fig. 6.5 mostre gue apenas o eletrodo supe
rior & refrigerade, ja se encontra pronto o eletrodo  infe
rior com refrigeragao. O fluxo de agua para ambos os eletro
dos & controlado por duas valvalas mocdelo 1502-B da DECA.

As janelas da camara, como mostra a Fig. 6.6, 530
em numero de quatro e encontram-se distribuidas simetrica-
mente pelo corpo da mesma. Essa distribuic¢ac simétrica con
tribuiu para existéncia de um ambiente de plasma mais uni-

forme no interior da clmara de reagoes. Em uma dessas jane

L]
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las instalamos o sensor do medidor de pressao e em outra co
locamos uma Jjanela de vidro, a fim de ser possivel a anali

se por meio de espectroscopia Otica.

6.1.3. Sistema de PBombeamentoc e Sistema de Controle de En-

trada de Gases

0 sistema de bombeamento gue projetamos & um sis-
tema dinamico, projetado para trabalhar na zona de pressao
de vacuo primario. A bomba mecanica utilizada foi o modelo
ne 1376 da Sargent Welch de palhetas rotativas, cuja veloci
dade de bombeamento & de 300 1/min e pressac na entrada de
107! pa. o acoplamento dessa bomba as saidas de gases da ci
mara de reagoes, fol feito atraves de duas mangueirés meta-

licas flexiveis com 790 mm de comprimento e 25 mm de diame-

tro »

A introdugao do anel de distribuicao de gas {24}
sobre as salidas de gas da camara de reagoes, nao alterou
significativamente a velocidade de bombeamento calculada nas
saldas da camara. Com o anel, a velocidade de bombeamento
calculada foi de 106 1/min, enquanto gue, sem o anel, essa
velocidade foi de 108 1/min. Concluimos, entao, que a intro
dugao do anel permite obter uma melhor uniformidade na dis-
tribuigao de gases na regiao intereletrddica, sem alterar a
velocidade de bombeamento. A pressao minima que pode ser
atingida no interior da camara de reagoes pode ser calcula-

da através da seguinte expressao (4):

SbPb_ (6.3)

P min = S




onde: Sb = velocidade de bombeamento na entrada da bomba.
Ss = wvelocidade de bombeamento nas saidas de gases da camara.
Pb = pressac na entrada da bomba.

Substituindo os valores de Sh, Ss e Pb na expres -
sao 6.3, obtemos P min = 0,4 Pa. A fim de monitorar a pres-
sao no interior da camara de reacoes, utilizamos um medidor
modelo 801-TC Gauge da Varian, cujo menor valor de pPressao
indicado é 0,13 Pa (1 W), tipo termopar.

A entrada de gases na camara & controlada através
do sistema mostrado na Fig., 6.7. Utilizamos nitrogénio para
abrir a camara, a fim de gue a mesma permanecesse limpa, is
to &, a fim de impedir ao méximo que o ar atmosférico fosse
absorvido pelas paredes internas da camara de reagdes, difi
cultando, com o decorrer do tempo, a diminui¢ao da pressao

no interior da mesma.

Vdlvula Sotendida

i/

X T Misturador da
/ Gosas
Camara de
Reacoes
'_-'x ¢
N Bl <
Vaivulg
Agulho

Fig. 6.7.  Sistema de controle de entrada de gases.




57

O material utilizado para a confecgac da camara
foi o ago inox 316-A ISI, A vantagem de utilizar-se esse ma
terial é que ele apresenta uma grande resisténela & corro-~
s3o pelos gases que normalmente sac empregados em processos
de corrosao por plasma em microeletronica, bem como & COrro
sao pelos radicais que se formam na descarga elétrica.

O viton foi escolhido para os anéis de vedagao pe
lo fato de resistir a temperaturas de até 3009C durante 12h
e por apresentar grande resistencia ao ataque por reagentes

quimicos (5).

6.2. Sistema de Monitoragao do Ponto Final por Espectrosco-

pia Gtica

Os componentes do sistema de monitoragzo do ponto
final por espectroscopia otica sao mostrados na Fig. 6.8. 0
espectrometro dtico utilizado foi o modelo 1451 N de 0,5 m
da SPEX. O registrador X-Y e o Lock-in amplifier emprega-
dos foram o modelc 680 - M da Hawlett-Packard e o modelo
129 A da Princeton Applied Research, respectivamente. A fo-
tomultiplicadora utilizada foi o modelo RCA31034 da RCA. A
entrada de radiagao luminosa no espectrémetro e na fFotomul-
tiplicadora foi controlada atravcs de fendas com aberturas

ajustaveis.




jonela do camara
I foenda de

solda

FOTOMULTI- LOCK - IN REGISTRA-

PLICADORD
AMPLIFIER OOR Xx- ¥

ﬁ ESPECTROMETRO B

tenda de
antrodg

FONTE DE
ALTA TEN-
SA0 DC

Fig. 6.8. Sdistema de monifonagao do ponto final por

espectroscopia otica.

6.3. Condigcoes de Aplicagao do Fotorresiste e Mascaras Uti-
lizadas para Verificagao da Anisotropia e da Uniformi-

dade

0 processo de gravagao de imagens que utilizamos foi
o processo convencional por fotolitografia dtica. Esse pro
cesso foi descrito no capitulo 4.

O fotorresiste foi aplicado sobre laminas de sili-
cio de 2,5 cm e 5,0 cm de diametro. As etapas dO PpProcesso
de aplicacdo foram: gotejamento, espalhamento  através do
spinner, pré-cozimento, exposigao a radiacdo UV, revelagao
e pos-cozimento (6). Na maior parte do trabalho, as condi-
coes de aplicagao foram:

- spinner: 7000 rpm durante 20 seqg.

- pré-cozimento: 900C durante 20 min.
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- exposgicac a UV: 5 seq.

- pds-cozimento: 1259C durante 40 min.

A espessura da camada de fotorresiste resulante com
essas condigdes de aplicagio foi de 8000 A, A fim de medir
mos essa espessura, aplicamos fotorresiste em uma das meta-
des de uma lamina de sililcio, depositamos aluminio sobre to
da a lamina e efetuamos a medida da altura do degrau forma
do, através de um microscdpio interferométrico Leitz. A me
dida de espessura com esse microscopio oferece uma precisao
de 350 A para filmes espessos (-2000R) (7).

A fim de avaliarmog a anisotropia e a uniformidade
das corrosoes de fotorresiste, gravamos sobre uma camada de
fotorresiste, aplicada de acordo com as etapas acima mencio
nadas, uma mascara de aluminio, pelo processo convencional
por via Umida. A solucgao utilizada para abertura de janelas
no aluminio foi acido fosforico e acido nitrico, numa pro-
porcao de 19:1. As etapas de gravagac dessa mascara de alu
minio sao mostradas na Fig. 6.9. As Figs. 6.10(a) e 6.10(b)
mostram detalhes da mascara utilizada para verificacao da
anisotropia,.

Essa mascara € formada por dois conjuntos de linhas:
um deles com linhas de 22 pm, 18 um, 14 ym e 12 um de largu
ra e ¢ outro com linhas de 11 um, 9 um, 7 um, 5 um, 3 um e
1 um de largura. Com a utilizacdo dessa mascara determina-
mos, também, a resolucao do processo mostrado na Fig. 6.9.

Para verificacao da uniformidade, utilizamos umamas
cara com linhas de 50 um de largura e espagadas de igual dis
tancia. A fim de medirmos a uniformidade do processo de cor

rosio do fotorresiste, interrompemos uma corrosac antes da

N




60

!- AplicogBo de resiate o] totorresiste

_~Gluminio
2~ Daposicdo de aluminio

3- Abertura de janalas
no aluminio

Fig. 6.9. Gravagao da mascara de afumindio sobre o §o-

tornresiate,

mesma ter sido concluida. Em scqguida, depositamos uma cama-

da de aluminioc sobre a camada de fotorresiste nac removido

e medimos a uniformidade através do microscdpio interferomé

trico citado anteriormente. Como o camada de fotorresiste

aplicada para verificagao da uniformidade foi menor do dque
o R L . + © -

3000 A, a precisio na sua medida foi de = 100 A (7). As me

didas de uniformidade foram feitas ao longo das linhas de

50 um de largura.
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Fig.

6.10.

6.10(b}

Detalhes da mascana utifizada

cao da an{sotropia.

panra verifica-
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6.4. Medidas de Tensaoc e Corrente

A tensao DC induzida no eletrodo conectada a fon-

te de RF foil medida utilizando-se a configuragao mostrada na

Fig. 6.12.
{ imH
% MULTIMET RO
J
qouug ;o.ou ot

Fig. 6.12. Configuracaos utilizada para medida da ten-
sa0 DC induzdida no elfetnodo conectado a §on
te de RF,

0 filtro de alta freqfiéncia mostrado nessa figu
ra apresenta uma freqliéncia de corte de 80 KHz. Esgse filtro
foi conectade entre o casador de impedancias e o eletrodo da
cidmara ao qual foi conectado o sistema de RF. Na auséncia
do mesmo, o multimetro ndo apresentava um valor estadvel de
tensac.

Ji a medida de corrente que Flui do eletrode nao
conectado & fonte de RPF para o terra fol efetuada utilizan-
do-se a configuragao mostrada na Fig. 6.13.

0 multimetro utilizado para a medida das grandezas
anteriormente citadas foi o medelo 8000 A da John Fluke MFG
Co. Inc., enquanto a fonte DC utilizada para a aplicagao de

polarizacoes acs eletrodos da camara de reagoes foi o mode-
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DC

MULTIMETRG

Fig. 6.13. Configuragao utilizada para medida da con-

rente que plud do efetrode wnao  conectado

a fonte de RF paxa o tehna.

lo 712 C da Hewlett Packard.

Quanto a precisac das medidas de tensac e corren-

te, podemos afirmar que foi de ¥ 10 v e pa 0,2 mA, respecti-
vamente,
6.5. Métodos de Detccgao do Ponto iinal

Um método de deteccao do ponto final, fornece uma
indicagao precisa do instante em gue o filme foi completa-
mente removido das regices nao protegidas por mascara. A
utilizacac de um método de detecgao do ponto final permite,
outrossim, minimizar a perda das dimensoes lateriais das es
truturas e minimizar a corrosac de material do substrato.

Antes de descrevermos os métodos de detecgao  do

ponto final que utilizamos, revisaremos rapidamente, os ou-

1
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tros métodos existentes.

Na Tabela 6.1 mostramos os principais métodos de
deteccao do ponto final referidos na literatura. Os métodos
que constam na Tabela 6.1, a cxcessao do método da rede de
difracac lamelar, sao todos métodos nao destrutivos. Na Ta-
bela 6.1 o termo "possibilidade de analise”, refere-se ao
fato do método contribuir ou nao para um melhor entendimen-—
to das reagOes que ocorreram NO processo de COrrosao.

Os métodos de deteccac do ponto final por espec-—
troscopia otica e por espectrometria de massa sao utiliza
dos, também como ferramentas auxiliares para a analise dos

processos de COILrOSao.

TABELA 6.1. METODOS DE DETECCAO DO PONTO FINAL
CARACTERISTICAS/METODO POS;IBI.IJIDADE DE ANALISE
Rede de difraczo lamelar |8| Nao
Espectroscopia Otica |9, 10] Sim
Espectroscopia de massa [11, 12| Sim
Pressao |13| Naoc
Microbalanga Nao
Ponte de Langmuir [11] Nao
Variagho de impeddncia |15] Nao
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0s métodos de detecgao do ponto final que utiliza-
MOS neste trabalho foram os mdtodos POr espectroscopia 6ti

¢a e pela microbalanca. Nas proximas seces descreveremos

esses dois métodos de deteccdo do ponto final,

6.5.1. Método de Deteccdo do Ponto Final por Espectroscopia

Otica

As espécies quimicas exicitadas existentes no ambi-
ente de plasma emilem radiagio o comprimentos deonnda espe
cificos. A freqfténcia da radiagao cmitida por egsas espea-
cies, relaciona-se com a diferenga de energia dos niveis
quanticos envolvidos na transigcao efetuada, através da equa

¢ao fundamental de DPlanck:
E = hy (6.4)

onde: E = diferenga de energia cntre os niveis quanticos
envolvidos na transicdo
i = freqliéncia da radiagao emitida

h = cte. de Planck.

A aplicagao do método de tetecgao do ponto final por
espectroscopia otica baseia-so precisamente no fato de cada
espécie gquimica emitir radiagao em comprimentos de onda es
pecificos. J& que a intensidade da radia¢ao emitida por uma
espécie quimica excitada & proporcional a concentragao  da
mesma, a variagac da concentracic das espécies quimicas rea

gentes, bem como do produto da corrosao, durante um proces

so de corrosao, pode ser medida através da intensidade




de radiagdao emitida por essas espbcies.

Em ambos os casos, a {im Jdo rne se possa efetuar a
detecgao do ponto final, & necessario que uma quantidade mi
nina de material a ser corroido csteja presente no interior
da camara de reacdes (16). B mister frisar, no entanto, gque
a medida da intensidade de radiacao emitida por um pro
duto da reagao de corrosao é mais facil de ser efetuada,
pois a variacao relativa da concentragao de um produto  da
reagao de corrosac & bem maior que a variacdo relativa da
concentracao das especies rcagentes.

Para a aplicagao do método de detecgao do ponto fi
nal por espectroscopia Otica & preciso inicialmente  obter
dois espectros: um deles com o presonea de material  a  ser
corroido no interior da camara de reaghes e outro sem a pre
senca desse material. Uma comparagao desses dois cspectros
revela que linhas de emissao podem ser utilizadas para a de
teccdac do ponto final. No capitulo seguinte, apresentaremos
dois espectros obtidos de uma descarga elétrica de oxigénio
com e sem a presengade fotorresiste no interior da cidmara
de reacgoes. Através da comparagac desses espectros obtive-
mos a linha de emissao que foi utilizada, durante a caracte

rizagao do processo de corrosao de fotorresiste, para a de

teccao do ponto final.

6.5.2. Método de Deteccgao do Ponto Final pela Microbalanga

A aplicacac do método de detecgac do ponto final uti
lizando a microbalanca pode ser resumidoe nos seguintes pas

503
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l. Inicialmente, pesa-se a lamina antes da aplica-
g¢ao do filme a ser corroido na superficie do mes

mo. Seja o valor dessc peso medido, Pl'

2. Durante o processo de corrosio do filme, pesa-se
a lamina periodicamente. Quando o peso da lamina
igualar-se ao peso inicial Pl’ interrompe~se 0

processo de COrrosao.

No capitulo sequinte faremos uma comparacao entre

esse método anteriormente descrito ¢ o método de deteccao

do ponto final por espectroscopia Otica.

6.6.

(1)

(2)

(3}

{6)

(7)
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CAPITULO VII - RESULTADOS

No capitulo anterior apresentamos a camara de rea
¢oes por nds projetada e construida. Vale salientar que, ao
definimo-la como "camara de processamento de lamina unica",
consideramos laminas com diametro maior que 5 cm. De fato,
durante o trabalho de caracterizagao do processo de corro
sdo do fotorresiste, o mesmo foi corroido ao mesmo tempo de
mais de uma lamina com diametro de 2,5 cm.

Gracas a boa performance do cenjunto camara de rea
cSes-sistema de bombeamento, sendo as pressoes de trabalho
(entre 1,33 Pa e 133 Pa) facilmente atingidas e mantidas
por periodos de tempo relativamente longos, pudemos execu-
tar os objetivos propostos ao iniciar esse trabalho, gue
sao citados no capitulo de introdugao.

Ooutro fator decisivo para a consecugao desses ob-
jetivos foi o fato de dispormos de um sistema de detecgao
do ponto final por espectroscopia Stica (segao 6.2). Excetu
ando-se as medidas de tensao, de corrente e de poténcia de
ruptura da descarga elétrica, esse sistema de monitoragao
do ponto final foi utilizado em todo o trabalho por nos efe
tuado. Gracas a ele, obtivemos uma indicagao precisa do tem
po de uma corrosac, sendo possivel afirmar que a precisac
na medida desse tempo foi de 1 5 segq.

Inicialmente, apresentaremos os resultados obti-
dos atravées do método de detecgac do pontoc final por espec-
troscopia Otica e mostraremos a comparagao efetuada  entre

csse método @ o método de deteccao do ponto final pela micro
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balanca. Em seguida, veremos os rcsultados obtidos na carac
terizacao do processo de corrosao do fotorresiste.  Poste-
riormente, abordaremos os resultados obtidos no estudo - da
dependédncia da taxa de corrosac do fotorresiste com algumas
variaveis nao convencionais: polarizagao de eletrodo e de
substrato, area de material exposta a ser corrolida e volume
do plasma. Finalmente, apresentaremcs as medidas de tensao,
de corrente e poténcia de ruptura efetuadas em uma descarga
elétrica de 02. Essas medidas auxiliar-nos-ao sobremaneira
no capitulo de analise dos resultados.

No trabalho de caracterizagao do processo de cor-
rosao do fotorresiste, efetuamos tanto corrosoes por plasma
idnico, como por Ion reativo. Realizar uma comparagao entre
esses dois tipos de corrosao efetuadas em uma mesma camara

de reagoes foi, de fato, um dos propositos desse trabalho.

7.1. Resultados Obtidos com os Métodos de Detecgao do Ponto

Final

Na Fig. 7.1 mostramos os espectros obtidos de uma
descarga de oxigénio com € sem a presenga de fotorresiste no
interior da camara de reagoes. Pode-se observar gque no €s-
pectro obtido com a presenga de fotorresiste no interior da
chmara de reagOes, OCOrye um aumcnto na intensidade das li-
nhas de emissao de 519,0 nm, 504,4 nm, 483,5 nm e 476,8 nm.
Na literatura (1), encontramos referéncias das linhas de
emissio de 519,0 nm e 483,5 nm como sendo linhas emitidas
por moléculas de CO excitadas, as quais sao um produto da

corrosio de fotorresiste com oxigénio em presenga do plasma.
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A linha de 519,0 nm foi utilizada nesse trabalho para moni=-
torar o ponto final das corrosces de fotorresiste.

Na Fig. 7.2, mostramos a variacac da intensidade
da linha de 519,0 nm, durante um processo de corrosao de fo
torresiste. Ao interrompermos o processo de corrogsac em t =

15 min constatamos, atraves de uma analisc da superficie da

n }
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}
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1| com fotorresiste
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sem fotorresiste
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. f

st

AA) 61004 58004 55004

Fig. 7.1. Especthos de emissdo de uma descarga de 0,
obtidos com e sem a presenca de fotornesis

te ne infendion da camara de reagoesd.
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lamina com nicroscopia eletronica, gue o fotorresiste havia

sido completamente removido (inspecgac). Dessa forma, no

trabalho de caracterizagac do processo de corrosao de fotor
resiste, as corrosdes foram consideradas concluidas, guando

a intensidade relativa da linha de 519,0 nm permanecia cons

tante.

pothacio s 100 W E

prasslo + 133 Pa 2-;
o
1
£
[ 3]

1tmink W “ " ) ) { 4 : s
Fig. 7.2 Vandiagao da intensidade da Linha de 519,0 nm

durante um processo d¢ cornosdo de futonre-
544 Le,

A fim de estudarmos o método de detecgdo do pon-
te final pela microbalanga, medimos, durante um mesmo pro-
cesso de corrosao de fotorresiste por plasma idnico, a va-
riagac de massa da lamina + filme aplicado e a variacao da
intensidade relativa da linha de 519,0 nm.

Os resultados obtidos sao mostrados na Figl 7.3.
A grandeza "Mo" refere-se a massa 1niciél da lamina conten-

do fotorresiste, antes do inicic da corrosao, enquanto que

1
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"Io" refere~-se a intensidade relativa da linha de 519,0 nm,
no inficio do processo de corrosio. Como pode ser visto no
grafico da Fig. 7.3, existe uma boa concordincia entre 0s
métodos de detecgdo do ponto final por espectroscopia Otica
e pela microbalanga, sendo o método da microbalanga mais sen
sivel que o método da espectroscopia Otica utilizando a 1i-

nha de 519,0 nm

m/mo

l I/Xq

1 2 3 4 ti{min)

Fig. 7.3. Gragicos da variacdo da massa ¢ da {(ntonsi-
dade da Linha de 519,0 nm dunante um proces

50 de conrosao de fotornesiste porn plasma.
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7.2. Resultados Obtidos na Caracterizacaoc do Processo de

Corrosao do Fotorresiste

7.2.1. Taxa de Corrosao do Fotorresiste em funcao da potén-

cia de RIF ¢ da Pressao*

Nas Figs. 7.4 e 7.5 mostramos os resultados obtidos
para a taxa de corrosao do fotorresiste em fungao da poten
cia de RF aplicada e da pressao, para corrosoes por plasma
idnico e por ion reativo, respectivamente. Em ambos os ti
pos de corrosao, observa-se um aumento da taxa de COrrosao
tanto com um aumento da poténcia de RF, como com um aumento

da pressao.

o l‘r"u
2400 1 Ko 13,3P,
n
= E
& b
. =
- =
1800 |
Q )
=t
n -
o [
m o
o 200 :
T L.
o [
w [
« L
% 600+
P—
70 120 (70 220 pLW}
Pig. 7.4. Taxa de conrosac o bofonnesiste em fungao da
petoncda de RFE e a phessao: Plasma Londco.

* A taxa de corrosac do fotorresiste fui calculada de acorco com a €ex-

pressdo 5.1 da segao 5.1.
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Fig. 7.5. Taxa de cornrosae do fotorhesiste em fungac

da potencda ¢ da puressdo: ion heativo.

Ao realizarmos uma comparacan entre os graficos das
Figs. 7.4 e 7.5, observamos que, para um mesmo valor de po
téncia e pressao, a taxa de corrosao por Ilon reativo € bem
superior & taxa de corrosao por plasma ionico.

A fim de termos uma idéia da quantidade de meclécu-
las de CO formadas nos dois processo de corrosao citados an
teriormente, medimos, para varios valores de poténcia de KF,

(=]
a intensidade relativa da linha de 5190 A no inicio de am

hos. Os resultados obtidos sao mostrades na Fig. 7.6. Como
pode ser observado, para um mesmo valor de poténcia e de
de

pressdo, a concentragao de CO no inicio de um processo

corrosao por lon reativo & bem maior que a respectiva con-

centracdc de CO no inicio de um processo de COrrosao por
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plasma idnico. Para ambos os proccssos de corrosao, pode

ser visto também que a concentracio de CO aumenta com o

au
mento da poténcia.
]
I/, 201
e IR. Pressgo : 0Qu
sl . )
°© pT Lominag : 38 mm
6]
14§
121
0.4
sl
sl
41
2l
T + t T ) -
70 120 170 220 Potencia {( W}

Fig. 7.6. Corcentracao de CO nou indcdio de um phocesdso

de conrrosao em fun¢av da potencia de RF,

7.2.2. Tempo de Corrosao do Fotorresiste em Fung¢ao das Con-

digcoes de Fotogravagao (Corrosdoes por Plasma Idnico)

Para o estudo do tempo de corrosao com as condigoes
de fotogravagéo, variamos o tempo de pré-cozimento, © tempo

de pds~cozimento e o tempo de exposig¢ao a radiagao UV.
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Variamos o tempo de pré-cozimento entre 10 min e 30

min, em intervalos de 3 min. A variagao do tempo de corro-

sao com o tempo de pré-cozimento situou-se dentro da faixa

de erro gque especificamos para o método de detecgdo do pon

to final por espectroscopia otica (5 seg) e, dessa forma,

nao foi levada em consideragao.

Quanto ac tempc de pds-cozimento, variamo-lo entre

30 min e 45 min, em intervalos de 2 min. Os resultados obti

dos para o tempo de corrosac de fotorresiste em funcao do

tempo de pds-cozimento sac mostrados na Fig. 7.7. A partir

dessa figura, pode ser observado gue, com O aumento do tem

po de pds-cozimento, ocorre um aumento do tempo de corrosac

do fotorresiste.

Pri v 500 W
p = I33p,
(2]
pro’ - gozimentes 20', 80°C
tempo da sap. o UM ' By o/
o/
o/
o/
o/
0/
o/
_____ 1 b } ! 1 ! 3
140 150 160 t{seq.) 170

Fig. 7.7. Tempo de connosdo do fotonnesiste em fungao

do tempe de pos-cozimento.
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Quanto ao tempo de exposigdo & radiacdo UV, variamo-
-lo entre 3 seg e 6 seg, em intervalos de 0,3 seq. Os resul
tados obtidos para o tempo de corrosio do fotorresiste em
fungao do tempo de exposicdo a radiagao UV sac mostrados na
Fig. 7.8. Como pode ser observado nessa figura, o tempo de
corrosao do fotorresiste aumenta com o aumento do tempo de

exposigao a radiacao UV.

f
Prf s 300W
P = 133Pa
6l pré-cozimanto = 20',90°C °
pos-cozimento = 40 ,125°C /o/
/0
/O
5 /////b
(=]
//}//
al o
3+ o
|
|
1
I
|
1
H 1 1 i l i -
Frmmmmee 165 170 175 180 185 t(min)
Fig. 7.8. Tempo de conhcsao do fotorresdste em 4fungdo

do tempo de expusicav a nadiacac UV,
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7.2.3. Anisotropia e Uniformidade

Analisamcs a anisotropia dos processos de corrosao
por plasma idnico o por Ton reative atraves de fotos obti-
das em um microscdpio eletrdnico. As Figs. 7.2 e 7.10 mos
tram duas fotos de uma linha de 5 pm dc espessura  delinea-
das, respectivamente, em um processo de corrosac por plasma
idnico e em um processo de corrosac por lon reativo. As

irregqularidades observadas nas bordas dessas linhas deve-ge

ao fato da mascara de aluminio ter sido gravada por via Omi

da.

Fig. 7.9. Foto de uma Linha de 5 ym de Larguna obtida
pum processo de connusao por plasma fandico.
Awmente: 5.000 X. Matenial conrnoldo: fotonnesds
re; gas wtilizado: 0,5 potencia: 100W;  pressao:

13,3 Pa,
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Fig. 7.10. Foto de uma Linha de 5 ym obfada em um pho-
cesso de connosae por fon heative. Aumento:
7.000 X, Material corroido: fotornresisite;

gas utibizado: O poténcia 100 W; pressac:

2)’
13,3 Pa.

A resolucao cobtida através de ambos 0s processos
foi praticamente a mesma. A Fig. 7.1l mostra um conjunto de
linhas gravado utilizando-se a mascara usada para a verifi-
cacao da anisotropia. Como pode ser visto, as menores  li-
nhas definidas fcoram as linhas de 3 um de largura & espaga-
das de 1 un.

A uniformidade dos processos de corrosac por ion
reativo e por plasma ibnico foi calculada de acordo com a

expressao 5.7 da segao 5.2.
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Fig. 7.11. Foto de um confunto de £inhas gravadas pelo

processo de corkosdao porn plasma Londico. lan

quras: I qm,

K4
o

e, opam, 7 oum,

Aumento: 1.000 X.

Os valores obtidos, com auxilioc do microscopio

terferométrico, sao mostrados na Tabela 7.1.

9 um e

i1

um,

in-

Tabela 7.1. Uniformidade dos processos de COrrosac por

plasma idnico e por ion reativo.

Processo

Uniformidade

Ton reativo

Plasma ionico
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7.3. Taxa de Corrosao do Fotorresiste em Funcido da Area de
Material Exposta a ser Corroida, e do vVolume do Plas—

ma

A Fig. 7.12 mostra o comportamento observado do
inverso da taxa de corrosao do fotorresiste em fungao da
drea de material exposta a ser corroida, para CcOrrosoes por
plasma idnico e por Ion reativo. Variamos a area de material
exposta introduzindo de¢ 1 a 4 laminas de siliecio contendo
fotorresiste, no interior da camara de reacoes. Como pode
ser observado na Fig. 7.12, com o aumentoc da area de mate-
rial exposta a ser corroida, ocorre uma diminuigaoc da taxa
de corrosao.

A taxa de corrosao por plasma ionico, no entanto,
sofre mais influéncia da area de material exposta a ser cor

rolda do que a taxa de corrosac por ion reativo.
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Fig. 7.12 OGrajico do inverso da taxa de connosdao do fotornesiste
em funcao da area de matenial expesta a ser corrodlda.
Descarga de 0,.
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Quanto a influfncia do volume de plasma sobre a ta-

xa de corrosao por plasma ionico, n Tig. 7.13 mostra os re
sultados obtidos. Variamos o volume de plasna através do
ajuste da distancia intereletrodica. O volume maximo (abscis
sa do ponto B), foi determinado pcla maior distancia possi-
vel entre os eletrodos mostrados na ¥Fig. 6.5 (2,5 cm), en
quanto o volume minimo (abscissa o ponto &), foi imposto
pelo processo dc corrosac. Para umin distancia intereletrddi
ca menor do que 5 mm, constatamos que a camada de fotor-
resiste aplicada sobre a regido central da famina (regiao

que ficou situada embaixo da cntrada de gases na camara de

reagdes), nao sofria corrosao.

Pressdoc = 13,3 Pa
Poteéncia= BO W
Lamings = 3B mm
1Y
L
\
Ay
\
\\
N A
L N
el B
-6 |
-a]
-2 |
—_—— ; t t + t -
200 300 400 50O 800 Volume {(em® )

Fig. 7.13. Invensg da taxa de corncsao do fotornresdiste
em fungdo do volume de plasma. Corrosao pon

plasma ionico. Descarnga de 07.
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Por outro lado, quanto ao processo de COrrosac por
- . - el i ol 3 »
ion reativo, sua taxa de corrosao nao sofreu influencia sig

nificativa do volume de plasma.

7.4. Taxa de Corrosao do Fotorrcsiste em Fungao das Polari-

zagoes de Eletrodo e de Substrato

A fim de estudarmos a influéncia da polarizagao de
substrato sobre a taxa de corrosac de fotorresiste, variamo-
-la entre =100 V e 4100 V, em intervalos de 50 V. Isso foi
feito para dois valores de poténcia de RF: 170 W e 220 W. O
comportamento observado para essa taxa de corrosao em fun-
cao da polarizagac de substrato ¢ mostrado na Fig. 7.14. A
partir dessa figura, pode ser visto que, guanto maior o va
lor algébrico da polarizagao de substrato, menor a taxa de

corrosac do fotorresiste.

zscof 0« 220W
+ ¢ ITOW
L) p ’;,’ Po
2
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t

' Polarizagdo [V}
- : : : : s

=100 - 78 -25 + 2B + 7 + 100

Fig. 7.14. Taxa de connosie do fotonnesdsie em funcao

da polanizagio de subsirato. Descarga de 0,.
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Outrossim, a fim de estudarmos a influéncia da pola
rizagao de eletrodo sobre a taxa de corrosdo do fotorresis-
te, variamo-la entre -75 V e +75 V, em intervalos de 25 V.
O comportamento observado da taxa de corrosao do fotorresis
te em fungao dessa polarizagao & mostrado na Fig. 7.15. A
partir dessa figura, pode ser visto gue, para valores posi
tivos de polarizagao de eletrodo, a taxa de corrosio aumen-
ta com o valor algébrico da mesma. Para valores negativos
de polarizagao de eletrodo, nao constatamos variacao da ta
xa de corrosao do fotorresiste em relacio ao valor de pola-
rizagéo nula (foram feitas medidas para tensoes de até =75W.

Isso & representado no grafico por um segmento paralelo ao

eixo horizontal.

{ Pet: 100 W
p t13,3Pa
c 1om: ¢+ 25mm
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) v

—tl * +
T E}_ +25 * 50 + 75y Polarizogdo (V]

Fig. 7.15. Taxa de corhosav do §otorresdiste em fungao

da polarizagao de efetfrode. Descarga de 0,.



7.5. Medidas de Corrente e Poténcia de Ruptura em uma Des-

carga Elétrica de 0,

Em relagao ds medidas de corrente, preocupamo-nos

em medir a corrente que flui do eletrodo nao conectado a

fonte de RF para o terra em fungdo da poténcia, polarizagdo
de substrato e pressao no interior da cdmara de reagoes.

A Fig. 7.16 mostra o comportamento observade dessa

corrente em fungao da poténcia de RF ¢ da polarizagao de

4
Il(lll\l pr 133 Po
a4
e 1 -78v
-3y
+9 T
-gBy
‘i'. 1 s
t3 L
0 w0V
- a . +28v
-3 - .
\n\.\:uov
-8 4
-9 L
- 12 4
+T6YV
70 120 170 220 Pri(w)
Fig. 7.16. Cornente que 4ful do eletrodo nao conectado a fonte

de RF em funcde da poténcia de RF em wma descarga

eletrica de 0,. Parametro: polanizacao de substrato.

87



88

substrato. Nesse estudo, variamos a poténcia de RF-entne?Dw
e 220 W, em intervalos dec 50 W ¢ variamos a polarizagio de
substrato entre -75 V o +75 V, am intervalos de 25 V. A par
tir da Fig. 7.16, & facil ver que, para uma polarizacao de
substrato diferente de zero, o modulo da corrente gue flui
do eletredo nao conectado & fonte de RF para © terra, aumen
ta com o aumento da poténcia de RF. Outra observag@o que po
de ser feita a partir da Fig. 7.16, & que, quanto maior o

valor da poténcia de RFF aplicada, maior a excursao do valor

LimA) - ZEOW
ITow
- 120w

- TO W

B x H ©
I

2.
p » I35 pPa

+ 8

-2

Polarizagdo (V)
T L

- 75 -850 -8 4] tES + D0 O+ TS

Fig. 7.17. Cornente que 4Lul do elefrode nac conectado
a fonte de RF para ¢ terra em {funcdace da po
fanizagae de substrnato em uma descarga ele-

trhica de Og. Pardmetro: potincia de RF.
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da corrente que flui do eletrodo nio conectado 3 fonte de
RF para o terra, ao variar-sc a polarizagao de substrato de
=75 V a +75 V. Isso, no entanto, pode ser melhor évaliado
no grafico da VFig. 7.17, onde consideramos a potéencia de RF
COMO parametro.

Ao obtermos os dados das FPigs. 7.16 ¢ 7,17, observa
mos que o valor da'corrente que flui do eletrodo nio conec-
tado a fonte de RF para o terra, sofria influencia da pres-
sao no interior da cdmara de reacbes. Uma investigagao mais
detalhada revelou-nos que essa corrente era proporcional a

Pressac no interior da cdmara de rcacdes. Os dados obtidos

IimA) Prit ITO W

°-Polarlizapdo i - 50y
10 | A-Polorizoelo:- 28V

4 8 1z 18 20 24 p(Po

'

FPig. 7.18, Cortrente que fLud do ¢letrnode ndo conectado
a gonte de RF para o tenra em funcao da pres

saoc em uma descarga elethica de 0,-
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nessa investigagao para dois valores de polarizagdo de subs
trato, sdo mostrados na Fig. 7.1f. Em relagao As medidas de
tensao, preocupamo-nos em madir a lLensao induzida no eletro
do concectado d fonte do R wm funcan dia poténela de RF o da
polarizacao de eletrodo.

Os resultados obtidos sac mostrados nas Figs. 7.19
e 7.20. Na Fig. 7.19, verifica-se «que o médulo da tensac DC
induzida no eletrodo conectado a fonte de RF em uma descar
ga elétrica de 0,, € propcrcional A poténcia de RF, enguan
to que na Fig. 7.20, verifica-se yue o mddulo dessa tensao

diminui com o aumento da polarizacac positiva de eletrodo.

Tensdo{y) l

~1000 o

~800 |

=400 J

- 200 S

T ¥ 1 T -

70 120 170 220 Pre{w)

Fig. 7.19. Tensdo DC induzide no eletrodo conectado a
fonte de RF em uma descarga efetridica de 0,,

em funcac da potencia de RF aplicada.
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Pig. 7.20, Tensac DC dnduzida wo vletrodo conectado a
fonte de RE em ume descarga elefrica de 02,

em funcao da potarizacao de eletrodo.

Para valores negativos de polarizagao de eletrodo,
no entantc, nac observamos variacao da tensac DC induzida
no eletrodo conectado & fonte de RF.

Finalmente, a medida de poténcia de ruptura da des
carga elétrica de Q, foi efetuada com uma distancia entre
os eletrodos de 0,9 cm. Os resultados obtidos para & potég
cia de ruptura em funcao da pressao no interior da camara

de reagdes sao mostrados na Fig. 7.21.
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Fig. 7.21. Poténcia de nuptura de uma descarga eletnd

ca de 0, em funcac da pressac ne Lnferion

2

da camana de neagoves.
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CAPITULO VIIT - ANALISE NOS RESULTADOS

Como a analisoe dos result.dos ohtidos atravas das
medidas de poténcia de ruptura da descarga elétrica®, de
tensao ¢ de corrente, auxiliar-nos-ao na interpretacao  dos
outros resultados, a mesma sera foita em primeiro lugar.

Em seguida analisaremos os resultados obtidos na ca
racterizacao do processo de corrosan do fotorresiste e nos
estudos realizados sobre a dependéncia da taxa de corrosao
com as variaveis nao convencionais: area de material expos
ta a ser corroida, volume de plasma e polarizacgoes de ele-
trodo e de substrato.

Finalmente, abordaremos rapidamente o0s  resultados
obtidos através da comparacao entrr o método de detecgao do

ponto final pela microbalanca e por espectroscopia Otica.

8.1. Andlise dos resultados obtidos nas medidas de poténcia

de ruptura, de tensao e de corrente

8.1.1. Medidas da Poténcia de Ruptura

A anilise da Fig. 7.23, que relaciona a poténcia mi
nima para geragao da descarga elétrica de 0O, com a pressao
no interior da cAmara de reagoes, revela-nos a presenca de

dois minimos, um para o valor de pressac de 13,3 Pa e outro

¥ O usual & medir-se tensao de ruptura. Ho entanto, comp nac tivemos
condicoes de faze-lo, medimos a poténcia de ruptura.

]
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para o valor de pressdo de 33,3 Pa.

Todavia, sabemos que uma curva relacionada a tensao
minima para geracao da descarga elétrica com a pressao, que
aprescnta dois minimos, ¢ caracteristica de uma descarga
elatrica onde » - d e Xx>d, onde, } © o caminho médio livre
das moléculas de gas, d & a distancia entre os eletrodos da
camara de reagoes e X & a amplitude de oscilagao do elétron
no campo elétrico alternado que gera a descarga elétrica(l).
Comc o valor da tensac aplicada entre os eletrodos da cama-
ra de reagoes e proporcional a encrgia transferida para as
particulas do gas, por unidade de tempo, analisaremos se as
condigoes em que foi obtida a curva mostrada na Fig. 7.23
satisfazem as restrigoes citadas anteriormente.

0 caminho livre médio de uma molécula de um gas é

dado por:
s (8.1)
m n'p .
= = -3
onde: n' = concentracac de moléeculas (cm 7)
p = secao eficaz de colisao

0 valor de n' pode ser obtido a partir da lel dos ga

ses perfeitos:

PV = 10° . nyT (8.2)
onde: P = pressao (Pa)
VvV = volume (cm3)
n = numero de moles

r = cte.

T = temperatura absoluta (°©K)



Como

6,02 . 1023 (8.3}

temos que;:

6,02 . 10°° . B (8.4)

rp

It

n!

Substituindo a expressdo 8.4 em 8.1, obtemos para

Am:

Am = - {8.5)

Considerando ¢ como a supcrficie de uma molécula es

férica, obtemos para o oxigdénio (2):

POy, = 3,84 . 10717 op? (8.6)

Substituindo esse valor de 02 em 8.5, para T=3000K

e R = 62,4 obtemos:

8,1.10 °

P

lmoz = (8.7)

Ja que a menor pressao utilizada para obtencac dos
pontos da curva 7.18 foi 1,65 Pa, o maior caminho médioc 1i
vre das molcculas de 02 foi J’\mo2 = 0,16 cm, o gual & bem me
nor que a distancia empregada entre os eletrodos da camara
de reagoes nesse estudo, 0.9 cm.

A amplitude de oscilacao dog clétrons em um  campo

alternado de RF & dada por:

; = elo (8.8)

95
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onde: e = carga do elétron
m = massa do elétron

Ec = amplitude do campo elétrico

w = 27 x freqliéencia de RF.

A fregliéncia de RF que utilizamos foi 13,56 MHz. Dis

S0 vem:

-

X = 2,45 . 1077 potem) {(R.9)

Uma vez que nao conhecemos o amplitude do campo elé
trico entre os eletrodos da camarn de reagoes, para um de-
terminado valor de poténcia transferida, podemos afirmar ape
nas que, a fim de que os resultados obtidos estejam de acor
do com a restricao X >d, o valor minimo da amplitude do cam

po elétrice, co, deve ser:
4
Eo = 3,67 . 10 V/cm {8.10)

Dessa forma, demonstramos que, para a descarga elé-

trica de 0, estudada, Xg, <d. A comprovagao de que X >d ne

2

cessita de mais dados experimentais, ©0s guais nac foram ob

tidos no decorrer desse trabalho.
8.1.2. Medidas de tensao

A forma exponencial da curva mestrada na Fig., 7,21,
gue relaciona a tensac DC induzida no eletrodo conectado a

fonte de RF com a poténcia de RF, satisfaz a expressao 2.3:

v = ce2Pre/P (2.3)
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Utilizando o método de aproximagdo dos minimos qua-
drados, determinamos os valores de "C" e "a", onde: C = 270
_ -2
e a=7,25.10 7,
Na Fig. 8.1 tracamos a curva experimental obtida e
a curva tedrica para os valores de "C" e "a" citados acima.
Como vemos, as duas curvas se aproximam bastante para

P,.¢ <170 W, o que comprova a validez da expressao 2.3 para

0s nossos resultados,

EA |

B

"

. -m- @Xparimantol

> — todrica
=100 o

pel3 3Pg
- 8007
~ 800~
- 400~
- 200
R S { T T T -
T0 120 170 220 Pri{w)

Fig. 8.1. Tensdo induzdida ne eletrodo conetade a fonte

de RF em funcao da poténcia de RF.
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Quanto aos resultados obtidos para a tensao DC indu
zida no eletrodo conectado a fonte de RF em fungaoc da pola-
rizacao de eletrodo (Fig. 7.22) fazemos a seguinte  anili-
3¢: Ao sc aplicar uma polarizacao nngativa de elatrodo ob
servamos que o valor dessa tensao nao se alterava. A partir
da Fig. 2.7, verifica~se que, com uma polarizagao negativa

de eletrodo, o© valor de VpD nao se modifica. Considerando

C

entao, o modelo da descarga elétrica mostrado na Fig. 2.3,
concluimos que, ao aplicar-se uma polarizagao negativa de

eletrodo, a carga acumulada no capacitor Co aumenta, en-

T

quantoc a carga acumulada no capacitor Cpp permanece constan

te, ja gue:

C_ (Vb - Wy

CPT Py ) (8.11)

Q ‘e

= - vt .
Qepr CPF(VPDC DC) (8.12)
Por outro lado, ac aplicar-se uma polarizagao posi-
tiva de eletrodo, observamos que o mddulo da tensac DC ne
gativa induzida no eletrodc conectado a fonte de RF  dimi-
nui. A partir da Fig. 2.7, verifica-se que, para uma polari
zagao positiva de eletrodo;, Vp,, cresce. Quanto ao balango
de cargas, isso significa, a partir de B.11 e 8.12, gue
anece :nstantes. O fato do modu-

qCp € qCpF tendem a permahecer constantes

lo de Vt,. diminuir com o aumento da polarizagao  positiva

C
de eletrodo deve-se provavelmentc, a maior repulsao que Os

{ons positivos da regiac de catodo ficam sujeitos com o au

mento de VPpe -
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8.1.3. Medidas de Corrente

Como em uma descarga elétrica de RF em um gas sio
gerados lons e clétrons em grande densidade (através das
reagoes de ionizagao), espera-se quae, ao aplicar-se uma po
larizagao a um eletrodo em contato com essa descarga, o flu
x0 de elétrons ¢ fons negativos ou de Tons positivos, de
acordo com o sinal da polarizagao, aumente, com o incremeg
to da polarizagao aplicada. De fato, a analise da Fig. 7.18
demonstra-nos isso. Por exemplo, para uma poténcia de RF de
120 W e para uma polarizagao de -50 V ou de +50 V, a corren
te que flui do eletrodo ac qual aplicamos essas polariza-
¢oes para o terra, €& bem maior do que o valor dessa me sma
corrente para uma polarizacao nula.

Devido ao fato da taxa das reagoes de ionizacdo em
um gas submetido a uma descarga elétrica ser proporcional i
poténcia de RF (3}, espera-~-se, igualmente, que o fluxo de
particulas eletricamente carregadas para um eletrodo polari
zado em contato com a descarga, aumente, com © aumento da
poténcia de RF aplicada. Esse comportamento realmente pode
ser verificado nos graficos mostrados nas Figs. 7.18 e 7.10.
A analise da Fig. 7.18 permite-nos concluir que, para um va
lor de polarizacao diferente de zero, a relagaoc entre a cor
rente gue flui do eletrodo ac gual se aplica a polarizagado

com a poténcia de RF, & dada por
I = KPprg + A (8.12)

onde, K e A 530 constantes que dependem do valor da polari-

zagao aplicada e da pressao no interior da cidmara de reacoes.
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Se considerarmos que os Tons positivos que se cho
cam com o eletrodo inferior, quando o mesmo & polarizado ne
gativamente sao Ions monovalentes, ac valor MaxXimo de cor-
rente mostrado nas Figs. 7.18 e 7.19, -~12 mA (220 w, -75v),
corresponde a uma densidade de fluxo de Ions de 4,35 . 10%°
incidindo por unidade de area nesse eletrodo (cmz) e por
unidade de tempo.

Embora nao tenhamos efetuado medidas visando Geter
minar a densidade de Ions positivos incidindo, por unidade
de area e por unidade do tempo, no oleotrodo conectada a fon
te de RF, acreditamos que a mesma assume um valor Consideré
vel ja gque, nessec cletrodo, ao aplicar-gse, por exemplo, uma
poténcia de RF de 70W temos uma tensao negativa induzida de
~400V. Considerando que, para a geometria dos eletrodos da
camara construida, o potencial da regidc de plasma, Vp (se
¢ao 2.1), nao se diferencia muito do potencial terra, a ten
sac mostrada nos eixos verticais das Figs. 7.21 e 7.22 cor=~
respondem, em médulo, a energia que os lons positivos adqui
rem ao serem acelerados da regiao de plasma para o eletrodo
conectado a fonte de RF, sendo essa energia dada em eV.

Dessa forma, considerando que o mddulo da tenszo DC
negativa induzida no eletrodo conectado a fonte de RF € pro
porcional a poténcia de RF aplicada (seg@o anterior), a ana
lise efetuada anteriormente permite-nos concluir que, em
ambos 0s processos de corrosac, a energia transferida para
a superficie do filme corroido, por unidade de area e por
unidade de tempo, € proporcional a poténcia de RF aplicada.

Finalmente, a analise dos resultados mostrados na

Fig. 7.20, onde relacionamos corrente que flui do eletrodo

.
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nao conectado a fonte de RF para o terra e a pressao no in-
terior da camara de reagoes, permite-nos concluir que, para
um valor de poténcia de RF e de polarizacao negativa aplica

da a esse eletrodo, temos:

IDC = Kp + A (8.133

onde K e A sao constantes que depondem do valor da polariza
¢cdo aplicada e da poténcia de RF.

Das expressoes 8.12 e 8.13 conclulimos que a corren
te que flui do eletrodo nao conectado a fonte de RF para o
terra & proporcional a pressac e a poténcia de RF. Isso im

plica que essas duas expressoes podem ser resumidas em:

IDC = K(pPrf) + A (8.14)

onde K e A dependem do valor da polarizagao aplicada ao ele
trodo nao conectado a fonle de RIF.

A partir de 8.12 ou de 8.14, entao, fica claro que
a energia que & transferida para a superficie do filme cor-
roldo no processo de corrosao por plasma ionico é também pro

porcional a pressao.

8.2. Andlise dos Resultados da Caracterizagao dos Processos

de Corrosao do TFotorresiste

A partir da analise dos resultados mostrados nas
Figs. 7.6 e 7.7 concluimos que, para um mesmo valor de po-
téncia e pressao, a taxa de corrosio por Ion reativo € bem
superior a taxa de corrosao por plasma iénico e que, tanto

no processo de corrosao por ion reativo CcOmO NO processo de
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corrosao por plasma idnico, a taxa de corrosao do fotorre-
siste & proporcional & poténcia e & pressao.

Para explicar a dependéncia da taxa de corrosdao com
a poténcia, observada em ambos os processos, exigtem varios
argumentos. Un deles & que, para ambos os tipos de

corrosao, a concentracao de espécies ativas no ambiente de

plasma aumenta com o aumento da poténcia, ou em outras pala
vras, que a taxa de geragao das cspocics ativas aumenta com
o aumento da poténcia, o que, de acordo c¢om a expressac 5.4
para o inverso da taxa de corrosac de um material por plas

ma em funcao da taxa de geragdoc de espécies ativas, faz com
que a taxa de corrosac aumente.

Outro & que para ambos  os  tinns de cor-
rosao, ocorre um aumento da energia que & transferida para
a superficie do filme corroido com o aumento da poténcia de
RF aplicada a descarga. No caso da corrosao por lon reativo,
isso deve-se, principalmente, ao aumento do mdodulo de ten-
sac DC negativa induzida no eletrodo conectado a fonte de
RF com o aumento da poténcia de RF aplicada (secao 8.1.2) ,
o que faz com que tanto o fluxo de particulas carregadas pa
ra esse eletrodo como a energia com que as mesmas se cho
cam, aumente, de acordo com a expressao (5.2}. No caso da corro—
sao por plasma idnico, isso deve-se ao aumento da corrente
que flui do eletrodo nao conectado a fonte de rf que ocorre
com o aumento da poténcia (seg¢ao 8.1.3).

A taxa de corrosao do fotorresiste aumenta com a
transferéncia de energia para a superficie do mesmo, devido
ao fato do processo de corrosao de polimeros por plasma ser

um processo ativado, conforme dilo no capitulo 3.

.
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Quanto ao aumento da taxa de corrosao por plasma ié
nico com o aumento da pressao, os resultados cbtidos sobre
a dependéncia da corrente que flui do eletrodec nao conecta
do a fonte de RF com a pressac (scgao 8.13), permitem-nos
concluir que o mesmo seja devido, tambhém, ao aumento da
transferéncia de energia para a superficie do fotorresiste,
que OCorre ¢com o aumento da pressao.

Para explicar o aumento da taxa de corrosao de fo-
torresiste por ion reativo com o aumento da pressaoc, nao
encontramos argumentacao plausivel. Afirmar que ocorre au-
mento da concentragac de espécies ativas com o aumento da
pressao & duvidoso, pois nao conhecemos detalhadamente a de
pendéncia da taxa de dissociagao do oxigénio molecular com
a pressao. Teriamos a dizer, entrctanto, que a diminuigao
do mddulo da tensao DC negativa induzida no eletrodo conec-
tado a fonte de RF quc ocorre com o aumento da pressac (se
gao 5.1.2.)& uma forte indicagao nara afirmar que
a taxa de corrosao do fotorresiste por lon reativo & inver-
samente proporcional a pressao.

Q0 fato da taxa de corrosao por ion reativo ser bem
superior a taxa de corrosao por plasma idnico, para um mes
mo valor de poténcia e pressao, analisamos da seguinte for
mas

Na corrosao de um material por plasma, a COrrosao
pode ser devida a reagdes quimicas, a reagoes quimicas as-
sistidas por lons e, em menor proporcgac, a "sputtering" dos
itomos do filme corroido. Desprezando a taxa de erosao catd

dica, o que dissemos acima pode ser GXpresso atraves da equa

¢ao:
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Tc = Teqg + Tea (8.15)

onde: Tcq = taxa de corrosao devida a reagoes guimicas

Tca taxa de corrosao devida a reacoes quimicas as-

sistidas por lons.

Como, para um mesmo valor de poténcia e pressao, pa
ra os dois tipos de corrosao, existe uma mesma taxa de gera
¢ao de cspécies ativas no ambicnte de plasma, a taxa de cor
rosao devida apenas a reagoes quinicnas deve ser a mesma  pa
ra ambos os processos de corrosao, de acordo com a expressao
5.4, No entanto, como no processo e corrosac por ion reati
vo o bombardeamento da superficie do filme corroido por Ions
& bem mais intenso do que no processo de corrosao por plas-
ma idnico, a taxa de reagoes quimicas assistidas por lons
no primeiro desses processos deve ser bem maior gue no pro-
cesso de corrosaoc por plasma iénico, o que faz com que a ta
xa de corrosao total (expressa em 8.15) do processo de cor-
rosdo por ion reativo seja maior e que a taxa de Corrosao
total do processo de corrosac por plasma ionico.

Na Fiq. 8.2 mostramos uma curva relacionando a di-
ferenca de taxa de corrosaoc entre os processos de COrrosao
por plasma idnico e por lon reativn, para uma pressaoc de
13.3 Pa, com a energia média gue os Ions incidem sobre o)
eletrodo conectado 3 fonte de RF (expressao 5.3, seqao 5.1.1).

Para o calculo dessa energia média consideramos Vppy. 0.
Como pode ser visto a partir desse grafico, a dife
renca de taxa de corrosac entre osg dois processos, gque COL

responde a taxa de COrrosao quimica assistida por ions, au

menta até um valor de poténcia de 170 W e depois tende a

]
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Fig. 8.2. Udifenenga de taxa de cornrosac e enengia me-
dia dos fons positivos incldindo sobre o
subs trato nos processus de connosdo porn ion

reativo, om funcac da potoncia de RF.

permanacer praticamente constante aLo 220 W, Dessa forma,
para uma energia dos ions positivos incidindo sobre o subs-
trato maior que 680 eV nao ocorre um aumento da taxa de cor

- - - -” . . - - -
rosao devida a reagoes gulmicas assistidas por ions. No gra
fico mostrado na Tig. 7.8. para 2 intensidade relativa da

O - - .

linha de 5190 A, observamos tambem gque para uma potencia

maior que 170 W, a diferenca de intensidade dessa linha, pa
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ra os dois processos de corrosdo, permanece praticamente
constante, o que significa gue a diferenca entre a quantida
de de CO formada nos dois Processos permanece constante, ou
seja, que a partir de 170 W, a tax: de corrosio Tra nao
sofre aumento no processo de corrosao por ion reativo.
Quanto a analise dos resultados obtidos no estudo
da dependéncia do tempo de corrosao com as condigoes de fo
togravagao, a principal conclusdo rque tiramos é Jque o mesmo
é proporcional ao tempo de pds-cozimento e ao tempo de expo
sigao a radiagdo UV. Esses rcsultados podem ser explicados
levando-se em consideragao gue o nimero de ligagoes insatu-
radas rompidas e o nimero de ligacies simnles covalentes
formadas entre os atomos de carbono cue constituem os poli-
meros do fotorresiste (polinmerizacan), é proporcional ao
tempo do ciclo térmico c ao tempo e cxposigio A radlacio
UV, e que as ligagoes insaturadas sao guimicamente mais rea
tivas que as ligagoes simples covalentes (2). Dessa forma,
com o aumento do tempo do ciclo térmico do processo de pdg-
-cozimento e com o aumento do tempo de exposigao & radiacao
Uv, ocorre formagao de um nimero maior de ligacdes covalen-
tes entre os atomos de carbono que formam os polimeros do

fotorresiste, ligagoes essas que dificultam o processo de

corrosao por plasma.

Em relagao ac processo de pré—cozimento, em face
dos resultados obtidos, supomos gue na temperatura em que
o mesmo ¢ realizado, nao ocorre um significativo processo

de polimerizagao.
A analise dos resultados obtidos em relagao & uni-

formidade dos processos de corrosao por plasma idnico e por

1
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ion reativo, permite~nos concluir que og mesmos estio bem
proximos do valor exigido para fabricacio de circuitos VLS1,
5% (4).

Quanto a anisotropia dos processos de corrosio por
plasma idnico e por Jon reativo, a anidlise das fotos mostra
das nas Figs. 7.11 e 7.12, revela-nos que, para definicao
de linhas de 5 um de largura, os dois processos de corrosao
nao diferem significativamente. Todavia, em relagao a aniso
tropia, ha necessidade de um estudo mais profundo, tanto pa
ra o processo de corrosao por plasma iOnico como para o pro

cesso de corrosao por ion reativo.

8.3. Analise dos Resultados da Dependéncia da Taxa de Corro

sao com outras Variaveis

8.3.1. Area de material exposta a ser corroida e volume do

plasma

Os resultados obtidos no estudo da influéncia da
area de material exposta a ser corrojda sobre a taxa de cor
rosao por plasma idnico e por ion reative foram mostrados
na Fig. 7.14. A analise desses resultados leva-nos a con-
cluir que a area de material exposta a ser corrolda influen
cia a taxa de corrosao de ambos os processo estudados, po-
rém, essa influéncia & mais marcante sobre a taxa de corro
sao por plasma idnico. A relacdo linear observada entre o
inverso da taxa de corrosao do fotorresiste e a area de ma

terial exposta a ser corroida, em ambos 0S5 processos, satis

faz a relagao estabelecida fenomenclogicamente por C.J. Mo~

Ll
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gab (segao 5.1.3), a qual & reescrita abaixo:
- -1 AW
T = } — .
o) (B rG) + | oy ).-N (5.4)

A partir dos resultados obtides no estudo da depen-
déncia da taxa de corrosio com o volume de plasma, conclul
MOS queé apenas a taxa de corrosao do processo por plasma id
nico sofria influénecia da variagdo desse volume.

O fato da espessura da reqgiao de catodo em uma des
carga elétrica de RF nao sofrer influéncia do volume de plas
ma (5}, provavelmente contribui para que a taxa de corrosac
por Ion reativo seja insensivel i variagao do volume  de
plasma.

Para V< 250 cmj, tanto no processo de corrosao  por
lon reativo como no processo de corrosao por plasma idnico,
verificamos que a camada de fotorresiste situada embaixo da
entrada de gases da cadmara de reacdes nio foi removida. Tsso
€ uma evidéncia concreta do papel desempenhado pela descar
ga eletrica em um processo de corrosaoc por plasma: gerar es
pécies ativas que reagem em taxas relativamente altas com
os atomos da superficie do filme a ser corroido. De fato,
para pequenas distancias intereletrddicas (<0,5 cm), a re-
gido da lamina de silicio contendin fotorresiste, situada
embaixo da entrada de gases, fica sujeita a um intenso flu
X0 de oxigénio molecular, o qual sofre dissociagao apenas
ao se difundir pelo ambiente de plasma.

A influéncia do volume de plasma sobre a taxa de
corrosao por plasma idnico é mostrada na Fig. 7.15. E  mis-
ter frisar gue esses resultados satisfazem a expressao 5.4

transcrita anteriormente, ou seja, que o grifico do inverso

1
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da taxa de corrosfo em fungdo do volume de plasma tem uma
forma hiperbdlica. Nesse grafico, para V »= observamog gue

...l —
tr 7+ 0,7. Na expressao 5.4, para V >« temos:

1 1

(Rr@G) (8.16)

lim Te

V + w

Considerando o valor utilizado para normalizacao no

grafico da Fig. 7.15, 2,5 . 10_3, ohtemos:

BrG = 771.4 {(B.17)

Conhecendc-se ¢ peso molecular do fotorresiste que
utilizamos, secria possivel, a partir de 8.15, determinar a

taxa de geracgao, G, do oxigénio monoatoémico gerado na des-
carga elétrica de ,.

No entanto, a composigao quimica dos diversos tipos
de fotorresiste empregados na indistria de microeletrénica,

ainda nao & conhecida, o que impossibilita efetuar o calcu-

lo da taxa de geragao anteriormente citada.
8.3.2. Polarizagoes de eletrcdo e de substrato

A partir da analise dos resultados mostrados na Fig,
7.16, podemos concluir que a taxa de corrosio do fotorresis
te por plasma idnico é inversamente proporcional ao  valor
algébrico da polarizagac de substrato aplicada. (Por exem-
plo: para Prg = 170 We Vb = =25 V + Tc = l?OOE/min e para
Vb = -100 V » Tc = l900§/min}. Dessa forma, quanto maior o
mbdulo da polarizagao negativa de substrato, maiocr a taxa

de corrosac por plasma iGnico, o que estd de acordo com re
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sultados oktidos por outros autores em relagac a corrosao

de silicio e de 6xido de silicio, por plasma idnico com CF

4

(6).
A partirv da anfdlise desses ool badons o lTevando  em
consideragao: a curva de ‘VPDC - Vb em funcas de v (secaoc
2.1.2) e o fato da concentracao de Tong negativos ser peque

na em uma descarga elétrica (5), conclulmos que apenas o
choque de Ions positivos com a supcrficie do filme de fotor
resiste influencia a taxa de corrosio do mesmo, senao veja
mos: como poderia se explicar o fato da taxa de COrrosao
por plasma idnico diminuir com o aumento da polarizagao pc-
sitiva, se a diferen¢a de potencial [VpDC - Vb permanece
constante a partir de um pequeno valor de Vb? Acreditamos
que o fato de Vb seqguir o potencial Vb, para valores positi
vos de Vb, diminui a probabilidade dos fons positivos atin
girem o eletrodo sobre o qual é posto o substrato, diminuin
do, entac, a taxa de corrosao do lNotorresiste. Por outro
lado, como Vp nao segue a polarizacio de eletrodo Vb, para
valores negativos de Vb, fica justificado o fato da taxa de
corrosao de fotorresiste por ion reativo ndo variar com uma

polarizagao negativa de eletrodo, conforme mostra  a Fig.

7.17.

8.4. Andlise dos Resultados do Método de Detecgdo do Ponto

Final pela Microbalanca

Da comparagao efetuada no capitulo anterior entre o
metodo de deteccao do ponto final pela microbalanga e o mé

todo de detecgao do ponto final por espectroscopia Gtica,

.
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concluimes gque havia uma boa concordancia entre ambos. Embo

ra isso comprove a validade do emprego do método de detec-

¢ao do ponto final pela microbalanca para processos de cor

rosaoc por plasma, o fato do processo de corrosao ter de ser

interrompido sucesgsivas vezes, a fim de que sejam efetuadas

pesagens das amostras, torna o uso da microbalanga nao mui

to atraente.

()
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CAPITULO IX - CONCLUSGES E SUGESTOES

9.1. Conclusoes

As analises feitas anteriormente dos resultados ob-
tidos em relagdc a construcdo da camara e a sua utilizacgao
€m processos de corrosao por plasma idnico e por ion reati-
Vo, bem como em relacdo i comparagan entre egses métodos de

Ccorrosao, poermitem-nos concluir (U

a) Performance da camara:

- O projeto da camara permitiu que fossem atingidas
€@ mantidas, por um longo intervalo de tempo, as pressoes de
trabalho desejadas (entre 1.33 Pa e 133 Pa) no interior da

camara de reacgdes (>24 h).

- Com o sistema de refrigeragao dos eletrodos a tem
peratura dos mesmos foi mantida iqual ao valor da temperatu

ra ambientc em todos os processos de corrogaoc.

~ A introdugac do anel de distribuicdo de gases so
bre as saidas de gas da ca@mara permitiu obter uma boa uni

formidade no ambiente de plasma na regiao intereletrddica.

- O isolamento elétrico de ambos os eletrodos permi
tiu que a camara fosse utilizada para corrosdes por plasma

ionico e por ion reativo.
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- A instalagao do anel metdlico circundando o ele
trodo inferior evitou, na conexdao tipo Ion reativo do siste

ma de RF, descargas entre o mesmo ¢ as paredes laterais da

camara.
b} Caracteristicag elétricas

- O casador de impedancias utbilizado permitiu obter
uma eficiencia de transmissio de poténcia entre c amplifica

dor e a descarga elétrica de 953 .
c) Tensao DC induzida no eletrodo energizado

= A relagao entre a Lensio DO induzida no cletrodo
conectado d fonte de RF e a poténcia de RF aplicada, em uma
descarga elétrica de 02, assume uma forma exponencial, de

acordo com a expressao:

v o= Cgprf/p (2.3)

d) Corrente que flui do cletrodo nio conectado a fon
te de RF para o terra, em funcdo da poténcia de

RF, da polarizagao de substrato e da pressio

- Para um dado valor de polarizagao de substrato, a
relagao entre a corrente que flul do eletrodo nao conectado
a fonte de RF para o terra com a poténcia de RF e a pressao

& expressa por:

= ; 8.11
The RKP P + A { )
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onde K e A s3o constantes que dependem do valor da polariza

cao aplicada,

e) Taxa de corrosao do fotorresiste en fungéo da po

tencia

- Para osprocessos de corrosio por plasma idnico e
por Ion reativo, a taxa de corrosio do fotorresiste & pro

porcional & poténcia de RF aplicada descarga elétrica.

f) Taxa de corrosao do folorresiste emn funcao da

Pressan

= Para ambos os processos cntudados, o taxa de  ecor
rosao do fotorresiste & proporcional i pressido no inferior

da cémara de reacdes.

g) Taxa de corrosaoc do fotorresiste em fungac do vo

lume de plasma

- A taxa de corrosao do fotorresiste por ion reati
vo nao & influenciada pcelo volume de plasma, enquanto gue a
relacao entre o volume de plasma o o inverso da taxa de cor

rosao por plasma ionico assume uma forma hiperbdlica.

h) Taxa de corrosao do folorresiste em funcao das

polarizagoes de eletrodo e de substrato

- A taxa de corrosac do fotorresiste por plasma id-
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nico e inversamente proporcional ao valor algébrico da pola
rizacao de substrato, enquanto que a taxa de corrosao do fo
torresiste por fon reative & diretamente proporcional ao va

lor positivo da polarizagao de elctrodo.
i) Efeito de carga

- Tanto para o processe de corrosio por plasma idni
CO CcOomo para o processo de corrosio por ion reativo, a rela
¢do entre o inverso da taxa de coirnsio do fotorresiste e a
area de material exposta a ser corroida  tem uma forma 1i

near.
J) Condigoes de fotogravagio

- Para o processo de corrosao por plasma idnico, o
tempo de corrosac do fotorresiste & proporcional aos tempos

de pOs-cozimento e de exposigao a radiagao UV,
k) Analise espectroscdpica

= A detecgao do ponto final do processo de corrosio

de fotorresiste pode ser Feita alravés da monitoragao da in
0 3 T D -

tensidade relativa da linha do emissao de 5190 A, Todavia,

esse meétodo de detecgdo do ponto final informa apenas a res

peito da taxa mé&dia de corrosao.
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1) Método de detecglo do ponto final através da mi-

crobalanga
= 0 uso da microbalanca mo: rou-se eficaz para a de
tecgao do Ponto final dos processo. der Ccorrosio deo fotorre-

Siste. No entanto, como o emprego da microbalanga exige que
© processo de corrosio seja interrompido sucessivas vezes,
& mesma nao se mostra viavel para aplicagdes em processos

industriais de corrosio por plasma.

m}) Uniformidade e Anisotropia

- Na corrosao de fotorresiste, ambos 0S8 processos
de corrosao apresentaram uniformidades om torno de 7%, Em
relagéo 4 anisotropia, na definigﬁo de linhag de 5 m de
largura, os dois Processos mostraram-se equivalentes.

Pela primeira vez foi demonstrada a possibilidade
de realizagao de diferentes processos de corrosido em uma mes

ma camara de reagoes,
9.2. Sugestoes

As principais sugestCes que vislumbramos para conti
nuagdo do trabalho ora efetuada sio:

al Automagao do sistema di corrosio por plasma.

b) Caracterizagio dos processos de corrosio de alu
minio, poli-silicio e Axido de silicio, por plas

ma idnico e por Ion reativo.




c)

a)

©

Estudo dos defeitog produzidos pela corrosio

Plasma em dispositivos MOS.

Estudo da dependéncia da taxa de corrosao do

torresiste com a temperatura dog eletrodos,

Estudo da dependéncia da taxa de corrosio do
torresiste com as temperaturas dos Processos

pré-cozimento e da pPOs-cozimento.
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por

de

Estudo da corrosao do fotorresiste apés implanta

¢ao idnica.
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