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RESUMO

A técnica de deposigio de filmes finos por CVD (Chemical Vapor
Deposition) € de grande interesse atual, especialmente na microeletronica.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema RT/RPCVD (Rapid
Thermal / Remote Plasma CVD) para deposi¢do de filmes isolantes e metdlicos,
voltado para aplicagées em micoreletronica. O sistema possui alta versatili-
dade, devido principalmente s caracteristicas de aquecimento rédpido e dispo-
nibilidade de plasma-remoto. A camaraz de reagdo ¢ isclada do meio ambiente
através de uma antecimara, o que torna o processc menos susceptivel a contami-
nantes externos, bem como permite a automagdo da sequéncia de processo, entre
outras vantagens. Um estudo preliminar da deposigdo de Oxido de Silicio foi
efetuado para caracterizagio e validagdo do equipamento. Foi avaliada a depen-
déncia do processo com as varidveis temperatura, (empo, pressao, fluxo de
reagentes e poténcia de plasma. As caracteristicas dos filmes obtidos foram
determinadas a partir de medidas de espessura, uniformidade, espectroscopia de
Infra Vermelho, microscopia dptica e eletrénica. Taxas de deposicio entre
10 nm/min e 1000 am/min foram obtidas em determinadas condigbes de processo,
enquanto que a uniformidade de deposigdo situou-se entre 2% e 5%. A partir das
andlises por espectroscopia de iInfra Vermelho, os filmes demonstraram

estequiometria Si0O , e baixa incorporagdo de ouiros clementos mesmo em

1,7-1,9
deposi¢bes auxiliadas por plasma.



ABSTRACT

Thin film deposition by means of Chemical Vapor Deposition (CVD) has been
of a great interest, specially in microelectronics. This work shows the
development of a RT/RPCVD {(Rapid Thermal / Remote Plasma CVD) systems for thin
film deposition of dielectrics and metals, for wuse on microelectronics
appliations. It is a wvery flexible system because of its capabilities of
Remote Plasma and Rapid Thermal Processing, W's reaction chamber is isolated
from environment through a load-lock, making the process less susceptible to
external contaminants and allowing automated loading, and other advantages. A
preliminary study of Silicon Dioxide deposition was used to characterize and
validate the system. The process dependency with temperature, time, pressure,
ftow of reactants and plasma power was evaluated. Film thickness and
uniformity measurements, Infra Red spectroscopy, optical and electronics
microscopy were performed to characterize the films. Deposition rates between
10 nm/min and 1000 nm/min were achieved in selected process conditions, while
the uniformity of the film was from 2% to 5% Film stoiquiometry was Sii,?_l’9
with low incorporation of strange elements, even under plasma assisted

depositions.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAQ

Grande parte dos avangos tecnol6gicos atuais s3o devidos ao rdpido
desenvolvimento da microeletronica nos idltimos anos. A alta densidade de inte-
gragio e maiores velocidades conseguidas, tém levado a constante redugdo de
custos € aumento na capacidade e gualidade dos Circuitoes Integrados. Estas
melhorias estio diretamente ligadas ao desenvolvimento de novos equipamentos e
materiais, que permitem o surgimento de novas técnicas de fabricagio e novas

estruturas.

1.1 TECNICAS DE DEPOSICAO DE FILMES FINOS

Entre as etapas fundamentais de fabricagio de CI's estd a deposigio
de filmes finos. Sao necessdrios desde filmes condutores e isolantes, até
filmes semicondutores crescidos epitaxialmente. Basicamente trés t(écnicas de
deposigdo de filmes finos sdo wutilizadas em microeletrénica: Evaporagio Térmi-

ca, "Sputtering” ¢ Deposi¢io por Fase Vapor (CVD).

Na Evaporagio Térmica, a fonte do material a ser depositade € ague-
cida até produzir vapores gque vac condensar no substrato. O aguecimento da
fonte pode ser obtido através de um filamento de metal refratdrio ou por feixe
de elétrons. E utilizada na deposigdo de metais e isolantes, sendo invidvel

s x s .
para deposigido de materiais refratdrios.

A técnica de deposicio por "Sputtering”, utiliza um gds ionizado
acelerado por um campo e¢léirico para produzir um vapor do material através de
colisbes gds-sélido. Necessita de altas poténcias de plasma para alcangar
taxas de deposigdes aceitdveis. A energia fornecida ao plasma pode ser DC ou
AC, sendo esta ditima utilizada para deposigdo de materiais isolantes. Pode-se
depositar  dielétricos, metais e ligas, e materiais refratdrios. Os filmes

; . s 01
obtidos por estas técnicas resultam em uma estrutura amorfa ou policristalinal

i



1.2 DEPOSICAC DE FILMES POR CVD

Na técnica de deposi¢io por CVD (Chemical Vapor Deposition), o filme
sélido é formado a partir de reagdo de gases que contém o clemento a ser depo-
sitado. Esta reacio € basicamente promovida por temperatura e ocorre preferen-
cialmente sobre o substrato a ser depositado, que € aguecido. Podem ser cres-
cidos filmes amorfos, policristalinos ou monocristalinos (epitaxiais), depen-

dendo das condigbes de deposigio.

A deposi¢io de filmes finos por CVD vem sendo largamente utilizada
em varias etapas do processamento de CPs, devido s vantagens apresentadas
com relagdo as outras técnicas. Dentre estas vantagens encontra-se a boa co-
bertura de degrau, alta taxa de deposigio, fécil controle da estequiometria do
filme, auséncia de radiaglo ionizante (CVD térmico), deposigio seletiva, cres-
cimento de camadas epitaxiais e deposi¢do de refratdrios a baixas tempera-

1,2
turas.’

1.3 TiPOS DE REATORES CVD

Entre os sistemas desenvolvidos temos:

- CVD Térmico: energia térmica € fornecida aos reagenies gasosos
para deposigio do filme sélido;

- RTCVD (Rapid Thermal CVD): CVD térmico com répide aquecimento/res-
friamento do substrato.

- PECVD (Plasma Enhanced CVD): a reagio de deposicio € auxiliada por
plasma na regifo do substrato;

- RPCVD {(Remote Plasma CVYD): os gases sio lonizados em uma regifo
distante do substrato;

- PCVD (Photo CVD): o substrato & exposto a f{dtons provenientes de

laser ou fonte de UV, auxiliando a reacgio;
O CVD Térmico pode ainda ser classificado como APCVD (pressio atimos-

férica) e LPCVD (baixa pressio). O uso de baixa pressfo tem como motivagho

principal © aumento no cocficiente de difusdo dos reagentes, levando a uma
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melhor cobertura de degraus, maior uniformidade de deposigio e menor consumo

2
de reagentes.

Quanto ao tlpo de cémara de deposiglo, esta pode ter paredes quentes
(hot wall) ou frias (cold wall) e capacidade de processar uma (single wafer)
ou vértas laminas (batch} por vez. No sistema parede quente, a reagido de depo-
si¢do ocorre também nas paredes do reator, havendo maior perda de reagentes €

necessidade de limpeza frequente.

Apesar do reator tipo "batch" apresentar em geral major capacidade
de produgdo (liminas/hora} que o tipo limina tnica, existe uma tendéncia atual
em se utilizar reatores parede fria-lamina dnica, devido a malor controjabili-
dade obtida. O sensorcamento “"in situ" possivel nesses sistemas, melhora con-
sideravelmente sua reprodutibilidade. O tamanho e custo de sistemas com parede
quente e vérias laminas, aumenta sensivelmente com o Incremento no didmetro
das laminas de processo, favorecendo a opglo por sistemas de parede fria e

. . .3
lamina dnica’

1.4 ESCOLHA DO TIPO DE REATOR E MOTIVACAO DO TRABALHO PROPOSTO

O sistema proposto tem por finzlidade a pesguisa de processos de
obtencio de filmes finos de vdrios materiais, visando a otimizagdo de suas
caracteristicas para cada caso tratade. Assim sendo, tomamos como pardmeiro

fundamental no desenvolvimento do sistema a sua alta versatilidade.

Optamos por um reator do tipo ldmina tnica, pois neste caso € funda-
mental a controlabllidade das caracteristicas do sistema, ndo sendo necesséria
alta produtividade. Quanto as paredes do reator, foi escolhido o tipo parede
fria pelo menor consumo de reagentes, baixa contaminagio por partfculas, menor

frequéncia de limpeza ¢ facilidade de adaptagfio & uma antecAmara’

A escolha por um sistema com caracteristicas RP/RT (Plasma remoto/
aquecimento répido), levou em conta a possibilidade de se obter determinadas
caracteristicas peculiares de processo nic disponiveis em sistemas CVD conven-

cionais:
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® Aquecimento rdpido do substrato (RT): permite um controle do tempo
de processamento através da temperatura, uma vez estabelecidos
fluxos de gases e pressio. Em sistemas convencionals, o tempo de
processo € normalmente determinado pelo fluxo de reagentes no
interior da cAmara. O controle do processo por temperatura leva a
uma malor estabilidade e repetibilidade do processo, podendo-se
atingir em poucos segundos a temperatura final do substrate, mini-
mizando o pacote térmico” (energia térmica total gasta com o pro-
cesso). Além disso permite o recozimento do filme depositado "in
situ”, apds sua deposigdo, possibilitande também o (tratamento
térmico rdpido de dopantes implantados para formagio de jungbes
rasas. Materiais compostos que sofrem degradagio superficial a
altas temperaturas e Jlongos periodos, sofrem menor degradagio se

utilizados por curtos perfodos?

o Plasma remoto (RP): permite a ionizagdo de um ou mals gases do
processo independente dos demais, .em regido afastada do substrato.
A ionizagio de parte dos reagentes, permite um aumento significa-
tivo na taxa de deposigido, podendo-se reduzir consideravelmente a
temperatura e/ou tempo de processo. Devido ao plasma estar locali-
zado em regido afastada do substrato, este n3o sofre os danos
provocados pelo bombardeamento dos fons, o gue acontece em siste-
mas PECVD® Tem-se observado que a estequiometria dos filmes iso-
lantes (8i02, Si3N4, SiNxOy) depositados por plasma remoto, ¢
praticamente a mesma obtida por filmes crescidos termicamente® '’

Estas caracteristicas viabilizam & fabricacio de estroturas MIS

(metal-isolante-semicondutor} de alta qualidade a baixas tempera-

turas. Novas técnicas de Hmpeza "in sity” do substrato por plasma

remoto e aquecimento répido, antes da deposigdo, tém permitido

alta gualidade na interface filma/substrato.m—is

Além dessas caracteristicas, a configuragic adotada opera em baixa
pressio e possul antechdmara para introdugfo de amostras. O processamento em
baixa pressio permite uma boa cobertura de degraus em pequenas sstrutur&sl’?
enquanto que a antecdmara isola a cadmara de reagio do ambiente, permitindo

malor pureza do processo ¢ menor tempo de carga da amostra.

A motivagdo do trabalho propostc baseia-se nos seguintes pontos:
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® A crescente utilizagio da técnica CVD na deposicio de filmes finos
de isolantes, semicondutores e metals (W, Silicetos, Al, Cu ¢

outros} na fabricagio de Circuitos Intagradosw;

8 As vidrias vantagens de um sistema RTCVD e RP/RTCVD como demonstra-

do por publicagbes recentess‘s—ls;

# O alto custo de eguipamentos comercials equivalentes;

® Um sistema bastante flexfvel quanto ao controle de temperatura,
opgio de plasma remoto, virios gases de processo, uso de antech-
mara, € muito atrativo do ponto de vista de pesquisa em processos
de deposigio, entre outras aplicagdes. Esta flexibilidade normal-
mente ndo € encontrada em sistemas comerciais, projetados para

produgio em larga escala de Circuitos Integrados.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetives propostos neste trabatho sdo:
~ Projetar e construir um sistema RP/RTCVD bastante flexivel para
deposigdo de filmes finos de diversos materiais, como justificado

no ftem 1.4,

- Caracterizar o sistema quanto aos parametros de controle do pro-

cessor temperatura, pressio, fluxo de gases e poténcia de plasma.

- Caracterizar o sistema como um todo e demonstrar sua funcionalida-

de pelo estudo de um processo de deposigio de filmes de SiO2.

1.6 ESTRUTURA B0 TEXTO

No capftulo 2 apresentamos uma Introdugdo tedrica do crescimento de
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filmes por técnica CVD, analisando as etapas envolvidas no crescimento do
filme, cinética dos gases e reagles, e modelamento do processo. Também sio
apresentados fundamentos do CVD assistido por plasma e suas modalidades, assim

como processos de deposigio e caracterizagzo de filmes de Si0O2.

O capftulo 3 versa sobre o projeto e construgdo do sistema proposto,
analisando em detalhe as principails partes do sistema, incluindo dimensiona-

mento e premissas para obtencgio dos resultados desejados.

O capitulo 4 descreve a caracterizagie, calibragio e testes efetua-

dos no sistema, bem como os métodos utilizados para tal.

No capitulo 5 apresentamos um estudo experimental de um processo de
deposigio de filmes de Oxido de Silicio utilizando o sistema proposto. Esse
estudo envolve uma varredura em todas as condigbes de deposigao do processo,

bem como andlise de pardmetros fisicos e quimicos do filme obtido.

No capftulo 6 apresentamos as conclusdes obtidas com o trabalho, ¢

perspectivas de uso e melhorias futuras do sistema.
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CAPITULO 2

2. TEORIA DE DEPOSICAO DE FILMES FINOS POR CVD

2.1 FUNDAMENTOS DE CVD TERMICO

O processo de deposigdo de filmes finos por fase vapor (CVD) consis-~
te na reagdo de uma ou mais espécles gasosas sobre uma superficie sdlida,
tendo como subproduto um material em fase sélida. A superficie sélida (subs-
trato) € aquecida a uma temperatura tal que provogue a reagio e consequente
deposicido do filme sélido. O restante dos subprodutos gasosos sio levados para

fora do substrato,

2.1.1 Etapas envelvidas n¢ processe CVD

Uma vez que os reagentes gasosos atingem o substrato, podem ser
refletidos ou adsorvidos ao mesmo. Considerando as moléeculas adsorvidas, iemos

os seguintes passos no processo de formagio do filme sélido:

1-Transporte dos reagentes gasosos para a superficie
2-Absorgio ou quimissorgio das espécies na superficie
3-Reagdo heterogénea superficial catalizada pela superficie
4-Dessor¢do dos subprodutos gasosos da reagdo

5-Transporte dos subprodutos para fora da superficie

A Fig. 2.1 ilustra o processo de formagdo de um filme de Silicio a
partir da reagdo de pirdlise da Silana (siH#)? Inicialmente o gds SiH4 & tem-
peratura ambiente € introduzido na cimara de reaglo, havendo um fluxo no sen-
tido indicado pela seta. Ao encontrar a superficie sdlida aquecida ({substra-

to), sofre a seguinte reagdo de pirdlise :
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Reagentes ,Produtos

SiH4 {To) ~— 3 S{H4, H2

Si sélide

Substrato aquecido (Ts)

Fig. 2.1 Esquema de um Reator CVD de fluxo aberto

SiHa(g) AT sice + 2H2(g)

O St sélido € ent3o depositado na superficie aquecida, formandoe um
filme cuja espessura cresce com o tempo, até que seja interrompide o fluxo de
reagentes ou reduzida a temperatura. O gds na camara estd em estado de quasi-
equilibrio  nas regides afastadas do subtrato aquecido, e em forte
desequilibrio na regido préxima a este. A mudanga de uma condigio para outra,
ocorre em uma reglio denominada "cameada estagnante”, onde a temperatura, velo-
cidade ¢ concentragio das espécies variam rapidamente. O comportamento dessa
camada estagnante ¢ determinado pelas propiedades de transporte dos gases
(viscosidade, condutlividade térmica) e pela cindtica da fase gasosa e coefi-

cientes de difusao envolvidos.

Na andlise das reagdes envolvidas, € importante reconhecer o tempo
de ocorréncia dos vdrios processos. O processo mais lento ird controlar a taxa
de reagic ¢ todos eles dependem da natureza e condigdes da fase gascsa ¢ do

substrato.

Virios tipos de reagdo guimica podem ocorrer na deposigio por CVD,
dependendo da natureza e densidade dos reagentes, temperaturas e pressdes

envolvidas, presenca de outras fontes de energia (plasma, UV), etc. As reagdes

podem ser:
- Decomposigio: ABg) __{"E_) Alsy + B
- Reducio: AB(g) +/2 Ha(g) BB A 4 HB(g)
- Oxidacao ABlgy + O2(g) wﬁ%«é AG2s) + Blg)
- Hidrdlise: AB(g)+C02(g)+" /2H2(g) =5 AO(s}+HB(g)+CO
- Nitretagio: AB(egy + NHag) ﬂ-—} AN(s) +3/2 Hzig)
~ Desproporgio: ZAB(g) —é}?—a Als) + AB2g
- Sintese: ABg) + CD(g) —éﬁ—s‘ ACs) + BD(g)
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As condigdes essencials de qualquer sistema CVD que devem ser conhe-

¢cidas s&o:

Natureza do filme sélido, dados reagentes

i

Taxa de deposicdo do filme sélido

Uniformidade de deposigdo em toda superficie de interesse
Morfologia do filme sélido

A caracterizagio de um sistema CVD deve levar em conta os vdrios
parametros de processo {temperétura, pressdo, fluxo de reagentes}) para

obtencio dessas condigdes,

2.1.2 Equilfbrio Quimico

Apesar do processo CVD envolver mudangas rdpidas nos reagentes, €
usual examinar os casos limites das rcagbes considerando tempo suficiente para
haver o equilibrio, como forma de predizer as caracteristicas do filme deposi-
tado. Para tal € analisado o estado final de equilibrio das reagdes envolvi-
das, que depende da composigiio inicial dos reagentes e da temperatura e

pressio finais.

Tendo como base a "Lei de Acgho das Massas”ze, faremos consideragdes
sobre o equilibrio quimico. Esta let afirma que a taxa de reagfo € proporcio-
nal s massas ativas dos reagentes. A massa ativa para uma mistura de gases
ideais € representada pela densidade de cada um dos reagentes, ou pela pressio

parcial dos mesmos, para uma dada temperatura.

Tomando uma reagdo tipica:
vaA + ubB 5 weC + wdD
da "Lei de Acgdo de Massas" temos:

(pc)i}c {pd)vd

= Kp (T) 1)
(pa)va (pb)vb

onde p € a pressdo parcial, v o coeficiente estequiométrico e Kp a constante

de equilfbrio, que € fungdo apenas da temperatura.
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E comum em sistemas CVD termos um gds inerte adicionado aos reagen-
tes ou termos um dos reagentes em excesso. Para analisar esta situaglo, rees-

crevemos a pressio parcial vista na equagio (1) como:

na
n

ps =

sendo na o nimere de moles da espécie a, n o nimero total de moles e p a pres~

sio total do sistema. A equagio (1) fica:

Kp

ve vd Av
o (nc)™" (na) [ E ] 2)

(na)"® (np)"®

onde:
Au = {ve + val-{va + vb)

8¢ Av € positive, ou seja, exisiem mais moléculas no lado direito da equagao
de reagfio, a adigcio de um gds inerte, mantendo constante a pressdo, resultard
em um aumento de n, que deve ser compensado por uma redugdo em na £ nb. Cu
seja, a reagdo tenderd para a direita. Para um Av negativo, ocorre o efeito

inverso, O excesso de um dos reagentes provoca o mesmo efeito.

Quando € considerada uma reagdo heterogénea {formagdo de produto
s6lido no substrato), a pressio parcial tomada na eguagio (1} € somente a dos
reagentes gasosos. Neste caso o produto sélido formado permanece em
equilfbrio, independente da pressic dos outros reagentes gasosos, desde que
nic seja ultrapassado o seu ponto de fusdo.

A constante de equilibrio Kp para cada reagdio em fungido da tempera-
tura pode ser determinada experimentalmente. Outra forma de se obter Kp €

através da mudanga na encrgia livre da reaclo, pela reiagéom:

~AF°

Kp = ¢ *F (3)

onde R € a constante dos gases, AE® & a diferenga entre as energias livres dos
produtos e reagentes da reaglo, tendo valores tabelados determinados experi-
mentalmente, em fungdo da temperatura. O valor dessa energia para clementos

simples € por definigdo zero.
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Quando analisamos reagbes com miultiplas espécies, especialmente em
altas temperaturas, o problema torna-se cada vezr mais complexo, podendo-se
calcular as pressdes parciais das espécies apenas por métodos numéricos apro-
ximados. A precisio do método fica limitada 2 escolha correta das espécies
significativas envolvidas, assim como quais fases serio formadas, o que nem

sempre € possfvel.

Para ecsses casos de reagdbes mais complexas, um novo métedo foi de-
senvolvido  para  cédlenlo  das densidades de  espéeles em  equilibrio

termodinimico, sem limite para o ndmero de espécies,

Das leis da termedinémicazf € sabido que um sistema estd em
equilfbrio quando a Energia Livre de Gibs tem um valor minimo. Assim sendo €
suficiente expressar a Energia Livre de Gibbs (G) em fungho dos parimetros da
reagio € minimizar a fung3o. A Energia Livre de Gibbs pode ser expressa

22
como :

s
(m(g} AFZ (g) + RTAP + RTn B;.Eg; } Z nile) AFY () (4)

i=1

onde:

m = nimero de espécies gasosas

s = ndmero de espéeies sdélidas

nilg) = nimero de moles das espécies gasosas i

ni(c) = nimero de moles das espéeies condensadas i

N{g) = nidmero de moles total das espécies gasosas
&F?i(g) = energia livre de formagdo das espécies gasosas i
AF;i(c) = energia livre de formacgéo das espécies sdélidas i
P = pressdo total

T

R

temperaiura

i

constante universal dos gases

Os valores de ni’s que minimizem G devem ser encontrados, mantendo-
se constante o ndmero de 4dtomos de cada elemento {mantendo ¢ balange de mas-

sas). O balango de massas pode ser obtido da seguinte forma:

1

Eai;{g) nilg) + Zaij(c} nile) = bj (=1, 2, ..., @ (3)
i=1] i=1
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onde:

aij{g) = ndmero de 4tomos do elemente } em uma molécula gasosa de
espéeies i
aij{c}) = nimero de 4tomos do elemento j] em uma molécula sélida de

espécies i
bj = nimero de moles do elemento j na mistura original

g = nimero de elementos do sistema

A determinagio do estado de equilibrio dos reagentes considerando o
equilibrio termodin&mico, € encontrada entio pela minimizagio da fungio G,
respeitando as restrigdes do balango de massas imposta pela equagdo (5). Esta

minimizacio € feita utilizando-se técnicas de métodos nnméricoszz

Esta técnica apresenta~se de grande valor por considerar sistemas
completos, sem desprezar nenhuma das espé€cies presentes, Pode-se assim identi-

ficar todas as espécies potencialmente Importantes num dado sistema.

2.1.3 Modelamento de fluxo e cindtica gquimica

Em um sistema CVD pratico, € necessdrio analisarmos as reagbes con-
siderando nfo uniformidades de fluxos de gases e temperatura. Deve-se também
considerar as reagles superficiais que levario a formagdo do filme sdlido,
chamadas reagdes heterogéneas. Pode também existir a formagio de produto
solide na fase gasosa, sob forma de peguenas particulas, o gue denomina-se de

reacdoc homogénea,

Em algumas sitvagbes especials € possivel avaliar o fendmeno da
deposigio fazendo uso apenas do equilibrio quimico, mas em geral faz-sc neces-
sdrio consideragbes de cinftica gquimica, para uma representagdo mais acurada

do processo.

Duas sjtuacbes distintas ocorrem em sistemas CVD, relacicnadas ao
processo limitante da deposicio. Uma delas ocorre quando temos baixas pressoes
{altos coeficientes de difus3o) e baixas temperaturas de substrato, quando
entdo hd um grande fluxo de reagentes chegando 2 superficie reagindo lentamen-
te devido a baixa temperatura. Existe entdo uma grande guantidade de reagentes
que chegam 2 superficie e nio sio consumidos. Nestas condigbes temos o regime

de deposi¢do “controlado por reagio superficial”, onde a taxa de deposigdo €
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principalmente  controlada pela  temperatura do  substrato, tendo  pouca

importincla o que ocorre no interior do gids.

No outro extremo, temos altas pressbes (balxoscoeficientes de
difusio) e altas temperaturas de substrato. Nessas condigdes todo reagente que
chega ao substrato € consumido rapidamente formando o filme sdlido, devido &
alta temperatura presente. A baixa difusividade dos gases causada pela alta
pressio, € entdo o limitante da chegada de reagentes 2 superficie ¢ da safda
dos subprodutos gasosos da superficie para o meio. Como o processo de difusédo
nos gases ¢ pouco dependente da temperatura {(comparado a dependéncia com a
pressio), este regime de deposicio € denominado “controlade por tramsporte de
massa"”, tendo a temperatura do substrato uma menor influéncia na taxa de depo-

sicio do filme.

Na Fig. 2.2 podemos ohservar o comportamento tipico da temperatura
na taxa de deposicio em um sistema CVD, para uma dada pressio, tendo presente

os dois regimes de deposigdo.

Para analisarmos os fendmenos de difusdo de reagentes gasosos para o©

. . . . 23

substrato, € essencial conhecermos o comportamento dinadmico dos fluidos™".

Particularmente temos o conceito j4 descrito anteriomente de “"camada estagnan-
¥t

te", como sendo uma regido préxima ao substrato onde as condigbes de velocida-

de, temperatura e concentragdo de reagentes sofrem mudangas significativas.

Quando um fluido escoa paralelamente a uma superficie sélida, a sua
velocidade na superficie € zero. A regido na qual a velocidade do fluido muda
de seu valor nominal para o valor zero na superficie, € entio denominada de

"camada estagnante”. A Fig. 2.3 ilustra este fendmeno.

Taxa de
deposigao
(log) Re g ime
fimitado por
Transporte
de Massa

Regime
fimitado
per Reagido

1

1/Temperatura (K )

Fig. 2.2 Dependéncia da taxa de deposigdo com & temperatura.
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Fig. 2.3  [Ilustragdo da camada estagnante de um fluido escoando sobre uma

superficie sélida.

Para fluxos de alta velocidade, a espessura da camada de

S, € bem pequena e pode ser apreximada por23

X

8= V&
ende:

Re = P2 (nimero de Reynolds)
p = densidade de massa do fluido
u = velocidade do fluxo
x = distancia na diregio do fluxo
= viscosidade do fluido

transigéo,

(6)

Regifes de  transigio  similares  existem  para  f{emperatura €

concentragio de espécies.

Tomando uma mistura ideal de gases e analisando a camada estagnante

da concentracio de reagentes, temos gque a difusdo das espécies { do corpo do

gds para a superficie sélida € governada pela Lei de Fick?":

-n  9p
7 =P gy
onde:
J = fluxo de massa

D = coeficiente de difusio das espécies &
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I

p = densidade local das espécles {

y = distancia perpendicular & superficie sélida

Expressando J em termos de gradiente de pressdo, a partir da lei dos gases
perfeitos, p = p/RT , ¢ assumindo que a pressdo varla linecarmente através da

camada estagnante, temos:

D Ap _ D (pv - ps)

RT By -~ RT 3 (8)

onde:
pb = pressdo parcial das espécies i no gds
ps = pressdo parcial das espécies { na superficie sdlida

8 = espessura total da camada estagnante

Quando a deposigdo € controlada por transporte de massa, da equagio
(8) vemos que varlagBes na espessura da camada estagnante, 8, influenciam o
fluxo de massa devido 2 difusio das espécies, e consequentemente a taxa de
deposigio. Quanto menor o &, major a taxa de deposigdo. Na prdtica, normalmen-
te h4 variagAio na cspessura da camada estagnante ao longo do substrato
{(distancia x na eq. {6)). Para compensar essa variagio, pode-se aumentar a
velocidade do gds ao longo do substrato, pela redugio na secgio transversal
perpendicular ao sentido do fluxo. Isso provoca um aumento no nimero de

Reynolds, compensando a variagio de 8 ac longo de x.

Ao atravessarem a camada estagnante, as espécies reagentes podem ser
criadas ou destrufdas devido as reagdes quimicas prdéximas i superficie aqueci-
da {reac¢io homogénea na fase gasosa). As espécies reagentes que conssguirem
atingir o substrato, podem entdo ser adsorvidas e decompostas, formando o fil-
me solide ({reagio heterogénea no substrato). Uma forma de descrever este
fendmeno € em termos do coeficiente de transferéncia de massa. Podemos expres-

sar entdo o fluxo de massa que chega ao sustrato como:

k
J = "";‘i%_ {ps - peq) (2}

onde peq € a pressho parcial das espécies [ que estdo em equilibrio 2 tempera-

tura do subsirato, ¢ kD ¢ o coeficiente de transferéncia de massa.

Para situagfes controladas por transporte de massa, a equacgio (8)
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mostra que a diferenga de pressio das espécies { entre o meio gasoso € o subs-
trato, & a responsdvel pelo fluxo de massa para 2 superficie. Para situagles
controladas por reagdo superficial, temos na equagio (9) ps > peq, havendo

mals moléculas de reagentes disponfvels na superficie do que as que podem rea-
gir.

Para descrever com precisio o processo CVD, devemos desenvolver um
sistema de equagbes englobando todos os fendmenos envolvidos. Isso inclui uma
representagho apropriada das reagbes que ocorrem na fase gasosa, da cindtica

na superficie, e da dindmica da mistura dos gases reagentes.

Uma vez conhecidas determinadas caracteristicas de um particular
sistema CVD, € possivel determinar com razodvel precisio a taxa de deposigio
do filme sélido para vdrias condigdes de processo. E sabido que a taxa das
reagdes quimicas envolvidas no processo tem uma dependéncia com a temperatura
do tipo Arrhenius, ou scja, uma variagio exponencial {eq. (3)). O grau de va-
riagio de cada reagio no regime limitado por reagio superficial, depende da
energia de ativagio envolvida. Valores de energia de ativagio para as reagdes
mais usvais sio C{}nhecidosz, podendo também serem determinados experimental-
mente, a partir da inclinagdo da curva de taxa de deposigio em fungdo da tem-

peratura.

A relagio da taxa de deposigdo com a pressdo parcial dos reagentes
envolvidos, pode tomar viérias formas dependendo do sistema em questdo. Normal-
mente é tomada uma curva de calibragido para cada sistema, parametros de pro-

cesso e tipos de reagentes em particular.

Quando se opera um sistema em regime limitado por reaglo superfi-
cial, pode-se determinar a taxa de deposigio do filme sdlido a partir da se-

guinte relagdo:

-Ea )
Ks pa pv’ pe e{ KT {10)

e
H

onde:

R = taxa de deposigéo

Ks = constante do sistema determinada experimentalmente

ps, pv, pe = pressbes parcials dos reagenies envolvidos

x, ¥, z = coeficientes associados 2s pressées parciais (normalmente

determinados experimentalmente)
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¥a = energla de ativagio da reagho
K = constante de Boltzman

T = temperatura em Kelvin

Para operagio em regime limitado por transporte de massa, essa
equagdo perde a validade, pois a taxa de crescimento do filme passa a nio mais
depender da reagio na superficie, mas da difusdo dos reagentes através da ca-

mada estagnada até a superficie.

Quando se tem fixadas as pressdes parclais dos reagentes, a equaclo
{10) pode ser reduzida a:

[+
R = Ksp e (11)

sendo Ksp a nova constante do sistema que Incorpora o efeito das pressGes par-

ciais dos reagentes,

A titulo de exemplificagdo, consideramos a deposicio de Tungsténio a
partir da reagio WF¢ + 3H2 — W + 6HF. Segundo Broadbcnt“, a taxa de

deposigio de W pode ser descrita como:

[+
_ 0 172 | KT
RW = Ks Pwre P2 ¢

onde Ks € uma constante do sistema determinada experimentalmente. Observamos
que a pressio parcial de WFs nio tem influéncia na taxa de deposigio, enquanto
que a pressdo parcial de H2 altera a taxa com a poténcia 1/2. Esse comporta-
mento do H2 € coerente com o gue foi descrito pela "Lei de Acgio das Massas", a

partir da equagio (2). O valor de Av para a reagao €:
Auv = (ve + vd)~(va + vp) = {0 + 6)-(3 + 1) = 2

Aumentar a pressio parcial de Hz2, equivale a adiclonar um gds inerte 3 reagdo.
Sendo Av > 0, este aumento provoca uma tendéncia da reagho para o lado dos

produtos (lade direito), resultande numa major taxa de deposigiio de W sélido.

O wvalor da energla de ativagio da reagic € conhecido, estando em

torno de 0.7eV.
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Essa equagdo tem validade limitada para pressdes parcials de WFs
acima de deteminado valor, pols para Pwre™ 0 nio hd deposicio de Tungsténio.

Isso pode ser melhor observado na Fig 231>

2000
: o}
£ 1500
=
.
et
¢
=2
[2]
2
&
o9
[
=
-3
o
&
a soe H; = 500 SCCM
Ar = 1) SCCM
Press = 1685-205 mTorr
0 | I ] ]
0 8 10 15 20 25

SCCM WFg

Fig. 2.3.1 Taxa de deposi¢do de Tungsténio em fungio do fluxo de WFs

(diretamente relacionado & pressdo parcial).

2.2 FUNDAMENTOS DO CVD ASBISTIDG POR PLASBMA

A deposigdo de determinados materiais por CVD térmico {(p.ex. SiaN4,
TiN), requer temperafuras elevadas para que sejam obtidas taxas de deposigio
aceitdveis’. Do ponto de vista da microeletronica, tais temperaturas podem ser
proibitivas {800-1000°C) devido aos danos provocados nos processos anteriores,

como metalizacdo de Al, jungdes rasas, clc.

Uma selugio encontrada para este problema foi o uso da ijonizagio dos
reagentes gasosos por plasma, criando assim uma quantidade de radicals livres
superior a do ﬁquih’brio?ﬁ O fluxo de tais radicais para a superficie sdlida a
relativamente baixas temperaturas, € entdo suficiente para se obter taxas de

deposiglo aceitdveis.



2.2.1 Teoria de Plasmas

Um plasma € definido como um géds parclalmente lonizado que tem igual
nimero de elétrons e fons, sendo eletricamente neulro na sua totalidade?
Quando um plasma ¢ submetido a um campo elétrico exierno, os ¢létrons podem
atingir altas velocidades, criando mais radicais livres pelas colisdes com
partfculas malores (moléculas, 4tomos, fons) do que os produzidos apenas por

temperatura.

A temperatura dos elétrons em plasmas pode ser extremamente elevada
(da ordem de 20000 K ou mais), enguanto que a temperatura do gés como um todo
permanece préxima 2 do amblente. Este fendmeno pode ser analisado pela conser-
vacio de energia ¢ momentum numa dada colisio de particulas. Considercmos um
elétron de alta velocidade colidinde com uma particcla mais pesada, como na

ilustragdo a seguir (caso particular).

A partir da conservagio de energia ¢ do momentum axial do sistema,

2
podemos escrever :

1 2
= me 8 = 3 me m’z + % mi i’ {12}
e
st
IMle A% = ini —V‘%" (13)
- Mme
onde: &’ = V2 —

Substituindo " na equagio (12) e rearranjando os termos de uma forma melhor

reconhecivel, temos:

! mie 4362 - i» e &9&’2 = {Zm?} % mie &2 {14}
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de onde wvemos que a energia gue um elétron perde em uma colisio eldstica com
uma partfcula mals pesada € (2Zme/mi) vezes sua energia inicial. Como a massa
do elétron {me) € muito menor que a massa das outras particulas no plasma
{mi), vemos gue o elétron perde uma quantidade minima de energia em cada coli-
sdo. Analisando a situaglo em termos de continuidade de energla térmica, a
energia média da partfcula serd 3/2 kT, onde k € a constante de Boltzman.

Entao a energia perdida por um eléiron na colisio é:

_ 2me 3 _ 3
Ae = e (“*"2"*” k Te ““i*-— k T] (15)

onde Te € a temperatura do elétron e T a temperatura da particula,

O ganho de energla de um elétron sob a agio de um campo elétrico €
igual & forga sobre ele vezes a distincia percorrida. Em um certo tempo T, uma
particula de massa m sob a aglo de uma forga F ird mover-se uma distincia X

dada por:
2
F T
*= [_};r] =z (16)

A forga de um campo clétrico E sobre um elétron de carga € € dada por F = E e.

A distancia percorrida sob a2 agdo de um campo €:

2
- (£ 5 an

Entio a energia ganha pelo campo elétrico entre as colisbes &

2
_ 1 (Ee) _2
Be = —— o= T (18)

Igualando as equagbes (4) e (7) obtemos:

(E&)z 2 _ Zme

T .
e mii

i 3

Para altos valores de E ou 7, teremos Te >> T . Em sistemas de plasma de baixa
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pressdo, temos altos valores de T, correspondentes acs tempos médios entre
colisBes, associades a altos valores E, devido aos potenciais elétricos eleva-

dos. Isso leva a valores de Te da ordem de 20000 K ou mais.

Viérias interagbes f{(colisbGes) entre as particulas de um plasma provo-
cam alteragdes no estado iniclal do melo gasoso. As principais interagbes e
consequéncias importantes para o processo CVD sa0® 2%,
- Interagbes com elétrons: podem provocar formagio de particulas em
estado metaestdvel, jonizacio, dissoclagio, recombinacio.
- Interagbes com particulas neutras: podem provocar ionizagdo ou
reagldo quimica.
- Interagdes com fons: podem provocar transferéncia de cargas entre

partfculas, reacdo guimica e neutralizagio.

A lonizagdo, dissociagdo, reagdo quimica e formagido de particulas
metaestdveis aumenta a formagdo de precursores gasosos responsdveis pela
recagio de formagio do filme sdlido. Com isso temos um aumento na taxa de depo-
sigac do filme, mas também uma maior probabilidade de formacio de particulas

sélidas no meio gasose (reagio homogénea).

A recombinagio de elétrons e a neutralizagdo de {ons reduz a quanti-
dade de espécles ativas no plasma. Esses processos tomam um certo tempo para
ocorrer, ¢ scu efeito € mais significativo nas regides fora da agio do campo
elétrico gerador do plasma. O tempo de recombinagho depende basicamente da

pressio, temperatura e espécles reativas.

2.2.2 Formas de geracéo de Plasmas

A vprincipal forma de geragio de plasma em ambiente gasoso a baixa
pressio, € através da aplicagio de um campo elétrico por meio de eletrodos

paralelos no interior de vma cimara (Fig. 2.4).

QO campo elétrico aplicado pode ser DC ou AC. Para campos DC o pro-
cesso de formagdo do plasma inicia-se pela aceleragio de um pequeno nimero de
clétrons € fons presentes no géds, gerados por processos de fotolonizagio ou
emissio  por campo%éAs interagbes dos elétrons e f{ons acelerados com as
particulas ncutras do gds, com os eletrodos e com as paredes da chmara, geram

novos fons ¢ elétrons, dando inicio a um processo de multiplicagio por avalan-
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che. O sistema atinge um equilibrio guando os processos de perda de elétrons
se iguala aos de geragio, o que depende diretamente do campo elétrico externo
aplicado. A distribuicio de potencial elétrico entre os eletrodos, se encontra
fortemente concentrada na regido préxima ao eletrodo negativo (catodo). O po-
tencial desenvolvido na regido de descarga luminescente € relativamente peque-
no, por ser esta uma regido de alta condutividade elétrica, devida basicamente

aos elétrons (possui alta densidade de clétrons).

cimara de plasma

eletrodo ele trodo

Lregi do de descarga luminosa

Fig. 2.4 Sistema bdsico de geragio de plasma

A aplicagio de campos AC em frequéncias baixas (<1KHz), resultam em
um processo semelhante ao campo DC, com a troca periddica da polaridade dos
eletrodos. Para campos AC de frequéncia mais elevadas (>10KHz), as particulas
carregadas f{elétrons e fons) tém cada vez menos tempo para se deslocarem de um
eletrodo ao outro, permanccendo basicamente na regido de descarga luminescen-
te. O processo de formagdo de plasma ocorre pela lonizagdo por choques de

elétrons, sem a participagio direta dos eletrodos ®

2.2.3 Influéncia da frequéncia nas caracterfsticas do Plasma AC

Parte dos mecanismos de perda de clétrons se dd pelos chogques com os
eletrodos e paredes da cémara. Com o aumento da frequéncia, poucos elétrons
atingem os cletrodos, reduzindo assim os mecanismos de perda, o que aumenta a
taxa de ionizagdo do gds. Isso provoca também uma redugio na tensdo de ruptura
do wmelo gasoso, reduzindo o potencial externo aplicade para uma mesma

poténciaz 128 29{Fig. 2.5).

Em sistemas CVD de paredes isolantes, ¢ uso de altas frequéncias

.

permite que os eletrodos sejam colocados externamente 2 camara de deposigéo,
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reduzindo possivels contaminagdes do filme pelo material do eletrodo’ Neste
caso o acoplamento de RF pode ser também do tipe indutivo, ao invés de capaci-
tivo. £ utilizada uma bobina em torno da cimara onde € aplicado o potencial de
RF, o gue Induz um potencial elétrico alternado no interior da camara, produ-

zindo a descarga (Fig. 2.6).

Com o uso de frequéncias de microondas {(GHz), campos magnéticos
estdticos e Dbaixas pressbes (em torno de O0.1mTorr), € possivel obter-se
condigbes de ressondncia dos elétrons no interlor do campo. O campo magnético
aplicado perpendicularmente ao sentido do campo elétrico, faz os elétrons pro-
duzirem trajetdérias helicoidais. Devido a baixa pressio e alta frequéncia do
campo elétrico aplicado, o celétron pode girar vérias vezes sem sofrer
colisdes, aumentando sua energia. Aplicando-se um campo magnético de valor
adequado, atinge-se uma condigio de ressonincia denominada “"Electron Ciclotron
Ressonance” (ECR). Nessa condigdo, o campo elétrico necessdrio para produzir a
descarga fica bastante reduzido (Fig. 2.7). Altas taxas de ionizagio do gds
sao conseguidas, resultando em possibilidades de deposicio de filmes a tempe-

, 28,29
ratura ambiente’
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Fig. 2.6 Sistema de plasma tubular de paredes isolantes: a)acoplamento capaci-
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Fig. 2.7 Campo e¢létrico de ruptura para He+Hg em fungdo do campo magnétice B,

para varias pressdes em mm de Hg (1 mmHg = 1 Torr).
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2.2.4 Plasma Direte e Plasma Remoto

Em sistemas CVD, duas modalidades de plasma podem ser utilizados

para auxiliar a reagio:

- Plasma direto (PECVD): a descarga € efetuada na regiio de
deposigio, ficando o substrato imerso no plasma. Todos os gases
que participam do processo s3o lonizados.

-~ Plasma remoto (RPCVD): a descarga ocorre em regido afastada da
regido de deposigdo. Normalmente apenas um dos reagentes € ioniza-
do, sendo posteriormente misturado com outros gases de processo e

transportados para a regifo de deposicio.

Grande parte dos sistemas ainda hoje utilizados, operam com plasma
direto, devido & malor facilidade de implementagio, disponibilidade de equipa-
mentos comerciais e bom conhecimento das caracteristicas do processo. Devido a
todos os reagentes sofrerem a agldc do plasma, hd uma grande quantidade de
espécies ativas gue participam posteriormente na formacio do filme, sendo pou-
co conhecida a natureza dessas espécies bem como a forma de incorporagio de
impurezas no filme®  Além disso, como a probabilidade de ionizagdo e quebra
das moléculas ocorre em proporgdes diferentes para espécies distintas, hd um
desequilibrio na concentragdo relativa de espécies ativas. Ou seja, espécies
mais facilmente lonizdveis existem em maior quantidade que as menos

ionizdveis. Hd também grande probabilidade de ocorréncia de reagio homogéneas;

Cutro problema que se forma critico no processamento de dispositivos
de pequenas dimensdées, € o bombardeio ib6nico a que estd sujeito o substrato
durante a deposigéo? pois o mesmo estd imerso na regidfo de plasma. Isto pode
ocasionar a geragio de cargas de interface em ¢xidos e provocar danos de su-
perficie no semicondutor, causando degradagdo nas caracteristicas dos disposi-
tivos.

Esta técnica ¢ amplamente utilizada na deposi¢do de Nitreto e Oxido
de Silfcio, Silicio amorfo, entre outros>*?° Os filmes obtidos apresentam alta
incorporagho de subprodutos da reagio {(p.ex. Hidrogénio), e estequiometria em
geral bem diferente dos filmes crescidos termicamente’ Devido a baixas carac-
teristicas elétricas, os dielétricos depositados por esta técnica nio se pres-

tam a0 uso como isolante de porta em fransistores MIS ¢ MOSFET| Sua maior uti-
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lizacic € na lsolagdo Intermetdlica e passivagdo final de Clircuitos Integra-
2
dos’

A técnica CVD por plasma remoto € relativamente recente, havendo

dados significativos na literatura a partir da década de go°"10- %8

Os sistemas
hoje utilizados estdo em fase de desenvolvimento, nio havendo ainda uma tecno-

logia sedimentada para aplicagio & indistria de alta predugﬁo%

Devido ao plasma ser gerade em local afastado da regifo de
deposi¢do, uma vantagem imediata € a auséncla de danos provocados no substrato
pelo bombardelo i6nico ¢ a baixa probabilidade de formacdo de cargas na inter-
face de ¢xidos. A formagio de precursores da reagdo de deposigdo, também se
efetua em regido fora do plasma, a partir da interagio de uma espécie ionizada
com outra neutra. O estudo das espécies geradas pelo plasma assim como dos
precursores, torna-se assim bem mals simples, devido a ionizagdo de apenas um
dos reagentcszg. H4 entdo menor probabilidade de ocorréncia de reagio

homogéneaz.;

A majoria dos trabalhos reportados utiliza esta técnica na deposigio
de  dielétricos e  semicondutores, especialmente Oxido e  Nitreto de
silfcio: 1°'2% Os filmes obtidos possuem  estequiometria bem préxima aos cres-
cidos termicamente, com baixa incorporagio de subprodutos da reagdo (H2, OH,
NH}. As demais caracteristicas fisicas e elétricas sfo compardveis aos filmes
térmicos, podendo entdo ser utilizados como isolante de porta em dispositivos
MIS ¢ MOSFET? além de isolante entre nfveis metdlicos e passivacio final de
circuitos. O plasma gerado em sistemas ECR € do tipo remoto, sendo reportade
deposicbes de SizN4 a2 temperatura ambiente com caracteristicas préximas aos
filmes térmicos%s Filmes de Tungsténlo, Silicetos e Nitreto de Titinio também
sdo dedpositados utilizando esta técnica, mostrando boas caracteristicas a

36-32
baixas temperaturas,

Um fator importante a ser obsevado em sistemas de plasma remoto, € a
distancia entre a regido de geragio de plasma e a regiio de deposigdo. Quanto
maior essa distdncia, menor a quantidade de radicais ativos presentes na
regiio de deposiglio, pois o processo de recombinagio entre as espécies ativas
tem malor tempo para ocorrer. Esse processo de recombinagdo também depende da
pressfo utilizada no sistema, pois quanto major a pressio, major a probabili-
dade de colistes entre radicais zumentando a taxa de recombinagdo na fase ga-

s0s4a.



2.3 Processo de Deposico de Filmes de 5i0z

Filmes de Oxido de Silicio s@o largamente utilizados em todas as
dreas de fabricagic de CP's. Devido a suas dtimas caracterfsticas elétricas ¢
o dielétrico mais wutilizado como isolante de porta em dispositivos MIS e
MOSFET '’ A sua alta compatibilidade com a tecnologia do Siliclo, levou a um
grande conhecimento de suas caracterfstlicas assim como das suas téenicas de
obtencdo. O seu uso na microeletrdnica val desde a isolagio entre dispositivos
no substrato até como mdscara de protecio de regides contra Implantagiio

I6nica.

As técnicas utilizadas para obtengdo de filmes de S8iOz sio
Evaporagdo Térmica, "Sputtering”, Oxidagio Térmica e CVD. Devido ao seu alto
ponto de fusfo (& 1700°C), hi necessidade de uso de feixe de elétrons na Eva-
poragdo Térmica, o que pode provocar danos ao substrato devido a sua exposigdo
a1 radiaghes de alta energia. Além disso o filme depositado normalmente nfo €
estequiométrico, havendo redugdo de Oxigénio devido a sua malor pressioc de

vapor.

A deposigio por "Sputtering”, alédm de também expor o substrato a
radiagdes do plasma, possui baixa taxa de deposicio e resulta em filmes nio
estequiométricos e p{)msos%’zg(}utro problema relative a estas duas téenicas, €
a pobre cobertura de degraus, que as inviabiliza para o uso em estruturas de

pequenas dimensdes com alta razdo de aspecto.

A técnica até agora mais amplamente utilizada para obtengio de dxido
em substratos de Siliclo € a Oxidagio Térmica., A formagic do 8102 na
superficic do 8i se dd pela reagio do mesmo com o Oxigénio ou vapor de &4gua
presentes no ambiente de oxidagio. A reagdo ocorre a altas temperaturas a uma
taxa relativamente baixa (= 1000°C, 0.5 pm/h). A qualidade do ¢xido obtido €
normalmente excelente, sendo a forma mais utilizada para obtengic de isolantes
de porta em tecnologia MOS. As desvantagens dessa técnica sfo a alta tempera-
tura necessdria {incompativel com difusdes rasas de dopantes), altos tempos de
processo, consumo do S$i do substrato e impossibilidade de crescimento em ou-

tros substrafos,

2.21



2.3.1 Caracteristicas de Si02 depositade por CVD

A técnica de deposicio por CVD traz uma série de vantagens com
relaciio as outras técnicas, podendo, em determinadas condigbes, serem obtidos

filmes com qualidade eguivalente aos crescidos termicamente.

Entre as vantagens obtidas, temos:

- boa cobertura de degraus

- estequiometria compardve!l ao dxido térmico

- boas caracterfisticas elétricas

- deposi¢do a relativamente balxas temperaturas (300-500°C)

- altas taxas de deposigio (20.1ym/min)

- nio hd consumo do substrato

- possibilidade de deposigio em qualquer material de substrato

- compatibilidade com compostes III-V

2.3.2 Processo de deposigio de 5i02 por CVD

A reacdo de deposigdo de 8102 € obtida a partir da oxidagio de algum

composto gasoso de Si. As mais utilizadas sdo:

SiH4 + O2 ——> 8i02 + ZH:z

S$iH4 + 2N20 —— Si02 + 2H2 + ZN2

SiHs + C0O2 —» 8102 + CH4

SiH2Clz + 2N20O 3 Si02 + ZHCI + 2N2

(C2Hs0)4S1 + 3'/2 Oz — Si02 + 4CH4 + CO2 + /2 H20

¥

Basicamente trés tipos de sistemas CVD sdo utilizados na deposiglo
de Si02: APCYD, LPCVYD e PECVD.

Os primeiros processos de deposicio de Si02 por CVD eram efetuados &
pressio atmosférica (aPcvD)}*? a partir de SiH4 + Oz dilufdos em gds inerte a
temperaturas em torno de 400°C. Devido 3 baixa difusividade dos gases nesta
pressdo, © Processo ¢ basicamente controlado por transporte de massa, sendo
critica a distribuigdo de reagentes para obter-se boa uniformidade de
deposigio. Ainda devido & alta pressio, nio € conseguida boa cobertura de de-

graus em estruturas pequenas? Grande probabilidade de ocorréncia de reagio
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homogénea € também observada. Os filmes obtidos normalmente possuem Incorpora-
¢do de Impurezas, sendo utilizados basicamente na isolagdo entre nfvels condu-

tores ¢ na passivagio final de circuitos integrados.

A deposicio por CVD a baixa pressio (LPCVD), trouxe uma série de
vantagens em relagio & APCVD'’? A alta difusividade dos gases nas pressdes
utilizadas, permite que o processo seja controlado por reagio superficial, no
sendo tdc critica a uniformidade de distribuigio de gas&:s% Por outro lade, a
uniformidade de temperatura necessdria para ter-se boa uniformidade de deposi-
¢ao, € relativamente fédcil de ser atingida. Boa cobertura de degraus € conse-
guida e a probabilidade de reagdo homogénea € reduzida. As taxas de deposigio
obtidas s&o inferiores ao APCVD. Os filmes obtidos possuem menor incorporagio
de impurezas ¢ qualidades elétricas compardveis ao dxido térmico, em certas
condigdes de processo. Além do uso como passivagio e lisclagio intermetdlica,
podem ser utilizados na formacido de isclante de porta em dispositivos MIS ¢

MOSFET?-‘?COEO alternativa para o processo de oxidagdo a altas temperaturas.

Com o uso de sistemas PECVD, algumas caracteristicas peculiares po-
dem ser obtidas em fungio do novo pardmetro de processo {plasma}. Uma redugio
significativa na temperatura de deposigio € conseguida (=250°C), mantendo ta-
xas de deposigio relativamente altas (100 /min). Em funcdo dos parimetros de
deposigdo (poténcia de plasma, pressdo parcial e total dos reagentes), ¢
possivel um controle nas caracteristicas do filme como ‘“stress” (desde tenso
até compressivo), composigdo (SiOxNy), constante dielétrica, etc. As caracte-
risticas elétricas em geral sio inferiores as do dxido térmico, nio se pres-
tando a aplicagio como isolante de porta de dispositives. Os filmes possuem
alta incorporagido de Hidrogénio, além de radicais OH, NH, etc?gSéo utilizados
basicamente na isclagfo intermetdlica e passivagdo final de Cl's.

A alternativa de uso de plasma remoto {RPCVD), tem mostrado suprir
as deficiéncias na qualidade do filme obtido por plasma direto 1%*%? Neste
caso apenas o agente oxidante {02, N20) € ionizado, sendo em seguida misturado
ao composto de Si {normalmente SiH4). Devido & ndo fonizagio direta da Silana,
as reagdes ocorridas na fase gasosa sfo essencialmente as de formagio de pre-

cursores do Si02 (disiloxana, silazana, etc)>*?° A quebra direta da Silana

por plasma, leva a formacio de compostos (SiH, SiH2, SiH3, H, erc)>?+ 3¢

gue s&o
incorporados no filme, degradando sua gqualidade. Os filmes obtidos por plasma
remoto, apresentam  normalmente tracos de Hidrogénio nio detetdvels por

técnicas convencionais, estequiometria essencialmente igual a0 dxido térmico ¢
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alta deﬂsidade?_s

A alta qualidade e baixa temperatura obtidos com plasma remoto, le-
vam 2 possibilidade de uso do SiO2 como Isolante de porta em dispositivos MIS
e MOSFET, especialmente em compostos -V, onde altas temperaturas ndo sio

V1,26
toleréveis? 2

2.4 CARACTERIZACAO DE FILMES DE 8102

2.4.1 Medidas fisicas

As principals caracterfsticas fisicas de um filme de SiOz depositado
sio: espessura, uniformidade de deposigdo, indice de refragfio, adesio ao subs-

trato e "stress”.

Um método convencional de medida de espessura de filmes finos € pela
observagio da altura de uwm degrau entre filme e substrato, obtide por sombrea-
mento do filme durante a deposigdo, ow por corrosio seletiva do filme apds a
deposigdo. A altura do degrau € entio avaliada por métodos de interferometria

ou perfilometria.

Devido ao Si0Oz ser um material transparente, a medida de espessura
pode ser efetuvada também por métodos dpticos. Técnicas de clipsometria e com-
paragio de cor ({espectrofotometria) sido utilizadas para avaliag@o da espessu~
ra, sem necessidade de formag3o de degraus no filme® A elipsemetria ¢ também
utilizada para determinagdo do fndice de refragio do filme. Uma primeira apro-
ximacdo da espessura do filme, pode ser obtida pela coloragao observada compa-
rada a filmes anteriormente avaliados ou a partir de valores tabelados. Esta
técnica pode ser utilizada para uma observagdo ‘“in-situ” do crescimento do

filme.

A uniformidade de espessura ¢ avaliada tomando-se a espessura do
filme em véras regides do substrato, comparando-se a espessura média com o0s
menores ¢ malores valores obtidos. Uma das formas de se obter o valor da uni-
formidade (U) em % &:

tmax—{min

Ug = —————— , 100

tmax+imia
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onde tmax € tmin sfo respectivamente as espessuras méximas e minimas encontra-

das no filme.

A observagio da mudanga de coloragio do filme ao longo do substrato,
fornece uma avaliagdo qualitativa imediata da uniformidade de filmes com es-

pessura superior a 1000A.

A medida de adesfc do filme ao substrato normalmente nio € efetuada
de forma quantitativa. Uma primeira observagio visual ao microscépio, revela a
presenga ou nio de rachaduras ou flambagens na superficie do filme. O método
da fita adesiva € utilizado para avaliar de forma comparativa a adesdo do fil-
me. O método consiste em colar e puxar uma fita adesiva sobre o filme, obser-
vando ou nio o desprendimento de partes do filme apds a retirada da fita. Ou-
tros métodos de medida de adesfo sfo a arrancagem direta € a riscagem?é Um
fator que muito afeta a adesio € a pré limpeza do substrato antes da
deposigao. Os filmes de S$iO2 depositados sobre substrato de Si normalmente
apresentam excelente adeso, devido a formagio de ligagGes quimicas na inter-
face Si-5i102.

O "stress" em filmes finos pode ser de tragho ou compressio, depen-
dendo da técnica e condigbes de deposigdo. Na deposigio de SiO2 por LPCVD,
normalmente o filme estd tensionado, podendo apresentar "stress" compressivo
na deposi¢do por PECVD. Altas tensbes de tragio ou compressio, assocladas a
baixa ades3o sdo responsdveis pelo aparecimento de rachaduras ou desprendimen-

to do filme do substrato-®

2.4.2 Medidas Elétricas

As principais caracteristicas elétricas dos filmes de SiOz séo:
constante dielétrica, tensdo de ruptura, resistividade, cargas de interface.
Essas caracterfsticas estdc diretamente ligadas 2 comosigdo quimica (estequio-

metria) e a incorporagdo de impurezas do filme.

A constante dielétrica pode ser determinada através da medida de
capacitancia de um filme com espessura & , depositade sobre uma superficie
metdlica de drea A, recoberto com um filme metdlico. A medida de capacitincia
& cfetuvada entre os dois eletrodos metdlicos, € a constate dielétrica pode ser

expressa por:
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onde C € a capacitincia medida em Farads.

A medida da tensio de ruptura € efetuada com montagem semelhante 2
da medida de capacitincia, aplicando-se uma tens3o crescente entre o0s eletro-
dos e monitorando-se a corrente. A tensfo de ruptura € determinada quando
observa-se um aumento repentino na corrente pelo capacitor. O campo elétrico

méximo pode ser achado a partir da tensio de ruptura e da espessura do dxido.

Devido 2 alta resistividade do Si02, esta medida nem sempre € sim-
ples de ser efetuada. Tomando-se 2 mesma montagem da medida de capacitincia, €
monitorada a corrente entre os dols eletrodos a partir de uma tensdo conheci-
da. Esta medida deve ser tomada com valores de tensdo bem abaixo da tensio de
ruptura, e espessura do oxido relativamente grande para serem desprezivels os
efeitos Quanticos de tunelamento de elétrons. A resistividade pode ser expres-
sa por:

_ VA

P= T«

sendo I € V a corrente e tensdo medidas, A a drea dos eletrodos € a« a espes-

sura do éxido.

As cargas na interface o¢xido-semicondutor estdo presentes devido a
fatores como ligagdes incompletas Si-0, Impurezas presentes durante a
deposigio, etc. Estas cargas podem ser determinadas através da curva de capa-
citancia em funcio da tensio de pelarizagio de uma estrutura MOS (Metal-Oxido-

Semicendutor).

2.26



CAPITULO 3

3. PROJETO E CONSTRUCAO DO sisTEMA RP/RTCVD

No desenvolvimento do sistema em gquestdo lomamos como pardmelro
fundamental a versatilidade do mesmo, visto que seria utilizade para pesquisa

e desenvolvimento de uma série de processos.

Como caracteristicas essenciais do sistema, necessdrias ao alcance

dos objetivos propostos, temos:

- Cimara de deposigio com paredes frias (cold wall)

- Sistema “single wafer" para vdrios tamanhos de substratos
- Uso de antecimara para major limpeza do processo

- Processamento em baixa presséo

- lonizagio remota de gases

~ Aquecimento répido do substrato

~ Gases para deposigio de dielétricos ¢ metais

- Controle preciso do fluxo de gases

Com base nessas caracteristicas, iniclamos o projeto do sistema,
estabelecendo os limites a partir de cdlculos efetuados ou baseados em siste-
mas anteriormente desenvolvidos e conhecidos. As principais partes do sistema

projetadas e/ou especificadas a serem descritas séo:

- Camara de reacio

- Antecamara

-~ Porta-amostras

- Sistema de vdcuo ¢ controle de pressio

- Sistema de gases ¢ controle de fluxos

- Sistema de¢ aquecimento e controle de temperatura

- Sistema de geragio ¢ controle de plasma
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3.1 CAMARA DE REACAO

A cimara de reagiio € uma das partes mals importantes em umn sislema
de deposigio CVD, pols no seu interior € colocada a amostra, sendo feita a
passagem dos gases de processo ¢ subsequente deposigio do filme. Impurezas
presentes na cimara ou rescgio dos gases de processo com as paredes da mesma,

levam a um pobre controle das caracteristicas dos filmes depositados.

Devido 3s caracteristicas de baixa pressio de trabalho do sistema
proposto, faz-se necessiric um dimensionamento tal das paredes da camara que
suporte a pressdo atmosférica exterior, sem sofrer deformagfes. A configuragio
com paredes frias, torna necessdrio um sistema de resfriamento da camara,

devido ao calor provocado pelo aquecimento da amostra.

Como material de construgdo foi utilizado o ago inox 304 L, devido a
sua disponibilidade, alta resisténcia mecanica, baixa reatividade com os gases
utilizados e facilidade de soldagem das partes com as técnicas disponiveis
(comparativamente ao ago inox 316, temos que o ago 304 ¢ mais resistente &os

compostos clorados enquanto que o 316 € mais resistente aos fiuoradoség).

A soldagem das partes foi cfetuada pela técnica TIG (Tungsten Inert
Gas), usando Argdnio como gds inerte. Nesta técnica as duas partes a serem
soldadas sdo fundidas pelo aquecimento localizado, provocado por arco elétrico
formado entre um bastio de Tungsténio e as partes. Um jato de gds inerte €
utilizado na regido de soldagem para evitar oxidagio lecal provocada pela alta
temperatura. Este tipo de solda € indicado para alto vécuo, pois as partes
unidas do mesmo material, sofrem uma fusio no local da soldagem, formando uma
camada sdlida e compacta de alta resisténcia mecanica ¢ alta confiabilidade em
relacio a vazamentos. O ago inox utilizado € soldado com facilidade por esta

téenica, devido i sua baixa condutividade térmica.

O formato ecscolhide para a cimara fol o de um cilindrico vertical,
apoiado por uma das bases. As dimensdes levaram em conta o tamanho da amostra
maxima de 4" {100mm), além das conexdes de vdrias tomadas laterais para vécuo,

antecamara, ete (Fig. 3.1).
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i~Interior da camara

2-Suporte/aquecedor de amostras (lamina de Si)
3-Janela de quarizo

4-Anel de refrigeragio da tampa superior {dgua gelada)
$-Homogeneizador de vdcuo

6-Safda de gases

7-Difusor/misturador de gases de entrada

g~Camara de lonizagdoc remota

9-Eletrodo do plasma

10-Valvula "borboleta” para controle de pressdo
11-Tomada para sistema de vicuo

12-Banco de lampadas para aguecimento do substrato
13-VYalvula "gate” retangular para passagem da amosira
14-Antecamara para carregamento da amosira
15-Mecanismo de transporte da amostra

16-Trithos para transporte da zmosfra

17~-Tampa da antecamara para introdugio de amostras
18-Disco de refrigeracio da tampa inferior

Fig.3.1. Representagfo esguemdtica geral do sistema de deposicio

{corte transversal).

A parede lateral € formada por chapa com 2Zmm de espessura, calandra-
da e soldada de forma a obter-se uwm cilindre de 130mm de altura ¢ 360mm de
didmetro (Fig. 3.1). Dois anéis com 10mm de espessura e 400mm de didmetro
externo sio soldados nas bases desse cilindro, para malor resisténcia mecénica

e Tixagdo posterior das tampas.

Duas tampas circulares com 10mm de espessura e 400mm de didmetro,
sdo utilizadas para fechar o cilindro formado pela parede lateral, fixadas por
oito parafusos cada, nos anéis da parede lateral. A vedagio para vdcuo € feita
por anéis de Viton {o'rings}, material polimérico bastante Inerte e resistente

a temperaturas de até 230°C%!

A tampa superlor da chmara possul uwm furo central de 150mm de
didmetro por onde passa a radiagdo responsdvel pelo aquecimento da amostra,

através de uma janela de quartzo. A refrigeragho da tampa € feita por dgua
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gelada que circula através da parede dupla formada em swa parte interna (Fig.
3.2). A tampa inferior possui refrigeragio externa através de serpentina de
cobre em contato com a mesma, por onde circula dgua gelada. A refrigeracdo da
parede lateral € feita por duas ventoinhas direcionadas 3 mesma, pois o aque-

cimento nesta regifo € pequeno.

1~ Entrada de agua

2~ Saida de agua

3- Tampa superior da camara
4- Parede dupla interna

5- Abertura central da tampa

Fig. 3.2 Vista lateral em corte da refrigeragio da tampa superior.

A parede lateral possui:

¥

tomada para védcuo de 100mm de didmetro, com flange de safda padrio

ISO 100;

- janela frontal para observagio com 60mm de diimetro padrao 1SO 63;

- flange lateral retangular para conexi3o da antecimara de 200mm X
100mm, com abertura de 150mm X 12.5mm;

- dois tubos de 1/4" em ago inox para entrada de gases;

- flange para conexo do medidor de pressio KF 10;

- entrada para conexdo de RF tipo BNC.

3.1.1 Difusor de vacuo

Internamente a cémara possul um difusor de videno, em forma tubular
de secdo retangular, conectado 2 tomada lateral de vdcuo, para uniformizar a
saida dos gases. Este tubo possui 64 furos de 3mm distribuidos uniformemente
ao redor do suporte de amostras. A drea de sua segio reta € bem superior 2
grea total dos furos (SSOGmmEX 43{)mm2), de forma que a impedincia dos furos

seja dominante no processo de transferéncia de gases do interior para o exte-
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rior. Isso garante boa uniformidade de distribuigio no fluxo de gases de safda

da regizo de deposigio.

3.1.2 Janela de quartzo

A janela de quartzo fixa ao centro da tampa superior, € responsdvel
pela passagem da radiagio das lampadas para o interior da caAmara, isolando os
ambientes interno e externo. O quartzo fol escolhido devido a sua alta traps-
paréncia e resisténcla mecénica, além de suportar altas temperaturas sem so-
frer deformagdes. O dimensionamento da janela levou em conta parametros de
resisténcia mecinica do quartzo, associados ao ‘stress" sofride pela janela

devido ao diferencial de pressdo entre o interior e o exterior da camara.

Tem-se, da resisténcia dos materials, que o "stress” sofrido por um
disco apoiado pelas bordas, em presenga de um diferencial de pressdo entre as

ro . 3
faces, € maximo em sua regifio central e vale™ :

2
o = ki [—-{—'} Ap (1)

onde:
o: miximo "stress” sofrido pelo disco no centro
ki: fator de "stress” associado ao material
d: diidmetro do disco
t: espessura do disco

Ap: diferencial de pressdo entre as faces

Para o quartzo fundido ki 0.1875 e ¢ "stress" de trabalho permiti-

do situa-se entre 100 ¢ 260 !ucgf/cm2 3 0 diferencial méximo de pressiao sofrido
pela janela, com o interior da cimara em vécuo, € igual 2 pressio atmosférica
{(Ap = 1 kgf/cmz = 15 psi). A aberturz central na tampa superior para passagem
da radiagdo possui 150mm de didmetro, sendo esse o didmetro de apoio da jane-
la. Tomando um fator de seguranga de 2 ¢ o menor valor do "siress" mdximo per-

mitido, temos:

120
2

2
= (3 1875 {www} 1 sy t = 0.844 cm
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A espessura da janela deveria entdo ser de no minimo 8.44 mm.

Outro fator que provoca um “stress” adicional na janela, € o gra-
diente térmico existente entre a regifo central e as bordas. As bordas perma-
necem sempre mais frias, pois estdo em contato com a tampa superior refrigera~
da; enguanto que a regido central, devido 3 baixa condutividade térmica do
quartzo, possul sempre uma temperatura mais elevada. Esse gradiente de tempe-
ratura € dificil de ser medido, pois qualquer elemento de medida colocado na
regifio central da janela, receberia radiagio direta das lampadas, fornecendo
uma medida irreal da temperatura. Dificuldades em se conseguir uma formulagdo
adequada para o problema também foram encontradas. Optou-s¢ por utilizar um
fator de seguranga de 3 (ao invés de 2) no cdlculo anterior, chegando-sc a uma

espessura final da janela de aproximadamente 12,5mm.

A vedagdo para vécuo entre a janela de quartzo € a camara ¢ feita
através de um "o’'ring". Caso a radiagio das limpadas o atinjam, pode haver um
aquecimento excessivo provocando danos no material comprometendo a vedagdo.
Para evitar esse problema, foi tomado um dismetro da janela bem superior ac da
regido por onde passa a radiagio (150mm), de mode que o "o’ring" nlo reccba
radiacdo direta das lampadas. As dimensbes finais da jJanela de quartzo sido

200mm de didmetro ¢ 12,5mm de espessura.

3.1.3 Superte de amostras aquecide

Como suporte de amostras, fol utilizado uma lamina de Silicio de &
{150mm) de diimetro e 0.5mm de espessura, presa pelas bordas por quatro pinos
de quartzo fixos na abertura central da tampa superior. O Siliclo possui boa
condutividade térmica (1.5 W/cm°C), garantindo boa transferéncia de calor e
uniformidade de aguecimento. Os pinos de quartzo que suportam a lamina, por
sua vez, possuem baixa condutividade térmica € uma pequena drea de contato com
a mesma, reduzindo as perdas por condugio. A lamina de Silfcio € aquecida por
radiagdo a partir de um banco de lampadas situado no exterior da camara. A
amostra a ser processada € posta em contato com a limina aquecida, recebendo
calor por conducdo. Esta etapa de aquecimente ¢ detalhada posteriormente no

{tem 3.6.

A face da amostra a ser depositada fica voltada para baixo, visando
uyma menor contaminagio por gueda de particulas e redugdo das correntes de con-

vecgio préximas 2 snperf{cie?ggssas correntes de convecgdo podem provocar
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desuniformidades de deposigio. No caso da limina estar voltada para cima, es-
sas correntes serlam mals intensas devido ao aquecimento dos gases relativa-

mente frios que chegam 2 superffcie guente da amostra.

3.1.4 Distribuigdo dos gases de entrada

Os gases de processo chegam na camara através de dois tubos indepen-
dentes, sendo que um deles passa por uma chmara de pré-ionizagio antes de
atingir a regido de deposigdo (Fig. 3.3). Esta cimara de pré-ionizagio consis-
te de um cilindro de ago inox com 126mm de didmetro € 35mm de altura, situada
na regido central inferior da cémara, sob o suporte de amostras (Fig. 3.1-8),
Internamente possui um c¢letrodo de aluminio em forma de disco com 100mm de
didmetro, isolado eletricamente da cimara, ¢ conectado 3 entrada de RF. Os
gases de processo que passam por esta pré-cimara podem entdo ser ionizados,

através da aplicagio de potencial adequado ao cletrodo.

1~Camara de pré-ionizagio

2-Eletrodo d¢ RF

3-Copexdo de RF

4-Entrada de gases ndc jonizdveis

5-Entrada de gases fomizdveis

6-Disco difusor/misturador de fluxe de gases
7-Cilindro limitador de dispersio de fluxo

Fig. 3.3. Camara de pré-ionizagio em corte transversal

A partir dai os gases lonizados saem por um orificio no centro da
tampa superior da clmara de pré-lonizagio, sendo misturades com o0s gases
nio-ionizados. O fluxo € entdo disperso pelo difusor, enguanto que o cilindro
timitador reduz o ralo de disperfo, evitando gque os gases sejam perdidos para

uma regiao da camara fora da regido de deposicdo (Fig. 3.3).
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O disco difusor e o cilindro limitador sio construfdos em vidro
Pirex, com o objetive de reduzir as perdas de fons por recombinagio com elé-
trons das paredes, caso fossem metdlicos’ 0 fluxo de gases segue entio no sen-
tido vertical para a regido de deposigio, ou seja, para o suporte de amostras
aquecido. A partir daf o sentido do fluxo torna-se radial ao longo do suporte

de amostras, saindo pelos furos do homogeneizador de vicuo.

Um segundo disco difusor de fluxo de gases € utilizado no porta
amostras (item 3.3), para fins de melhoria na uniformidade de deposigio em
iaminas superiores a 2". Como o porta amostras tem fdcil acesso externo atra-
vés da antecamara (ftem 3.2}, esse disco pode ser modificado (trocado) de

acordo com o tamanho da limina utilizada.

Na regido superior do suporte de amostras, entre este e a janela de
guartzo, ¢ passado um fluxo de gds inerte (N2 ou Ar) para evitar que haja de-
posi¢Ao nesta regido. A deposigBo na janela de quartzo reduziria a quantidade
de radiagfio transmitida e aumentaria o aquecimento Indesejado da mesma. Por
sua vez a deposicio na superficle do suporte de amostras, modificaria as con-
digdes de absorgio de radiagio, levando a perdas de uniformidade e erros de

temperatura,

3.1.8 Trilhes do porta amostras

Dois trilhos de ago inox estdo dispostos paralelamente de um lado a
outro da cémara, por onde se desloca o porta amostras descrito posteriormente
no ftem 3.3. 830 dispostos simetricamente cm relagdo ao centro da cimara, de

modo que o porta amostras fique centralizado ao atingir a regido de deposigio.

3.2 ANTECAMARA

A finalidade principal do uso de antecdmara para Introdugio da amos-
tra a ser processada, ¢ devide a uma maior limpeza do processo, pelo fato de
nado se expor a cimara de deposigio ao ambiente a cada ciclo. Esta redugio de
contaminantes no processo, tanto por particulas como gases presentes mna atmos-

fera, melhora a repetibilidade e reduz o tempo morto de purga necessério para

3.8



33-35

cada infcio de processo. Dessa forma, a cimara de deposigdo permanece sem-—

pre em vécuo, quando o sistema ndo estd em operagio.

Como outras vantagens de uso de antecdmara pode-se citar o menor
tempo para ecvacuar ou elevar a pressio até a atmosférica, devido ao sem menor
volume comparado ao da cimara de deposigio (aprox. 7 vezes). Esse procedimento
se faz necessério a cada infcio e final de processo de deposigio, sendo consi-
derado como tempo morto. A contaminagio do ambiente externo pelos gases de
processo, muitas vezes téxicos, € também consideravelmente reduzida, peois du-
rante a deposigic a antecdmara permancce isolada da cimara, n&o havendo conta-

to direto da mesma com os gases de processo.

A antecimara € construida em ago jnox 304, pelos mesmos motivos ci-
tados anteriormente na escolha do material para a construgio da camara. Possui
formato guadrado com 200mm de lado e¢ 80mm de altura. Em sua face superior
existe uma abertura circular com tampa, por onde s3o introduzidas as amostras,
com vedaglo para vdcuo por anel de Viton. Possul conexfes para vdcuo ¢ pressu-

rizagdo (N2) em tubos de 1/4" e conexiio KF10 para medidor de pressio.

A comunicagdo entre antccimara ¢ cimara € feita por uma vélvula re-
tangular modelo 6568 da Brooks Automation, acionada por motor elétrico. Possui
vedagio para vdcmo em ambos sentidos e abertura retangular de 150mmX12.5mm,
para passagem da amostra. A sua abertura somente € efetvada quando a pressio
da antecamara € aproximadamente a mesma da cimara. O controle de acionamento €
feito de forma que o motor para automaticamente, caso a passagem Sscja
obstruida e a abertura ou fechamento da védlvula interrom- pidos. Isto € conse-
guido pelo sensorcamento da corrente no motor, que quando ultrapassa determi-
nado valor {determinado experimen- talmente), desativa o circuito que fornece
alimentagcio para o motor, impedindoe a vdlvula de continuar neste sentido. O
acionamento € liberado no sentido contrério, para que a vdlvula possa voltar &
posigio Inicial (diagrama elétrico no anexo 1). Esta vilvula também serve de

suporte mecanico para a antecimara, acoplada 2 camara por melo de parafusos.

Dois trilthos semelhantes aos da camara, estio fixos no interior da
antecimara, de forma a permitir o deslocamento do porta-amostras entre estas.
Os trilthos sfo descontinuos na regifo da védlvala de passagem, porém essa
distancia € menor que a metade do porta amostras, o que permite sua passagem

sem problemas.
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3.3 PORTA AMOSTRAS

A varledade de tamanhos ¢ formatos de léminas de semicondutores usa-
dos em laboratdrios de pesquisa, torna {mpraticdvel o uso de sistemas que com-
portam apenas um ou poucos tamanhos e formatos. A opgdo pela deposigio da
amostra na face voltada para baixo, impede o uso da forga de gravidade para o
contato da amostra com o substrato aguecido. Ainda, pelo uso de antecimara,
nido hd possibilidade de colocagio da amostra na posicio de deposicio de forma
manual, havendo a necessidade de transporte automdtico da mesma entre cimara e

antec@mara.

Tendo em vista estes fatores, fol desenvolvido um porta amostras que
permitisse o uso de diversos tamanhos e formatos de amostras, possibilitasse a
sustentagfo da lamina apoiada no suporte de amostras com a face de deposigio

voltada para baixo, ¢ ainda permitisse o transporte automdtico das amostras.

O porta amostras € construfdo em ago inox 304, da mesma forma como a
cimara e antecimara. E formado por um bloco quadrado com 140mm de lado e 9mm

de espessura, possuindo um furo central de 130mm de didmetro (Fig 3.4).

1-Corpo do porta amosiras em ago inox

2-Pinos de guartzo

3-Amosira

4~Trilhos de ago inox

5-Bastéco de {(ransporie ¢ levantamento da amosira

Fig. 3.4 Representacio esquemiatica do porta amostras (vista superior).

Em cada um dos vértices do guadrade € fixade um pequeno tubo metdli-
co, possuindo movimento de rotagio em torno de uma extremidade, de forma que a

outra extremidade possa ser levantada. Nesses tubos s#o encalxados pinos
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cilindricos de quartzo com 1.6mm de didmetro e comprimento ajustdvel, que sus-
tentam a amostra. A extremidade dos plnos possui um perfil reduzido, de forma
a causar pouca perturbagio de temperatura e fluxo nas bordas da limina de pro-
cesso (Fig 3.5). A drea estimada de contato entre pino e lamina de processo €
de 0.4mm’, para cada um dos quatro pinos. Molas pressionam os plnos para cima,
de forma gque na posigio de processo a amostra tenha um bom contato térmico com
o suporte de amostras aquecido. Um sistema de abaixamento dos pinos os mantém
na posigio de repouso quando o porta amostras estd na antecidmara ou em deslo-

camento para a ¢amara.

1-Pino de gquarfzo que suporta a amosira
2-Amostira

Fig. 3.5 Formato dos pinos gue suportam a amostra.

Os pinos de quartzo possuem ajuste de tamanho de acordo com a amos-
tra utilizada, podendo ser facilmente trocados por outros de tamanho adeguado,
caso o ajuste ndo seja suficiente. Podem ser operadas amostras de formatos
diversos, com dimensic minima de 20 mm e mdxima de 100mm. Caso a amosira seja
menor que a dimensio minima, esta pode ser colada a um substrato maior com
adesivo & base de prata resistente i temperatura utilizada no processo {o ade-

sivo utilizado foi testado em temperaturas de até 900°C).

O porta amostras desiiza sobre os trilhos fixos entre cdmara e ante-
cAmara, passando pela abertura da védlvula retanguiar que as une. O deslocamen-
to do mesmo & felto através de um bastio de transporte, o qual também transfe-
re o movimento giratdrio responsdvel pelo levantamento dos pinos de quartzo, e

consequentemente da amosira.

Estes movimentos sio efetuados automaticamente pelo mecanismo de
transporte (Fig.37) situado no cxterior da antecimara. O mesmo € composto de
motores, engrenagens de redugdo, fio de ago para o movimento de translagio,
sensores Opticos de final de curso e circuitos eletrdnicos de aclonamento e

controle {vide anexo 2 e 3}.
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Fig. 3.6 Foto do porta amostras: a) vista superior em posigdo de repouso;

b} vista frontal em posigio de deposigfio {amostra levantada).
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Fig. 3.7 Foto do sistema de acionamentodo porta amostras: a)mecanismo de rota-

gio; b)mecanismo de translagio.

O sistema & acionado pelo operador a partir de chaves elétricas,
possuindo indicagSes luminosas de movimento e posigdo final. Durante o movi-
mento de translagdo do porta amostras, os pinos devem permanecer abaixados,

existindo Intertravamente e¢létrico para que ndo ocorra a situagdo inversa,

O transporte da amostra entre cAmara ¢ anfecmara se dé da seguinte
forma: Inicialmente, com a antecdmara aberta, a amostra ¢ pousada sobre os

guatro pinos de quartze, com tamanho pré-azjustado para o tipe da amostra uti-
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lizada. A seguir € fechada a antecimara e cfetuada a abertura da vélvula de
vécuo. Quando a pressio atinge um valor préximo & da cémara (aprox.Imin), a
vélvula retangular entre cimara e antecimara ¢ aberta, ¢ o mecanismo de trans-
lacio acionado para transferéncia do porta amostras para a regido de deposigao
na camara. Ao chegar na posigdo final no interior da cidmara, € acionado o me-
canismo de rotagdo, que provoca o levantamento da amostra até tocar no suporte
de amostras, onde permanecerd durante o processo de deposicdo. Nesta situagio,
o bastio de transporte ¢ automaticamente Jliberado do porta amostras, sendo
entdo acionado o mecanismo de translagio que trard o bastio de volta para a
antecimara. A partir dai a védlvula retangular que separa os dois ambientes ¢
fechada e dado Inicio o procedimento de deposigdo. Esta etapa de carga da
amostra leva aproximadamente 2 minutos para ser efetuada, incluindo tempo para

evacuar a anfecémara.

ApSs terminado o processo, o inverse do procedimento de carga € fei-
to para retirada da amostra até o ambiente, 0 que leva em torno de 1.5 minutos

(0 tempo de purga da antecdmara € inferior ao tempo de ¢vacuagio).

Os acionamentos descritos nesta etapa sdo efetuados pelo operador, a
partir das chaves elétricas referentes a cada operagdo. Uma melhoria futura

prevé todos os acionamentos automiticos a partir de um computador de controle.

3.4 SISTEMA DE YACUO E CONTROLE DE PRESSAO

A faixa de pressdes e fluxos de gases utilizados nos processos a
serem desenvolvidos, necessitam de um sistema de bombeamento de vdcuc capaz de
manter pressées da ordem de 0.5Torr com fluxos em torno de 1000sccm. Ouiro
fator importante do sistema de bombeamento € a pressio final alcangada, o que

implicard diretamente na pureza do processo possivel de ser alcangada.

A vazic minima neccessdria na safda da cidmara para manter as
condi¢bes de pressio e fluxo de gases desejados (P = 0.5Torr; F = 1000sccm),
pode ser obtida por:

® da eguagdo geral dos gases: PV=nRT
onde:
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pressao do gés
volume
nimero de moléculas (quantidade de massa)

constante universal dos gases

o

temperatura

® mantendo constante a temperatura(T) e a quantidade de massa (n):

P1 V1 = P2 V2

¢ sendo o fluxo F = V / t (tempo): P1 F1 = P2 F2
Fi = 1000sccm === P1 = latm = 760Torr
Pz = 0.5Torr
F2 = 1000 760/0.5 = 1.52 10%scem = 1.52 10°%cm’/min
Fz = 91.2 msfhora

O sistema de bombeamento deve ser tal que produza uma vazio na saida
da camara de no minimo 91.2 m°/hora. Considerando as perdas na velocidade de
bombeamento devidas & impedéincia das linhas entre bomba e cimara, a vazio da

bomba deve ser superior ao valor minimo encontrado.

3.4.1 Bombas de vicue

O sistema escolhido foi um conjunto de bombas "Roots Blower" acopla-
da a uma bomba mecanica rotativa, fornecidas pela Edwards High Vaceum, modelo
Superpump EHS500/EM80s. O conjunto fornece, segundo o fabricante, uma vazao

total em torno de 350m’/h e uma pressio final de 5.16 *Torr.

A capacidade de vazdo do sistema € aproximadamente quatro vezes su-
perior ao valor minimo encontrado, sendo essa margem suficiente para suprir as
perdas introduzidas no sistema pelas tubulagbes e vidlvulas. A pressdo minima
alcangada ¢ suficiente para grande parte dos processos de deposigdo de filmes
amorfos e policristalinos, estande dentro do objetive Inicial do projeto. Fil-
mes epitaxials e superficies altamente limpas, Isentas de oxigénioc e outros

- -6
contaminantes gasosos, normalmente requerem pressdes base da ordem de 10 -
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10”7 Torr. Prevé-se no futuro a aquisi¢do de um sistema de bombeamento turbo-

molecular, compativel com estas pressbes.

A bomba Roots ¢ montada entre a mecénica ¢ o sistema a ser evacuado,
sendo responsdvel pela grande vazio do sistema, enquanto que a bomba mecénica
¢ responsdvel pela pressio final. Ambas trabalham com dleo Fomblim como lubri-
ficante, garantindo alta pureza do processo. Devido a natureza altamente rea-
tiva de alguns gases de processo, o uso de 6leos convencionais levariam a con-

taminagdes do sistema e necessidade frequente de troca de dlec e limpeza.

A lubrificagio da bomba mecinica € feita por uma bomba de dleo ex-
terna acoplada a um filtro quimico e de particulas. Esse procedimento aumenta
a eficigncia de lubrificagdo e e¢limina a necessidade de retirada do dleo da
bomba periodicamente, para filiragem externa. Um indicador de pressio no fil-

tro informa a necessidade de troca do mesmo.

Para recuperar vapores de d6leo presentes na safda da bomba, existe
um sistema de condensagio de vapores composto de vdrias placas verticais para-
lelas. O dleo condensado deposita~-se no fundo das placas, podendo ser recicla-

do periodicamente de volta para a bomba.

O conjunto possui uma flange ISO 100 na entrada (100mm diimetro in-
terno) e a safda em tubo de 1". O acoplamento & camara de deposi¢io € feito
por meio de um tubo sanfonado flexivel de ago inox 304, com 100mm de didmetro
interno e 1.5m de comprimento. O uso de tubo flexivel possibilita uma redugio
na vibragdo transmitida a cimara pelo sistema de bombas, gque poderia provocar
queda da amostra durante seu transporte, assim come erros de leitura nos medi-

dores de pressdo e fluxo.

3.4.2 Medider de pressao

A pressio da cimara em processos normals de deposicio pode ir desde
0.3Torr a 10Torr. O medidor de pressdo escolhido € do tipo membrana capacitiva
{Baratron) da MKS Instruments, modelo 127A, com fundo de escala de 10Torr e
resolugdo de ImTorr. Esse tipo de medidor € indicado para processes que utili-
zam gases corrosives, que € o caso de alguns gases utilizados, pols as partes
expostas ao interior da cimara sao de ago inox 316. O sinal de saida ¢ um va-
lor de tens@o analégico entre 0 e 10V, correspondendo este udltimo & pressdc de
10Torr.
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Este tipo de medidor € baseado na varlagio da capacitincia enire uma
membrana de metal flexfvel e um disco rigido, paralelo 2 mesma. Um dos lados
da membrana estd exposto ao ambiente cuja pressio se descja medir, enquanto
que o outro € mantido em uma pressao fixa conhecida. Uma varlagio na pressdo
do amblente provoca uma variagio na forga sobre a membrana, modificando a dis-
tancia entre esta e o disco rigido, que ¢ sentida pela capacitincla entre es-
tes. Este tipo de medidor possul boa estabilidade e repetibilidade, principal-
mente se for mantido sempre na mesma faixa de pressées, o que € o caso da

cimara que pPermanece Sempre em vacuo.

3.4.3 Valvula e controlador de presséao

Para controle de pressio na cimara, optamos pelo uso de uma vilvula
tipo borboleta, entre a cimara e a tubulagdo de vécuo. O modelo escolhido fol
o 253A da MKS Instruments, com didmetro interno de 100mm e condulincia varld-
vel entre 0.75 a 950 l/seg (2.7 a 3420 ms/h). O acionamento da vélvula € auto-
mético, através de motor gque varia o angulo do disco interno entre 0 e 90°,
possibilitando assim uma variagio na condutincia da linha e consequentemente

na vazic de bombeamento.

Um controlador de pressio da MKS Instruments, modelo 252C € utiliza-
do para ajustar a posicao da vdlvula borboleta a partir de um valor de presséo
pré-ajustado. O controle € felto comparando-se este valor de pressdo com o
valor lido pelo "Baratron”, corrigindo-se o erro por um algoritimo do tipe PID
(Proporcicnal-Integral-Diferencial). A unidade de controle dispSe também de
ajustes externos de ganho ¢ constante de tempo da realimentacio do controle, a
fim de evitar instabilidades em certas regibes de fluxe e pressdo. O valor de
pressio na cimara ¢ indicado por um mostrador digital de 31.:"2 digitos, situado

no painel frontal do sistema.

Esse sistema de vdcuo € também utilizado para a antecdmara, através
de uma tomada feita anteriormente % vilvula borboleta. Ao se evacuar a
antechmara, esta vdlvula é fechada para que se mantenha a pressio na cédmara em

valores baixos.

317



3.5 SISTEMA DE GASES E CONTROLE DE FLUXOS

Um dos principais fatores para se conseguir boas e repetitivas ca-
racterfsticas de processo em sistemas CVD, € a controlabilidade dos fluxos de
gases. A estequiometria, dentre outras caracteristicas Importantes dos filmes
obtidos, ¢ diretamente afetada pela razio entre os fluxos dos gases de proces-

50.

Para que se¢ obtenham tals caracteristicas de controlabilidade de
fluxo dos gases, foram utilizados 4 dispositives controladores de fluxo de
massa, para controle independente de até quatro gases de processo simultdneos.
O modelo escolhido fol o 2259C da MKS Instruments, juntamente com a unidade de
controle e leitura modelo 247C. A precisio desses contreladores € melhor que
0.5% do fundo de escala, e sua repetibilidade em torno de 0.1% 38 O principio
de funcionamento desses controladores se baseia no fato de que um fluxo de gds
em regime laminar, para ser aquecido, necessita de uma quantidade de energia
que ¢ proporcional ao fluxo de massa desse gds. Medindo-se a diferenga de tem-
peratura entre a fonte de aquecimento e a regido de fluxo gaseso laminar, tem-
se um valor que ¢ fungdo da quantidade de gds que flui por esta regifo. A me-
dida de temperatura € convertida em sinal elétrico e condicionada de forma a
fornecer uma tensio linearmente proporcional ao fluxo de gds a ser controlado.
Este sinal ¢ comparado com um valor pré-fixado e através de um controle PID
(Proporcional-Integral-Diferencial), aciona uma vdlvula aguiha tipo solendide,

de forma a manter o fluxo de gds dentro do valor pré estabelecide (Fig. 3.8).

A energia necessdria para aquecer uma determinada quantidade de
moléculas de um gds a uma determinada temperatura, nic € a mesma para todos os
gases, dependendo dos fatores: calor especifico, densidade e estrutura molecu-
lar do mesmo. Para que os controladores de fluxo de massa possam ser utiliza-
dos com diferentes gases, devem ser calibrados com fatores de corregio que

consideram as grandezas acima.
As caracterfsticas dos quatro controladeres utilizados sio:

1- 0 a 1000sccm de Hz, com selegio de entrada para O2 ou N2O;

2- O a 1000sccm de Ar, com selegdo de entrada para N2 ou NH3;

[¥}]
H

0 a 500 sccm de SiHg;

4- 0 a 200 sccm de WFs.
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Fig. 3.8 Esquema bdsico de um controlador de fluxo de massa,

O pré-ajuste do valor de fluxo desejado € efetuado independentemente
para cada um dos controladores, através da unidade de leitura e controle, com
indicacio do valor de fluxo em um "display” de 3'/2 digitos. Uma vez ajustado
o fluxo desejado, este se mantém desde que haja um diferencial de presséo

entre entrada ¢ safda do controlador maior que 3psl.

A tubulagdo usada para os gases nio tdéxicos € do tipo "Polyflo", 2
base de matéria pldstica altamente incrte, com adaptagbes para conexdo VCR nas
unidades controladoras de fluxo. FEste tipo de tubulagio se mostrou vidvel
devido aoc seu baixo custo, alta flexibilidade e fécil manuseio. Uma desvanta-
gem ¢ a sua relativa fragilidade, o que o lorma pouco confidvel para o uso com
gases téxicos, e possfvel contaminagiio dos gases (por difusdo através das
paredes, por solventes presentes mno material plistico ou pela vedagio das

conexbes),
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Para os gases téxicos fol adotado o uso de tubulagio metdlica de ago
inox 316 de /4", com conexSes VCR em suas terminagbes. Este tipo de tubulagfio
e conexdes por serem totalmente em ago inox, possuem baixissima reatividade
mesmo com gases altamente reativos, além de alta resisténcia mecénica. Isso
leva a uma alta pureza das linhas com alta confiabilidade. Uma certa desvanta-
gem € a rigidez dos tubos, o que dificulta suva instalacio e manutengio. A
soldagem das conexdes VCR na tubulagdo ¢ feita pelo processo TIG jé descrito

anteriormente no {tem 3.1,

Um esquema simplificado da distribul¢io e controle dos gases de

processo € mostrade na Fig. 3.9.

Tf MFC
gds ﬂc MFC } CAmara
fi-—- de
1 gds T MFC deposigio
2
gés ﬁ MFC
3
gis unidade de

controle

Fig. 3.9 Esquema simplificado das linhas de gases.

3.6 SISTEMA DE AQUECIMENTO E CONTROLE DE TEMPERATURA

A taxa de crescimento do filme em sistemas CVD segue um comportamen—
to do tipo Arrhenius, ou seja, possui varlagio exponencial com a temperatura.
Esse fato justifica a importincia dada a um controle preciso e repetitive da
temperatura da amostra, assim como sua uniformidade em toda a drea de

deposigio.

Devido & caracteristica de agquecimento rédpido adotada para o siste-
ma, inicia~se o processo prefercncialmente por temperatura, uma vez estabele-
cidas as outras varidveis ({pressdo, fluxo de gases, poténcia de plasma). Dessa
forma tem-se um infcio bem definido e repetitivo do processo, pois os tempos
envolvidos na estabilizagio de temperatura sio inferiores aos das outras va-

ridveis de processo,
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3.6.1 Fontes de energia utilizadas

Vérlas formas de aquecimento ridpido de substrato sfo atualmente
utilizadas tals como laser de alta poténciafﬁfeixe de elétrons ou fcms‘,” re-
sisténcia de grafitefs lampadas de arco ou filamento'? A primeira técnica de
processamento térmico répide de Siliclo reportada, utilizava laser para fabri-
cagido de diodosm, no final dos anos 60, Até o fim do anos 70, 2 técnmica de
aquecimento por laser foi praticamente a tunica estudada. A partir daf novas
técnicas comegaram a ser pesquisadas, buscando formas mais simples e eficien-

tes de aquecimento.

O aquecimento por feixe de laser, elétrons ou fons possul a caracte~
ristica de alta densidade de poténcia localizada em uma pequena drea. Para
atingir toda a drea de uma lamina de processo, faz-se necessdrio uma varredura
do feixe. Este processo gera altas tensdes mecénicas localizadas, devido ao
rdpido aquecimento de pequenas regibes (da ordem de milissegundos), enguanto
que o restante da lamina permanece em ftemperaturas inferiores. Essas tensOes
normalmente provocam defeitos na rede cristalina e descolamento ("peeiling™)
de filmes anterlormente depesitadosfl Qutra desvantagem desses sistemas € o
alto custo e tecnologias emvolvidas, sendo que para o caso de feixe de fons e

elétrons, a lamina deve ser processada em ambiente de alto vécuo.

Em alguns casos onde se deseja aquecimento ou oulra forma de
radiagio em apenas regides selecionadas, esses sistemas com varredura ¢ cha-
veamento do feixe sio de grande utilidade. Como exemplo de utilizagio dessas
técpicas temos a recr;siaixzagao localizada de Si sobre diclétricos e a téeni-

ca de deposigio PCVD seletiva por indugdo de feixe de laser ultra-violeta®

A técnmica de aguecimento por resisténcia de grafite utiliza uma
resisténcia elétrica deste material, em proximidade ou contato com 2 iamina de
processo. Faz-se circular uma corrente elétrica pela resisténcia, provocando
calor pelo efeito Joule ¢ consequentemente aquecendo a lamina. Este processo
possui taxas de aquecimento relativamente baixas, devido & grande Inércia
térmica da resisténcia, além de problemas de nio uniformidade de aquecimento
na iéminafz Outro problema € a contaminagio do ambiente de processo que pode
ser provocada por elementos inmcorporades no interior ou superficie do grafite,
que sio liberados pela alta temperatura. Atmosferas reativas ndo podem ser
utilizadas, limitando o seu uso a alguns processos em atmosferas inertes. Esie
método apesar da sua simplicidade ¢ baixo custo, fem sido pouco utilizado no

procesamento de semicondutores, devido as limitagbes citadas.
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A técnica atualmente mals amplamente utilizada € o aquecimento por
lampadas. Esta técnlca pode produzir altas densidades de poténcia distribufda
com grande uniformidade em todo o substrato, alcangando-se altas taxas de
subida e altas temperaturas finals. As tensbes mecénicas geradas na lamina slo
minimizadas pela boa uniformidade de distribuigdo de radiagio, incluindo com-
pensagio de temperatura nas bordas . O aquecimento do substrato se d4 pela
absorgAo da radiagio luminosa Incidente, proveniente de lampadas localizadas

fora do ambiente do substrato.

Basicamente dois tipos de lampadas s3o utilizadas para aquecimento
répido de substratos: as liampadas de arco veltaico ¢ as de Tungsténio-

halogéneo.

As lampadas de arco consistem de um tube de quartzo preenchido com
gés a alta pressio (Hg, Kr ou Xe), com eletrodos metdlicos em suas extremida-

2 Uma corrente clétrica passando pelos eletrodos produz uma descarga lumi-

des?
nosa de alta intensidade, com espectro concentradoc na faixa de 0.2 a lpméz
(Fig 3.11). Estas lampadas possuem uma baixa inercia térmica e s#io encontradas
com poténcias na faixa de 5 a 10kWatts. Um refletor apropriade ¢ wutilizado
para distribuir a radiacio de forma uniforme em todo o substrato. O uso dessas
lampadas para aquecimento direto de substratos de Silicio, resulta em uma alta
eficiencia de transferéncia de poténcia, devido ao casamento entre a faixa de
radiagio emitida e o espectro de absorgido do Siiicio43(Fig 3.10). Uma inica
lampada pode ser utilizada para elevar a temperatura de substratos de 8" a

valores da ordem de 1200°C.

Um dos problemas de uso deste tipo de lampada € a construgio do re-
fletor, que deve fornecer uma distribui¢io de radiagdo altamente uniforme em
toda a lamina, para que seja alcangada boa uniformidade de temperatura. O cus-
to dessas lampadas também € relativamente alto, além de necessitar de fonte de

alimentagio apropriada, elevando ainda mais o seu custo.

A outra alternativa para uso de lampadas s%o as de
Tungsténio-halogéneo. Estas consistem de um filamento de Tungsténio no inte-
rior de um tubo de quartzo, contendo uma pequena guantidade de um halogéneo
(Bromo ou lodo), sélido a temperatura ambiente. O filamento € aquecido peia
passagem de corrente elétrica atingindo temperaturas de até 3000°C, tornando o
halogéneo gasoso. O Tungsténio eventualmente evaporado do filamento reage com
o halogéneo, formando wm composto gasoso, que ao atingir o filamento

decompde-se novamente em Tungsténio sélido, que deposita neste, e em halogéneo
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gasoso. O ciclo se processa desde que a temperatura do bulbe de quartzo mante—
nha-se acima de valores em torno de 300°C, pois em temperaturas inferlores
ocorre condensacio dos vapores no quarizo. Esse processo de redeposigdo permi-
te um significativo aumento na vida util do filamento ¢ temperaturas de opera-

¢io mais elevadas, além de evitar deposigéio

10
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Fig. 3.10 Espectro de absorgdo do Si para viérias temperaturasf?'

O filamento possul uma pequena inércia térmica, atingindo sua tempe-
ratura final em tempos normalmente inferiores a 1 seg.(valor obtido experimen-
talmente). O espectro emitido por essas Iidmpadas, visto na Fig. 3.11, casa
parcialmente com o espectro de absorgio do Si (Fig. 3.10) para temperaturas

baixas, havendo uma grande melhoria para temperaturas do Si acima de 600°C.

A faixa de poténcia disponfvel vai de centenas de watts até kWatls.
Normalmente se faz necessdrio um conjunto de lampadas montadas em proximidade
para se obter temperaturas da ordem de 1000°C na lamina de processo. Também &
necessario o uso de refletores, gue neste caso tornam-s¢ menos criticos devido
a distribuicio de poténcia J4 existente na fomte {arranjo de vdrias lampadas).
Devido ao grande uso desse tipo de ldmpada em sistemas de iluminagdo para am-

bientes e filmagens, existe uma grande variedade de modelos disponivels no

mercade a pregos bastante acessiveis.
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Fig. 3.11 Espectro de emissdo de: a} lampada de arco de Mercirio a SkWatts;
b) lampada de Tungsténio-halogéneo a 2500°C; ) resisténcia de

grafite a 1500°¢??

Pelo que fol apresentado, optou-se pelo uso de um banco de lampadas

de Tungsténio-halogéneo situado no exterior da cémara.

As lampadas wutilizadas possuem 1000Watts de pottncia, para tensdes
de 220V. Possuem formato cilindrice de 10mm de didmetro e 180mm de comprimento

total, com aproximadamente 150mm de comprimento dtil de filamento (Fig. 3.12).
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i-Bulbo de quartzo
2-Filamento de Tungsténio
3-Eletrodos para contato elétrico

Fig. 3.12 Desenho esquemético da lampada utilizada,

O tempo de vida util especificado pelo fabricante ¢ de 1000 horas de
uso, desde que sejam observadas as precaugbes de manter o bulbo de quartzo a
temperaturas superiores a 250°C e os bornes dos eletrodos abalxo de 350°C.
Outro cuidado que deve ser tomado & com relagdo 4 inclinagdo mdxima de 5° com
relagdo 2 horizontal, caso contrdrio a redeposigdo do Tungsténio se dard de

forma nio uniforme no fiiamento{)z

3.6.2 Suporte de amostras aguecide

Como j4 fol citado anteriormente na descrigio da c8mara, a amostra a
ser processada tem a face frontal voltada para baixo, sendo pressionada contra
o suporte de amostras pelos pinos de quartzo do porta amostras. Dessa forma a
face posterior da lamina de processo fica em contato térmico com o suporte de

amostras, sendo aquecida basicamente por condugéo.

Para que haja um contato bastante intimo e uniforme, € necessdrio
que as duas superficies sejam planas e polidas. As léminas de semicondutores
utilizadas na fabricacio de circuitos integrados, possuem superficie altamente
plana com uma das faces perfeitamente polida. Optamos entdo por utilizar uma
lamina de Siliclo como suporte de amostras, devido a estas ¢ outras
caracterfsticas. O Silfcio possui alta rigidez mecanica, boa condutividade
térmica (1.5W/cm®C), e absorbancia aceitdvel na faixa de comprimentos de onda
emitidos pelas lampadas de Tungsténio“(Fig. 310 e 3.11). Além disso sua
aquisigio ¢ relativamente fdcil e de balxo custo, devido 2 grande utilizagio

na inddstria de microeletronica.

A lamina utilizada possul orlentacio 100 com dopagem tipo n em torno
de lﬂiscm_3. Mede 150mm de diimetro e 0.5mm de espessura, com chanfro indican-

do a orientagio dos planos cristalinos.
A fixacdo da lamina as paredes da chmara € feita através de quatro
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presithas de quartzo presas na camara por parafusos (Fig. 3.13). Um termopar
fixado no centro da lamina €& wutilizado para monitorar a tempcratura (ftem
3.6.4).

1-Lamina de Silfcic de 150mm (suporte de amostras)
2-Lamina de processo

3-Pinos de gquartzo do porta amostras
4-Termopar

5-Presithas de fixag3o do suporte de amostras
6-Parede da camara refrigerada

7-Janela de quartzo

8~Anel de vedagio de "Viton"

g-Banco de lampadas

Fig. 3.13 Sistema de aguecimento do substrato

A temperatura mdxima alcangada por uma superficie plana lrradiada,
depende diretamente da poténcia da radiagdo Incidente. Para um corpo negro
perfeito (absorve toda radiagdo incidente), essa relagio entre poténcia e tem-
peratura pode ser dada pela lei de Stefan’’:

4

P=5710"2T" (Watts/em®) (2)

Para corpos cinza, parte da radiagdo incidente € refletida, sendo a
parte absorvida equivalente & poténcia total vezes a emissividade (e} do cor-
po. Em equilibrio termodindmico, pode-se mosirar que a absorbincia de um corpo
cinza € igual 2 sua emissividadc“, sendo a poténcia total igual 2 soma da

parcela absorvida mats a refletida.
O Silicioc em temperaturas supricres a 600°C pode ser considerado
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como um corpo cinza, onde aproximadamente 65% da poténcia total incidente €
absorvida, na faixa de emissdo das lampadas de Tungsténio (Fig. 3.11). A
poténcia nccessdria para se atingir determinada temperalura em uma limina de

Si, pode ser obtida incluindo-se o fator de absorgio na equagdo (2):

-32 4
5.7 10 T
Piotal = 5ES {3)

A temperatura médxima descjada no sistema € da ordem de 900°C, poden-
do-se a partitr da equagio (3) determinar a poténcia minima necessdria para
tal. Chegamos assim a um valor minimo de 16.6 watts/cm?, o que resulta para o
substrato em guestdo, que possui uma 4rea de aproximadamente 177 cmz, em uma

poténcia total de 2.93 kWatts.

As lampadas utilizadas possuem uma distribuicdo de radiagio aproxi-
madamente cilindrica em torno do filamento. Dessa forma a densidade de
radiagdo diminui com aproximadamente 1/d, sendo d a distdncia do filamento ao
ponto de interesse. Concluimos que quanto malor a proximidade das mesmas até o
substrato, maior a radiacio incidente neste. NMNeste caso, um fator limitante da
distincia € a localizacio das lampadas externamente 2 camara, com a separagio
através da Janela de quartzo com 12.5mm de espessura. Outra contribuigio para
¢ aumcnto dessa distincia, é a parede dupla da tampa superior nessa regido,

para fins de refrigeragdo com dgua gelada.

Uma distribui¢io adequada para as lampadas, ¢ a sua colocagio lado a
lado paralelamente ac substrato, o mals prdéximo possivel entre si. Para que
haja um melhor aproveitamento de toda a radiagio emitida pelas mesmas, faz-se
necessario a  colocagio de refletores de forma a redirecionar a malor parte

possivel da radiaglo para o substrato.

Para se chegar a uma poténcia total no substrato de 3 kWatts, consi-
derando-se as perdas de radiagio em outras diregdes, espalhamento pela
distancia, entre outros fatores, estimou-se que seria razodvel um valor 3 ve-

zes malor que o minimo encontrade, o que daria uma poténcia total de 9 kWalts.

A partir desse wvalor de poténcia, partimos para a construgio de um
banco de lampadas composto por nove unidades de 1kWatt, do tipoe citado ante-
riormente no item 3.6.1. A escolha de 9 limpadas (mdltiplo de 3}, levon também
em consideracdo o balanceamento da alimentaglo trifédsica, fornecida pelo cir-

cuito de controle z ser descrite posteriormente.
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3.6.3 Banceo de Lampadas

O banco de lampadas construfdo tem formato retangular medindo
180mm X 220mm, em aluminio, com refrigeragio por fluxo continue de 4dgua gelada

(Fig. 3.14).

[
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1-Suportes das lampadas ¢/ sogustes refrigerados 2 dgua
2-Lempadas

3-Refletor refrigerado & égua

4-Conexbes para dgua gelada

Fig. 3.14 Banco de lampadas

Os sogquetes para suporte e contato elétrico das lampadas séo tornea-
dos no préprio suporte de aluminio com circulagdo de dgua gelada, aumentando
assim a eficiéncia de refrigeragio dos bornes das lampadas. Um refletor plano
de Cobre cromado, com refrigeragio através de serpentina com fluxo de 4gua
gelada, cobre a superficie superior e lateral do conjunto, permitindo que a
radiacdo saia apenas pela abertura inferior, que € acoplada & janela de

quartzo da cimara.

O banco de limpadas € montado sobre a tampa superior da clmara de
deposigio (Fig. 3.13}. A radiagio passa através da Jjanela de quartzo, atingin-
do o suporte de amostras {lamina de 8i) no interior da cimara. A parccla da

radiagio absorvida pela janela de quartzo € relativamente pequena, pols o
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préprio bulbo das lampadas absorve a faixa de radiagio correspondente ao es-

pectro de absorgio do quartzo“{f-‘ig, 3.15).
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Fig. 3.15 Espectros de transmissio do quartzo com espessura de Imm e 10mm.

Apesar da pequena quantidade de radiagio absorvida pela janela de
quartzo provenlente das lampadas, © seu aquecimento em processos longos € sig-
nificativo. Esse aquecimento ocorre principalmente pela radiagio emitida e por
conveccdo gasosa no interior da cimara provenientes do suporte de amostras
aquecido. Parte do calor absorvido pela janela € dissipado para a tampa supe-
rior refrigerada, pols toda a borda da Janela estd em contato intimo com a
tampa metdlica. Apesar disto, como o quartzo € um mau condutor de calor, a
regido central da janela pode atingir temperaturas elevadas. Visando reduzir
esse problema, uvm jato de ar comprimido dirigido para a regifo central da ja-
nela, € aclonado quande se fem altas temperaturas e longos perfodos de pro-

CES8sa.

Um outro problema que pode prejudicar as caracterfsticas de tempera-

tura no suporte de amostras € a deposicio de filme sélido sobre sua face ilu-

3.29



minada e também na regido central aquecida da janela de quartzo. Visando eli-
minar esse problema, € injetado um fluxo de gds Inerte (N2) na regifo entre o
suporte de amostras e a janela, de forma a nio permitir que os gases de pro-
cesso atinjam essa regifo. Neste caso, o fluxo de gds deve ser suficiente para
que haja um escoamento viscoso na borda do suporte de amostras e evite que os

gases de processo, por difusdo, atinjam a regido a ser prolegida.

3.6.4 Medida de temperatura

A temperatura da lamina de processo, como @ comentado anteriormen-
te, € um dos principais pardmetros do processo de deposicio. Uma medida direta
da temperatura na superficie de deposigdo torna-se bastante complicado, pois

algum sensor c¢olocado sobre a mesma acarretaria em iterferéncia na deposigio.

Uma alternativa possivel de medida de temperatura sem contato fisico
¢ com o uso de pirdmetro dptico. Esse instrumento mede a temperatura de um
corpo aquecide através da medida da radiaglo emitida pelo mesmo, coletada por
um detetor adequado para a faixa de temperaturas monitoradas (em geral semi-
condutores de pequeno "bandgap"). Essa medida depende dirctamente da emissivi-
dade e do corpo, ¢, desde que essa caracterfstica se mantenha constante, pode-
se obter vma medida indireta e precisa da temperatura do corpo. Havendo depo-
sigao no substrato de material diferente deste, como € o case da majoria das
deposigées €m sistemas CVD, a emissividade da superficie varia, tornande in-
vidvel o uso deste método. Uma possibilidade seria fazer-se a leitura no su-
porte de amostras, pelo lado oposto & deposigio, porém a radiagio intensa das

lampadas nessa regifo causaria interferéncia na medida,

Outro métedo simples e bastante preciso de medida de temperatura €
com o uso de jungdes metdlicas denominadas termopares. Seu principlo baseia-se
no fato de uwma jungic de dois metais ou ligas distintos, ao ser aguecida, ge-
rar uma diferenca de potencial proporcional 2 temperatura da junclo. Diversos
materiais sfc wutilizados para tal, dependendo da faixa de temperatura a ser
medida e da sensibilidade necessdria, existindo tabelas de calibracio em am-~
plas faixas de temperatura. Alguns tipos s#o bastante resistentes 2 corroséo
mesmo a altas temperaturas ¢ ambientes reativos. Seu custo € reduzido e a ins-

trumentagio adicional de medida € simples.

Optamos entdo pelo uso de um termopar do tipo K {Cromel-Alumel),

devido a sua alta sensibilidade (aprox. 4pv/°C), ampla faixa de temperatura
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com grande linearidede (0-1370°C), alta resisténcia 2 corrosio e facilidede de
aquisig@io. Os fios utilizados possuem um didmetro de aproximadamente 0.Zmm e a
jungio € obtida pela fusio dos dois fios em uma das extremidades (solda
ponto).

Basicamente duas possibilidades de posicionamento do termopar para
medida de temperatura na amostra foram analisadas: contato direto na regido da
borda da lamina de processo; medida indireta pela fixagio do termopar na

regifo central do suporte de amostras.

Na primeira delas, o termopar seria fixado na extremidade de um dos
pinos de quartzo do porta amostras, de forma a focar a lamina de processo na
regido da borda. Essa opgdo nido pareceu muito adequada pois o contato térmico
apenas pelo toque € pouco confidvel, introduzindo erros relativamente grandes
na meéida“. Outro problema € que a regiio da borda ¢ naturalmente mais fria
devido a malores perdas, o que, associado 3 perda introduzida pelo contato com
o termopar, aumentaria ainda mais o erro de temperatura. Todos esses fatores
contribuem no sentido de uma leitura de temperatura inferior 2 real, o que
pode acarretar em grandes erros finais na medida. Em geral, os problemas que
podem ser gerados por temperatura sio devidos ao sobreaquecimento da amostra
acima de temperaturas limites, definidas pelos materiais utilizados em proces~
sos anteriores {p. e¢x Al). Neste caso de medida, como a temperatura real tende
2 um valor superior ao medido, haveria o risce de se ultrapassar a miéxima tem-
peratura permitida no processo, podendo acarretar em danos irreversiveis &

amostra,

Na segunda possibilidade, a temperatura ¢ medida na face posterior
do suporte de amostras, a partir da fixagdo do termopar na regido central da
lamina de Si. Devido ao fic do termopar estar exposto 2 radiagfo das lampadas,
na regiso préxima da jungdo (Fig. 3.13), também sofre aquecimento a uma tempe-
ratura préxima & da junglo. Dessa forma, a perda de calor pelo fio do termopar
a partir da jungdo fica minimizada, devido ao menor gradiente de temperatura

existente enlire 0% Mesmos.

Essa forma indireta de medida de temperatura ¢ viélida desde que a
resisténcia térmica entre o suporte de amostras ¢ a ldmina de processo seja
desprezivel. Devido 2 boa condutividade térmica da lamina de Silicio, pequena
espessura desta e da [4mina de processo e bom contato térmico pela alta plana-

ridade das mesmas, consideramos ser essa resisténcia térmica desprezivel.

Os erros de temperatura Introduzidos nessa forma de medida, tendem a
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um valor real um pouco inferior ao valor medido, pols a resisténcla térmlca
introduzida entre o suporte de amostras e a lamina de processo, leva a uma
menor temperatura desta em relagfio Aquela. Isso garante que,a partir de uma
temperatura méxima de processe fixada, esse valor nunca serd ultrapassado pe-
los erros introduzidos na medida. Optamos entdo por essa forma de medida e

controle de temperatura da amostra.

Para fixagio do termopar foi utilizado um adesivo ceridmico & base de
Alumina (Ceramabond 503, Aremco Products, Inc), resistente 2 temperaturas de
até 1650°C. A fim de se ter uma melhor igualdade de absorgio da regifo colada
com a l&mina de 8i, fol adicionado pd de Silicio a C0134,2 na proporgdo de
aproximadamente 1 parte para cada 2 partes de cola (em volume). Dessa forma

fica estabelecido um bom contato térmico entre ldmina e termopar,

3.6.5 Contrelador de temperatura e temporizador

A temperatura do substrato aquecido pelas lampadas, deve permanecer
constante durante todo intervalo de deposigdo ou recozimento, segundo um valor
pré estabelecido para cada processo. Para tal torna-se necessério um bom con-
trole da poténcia fornecida 3s limpadas além de um bom sisiema de medida de

temperatura.

Sistemas de aquecimento convencionals possuem altas constantes de
tempo envolvidas, devido & grande inércia térmica das massas presentes, o que
os torna relativamente simples de controlar. Em sistemas de aquecimento rdpi-
do, essas constantes de tempo sio significativamente menores, necessitando de
controles com atuagdo rdpida. Um dos principais problemas nesse tipo de con-
trole é a redugio dos picos de "overshooting”, mantendo altas taxas de subida

de temperatura.

Para redugiio desses problemas, sfo utilizados controles do tipo PID
(Proporcional-Integral-Diferencial), com ajuste preciso das constantes asso-
ciadas a cada sistema. A leitura de temperatura € comparada com um valor pré-
ajustado, gerando um sinal de erro correspondente & diferen¢a entre eles. O
sinal obtido & subdividido em trés parcelas, correspondentes aos erros propor-
cional, diferencial e integral. A atuacio proporcional P fornece uma corregio
no valor de temperatura que € wuma fungio linear Instantdnez do sinal de

56
Erro ¢
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P=Ki e

onde K1 € uma constante de proporcionalidade € e o erro da medida relativo ao
valor pré ajustado. Essa parcela do erro atua principalmente quando os valores
de erro sfo relativamente grandes, sendo cada vez menos significativa 3 medida

que o sinal de erro diminui.

A parcela diferencial D fornece uma corregdio proporcional 2 taxa de

variagio temporal do sinal de erro>®

de

D = K2 —¢

onde K2 € a constante de proporcionalidade diferencial, € o erro ¢ t o tempo.
Essa parcela atua basicamente nas transigbes rdpidas do sinal do erro, como no
caso do infcio do processo de corregdo, reduzindo sua atuagio quando se tem
alcangado o valor da grandeza pré-ajustado. Pode ser considerada como sendo
uma antecipagio do sinal de erro seguinte, sendo bastante dtil na eliminagio
de sobretemperaturas no Infclo do processo {overshooting).

A parcela integral 1 fornece um sinal adicional que €& proporcional

36
ao tempo em que um sinal de erro permanece no sistema

I =K3 J edt

sendo K3 a constante de proporcionalidade integral, e o erro e t o tempo. Pe-
quenos erros imperceptiveis instantdneamente pela parcela  proporcional, sao
acumulados com o passar do tempo, tornando-se significativos pela parcela in~
tegral, quando ent3o s3o minimizados. Esta atuagio € mais perceptivel apds a
estabilizagio do sistema no valor pré-ajustado, corrigindo peguenos erros acu-

mulados com o tempo.

Num sistema prdtico, estas parcelas s3o geradas ¢ adequadas indepen-
dentemente através das constantes de proporcionalidade (K1, K2, K3}, sendo
entio somadas e aplicadas & realimentagio do sistema para corregio dos erros.
Cada sistema em particular, ou mesmo diferentes faixas de operagic de uwm mesmo
sistema, possuem constantes prdpias, gue podem ser pré definidas wutilizando-se
certos parimetros do mesmo, como velocidade, atraso e faixa de atuagio. Essas
constantes tambdém podem ser ajustadas no prépio sistema em operagdo, de forma
iterativa, observando-se o comportamento da safda, de forma a se obter o valor

final o mals préximo possivel do desejado.
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Como elemento chaveador para as lampadas foram wutilizados TRIAC's,
que sio dispositivos semicondutores de controle de dois estados (ligado e des~
ligado), aclonados através de disparo apropiado.”Esses dispositivos, uma vez
disparados (estado ligado), permanecem conduzindo até que seja interrompida a
corrente por melo externo. No caso de alimentagio do circuito com corrente
alternada, essa interrupgio de corrente € gerada pela prépria rede durante o
cruzamento por zero do sinal senoidal. Isso torna o dispositivo bastante efi~
ciente no controle de poténcia, pols o disparo pode ser de curta duragio, con-
sumindo pouca energia, permanecendo a carga acionada até que a corrente do
circuite passe pelo valor zero, quando o TRIAC € desativado e permanece pronto
para o préximo pulso de disparo. No caso de acionamento de cargas resistivas,
o valor de corrente zero no circuito coincide com o valor de tens3o zero na

rede.

Lampadas de filamento possuem uwm comportamento de resisténcia varid-
vel com a tensdo aplicada. Isso se deve ao fato de que a resisténcia do fila-
mento aumenta com a temperatura, o gque provoca um aumento nio linear da cor-
rente, quando tem-se um aumento linear da tensdo. Dessa forma a corrente no
filamento sofre um acréscimo cada vez menor, tendendo a um valor limite, como

mostra a Fig. 3.16.

Esse comportamento leva a uma caracterfstica aproximadamente linear
da poténcia em fungdo da tensio, desde que o filamento jd tenha atingido a
temperatura nominal de trabalho para essa tensdo, Essa caracteristica torna-se
interessante para o sistema de controle, pois 2 varidvel normalmente utilizada
para controle de poténcia € a tensio entregue as lémpadas. Dessa forma, sendo
as grandezas tensdc e poténcia linearmente proporcionals, tem-se facilmente

uma relaglo enire as mesmas.

a) Sistema de controle analdgico

Controladores de poténcia tiristorizados para limpadas, normalmente
sido haseados na variagio do Angulo de condugio da rede altermada senoidal,
dentro de um semicicle (180°). Considerando a frequéneia da rede de 60Hz, a
duragio de um periodo completo € de 16.67ms, sende um semiciclo (180°) equiva~
lente a 8.333ms. Tendo como referéncia a passagem pelo zero da rede, o gatilho
do tiristor pode ser dade em qualquer posigio entre zero e 8.333ms (©°-180°)
apds o cruzamento, o que permite uma variagdo na tensio média aplicada & carga

de zero z 100% do valor total da rede (Fig. 3.17). A tensio média na carga
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nesse intervalo equivale a integral de zero a 180° da tensdo scnoidal original
q g

dentro deste intervalo.
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Fig. 3.16 Comportamento tensio-corrente-poténcia de limpada de filamento de

Tungsténio (1000W, 220V), obtido experimentalmente.

Um problema normalmente presente nesse tipos de controle, € a presen-
ca de altos picos de corrente para angulos de disparo préximos de 90°, quando
a tensio senoidal da rede possul um valor elevado. Esse alto valor de tensdo
aplicadao rapidamente ao filamento da lampada, provoca rufdos que podem causar

distirbios ndo sé no préplo controle como em equipamentos préximos.

Devide 2 maior facilidade de implementagio ¢ menor tempo de desen-
volvimento envolvido, optamos Inicialmente pelo controle de poténcia das

lampadas a partir do 4ngulo de disparo da rede.
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Fig. 3.17 Controle de poténcia pela variagdo do 4ngulo de disparo dos TRIAC's.

O projeto fol baseado em circultos eletrdnicos convenclonals, sem o
uso de microprocessador ¢ consequente necessidade de desenvolvimente de
"software”. Um diagrama em blocos simplificade do controle ¢ descrite na Fig.

3.18 (circuito detalhado no anexo 5).

Monoestédvel Tempori- Circuito de
Detetor de
controlado zador disparo
zero da rede
por tensdc }i
TRIAC’s

Circuito de
) dici Atuvador
ermopar | cos ciona~
P PID
ment o

Tensio de
(-w_..__—...—
referéncia Ajuste de

temperatura lampadas
l - =

Rede 220V
trifésica

Fig. 3.18 Diagrama em blocos do sistema de controle de temperatura por &ngulo

de disparo.

A medida de temperatura convertida em tensdo pelo termopar, € Ini-
cialmente amplificada e efetuada a compensagio de jungio fria, eliminando va-
riages na temperatura ambiente. O sinal condicionado € aplicado ao circuito

de detegio de erro e comparade com o valor de temperatura pré-ajustado. O si-
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nal de erro passa pelo atuador PID, onde € dividide em tres parcelas (Propor-
cional, Integral e Diferencial) gque s@o tratadas independentemente (fator de
ganho K1, K2 e K3). Apds esse tratamento, as parcelas slo somadas, resultando
em um unico sinal de erro que controla o perfodo do monoestdvel redispardvel
pelo detetor de cruzamento por zero da rede. O monoestdvel por sua vez, gera
um pulso de disparo que ¢ amplificado e enviado aos TRIAC's, ligando as
lampadas 2 rede elétrica. Quando o valor do erro € suficientemente grande, o
circuito de disparo € aclonado logo apés o cruzamento por zero da rede, pas-
sando todo o semiciclo para as lampadas (poténcia total). Ao atingir o valor
pré-estabelecido de temperatura, o circuito de disparo € acionado algum tempo
apés o cruzamento por zero, de forma a manter a poténcia nas lampadas sufij-

ciente para atingir a temperatura especificada.

O ajuste de temperatura & feito por intermédio de um potencidmetro
varidagvel muitivoltas, com indicacido em escala de zero a 1000°C e resolugido de
1°C. A faixa de controle de temperatura val de 100°C a IOOODC, sendo a leitura
da medida efetuada em "display” de 3'/2 digitos, com resolugio de 1°C.

Um temporizador programdvel limita o titempo de acionamento das
lampadas, e consequentemente o tempo de processo, a partir de um valor pré-
ajustado que pode estar entre 1 e 20 min, com resolugio de 2 seg. Este valor €
lido no mesmeo mostrador de temperatura, a partir da selegio de leitura tempe-

ratura/tempo por meio de chave no painel

Devido 2 necessidade de refrigeragdo do banco de lampadas por dgua
gelada durante o acionamento das mesmas, existe um intertravamento no circuito
a fim de evitar que seja acionmado sem a passagem de 4gua. Esse intertravamento
¢ feito por intermédio de um sensor de fluxo de 4gua, que sé € ligado quando a

vazdo atinge um valor minimo pré ajustado (em tormo de 2 1/min).

b)Sistema de controle digital

Outra alternativa de variagdo de poténcia é o uso de controle por
nimero de semiciclos da rede enviados s lampadas durante um determinado in~
tervale de tempo. Neste caso tem-se que a poténcia € diretamente proporcional
a0 numero de semiciclos enviados & carga, o que facilita o slgoritmo de con-
trole. Além disso faz-se com que o disparo do tiristor ocorra sempre proéximo
do cruzamento por zero da rede, gquando o valor da tensdo & suficientemente
baixo para ndo gerar rufdos Indesejdveis gue possam interferir em equipamentos

préximos ou no préprio conirole {Fig. 3.19).
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Fig. 3.19 Controle de poténcia pelo nimero de semiciclos enviados 2 carga

Tempo ?

(disparo dos TRIAC’s sempre no cruzamento por zero da rede).

Um problema que este tipo de controle acarreta € o alto tempo que a
lampada permanece acesa ou apagada, provocando variagbes rdpidas na tempera-
tura da amostra. Isto pode ser melhor explicado da seguinte forma: tomando-se
um intervalo de tempo de 0.55 , tem-se 60 semiciclos disponfveis para serem
ativados ou desativados ({frequéncia da rede de 60Hz). Caso se deseje 1/3 da
poténcia total, ativa-se 20 semiciclos e desativa~-se os 40 restantes, o que
vai produzir uma oscilagho de 2Hz no brilho da limpada. Devido % baixa inércia
térmica do conjunto, essa oscilagdo também val ser sentida na temperatura da

amostra,

Uma solugio para esse problema € fazer-se uma distribuigo dos semi-
ciclos dentro do perfodo base (0.5s) de forma a ter-se a major fregiiéncia pos-
sivel. No caso exemplificado, ativando-se um semiciclo e desativando-se dois,
resulta na mesma poténcia sé gue com uma oscilagdo de 40Mz, que € bem menos
perceptivel em variagdo de temperatura para o sistema que no caso anterior.
Além disso pode-se acionar as lémpadas independentemente e de forma Intercala-
da, tal que resulte na malor fregiéncia possfvel de oscilagio do conjunto.
Nesse tipo de controle faz-se necessdrio o uso de um microprocessador, devido
ao grande nidmero de varidvels e operagdes envolvidas, necessitando o desenvol-
vimento de um "software" de controle relativamente sofisticado, em lnguagem

de alta velocidade (p.ex. Assembly).

Visando uma melhoria ¢ malor flexibilidade ne sistema de controle de
temperatura, iniciamos a Implementagio do controle digital microprocessado,

com variagio de vpoténeia pelo ndmero de semiciclos da rede enviados s
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lampadas (descrito anteriormente).

Como gerenciador do controle utilizamos uwm microprocessador Z80,
devido ao seu baixo custo, fdcil aguisicho e disponibilidade de periféricos
compativeis, além de vasta literatura acessfvel. Uma memdria EPROM 27128, com
16 KBytes de capacidade, € utilizada para armazenar o programa de controle.
Uma memdria RAM 6264, de 8 KBytes de capacidade, € utilizada para armazenar
varidvels do sistema que podem ser alteradas pelo uwsudrio. Mesmo com o sistema
desligado ou por eventual falta de energia, essa memdria permanece alimentada
por baterlas recarregdvels, de forma que os dados anteriores permanecem arma-

zenados.

A medida analdgica de temperatura & convertida em valor digital
através de conversor analdgico/digital baseado no ADC 7109, da Intersil, com
12 bits de resclugio e taxa de conversio de 7.5 /seg. O acionamento das
lampadas, assim como outras fungdes do sistema, € efetuado por uma porta para-
lela 8255, com um total de 24 entradas/safdas bidirecionais programéveis via
"sof tware", Cada uma das limpadas pode ser acionada de forma independente, o

que torna o controle bastante flexfvel.

Como interface com o usudrio, tem-se um teclado multifuncio para
entrada de dados e wum “display" alfanumérico de cristal liguide ({LCD),
HD44780, para visvalizagdo dos parametros e indicagio de temperatura atual ou
eventuais erros. Uma safda para impressora paralela padrio "Centronics" possi~
bilita a impressio dos dados e curvas de temperatura (Fig. 3.20). O circuito

detalhado do controle € mostrado no anexo 5.

pEe———
[ [ 3¢
L CD Interface de Banco de
Micro poténcia I 2mpadas
Teclado proces- termopar
s ador N e —
Memdrias ADC Amostra
Impressora

Fig. 3.20 Diagrama em blocos simplificado do controle de temperatura digital

microprocessado.
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Com este tipo de contrcle torna-se possivel a Implementagdo de vi-
rias constantes do algoritimo PID, adaptdveis para determinadas faixas de tem-~
peratura ¢ com ajuste dinadmico (ou seja, as constante s#o auto-ajustadas dina-
micamente, a partir de modificagdes ocorridas no sistema, como gueima de
lampadas, escurecimento do refletor e Jjanela, etc). Com Isso obtém-se uma
malor estabilidade no controle de temperatura, Independente da faixa de opera-
¢io e de possivels variagbes nas condigbes fisicas do conjunto com o tempo.
Ainda, tornam-se possiveis processos com miltiplas temperaturas durante inter-

valos de tempo bem definidos, pré-definidos via "software", pelo usudrio.

A implementagdo do circuito como um todo ("hardware") encontra-se
finalizada, estando o programa de controle ("software") ainda em desenvolvi-

mento.

3.7 GERADOR DE RF E CONTROLE DE POTeNCIA DO PLASMA

A lonizagio de gases no processo CVD, tem forte influéncia nas ca-
racteristicas de deposicio dos filmes, especialmente na taxa de crescimento.
Essas caracteristicas podem ser ajustadas pelo controle adequado da peoténcia
do plasma, sofrendo também influéncia da freqiéncia do gerador utilizado. A
freqiéncia do plasma estd diretamente ligada a taxa de lonizagio das moléculas

: . N i1s 2,29
do gés, sendo malor a taxa tanto maior scja a freqiéncia utilizada.

O projeto inicial do sistema previa o uso de um gerador de microon-
das (2.54 GHz) para geracko do plasma remoto, a partir de uma cavidade resso-
nante por onde seriam passados os gases a serem lionizados. Esse arranjo produ-
zirla um plasma de alta densidade, ampliando sensivelmente as possibilidades
do sistema. Devido & nZo disponibilidade de verbas para aquisicdo do gerador ¢

componentes associados, ndo foi possivel a suva aquisigio até o momento.

Como alternativa para geragio de plasma a partir de uma fonte
possivel de ser implementada com os recursos disponiveis, foi construido um
gerador de RF de baixa freqiiéncia, com componentes de baixe custo dispeniveis

no mercado nacional.

Para se obter uma descarga em gds a baixa pressio, € necesdrio uso

de tenstes elevadas {centenas de volts}, cuja intensidade depende essencial-
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mente da pressao, freqiéncla e gds utilizado. Como o plasma € uma carga varié-
vel com essas condigbes, faz-se necessdrio um sistems de medida e corregio de
poténcia aplicadas, bem como o casamento adequado de Impedincias entre carga

e gerador.

Optou-s¢ pelo desenvolvimento de um gerador totalmente transistori-
zado, operando na freqiiéncia fixa de 100kHz, com poténcia mdxima de 120W (Fig
3.21). Inicialmente € gerado um sinal de referéncia de freqiiéncia estdvel que
em seguida € aplicado a uwm estdgio amplificador (driver). A safda desse estid-
gio é adequada ao acionamento dos transistores de poténcla bipolares de saida,
que trabalham simetricamente em configuragio do tipo "push pull". Os transis-
tores de safda fazem o chaveamento do transformador elevador de tensio/casador
de impedancias, que por sua vez € alimentado por uma fonte DC varidvel. A
safda do transformador ¢ entdo aplicada 3 carga (eletrodo da cémara de joniza-
gdo) através de cabo coaxial com conectores adequados a altas tensdes e

frequéncias .

O circuito completo do gerador de RF encontra-se no anexo 6.

Oscilador Fonte de Controle Medid p
100 KHz tensio DC de e ‘or‘ ¢
: . . potencia

varidvel poténcia

Display

Driver de b

corren mador
te ¢ .
Saida
elevador
de RF
de tenséo

—
L i
V—.—

Transfor-

Mgt
gl

1 : 8 Sensor de
Corrente

Fig. 3.21 Diagrama em blocos do gerador de RF

O medidor de poténcia € baseado em um multiplicador de tensio de
quatro quadrantes, aplicando-se em uma das entradas uma amostra da corrente de
safda ¢ em outra uma amostra da fensio. A multiplicagio dessas duas grandezas
¢ felta em tempo real, fornecende um valor instantineo da poténcia que € inte-
grado no tempo, resultando em um valor médio da mssma. Esse valor pede ser

1ido num “display” de 3'/2 digitos, com resolugio de 1W.
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O controlador de poténcla compara o valor pré-ajustado pelo usudrio
através de potenciometro, com o valor lide pelo medidor de poténcia, gerando
um sinal de erro. Esse sinal € recalimentado para a fonte DC que alimenta o
transformador de safda, corrigindo a tensfo para que a poténcia de safda seja
igual ao valor pré-ajustado. O valor de poténcia € continuamente ajustdvel de
10 a 120W, com precisio de * 1%, o que considerando a drea do eletrodo de
100mm, fornece uma poténcia por drea entre 0.13 e 1.5W/cm®. A fonte DC possui
limitagio de corrente de safda, evitando que curto circuitos na safda de RF ou

condi¢bes Inadequadas de processo possam danificar o gerador.

A pressio de trabalho da cémara, para um funcionamento do gerador
dentro de suas especificagdes, situa-se entre 100mTorr e 3Torr. Fora dessa
faixa de pressbes, ndo se consegue a poténcia méxima e o circuito de controle
pode apresentar instabilidades. Essa faixa de pressées encontra-se dentro da

faixa utilizada na maloria dos processos de deposigio.

Devido & baixa frequéncia do gerador e baixa capacitincia do eletro-
do (valor medido de aproximadamente 180 pF), o circuito equivalente de carga €

basicamente resistivo:

i

1000 @ {valor medido)
180 pF (valor medido)
Xe= (21 f ¢)7' = 9000 Q

€« Xc

Rplasma

Roplasma — Xc
P g Cplasma

(4

Rplasma

»

Dessa forma, nio fol necessdrio wm acoplamento do gerador 2 carga
através de malha indutiva/capacitiva, a fim de compensar a componente imagind-
ria de corrente provocada por Xc, pols esta corrente € sensivelmente menor gue
a componente real provocada por Rplasma. O acoplamento € feito entdo direta-
mente da safda do transformador elevador de tensio para o eletrodo, através de

um cabo coaxial.
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3.8 MONTAGEM GERAL DO SiSTEMA

O sistema como um todo fol montado em um "rack" principal, onde a
camara de reagdo fica apoiada sobre o mesmo. A antecdmara € acoplada lateral-
mente A cAmara, através da vélvula retangular, que também lhe serve de susten-
tagdo. A direita da antecimara € montado 0 mecanismo automédtico de transporte

de amostras, que € suportado pela antecimara (Fig. 3.22).

Fig. 3.22 Foto do sistema RP/RTCVD montado.

Na parte frontal do "rack”, temos 2 esquerda o controle de tempera-
tura ¢ chave geral do sistema. A direita estio montadas as unidades de contro-
le dos fluxos de gases ¢ pressfo, as vélvulas eletropneumdticas para os gases,
os indicadores digitals de temperatura/tempo e pressio/poténcia de plasma, ¢ o
gerador de RF.
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O sistema de bombeamento de vdcuo fica localizado 2 esquerda do
"rack” principal, sendo prevista a sua colocagio posterior em uma cabine com
isolacio acustica, para fins de redugio de ruido no ambiente. Os gases de
processo acondicionados em cilindros estdo localizados em uma outra sala do
laboratério, possuindo tubulagio até a entrada dos controladores de fluxo de
massa no Interior do "rack” principal. Uma cabine de gases com exaustio ao
lado do sistema, € utilizada para gases ultra puros que necessitam de

tubulagdo curta ¢ poucas conexdes para garantir sua pureza.

Da infra estrutura j§ existente no laboratdrio foram utilizadas a
rede de distribuigdo elétrica trifdsica 220V, as linhas de Nitrogénio e dgua

gelada, e o sistema de exaustdo.

O sistema encontra-s¢ montado no laboratdrie 39, do LPD (Laboratdrio
de Pesquisa em dispositivos), Departamento de Fisica Aplicada, Instituto de
Fisica~-UNICAMP.
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACAO E TESTES DO SISTEMA

Os parametros utlizados no processo de deposigdo de filmes por CVD,
tem forte influéncia nas caracteristicas dos filmes tais como taxa de cresci-
mento, uniformidade de deposigdo, estequiometria, incorporagdo de impurezas,
rugosidade superficial, densidade, "stress" entre outras. Para se ter um bom
controle nas caracterfsticas dos filmes depositados, € necessdric um conheci-
mento da influéncia de cada um dos pardmetros, assim como a possibilidade de

um controle independente e repetitivo dos mesmos.

A calibragio das grandezas envolvidas no processo € o primeiro passo
utilizado mna caracterizagdo do sistema. Uma vez calibradas as grandezas, @&
necessério que sc possa garantir sua estabilidade e repetibilidade independen-

te de outros fatores externos.

Os principais parimetros a serem analisados sio:

# Pressdo
# Temperatura
# Fluxos de gases

# FPlasma

4.1 PRESSAC

A pressio dos gases no sistema durante um processo, exerce uma for-
te influéncia na taxa de deposigdo do filme, delimitando também a ocorréncia
ou nioc de reacfo homogénea durante a formagic do filme. Por sva vez, a pressio
base do sistema {pressioc minima conseguida sem fluxo de gases), € responsdvel
por grande parte da limpeza do processo, ou seja, da incorporagho de elementos
indesejéveis mo filme. E desejdvel que essa pressio base seja a menor

possfvel, indicando que a presenga de gases indesejdveis no processo € minima.

4.1



4.1.1 Pressfo base pa cémara

A verificagdo da pressdo base na camara de processo foi efetuada
utilizando-se um medidor de pressio do tipe "Penning" {(catodo frio}, previa-

mente calibrado, apropriado para a falxa de pressdes de 10”% a 10" Torr.

O medidor fol acoplado & camara de reagio,e efetuado o procedimento
de evacuacio da mesma. Apds alguns minutos de bombeamento, as paredes da cima-
ra foram aqQuecidas para facilitar o processo de dessorgao de gases ¢ vapores
adsorvidos no interior da cémara. Apés um perfodo de 1 hora desde o inicio do
procedimento, observou-se que a pressio na camara atingiu o valor de 1.3mTorr,
tendendo 3 estabilidade. Tomou-se entfo este valor como sendo a pressio base

atingida pelo sistema.

O periodo tomado de 1 hora de vdcuo, € considerado longo para ser
adotado em cada procedimento de deposigdo. Porém, considerando que a malor
parte do tempo de vdcuo € wutilizada para promover a dessorgdo de gases das
superficies internas, este tempo fica bastante reduzido quando se mantém a
pressdo da camara sempre em valores baixos, o que reduz significativamente a
quantidade de gases adsorvidos internamente. Desse modo, retomando-se o proce-
dimento de vicuo apds algumas horas com as bombas desligadas, observa-se um
tempo de retomada da pressio base em torno de 5 minutos, dependendo das condi-
¢oes de temperatura da cimara. Este tempo € considerado aceitdvel dentro do

tempo total de processo.

A pressic base obtida na chmara € devida principalmente 2 presenga
de ar atmosférico, seja por pequenos vazamenlos exisientes na camara € cone~
x5es associadas, ou pelo retorno da prdpia bomba de vdcuo. Como € sabido,
aproximadamente 78% do ar atmosférico € composto por Nitrogénle, sendo os 22%
restantes composte por Oxigénio, vapor d'dgua e outros gases. Para as tempera-
turas e gases de processo utilizados, o Nitrogénlo atua como gds inmerte, sendo
os principals contaminantes o Oxigénio CO, CO2, € o vapor d’dgua. A partir da
pressio base total do sistema de 1.3mTorr, temos que a pressio parcial dos
possfvels contaminantes do processo, € de aproximadamente 0.3mTorr (22% do ar
atmosférico).

Considerando que a maioria dos processos de deposigio sio efetuados
com pressdes parcials de reagentes acima de 300mTorr, temos que a relagdo en-

tre possivels comtaminantes e os reagentes principals € de 0.1%. Consideramos
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ser este um valor aceitdvel para a maloria dos processos de deposigio de me-

tais e isolantes, coerente com o uso de gases com 99.9% de pureza.

Em alguns casos de deposicdo de metais (p. ex. Tungsténio), a pre-
senga de oxigénio no sistema € critica, causando um aumento na resistividade
do filme, que normalmente € indesejdvel. Uma forma de se reduzir a presenga de
contaminantes no ambiente de deposigiio, € pela passagem de um gds inerte ao
processo (p. ex. Argbnio) durante alguns minutes, antes da introdugio dos rea-
gentes, Esse procedimento faz com que a pressio parcial de contaminantes seja
reduzida, suprindo provisoriamente a necessidade de um sistema de vécuo mais

poderoso (pressdes base inferiores).

4.1.2 Taxa de vazamento do sistema

Apds o teste de pressdo base, verificou-se a taxa de vazamento do

sistema que pode ser obtida através da expresséoso:

APV
At

VYaz =
onde AP € a diferenga de pressio observada no intervalo de tempo At, e V o
volume total do slstema. O volume total da cémara mals a tubulagio de vicuo,

neste caso ¢ de aproximadamente 24 litros.

A partir de uma presse inicial de aproximadamente 500mTorr (pressio
total minima para a maloria dos processos), € com o sistema de bombeamento
desligado, verificou-se em um fempo de 70 min um aumento na pressio de
10mTorr. A taxa de varamento encontrada fol entio de aproximadamente 5.8

- -4
10 ST{)rr 1/seg, ow, em termos de fluxo 1.16 10 i/seg, & pressio de 500mTorr.
- : 3 R
A pressdo atmosférica, para o volume em cm” e o tempo em minutos {sccm), esse

. ~3
vazamento equivale a um fluxo de 5 10 “scem.

Por outro lado, o fluxo total de reagentes em processos normails de
deposigdo, € sempre superior a 50sccm, o que fornece uoma relagdo entre o vaza-
mento € o fluxo de reagente de 0.01%. Esse valor, em termos de contaminagio do
processo € desprezivel, pols os prépios gases utilizados apresentam niveis de
impureza da mesma ordem de grandeza. Se ainda considerarmos que o vazamento €

composto de 78% de Nitrogénio (ar atmosférico}, o fluxo total de clementos
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contaminantes (Oxigénio, vapor d’4gua, etc.) fica alnda mals reduzido (aprox.
0.002%).

O incremento de press@o causado por uma taxa de vazamento constante
¢ mais significativo em pressdes menores. Assim, quanto malor a pressdo de
trabalho, tanto menor serd a influéncia da taxa de vazamento relativa aos ga-

ses de processo.

4.1.3 Calibragfo do medidor de pressde pa chAmara

O medidor de pressdo capacitivo (Baratron) utilizado na camara de
deposi¢io, de acordo com o fabricante, vem com o valor de fundo de escala
(10Torr) pré-ajustado, sendo necessdrio um ajuste de zero. O menor valor de
pressao lido pelo medidor € de ImTorr, sendo necessdrio uma pressio inferior a
esta para ajuste de zero. Para tal foi utilizado o préplo sistema de vécuo
descrito anteriormente com pressio base na boca da bomba de 4 10 *Torr. Essa
calibragao fol efetuvada cerca de 30min depois de ligades o medidor e as bombas
de vicuo, para estabilidade de temperatura do medidor e pressio no sistema.
Apds atingida a estabilidade de temperatura e pressio, o ajuste de zero ¢ efe-

tuado a partir de um "trim-pot", acessivel externamente no medidor.

A vprecisio de leitura, uma vez calibrado o medidor, ¢ da ordem de

0.15%2 do valor lido, enguanto que a estabilidade de zero € mantida dentro des-

o . S 59
te erro para 100 ou mais ciclos de alta/baixa pressao’

Foi observade uma forte variagio na medida em fungio da posigio do
medidor relativa a forga gravitacionmal(aproximadamente 20mTorr para cada 90°
de giro no medidor), sendo que este fato ndo € comentado pelo fabricante. Isto
se explica pelo fato de ser o elemento sensor de pressio uma membrana de ago
sensfvel & variagdo de posiglo, com peso proépio nio desprezivel., Cuando em
posigdo nao vertical, a componente da forga gravitacional normal & esta mem-
brana € sentida como uma forga equivalente a provocada pela pressdo, causando
um deslocamento na mesma que ¢ interpretado como variagdo na pressio. Para
contornar esse problema, foi efetvado o ajuste de zero com o medidor na mesma

posigao em que ficaria na cimara de processo.

Uma vez calibrado ¢ medidor, nio fol observada variagio na medida do
zero apés longo perfodo do medidor ligado {acima de 5 horas) nem apds vérios

ciclos de alta e baixa presséo.
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4.1.4 Limites de fluxos, pressfc e vazdo da bomba

A pressio obtida na camara de deposigdo para um fluxo de gases total
de 1000scem, com a vélvula borboleta aberta {médxima condutincia), € de

. 50
330mTorr. A partir desses valores chegamos a uma vazio de” :

{1000scem = 1 I/min = 0.060 m3/hora {a 1 atm = 760Torr))

Pat .Fent _ 760x0.060

- 3
B = 033 = 140 m~ /hora

onde:

S : Vazdo de safda de gases da cimara
Fent : Fluxo de gases de entrada nz cimara
Pat : Pressdo atmosférica

Pcem : PressfBo na clmara

Comparando esse valor com a vazdo na boca da bomba dada pelo fabri-
3 N R
cante de 350 m /hora, concluimos gque a condutincia total entre a camara de

deposigio ¢ a bomba de vicuo ¢’

Peam.S _ 0.33x140 _
Pbomba= Siomta 3350 = (.13 Torr
_ Peam.S _ 0.33x140 _ 3 N
C = P = 533513 °© 230 m /hora = 64 1/seg

onde:

Pbomba : Pressdo na boca da bomba

Peam : Pressio na camara

S 1 Vaziio de saida de gases da cidmara
Svomba : Vazdo na boca da bomba

C : Condutincia entre cimarz ¢ bomba

AP : Diferencial de pressio entre cimara ¢ bomba

Dessa forma conclui-se gque o principal limitante da vazdo do sistema

& a condutincia da linha, & nido o sistema de bombeamento,
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Tendo em vista que a menor 4rea da seglo reta de toda a tubulagio de
vicuo até o homogeneizador interno € bem superior & 4drea total dos furos deste
{(aprox 3300mm2 X 430mm2}, pode-se considerar que o menor valor de conduténcia
na linha € devido a esses furos. Analogamente, temos que o principal limitante
da vazio no sistema s3o os furos, o que garante Justamente a sua funglo de
homogeneizagio de safda dos gases da camara.

A minima pressio de trabalho na clmara {para a vdlvula borboleta na

posigdo aberta) € dependente do fluxo total de gases de entrada.

4.2 TEMPERATURA

Devido ao comportamento exponencial da reagdo de deposigio com a
temperatura (Arrhenius), este € o principal fator determinante da taxa de de-
posigio (no regime de deposigdo limitado por reagdo). A uniformidade de depo-
sico portanto estd diretamente ligada a uniformidade de temperatura em toda a
amostra. Outros fatores que sofrem influéncia da temperatura de deposigdo sio
a estequiometria do filme, incorporagio de outros clementos, rugosidade, den-
sidade’”?

No caso da deposicio de semicondutores ¢ metais, a morfologia do
filme depositado estd fortemente ligada a temperatura, podendo resultar em

filmes amorfos, policristalinos ou e;:itaxiais%

4.2.1 Calibragéo e ajustes

Inicialmente foi efetuada a calibragio do elemento de medida de tem-
peratura, ou seja, o termopar. O tipo K utilizado (cromel-alumel), possui uma
hoa linearidade dentro da faixa de interesse (100 a QOGOC), sendo suficientes
dois pontos tomados nos extremos dessa faixa. Corregbes mais precisas de valo-
res intermedidrios podem ser efetuvadas através de tabelas, gque fornecem valor
de tensdo em fungio da temperatura, com resolugdo de 1°C dentro de toda a fai-

52
xa de operagdo.l

A calibragdo do valor de temperatura lido no termopar fol feita a
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partir de dois valores de temperatura conhecidos: o ponto de fusio do gelo
(0°C) ¢ o ponto de fusio da prata (960°C). Para 0°C tomou-se¢ a temperatura da

dgua com gelo picado, onde as fases sé6lido e liguido estdo em equilibrio.

Para a temperatura de 9600C, fixou~se ¢ termopar sobre uma lamina de
Si com cola a base de prata, composta de prata em pé dissolvida em resina or-
ghinica. Apds sua cura em altas temperaturas (em torno de BOGOC), a resina &
evaporada permanecendo apenas o pd de prata compactado. Feita a cura, elevou-
se a temperatura do conjunto até em torno de 1000°C, registrando a curva de
temperatura em fungio do tempo em um tragador gréfico. Ao atingir a tempera-
tura de fuslo da prata, observa-se um patamar na curva temperatura X tempo
(Fig 4.1), onde a temperatura permancce constanie em 960°C por um determinado

intervalo de tempo.

Esse fendmeno ocorre devido ao calor latente de fusdo da prata,
quando toda energia recebida da fonte de calor € consumida para transformar a

fase sélida em fase liquida. Neste ponto ajustou-se a leitura para 960°C.

¢«— Fusio da Prata:960°C

O R M E RN oo o -
]

C)

o

L

Tempo

Fig. 4.1 Temperatura x tempo para determinagio do ponto de fusio da Prata.
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Tendo-se entio os valores de tensfo correspondentes hs temperaturas
de 0°C e 960°C, o circuito de leitura ¢ controle da temperatura foi calibrado.
Os valores intermedidrios de temperatura ficam automaticamente ajustados, den-
tro do limite da linearidade do termopar. Esse erro de linearidade, a partir

das tabelas de caiibraqﬁosf ¢ de * 5°C, dentro da faixa util do sistema.

Para se obter com precisio o valor da temperatura, pode-se efetuar
corregbes no valor medido a partir das tabelas de calibragio. Na implementagio
do controle de temperatura microprocessado (em desenvolvimento), estd prevista
a inclusio desses valores tabelados no programa de controle, de modo que a

corregio de temperatura seja efetuada automaticamente via "software”.

Apesar da relativa incerteza na medida do valor exato de temperatura
na lamina de processo, este se mantém estdvel e repetitivo, pois as
caracteristicas do termo par nio sofrem alieragdes com o tempo ou outras va-
ridveis do processo. Uma vez definido um processo, este pode ser repetido com

grande certeza de ter-se as mesmas caracteristicas de temperatura.

4.2.2 Caracteristicas finais de temperatura obtidas

Apds calibrado o medidor de temperatura ¢ efetvada sua montagem no
suporte de amostras, como descrito no capitulo 3, foram efetuados os testes de

rampa de subida, estabilidade ¢ mdxima temperatura alcangadas pelo suporte.

Virias temperatoras foram pré-ajustadas com valores entre 250°C e
900°C, e tracadas as curvas mostradas na Fig. 4.2. O valor mdximo da rampa de
subida obtido, para poténcia total das lampadas fol de 60°C/seg, sendo o mixi-
mo "overshooting” da ordem de 5°C acima da temperatura pré-estabelecida, com
duracdo menor que 3 seg. Essa sobretemperatura, se anallsada em termos da tem-
peratura absoluta (Kelvin), fornece para toda a faixa de temperaturas observa-
da (523K a 1173K om 250°C a 900°C), um valor de "overshooting” sempre menor

que 1%, que € bastante aceltdvel em sistemas de contreies.s

O valor de temperatura desejado € ajustado com uma resoluglio de 1°c,
sendo a precisio obtida no valor lido, relativo ao ajustado, da ordem de +1°C.
A estabilidade de temperatura ao longo do tempo ficou em torno de * 0.5°C, e a

repetibilidade no valor de temperatura ¢ melhor que % 0.5°C.

Os processos de deposigio de filmes em geral, sfo efetuados em tem-
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pos normalmente superiores a 5 min. Considerando uma temperatura de processo
de 500°C e a méxima taxa de subida, temos gque o sistema atinge a temperatura
final, a partir da amblente, em aproximadamente 8 seg. Esse valor corresponde
a 2.2% do tempo total de processo. Considerando a variagho exponencial da taxa
de deposigsio em fungdo da temperatura, temos gue O tempo de subida sd € slgni-
ficativo na taxa de deposigio, a partir de temperaturas préximas a temperatura
final de processo. Assim, pode-se considerar desprezivel a contribuigido do
tempo de subida na espessura final do filme. O tempo total de processo € entdo

tomado a partir do instante em que o valor de temperatura pré-estabelecido €

atingido.
1000.00 —— — — — —— — — —— —
. P.A.=300°C
800,00 d— - — — P.A.=800°C
e :
S;) : P.A.=700°C
—” E
s 600.00 = P.A =600°C
b 3
= ] P.A.=500°C
O ]
O 400.00 A P.A=400°C
O :
t- ; P.A.=300°C
&-@—) : P.A=250°
: A= C
200.00 — e — e
DDO : H P 0 f { H I E i H H H 1 i T i ] | H H 1 H T T 1 ¥ 1 ]
0.00 10.00 20.00 30.00

Tempo (seg)

Fig. 4.2 Comportamento de temperatura do sistema para vérios valores de pré-

ajuste {P.A.) da temperatura.
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Em processos de alta temperatura e curtos perfodos de tempo (800-
900°C, < 2 min), como no caso de recozimento rdpldo de filmes ou de impurezas
em semicondutores, a taxa de subida da temperatura }4 passa a ter um valor
significante relativo ao tempo total de processo. Nestes casos ndo se pode
afirmar com precisio o tempo total de processo, pois parte dele se dd durante
a subida e descida de temperatura do sistema. Apesar dessa incerteza, pode-se
conseguir boa repetibilidade de um processo pré-estabelecido, poils a repetibi~

lidade de temperatura e tempo slo bastante confidvelis.

4.2.3 Temporizador de processo

Apés atingido o valor de temperatua pré-estabelecido, o temporizador
programdvel € inicializado, contando o tempo de processo em passos de 2 seg.
Ao final do tempo pré-estabelecido para o processo, o temporizador desativa as
lampadas, permitindo que a temperatura da amostra seja reduzida, finalizando

assim o processo por temperatura.

A resolucdo de tempo conseguida € de 2 seg, com possibilidade de
ajustes de tempo entre 1 e 20 min. O erro de tempo obtido foi inferior a % 2
seg, para um tempo total de 20 min, sendo proporcicnalmente reduzide para tem-
pos inferiores. A repetibilidade a partir de um tempo pré-ajustade € melhor

que 0.5 seg.

4.2.4 Determinacio de vniformidade de temperatura

Para determinagio da uniformidade de temperatura, foi implementado
um método simples de avaliagio qualitativa, baseado na ocorréncia de reacgdes
entre um filme de Aluminio e um filme de Oxido de Silicio. A idéia inicial era
observar o pento de fusio do filme de Alumfnio, a partir de uma elevagho gra-
dativa da temperatura do substrato, observando periddicamente as mudangas na
morfologia da superficie. Caso houvesse fusio em determinadas regibes do fii-
me, ocorreriam mudangas perceptiveis 2 olho nid ou ao microscépio dptico, que
indicariam qualitativamente a distribui¢do de temperatura no substrato. Ainda
se nio houvesse a influéncia de outros processos de transformagio além da fu-
sio do Alumfinio, poder-se-fa determinar com precisio ¢ valor temperatuira na

superficie para fins de calibragdo "in situ® do termopar.
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Porém esse procedimento nio pode ser efetuado comeo iniclalmente pro-
posto, devido 2 ocorréncia de reagbes entre o Al e o S5iO2, em temperaturas
inferiores & fusio do Al. Tails reagbes levam a compostos intermedidrios Al-O-
Si, tendendo a formagio de Al203 e 8153, que possuem aspecto visual bem dis-
tinto do Al. Essas reagbes ndo dependem s6 da temperatura, mas também do tem-
po, sendo o método invidvel para uso como calibragdo de temperatura. Porém ¢
possivel uma estimativa da uniformidade de temperatura, visto que o tempo de
aquecimento € o mesmo para toda a lamina, sendo as varlagbes de aspecto visual

observadas dependentes da temperatura.

O procedimento adotado foi o seguinte: inicialmente foi feita uma
deposigao de 400nm de SiO2 numa lamina de S1 de 2" de diametro. Em seguida foi
depositado um filme de Al de aproximadamente 500nm sobre o Si02. A lamina foi
introduzida no sistema com atmosfera inerte de Argdénio & pressdo de 2Torr, e
efetuados viérios ciclos crescentes em temperatura. Ao final de cada ciclo, 2

lamina foi retirada e observada ao microscépio dptico.

A faixa de temperatura estudada fol de 500°C a 700°C, com tempo de
30seg para cada valor. Antes do recozimento foi observado ao microscdpio que o
tamanho médio dos grios estava entre 0.5 e Ium, com distribuigio uniforme em
todo o substrato. O aspecto visual a olho ni era de um filme ligelramente em-
bagado. Houve um aumento acentuado dos grios a partir de 600°C, passando a um
tamanho médio em torno de 10um, também uniformemente distribuidos pelo subs-
trato, exceto na regifio de contato com os pinos de quartzo do porta amostras.
Houve o surgimento de formagdes piramidais no substrato de Si (i11), orienta-
das na mesma direcio do substrato, provavelmente devide 3 migragio do Si para
o filme de Al Com o aumento crescente da temperatura, a borda das pirimides
formadas foi perdendo defini¢do, tendendo a uwma formacgdo circular. O filme foi
adquirindo uma coloragdo amarela uniforme, tendendo ac marrom para temperatu-

ras préximas de 700°C.

Com esse experimento nfo se pode tirar conclusdes definitivas com
relacido a uniformidade de temperatura, mas apenas uma estimativa qualitativa.
Devido as modificacdes visuais observadas ocorrerem de forma uniforme em todo
o substrato, com excessio das regides de contato com os pinos de quartzo, es—

tima-se como boa 2 uniformidade de temperatura.

Uma forma mals precisa na determinagio de uniformidade seria através

da ativacio de dopantes implantados, mapeando-se a resistividade do substrato
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antes e depois do recozlmento. Esse procedimento porém necessita de temperatu-
ras elevadas (800-900°C), para que se processe a ativagdo das Impurezas em
tempos aceitdvels. Como a maloria das reagbes de deposigdo ocorre em tempera-
turas abaixo de 700°C, essa caracterizagio teria validade limitada, pols os
mecanismos de perda de calor dependem da temperatura (emissividade e conduti-
vidade do Si, gradientes de temperatura entre o suporte de amostras € as pare-
des frias).

Um método que pode apresentar-se vidvel na determinagio da uniformi-
dade de temperatura, € através do mapeamento da resistividade de um filme me-
tdlico puro ou composto, depositado a frlo, antes e depols de um recozimento

no sistema.

4.2.8 Melhorias futuras

A temperatura final obtida (900°C) e a taxa mdxima de subida
(60°C/seg) sao suficientes para a maloria das aplicagbes de deposigio de fil-
mes. Porém, o crescimento de camadas epitaxiais e o tratamento prévie de su-
perficies "in situ" antes da deposi¢do, requer as vezes temperaturas da ordem
de 1000°C ou maisls’iz, impossibilitando o uso do sistema nesses casos. Uma
maior taxa de aguecimento, por sua vez, levaria a um melhor controle de pro-

cessos de curta duragéo.

Visando uvma melhorla nesses aspectos, foi iniciado um estudo de tra-
tamento anti-reflexivo da superficie do Silicio, para ser efetuado na Iamina
utilizada como suporte de amostras. A finalidade do tratamento superficial € a
obtencio de pequenas piramides distribuidas uniformemente em toda a superficie
da lamina, de forma a reduzir a parcela da radiagio refletida, aumentando
assim a parcela absorvida. Parte da radiagic incidente nas faces de uma pird-
mide, € refletida de forma aproximadamente paralela 2 superficie da lamina,
vindo a atingir a face de outra pirimide, para s6 entio ser refletido para
fora da superficic (Fig 4.3). Pelo menos duas reflexdes existem até a radiagio
sair da lamina, o que estd associado a duas absorgbes distintas da radiagio

pela lamina.

Um cédlenlo estimative pode ser efetuado para determinagio do ganho
de energia obtido pela lsmina por esse método. Temando a absorbincia do Si na

regidgo de interesse {(de 1 a Spm, temp.>600°C) como sendo 0.657 e supondo que
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todo ralo Incidente sofra duas reflextes no substrato, temos gue:

Eabst = (.65 1 Ereft = 0351

Eatsz = 0.65 Erefl = 0.65 (035 1)

Ezbst = (0.65 + 0.65 0.35) I = (.88 1

AEabs

Eapst ~ Eabst = (.23 1
onde:

I : energia Incidente

Eabst : parcela absorvida na incidéncia direta

Ereft : parcela refletida apds a incidéncia direta
Eabs2 : parcela absorvida da primelra reflexio

Eabst : parcela total de energla absorvida no substrato

4£Eebs : ganho de energia obtido com a reflexfo nas piramides

Com isso temos um ganho de cerca de 35% na encrgla total absorvida

pela lamina em vrelagio 2 superficie sem tratamento, a partir de uma mesma

quantidade de energia incidente.

:Radiagio
§5ﬂcideﬁtc§

Radiagéo
refietida

Fig. 4.3 Tratamento anti-reflexivo em lamina de §1 (100)
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Esse tratamento superficial anti-reflexivo consta de wuma corrosio
anisotrépica do St (100), através de solugio de Hidréxido de Potdssio (KOH)
aquecidaS4, que tem scletividade de ataque de aproximadamente 100:1 do plano
(111) relativo ao plano (100). Dessa forma uma lamina (100), € pouco atacada
na diregdo perpendicular 3 superficle, e fortemente atacada na diregdo (111),
que corresponde a um &4ngulo de aproximadamente 50° em relagio 2 superficie. A
formacio de vdrias piramides distribuidas pela superficie da lamina, deve-se &
formagio de bolhas de H2 que adsorvem na superficie no Infcio do processo,
mascarando algumas regides. Esse processo ocorre em condigdes bem definidas de
concentragdo, temperatura ¢ tensdo superficial da solugdo, dependendo também
de caracteristicas da lamina como dopagem e defeitos cristalinos. Pode-se usar
Si02 ou Si3N4 para protegdo da superficie frontal da lamina, pois a taxa de

ataque desses materizis pelo KOH € desprezfvel em relagiio ao Si.

Alguns experimentos foram efetwvados para viérias condigbes de tempe-
ratura e concentragio da solugdo, obtendo bons resultados para concentragdes
de 1:10 KOH:H20 e temperaturas em torno de QOOC, em liminas de Si tipo n com

6 -3 . : . =
dopagem 10°%m™. A superficie resultante apresentouw uma significativa redugdo
de reflex3o no espectro visivel, com uma aparéncia prete-fosca semelhante 3 do

Carbono (grafite).

Porém a tentativa de tratamento em grandes superficies (ldmina de
6"), nio obteve boa uniformidade na distribuigdo das formagdes piramidais,
apresentando algumas regides mais escuras ¢ outras mals claras. Um provdvel
motivo dessa ocorréncia ¢ devido a diferengas de temperatura e concentragio de
solugio em toda a superficlie da lamina, relativamente dificeis de serem con-

troladas.

Esse estudo deverd continuar na tentativa de obter boa uniformidade
em toda a lamina de 6", usada como suporte de amostras. Um cdleulo estimativo
pode ser efetnado a fim de determinar a temperatura méxima a partir desse tra-
tamento. Vimos no cap. 3, ftem 3.6.3, que para uma temperatura méxima alcanga-
da de 1173K (900°C) e uma absorbincia de (.65, a poténcia que chega no subs-
trato € 166 Watts/cm>. Tomando como base esse valor de poténcia, € a nova

absorbéncia ap6s o tratamento qufmico de 0.88, chegamos a:

~-12
p = 5.7 10 T S Tdf—' 16.6 x 0.88 — T = 1265K

5.7 10717
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onde:

P: poténcia Incidente por em’
T: temperatura
A: absorbincia

Atingirfamos assim uma temperatura méxima na lamina de aproximadamente 990°C.

A taxa de subida de temperatura, para uma mesma massa aquecida, tem
um comportamento aproximadamente linear com a poténcia de radiagio incidente®”
Desta forma, para um ganho de poténcia absorvida de 35% (0.88/0.65), temos um
ganho correspondente na taxa de subida original (60°C/seg), que passarla a ser

da ordem de 80°C/seg.

Outra possibilidade de se obter um aumento na taxa de subida e na
temperatura final da lamina de processo, € pelo aumento da poténcia total in-
cidente. Temos, do cap. 3, item 3.6.3, que a poténcia total necessdrla para se
atingir 900°C na lamina ¢ de aproximadamente 3kWatts. As 9 lampadas de
100GWatts utiiizédas para agquecimento, fornecem uma poténcia total de SkWatts.
Dessa forma, 6kWatts de poténcia sio perdidos no acoplamento entre lampadas e
suporte de amostras. Essa perda se deve a viérios fatores: ndo casamento de
todo espectro de radiagio emitido com a absorgio do Si (suporte de amostiras);
absorgio de parte da radiagdo emitida pelo filamento no bulbo de quartzo das
lampadas; perda de radlagdo devido a baixa direcionalidade do refletor utili-

zado (plano); entre outros fatores de menor influéncia.

Desses fatores apresentados, © que pode ser mais facilmente modifi-
cade € a direcionalidade do refletor utilizado no banco de limpadas. O refle-
tor utilizado possui geometria plana, ¢ dessa forma parte da radiagio que
incide no mesmo em &ngulos distantes de 90°, nao atingem a lamina de Si do

suporte de amostras (Fig. 4.4).

Um refletor com geometria parabdlica para cada wma das lampadas pode
entido ser utilizado, de forma a concentrar a malor parte da radiagdo emitida
na direcio do suporte de amostras. Dessa forma elimina-se boa parte das perdas
de radiagdo nas diregbes nZo perpendiculares a0 substrato, aumentando o rendi-
mento do conjunto, e, consequentemente obtém-se uma malor poténcia no suporte

de amostras, a partir de uma mesma poténcia emitida pelas lampadas {(Fig. 4.5).
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Refletor Plano

~N

o~

Lampada

Suporte de amostras

Fig. 4.4 Radiag@o emitida pelas lampadas que nio atinge o substrato.

Refletor Parabdlico

@ G

©
+ o
Lampadas

Radiacio
Incidente
Suporte de amostras

Fig. 4.5 Radiagdo emitida pelas lampadas a partir de refletor parabdlico: a

malor parte da radiagio emitida atinge o substrato.

As lampadas devem ser posicionadas de forma que o seu filamento es—
teja no foco da pardbola, permitinde assim que a radiagdo seja emitida perpen-
dicularmente ao suporte de amecstras. Com isso, além do ganho de poténcia obti-
do pela concentragio da radiagdo, tem-se que a parcela refletida pelo suporte

de amostras retorna ao refletor, onde € refletida de velta para o suporte.

Com essa implementagie, acredita-se gue pelo menos metade da radla-
¢do que estd sendo perdida (6kWatts), seja reaproveitada, o que fornece uma
poténcia total no suporte de amostras de 6kWatts, a partir dos 9kWatts emiti~
dos pelas lampadas. Dessa forma, a partir da equagio (3) do cap. 3, item

3.6.3, chega—se a uma temperatura final do substrato superior a 1250°C.

4.2.6 Observacgfes gerais do sistema de aguecimente
O bance de lampadas totalmente refrigerado 2 4gua mostrou-se bastan-

te eficiente, ndo apresentando problemas de sobreaguecimento mesmo para altas

temperaturas € longos tempos. Foram efetuados  alguns testes a mela poténeia
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(T 700°C) por cerca de duas horas contfnuas, sem ocorréncia de problemas. O
sistema de refrigeracio dos terminals da lémpada a 4gua mostrou-se bastante
eficiente, n#io ultrapassando a temperatura méxima permitida pelo fabricante
(350°C). A temperatura méxima medida nos terminals da lampada nas condigdes
citadas anteriormente permaneceu abalxo de 250°C, durante todo o perfodo. Para
méxima poténcia (T = 900°C), durante 3 min, a temperatura méxima medida nos
terminals fol de 320°C. A manutengio do sistema para troca de limpadas ou
eventual limpeza do refletor tornou-se simples, pois o banco de limpadas ¢
apenas encaixado na tampa superior da cimara, podendo ser removido facilmente.
A troca de lampadas pode ser efetuada a partir da retirada do refletor, que €

parafusado ao suporte das lampadas.

A refrigeragio das paredes da cimara também mostrou-se bastante efi-
ciente, ndo chegando a ultrapassar 50°C em temperaturas de processo de 600°C e

tempos de 30 min.

O porta amostras sofre um aquecimento relativamente grande para al-
tas temperaturas e longos tempos de processo, pols permanecce numa regido pro-
xima ao suporte de amostras, recebendo boa parte da radiagio emitida por este.
Experimentalmente verificamos que esse aquecimento ndo chega a perturbar o seu

funcionamento.

A jancla de quartzo que separa o interior da cimara do banco de lam-~
padas, sofre também um aquecimento relativamente grande na sua regido central.
Esse calor gerade € provocado principalmente pela convecgdo de gases aquecidos
pelo suporte de amostras e pela emissio de radiagio deste’ que estd situado
logo abaixo da janela. A regido periférica da janela sofre pouco aguecimento,

pois estd em contato intimo com a regido da tampa superior refrigerada 2 dgua.

Por outro lado, a regifo central da janela sofre um aquecimento con-
siderdvel, pois a transferéncia do calor gerado nesta regifo para a reglio
periférica € pouco eficiente, devido & baixa condutividade térmica do quartzo
{0.023 w/em®C)? 'Para contornar esse problema, faz-se passar um jato de ar com-
primido direcionado para a regiio central externa da janela, quando se traba-
lha em altas temperaturas e longos tempos de processo. Nio fol possfvel medir
a temperatura alcangada pela regido central da jancla, nem a eficiéneia de
refrigeracio do jato de ar comprimido, pois o método disponivel para a medida
(através de termopar) introduziria erros considerdveis na medida (maior absor-

¢io de radiagio pelo termopar que pele quartzo).
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Para minimizar o aquecimento da jancla, € preferivel o uso de malo-
res temperaturas e menores tempos de deposigio, devido ao comportamento expo-
nencial da taxa de deposigio com a temperatura € linear com o tempo? Ou seja,
para se depositar uma dada espessura, a quantidade total de energia tdrmica
fornecida durante o processo € menor quando se tem altas temperaturas, pois o
tempo necessdrio para tal € Inversamente proporcional 2 exponencial da tempe-
ratura. Como ilustragfo, temos na Fig. 4.6 os valores calculados da densidade
de energia emitida por uma lamina de Si (em parte absorvida pela janela de

guartzo), para uma mesma espessura do filme de polissilicio depasitado?

Um outro problema que pode ocorrer com a janela de quartzo, € a
deposigio de filme sobre a sua superficie Interna, modificando as condigdes de
absorgio € transmissido de radiagio para o substrato. Esse problema torma-se
crftico na deposigio de metais, pois uma fina pelicula depositada € suficiente
para impedir boa parte da radiagio das lampadas de chegar ao substrato. A de-
posigdo ¢ tanto maior quanto maior for a temperatura da jancla, e o filme de-
positado tende, por sua vez, a aumentar ainda mais a temperatura, devido a

mator absorgio de radlagéo.

polysilicon thickness = 3000 A
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Fig. 4.6 Densidade de energia emitida por limina de Si durante deposigio de
filme de 3000A de pa%issiiicio?
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Para cvitar esse problema, € passado um fluxo de N2 entre a janela e
o suporte de amostras, evitando que os gases de processo atinjam essa regido,
A eficiéncla desse procedimento depende do valor de fluxo de N2 wutilizado em
relacio ao fluxo total de gases reagentes. Se utilizado um baixo fluxo de N2
relativamente ao fluxo dos gases de processo, hd passagem de reagentes para
essa regiio e consequente deposi¢io de filme na jancla de quartzo.Caso o fluxo
de N2 seja muito elevado, passa a ter Influéncia na regido de deposiglo, agin-

do como diluente dos gases de processo e reduzindo a taxa de deposigio.

Determinamos experimentalmente {a partir da deposigio de filmes de
8i02 descrita no cap. 5), que para um fluxo total de gases do processo em tor-
no de 1000 sccm, fluxos de N2 entre 700 e 1000 sccm devem ser utilizados para
se evitar com seguranga a deposigdo na regido da janela. Por outro lado, foi
observado que fluxos de N2 entre 0 e 1000sccm, nio provocam mudangas na taxa
de deposi¢do do filme na limina de processo. Para fluxos de N2 abaixo de
500sccm, observa-se deposicio de filme na janela apds vdrios processos conse-
cutivos, pela mudanga na coloragio da sua superficie interna, devido & fina

camada de 8102 formada.

Esse procedimento também impede a deposigao de filmes na face poste~
rior da lamina de Si de 6" usada como suporte de amostras, evitando modifica-
¢ées na sua absorgdo, e ainda protege o termopar contra corrosdo por gases

reativos do processo.

Apés viérlos processos de deposigio de SiO2, totalizando uma espessu-
ra média depositada em torno de 20um, foi observado apenas uma leve deposigio
nas bordas (& 3mm) “do suporte de amostras, com espessura em tormo de O.lum
{coloragio de Si02 violeta). Na regifio mais Interna do suporte bem como na

janela de quartzo, nio houve deposigdo perceptivel.

4.3 FLUXOS DE GASES

A quantidade de reagentes utilizada em uma dada reagio de deposigio,
assim como a relacio existente entre eles, determina nio s§ a taxa de formagio
do filme sélido, mas também a sua estequiometria. A uniformidade de distribul-

¢io de fluxo e da mistura gasosa em todo o substrato, € fator determinanie na
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uniformidade de deposigio do filme. Para se atingir esses requisitos € neces-
sdrio um bom e repetitivo controle dos fluxos de gases, Independentemente das
outras varidveis de processo, e uma correta distribuigdo desses fluxos em toda

a regido de deposigio.

4.3.1 Calibracio ¢ ajustes dos controladores de fluxe de massa (MFC)

A energia necessdria para aquecer uma determinada quantidade de mo-
léculas de um géds, ndo ¢ a mesma parz todos os gases, dependendo dos fatores:
calor especifico, densidade ¢ estrutura molecular do mesmo. Para que os con-
troladores de fluxo de massa possam ser utilizados com quaisquer gases, devem
ser utilizados fatores de corregio que consideram as grandezas acima. Normal-
mente os controladores vém calibrados para Nitrogénio, e para que scjam feitas
as corregdes necessdrias ao uso de outros gases, sio fornecidas tabelas de
correglio pelo prdpie fabricante, podendo-se também utilizar a seguinte rela-

. 58
gio™ :

_.3106 S
D Ce

onde:
Fc: Fator de conversio
S: Fator de corregio da estrutura molecular
D: Densidade do gds em g/}
Ce: Calor especifico do gas em cal/g °C

O fator S pode ser:

1.03 - gases monoatdmicos
1.00 - gases diatémicos

0.94
0.88

gases triatémicos

gases poliatdmicos

A calibracio dos medidores fol feita utilizando-se o método da bure-
ta graduada, bastante utilizade em laboratérios de microeletrénica com poucos
recursos de medidores de fluxo. O método apesar de ser bastante simples apre-

sentou bons resultados. Consiste de uma bureta graduada mergulhada em um reci-
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plente, com dgua suficiente para cobrir toda a regifo graduada (Fig. 4.7).
Introduz—se entio o gds pelo orificio da bureta aclma do nfvel da dgua, de
forma a provocar um deslocamento da dgua para fora da bureta. Toma-se entdo
uma referéncia inicial do nivel de 4gua a partir do qual dispara-se um crond-
metro. Manualmente a burcta € elevada acima do nivel da 4gua, a uma velocidade
igual ao deslocamento provocado no nivel da dgua pelo fluxo de gd4s, de forma a
manter o menisco de 4dgua interno sempre no mesmo nivel do externo. Isso além
de permitir uma fédcil visvallizagio do menisco, mantém a pressdo no interior da
bureta constante e iguwal & atmosférica, o que € necessdrio para obter-se a

medida nas condigdes normais de temperatura e pressio.

Uma segunda referéncia de volume graduado € tomada para finalizagio
da contagem de tempo {parada do cronbmetro), assim que o menisco da dgua passa
por ela. Tomando-se entdo o volume total em em® obtido entre as duas medidas
dividido pelo tempo cronometrado, tem-se o valor do fluxo de gds em sccm
("Standard Cubic Centimeter per Minute"), que € a unidade padrio utilizada pe-

los controladores de fluxo de massa.

AV (cm’)

AT {(min) (scem)

Fluxo =

Para uma malor precisio da medida foram tomados 3 pontos em cada
valor de fluxo. A dispersio entre as 3 medidas fol menor que 1%, o que indica

que o método € confidvel e bastante repetitivo.

Burcta
graduada T

dgua +
gés +

Fig. 4.7 Esquema do método de calibragio de fluxo por bureta graduada.
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Antes de efetuadas as medidas, zeramos os medidores através do ajus~
te de "off-set", ap6s aproximadamente 1 hora depols de terem sldo ligados
(tempo de estabilizagio de temperatura). Tomando os fatores de conversdo de
cada gés e o valor de fundo de escala do medidor correspondente, ajustamos o
fator de escala de leitura para cada um dos medidores independentemente. Esse
ajuste € efetuado na unidade de controle, através de potencidmetros multivol-

tas.

Uma vez efetuado esse ajuste, o valor do fluxo na safda deveria ser
padrio pois, segundo o fabricante, os controladores j4 vém com fundo de escala
pré ajustado. Porém isso nido foi verificado, sendo detetados erros em torno de

20% tanto acima como abaixe dos valores encontrados pelo método da bureta.

A partir daf, tomamos como valor médio para ajuste o fluxo de 100
sccm medido na bureta, reajustando o fator de escala dos medidores individual-
mente até conseguir uma leitura de 100 sccm *1%. Para fins de verificagio de
linearidade e faixa segura de operagho, reajustamos nos controladores outros
valores de fluxo desde 10 sccm até 200 scem, verificando o valor da leitura
pelo método da bureta. Para as faixas superiores a 50 sccm, o0s erros permane-
naceram dentro de # 1.5%, enquanto que para fluxos abaixo de 20 sccm, os erros
ficaram préximos de 10%. Isto jJ4 era esperado, pois a faixa segura de operagio
dos controladores € entre 10 e 90% do fundo de escala, sendo este de 1000

sccm.

Apesar da imprecisio para pequenos valores de fluxo, observamos uma
boa repetibilidade desse valor (em torno de 2%). Assim pode-sc montar uma cur—
va de calibragio para baixos valores de modo 2 poder utilizd-los com melhor

precisio.

4.2.2 Uniformidade de fluxo de gases no interior da caimara

A uniformidade de fluxo de reagentes que chega ao substrato a ser
processado, € fundamental para que se tenha um bom controle da uniformidade de
deposigdo do filme. Para se conseguir uma boa uniformidade, € necessdrio o uso
de um difusor de gases de entrada, situado no interior da cimara abaixo da

regio de deposi¢io (cap. 3, ftem 3.1.4).

A geometria desse difusor deve ser cuidadosamente dimensionada, de

forma a ndo provocar gradientes de pressio na regido de deposigdo, o que equi-
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vale a gradientes de concentragdo de reagentes. Esses gradientes de pressio
sio os principals responsdvels pela nio uniformidade de deposigio do filme,
juntamente com os gradientes de temperatura. ldealmente, o método mals eficaz
para se determinar a melhor geometria do difusor, € através de programas de
simulagio de fluxos. Esses programas se ultilizam das complexas equagbes de
fluxo de gases, analisando o comportamento do sistema em fungdo de sua geome-
tria, pressdo, temperatura, fluxos, natureza dos gases, etc. A melhor geome-
tria € encontrada, fixando-se as condigdes do sistema e observando-se o com-
portamento dos fluxos e pressbes na regiio de deposigio. Dessa forma, pode-se
obter em um tempo relativamente curto e sem gastos com material, a geometria

mals adequada para o difusor de gases e outras partes relacionadas do sistema.

B

Devido 3 nio disponibilidade desses programas de simulagio, e 3 com-
plexidade dos célculos necessdrios para se obter um resultado equivalente,
optamos pela determinagdo das caracteristicas do difusor experimentalmente.
Vdrias geometrias foram experimentadas, tendo fixos os parametros do processo
mais influentes na distribuigcdo de fluxos (pressio, fluxo de gases), ¢ obser-
vada a uniformidade de deposigio de filmes de SiO2 em liminas de 8i (descrita
no cap. 5). Esse procedimento consumiu um tempo razodvel até que obtivéssemos

caracteristicas de uniformidade aceitdvels para vérias condigbes de processo.

A geometria do difusor foi entdo otimizada para liminas de processo
de 2" (cap. 3, Fig. 3.3), tendo em vista a sua maior disponibilidade no momen-
to. Chegamos a uma geometria gue forneceu uma uniformidade melhor que * 5% em
tode o substrato de 2", obtida da scguinte forma:

Tmax ~ Tmin

Us = % x 100

Tmax + Tmin

onde:

U% : uniformidade medida em percentagem
Tmax : mdxima espessura medida na amostra

Tmin : minima espessura medida na amostra

A uniformidade radial, medida a partir da espessura do filme em tor-
no da lamina para uma mesma distidncia do centro, foi inferior a 2%, indicando
que a distribuigio de reagentes possul um gradiente de concentragio radial. A
espessura medida na regido cenitral da lamina € sempre superior & regifo das

bordas, indicando uma malor concentragio de reagentes na regifo central.
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Para liminas menores gue 2", a uniformidade € proporcionalmente me-
thor. Para laminas de 3", a2 uniformidade encontrada ficou em torno de % 8%,
sendo um valor inaceitdvel em termos de filmes finos para microeletrénica.
Para contornar esse problema, fol iInclufdo um segundo difusor de gases, situa-
do no porta amostras, de forma a poder ser alterado de acordo com o tamanho da
lamina de processo. Essa alteragio € feita com o porta amosiras na antecimara,

nio havendo necessidade de abertura da cimara de processo.

Esse segundo difusor consta de um disco de pequena espessura (<lmm),
com diametro escolhido de acordo com o diimetro da lamina de processo. E colo-
cado na regiio central do porta amostras, sobre um par de finos fios metdlicos
em forma de cruz. Por serem finos, os fios de suporte ndo chegam a causar dis-
tirblos no fluxo. Durante a deposigdo, esse disco fica suspenso abaixo da la-

mina de processo, a uma distdncia de aproximadamente 30mm da mesma.

Para laminas de processe de 3", verificou-se experimentalmente que
uma lamina de 2" se presta a ser utilizada como disco difusor, resultando em

um valor de uniformidade melhor gque 5% em toda a limina.

4.4 PLASMA

A utilizagio ou n3o de plasma durante a deposigio, tem uma forte
influéncia nas caracteristicas de deposiglo, especialmente com relagio 2 taxa
de crescimento do filme. Suva wutilizagio faz-se necessdria quando se deseja
obter filmes a baixas temperaturas (T ~ 300°C) ¢ taxas de deposigio aceitd-

vels, como € o caso para semicondutores compostos.

A quantidade de espécies ativas geradas no plasma, depende direta-
mente da poténcia de RF entregue ao eletrodo de ionizagéo%’z? sitvado no in-
terior da camara de pré-lonizagio {cap.3, f{tem 3.14). As espécies ativas
{{fons, 4tomos, radicals livres, eic) promovem uma redugio no valor da energia
de ativagdo da reagdo, o que resulta em uma malor taxa de deposigio a baixas
temperaturas? Dessa forma, tem-se que a taxa de deposigiio para uma dada {empe-
ratura, € tanto major quanto malor a poténcia do plasma.

Isso é verdadeiro até certo ponto, pols gquanto malor a poténcia de

plasma, tanto malor € a probabilidade de ocorréncia de reagio homogénea (for-



magio do. sdlido na fase gasosa), que ndo contribui para a formagfio do filme no
substrato. Também podem ocorrer para altas poténcias, reagdes secunddrias
normalmente ndo observédveis para baixas poténcias, levando ao consumo de rea-
gentes e formagio de produtos que ndo auxiliam a reagdo de deposic;éo? Assim, 2
taxa de deposigio do filme no substrato tende a estabilizar ou até decair,

para valores elevados de poténcia.

Para cada sistema, a poténcia de plasma aplicada para obter-se os
resultados desejados, € normalmente determinada experimentalmente. A partir
dai € importante manter-se boa estabilidade e repetibilidade no valor da po-
téncia, para que se possa assegurar as mesmas caracteristicas dos filmes obti-

dos em processos subsequentes.

A calibragio do valor de poténcia obtido no gerador de RF desenvol-
vido, foi efetuada a partir dos valores de tensio e correntes medidos através
de um osciloscdplo. Devido & inerente imprecisio do valor lido a partir da
tela do osciloscépio, o valor absoluto da medida de poténcia incorpora uma
incerteza de * 5%. Uma vez ajustado o valor de poténcia, a estabilidade & re-

petibilidade dos valores obtidos fol menor que £ 1%

A poténcia do gerador pode ser continuamente ajustada de 10watts a
120Watts (RMS}, dentro da faixa de pressdes de trabalho entre 100mTorr e
3Torr. A poténcia méxima por drea conseguida na cimara de ionizagio € de

1.5W/cm’, para uma poténcia fornecida pelo gerador de 120Watts (RMS).

4.5 OUTROS TESTES EFETUADOS

4.5.1 Porta Amostras

Foram efetuados testes com carregamento de vdrios tamanhos ¢ forma-
tos de amostras, percorrendo o trajeto da antecamara até a cémara, efetvando o
levantamento da amostra até o suporte de amostras ¢ retornando para a antecéd-
mara. Para amostras grandes e de formatos variados {circulares e retangulares
com razic de lados menor gque 2), com dimens3o minima aclma de 1", o sistema
funcionou perfeitamente, sem queda da limina durante o percursc ou no seu le-

vantamento. Para amostras muito pequenas com dimensées minimas inferiores a
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icm, o sistema mostrou-se pouco confldvel, havendo frequentemente queda da
amostra durante seu levantamento. Para amostras de formato retangular, com
dimensdes minimas entre 1 e 2.5cm de lado, o slstema mostrou-se razoavelmente
confidvel, havendo queda das amostras em aproximadamente 25% das tentativas de

levantamento.

Para amostras menores que 2.5cm (= 1) de lado ou diimetro, con-
clulu-se que sua utllizagdo no sistema deve ser feita mediante a colagem em um
substrato maior (p. ex. lamina de Si de 2"). Isso proporciona um transporte e
levantamento seguros, além de permitir a utilizagdo de toda sua drea 1til,
pois dessa forma nio hd o sombreamento provoecado pelos pinos de quartzo que

fixam a amostra no suporte aguecido.

A colagem da amostra é efetuada com cola 4 base de prata, como des-
crito no cap. 3, item 33. A sua cura deve ser feita antes de sua introducdo
na camara, a partir de aquecimento das laminas coladas a temperaturas em torno
de 150°C, por 5min em placa quente, ou 20min em estufa, até que todo solvente

seja evaporado.

A taxa de aquecimento utilizada para processos com laminas coladas,
deve ser menor que 15°C/seg, para que nio haja despreendimento da lamina cola-
da durante o aquecimento. Isso ocorre devido aos diferentes coeficientes de
dilatacdo dos materials utilizados (Silicio, Prata, etc), além dos maiores

gradientes de temperatura presentes durante o perfodo de aquecimento.

4.5.2 Mecanismo de transporte do porta amostras

O mecanismo de transporte do porta amostras possui alguns ajustes de
fim de curso e posigoes de trabalho, efetuados a partir de observagdes no fun-
cionamento do porta amostras. Uma vez ajustado, ¢ mecanismo mosirou-se bastan-
te eficiente na automagio do transporte de amostras, sem apresentar problemas

durante um bom periodo de uso.

A utilizagio frequente do sistema para caracterizagdo do processo de
deposigio de Si02, provoca a formagdc de partfculas de dxido {reagdo homogé-
nea) que depositam na regifo interna da cémara, e consequenfemente no porta
amostras. Apés vérios processos de deposigdo com ocorréncia de reagio homogé-

nea, ¢ mecanismo de transporte apresentou problemas de parar antes do final do
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curse, devide ao aumento do atrito entre o porta amostras e os trilhos provo-

cado pelas partfculas de SiO2. Neste caso, uma limpeza do porta amostras deve

ser efetuada a fim de remover as particulas de Oxido responsdveis pelo aumento

do atrito e mau funcionamento do sistema.

4.6 RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Presséo:

- Pressio base

- Faixa de pressoes de trabalho
(@ fluxo total de 500sccm)

- Taxa de vazamento

- Vazio mdxima

Temperatura:

- Temperatura méxima

- Miéxima taxa de aguecimento
- Falxa de controle

- Resolugio do controle

- Precisio do controle

- Estabilidade com o tempo

- Médximo "overshooting”

Temporizador:
- Faixa de controle

- Resolugio
~ Repetibilidade
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1.3mTorr

0.2 a 10Torr

5.8 1077 Torr 1/seg
140 m°/hora

39 l/seg

200°C
60°C/seg

150 a 900°C

+ 1°C

0.5°C

1°Cc

5°C (< 3seg)

i+

-+

1 a 20min
2seg
0.25seg



Fiuxo

de gases:

- H2/02/N20 10 a 1000seccm
- Ar/N2/Ar+8iH4(98%+2%) 10 a 1000sccm
-~ SiH4 (a ser instalado) 5 a 500sccm
- WF6 (a ser instalado) 2 a 200scem

Fluxe de gases:

- Precisdo * 1% FS
- Resolugio 0.1% FS
- Repetibilidade 0.1%
- Establlidade com o tempo

{40min apds ligado) 0.5% FS

Cbs: FS indica medida relativa ao fundo de escala.

Plasma:
- Frequéncia do gerador de RF 100kHz
- Faixa de poténcia 10 a 120Watts
~ Densidade de poténcia 0.125 a 1.5 W/em®
~ Precisdo da medida t 5%
~ Repetibilidade t 1%
- Estabilidade com o tempo + 1%
Diversos:
%
- Tamanho da limina de processo 25 a 100mm
- Tempo de carga ¢ descarga da ldmina = 3.5 min
- Tempo total de ajuste e estabilizagio
das varidveis de processo = 2.5 min
EX
~ Tempo "morto” por processo & & min
*  Liminas menores podem ser coladas z subsiratos malores.
** Tempo total gasto para ativagio e  desativegdio do  processo, excluide o
utilizade durante © processo.
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CAP[TULO 5

5. ESTUDO DE UM PROCESSO DE DEPOSICAO DE SIO:

Com o objetivo de caracterizagio e verificagho da funcionalidade do
sistema apresentado, efetuamos wum estudo preliminar de um processo de
deposigdo de Oxido de Silicio. A escolha do SiO2 levou em conta, inicialmente,
a disponibilidade de gases reagentes adequados ao processo, e a relativa faci-
lidade dos mdtodos de andlise das caracteristicas dos filmes. Além disso,
devido & sua vasta aplicagio na microeletrénica, os processos envolvidos na
deposigio estio bem estabelecidos, asslm como as caracterfsticas dos filmes e
os métodos de obtengdo. Uma vasta literatura sobre o assunto pode ser facil-
mente encon{radaswm, envolvendo desde processos a pressio atmosférica até

processos com plasma remoto a baixas temperaturas,

Entre as utilizagdes do Si02 na microeletrénica, temos a isolagio
entre nfveis condutores e dispositivos, diclétrico de porta em transistores
MOSFET, passivagio de dispositivos e circuitos, mdscara contra Implantacio
I6nica e difusio de impurezas, fonte de dopantes, etc. Devido 3 sua vasta
aplicagio, € bastante provdvel que o sistema seja utilizado para deposigio de

éxidos em trabalhos posterlores.

Meste estudo serd analisada a influéncia dos pardmetros de deposicio
{temperatura, tempo, pressio, fluxo de gases e plasma) nas caracterfsticas do
filme como taxa de deposicio, fndice de refragio, espectro de absorgdo no

infra-vermelho, etfc.

Inicialmente o estudo serd efetuado com o sistema apenas ne modo
térmico, e em seguida utilizando a opgio de ionizagio remota de um dos reagen-

tes (plasma remoto).
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5.1 GASES UTILIZADOS E REACOES ENVOLVIDAS

A escolha dos reagentes para o processo baseou-se na disponibilidade
dos mesmos. No momento do infcio do estudo, os gases disponfveis para processo

gcram:

Oxigénio (O2) , com pureza de 99.9%

¢

Nitrogénio (N2) , com pureza aproximada de 99.5%

Argénio (Ar) , com pureza de 99.99%
Mistura de Argénio com Silana (Ar + SiH4) a 98% de Ar e 2% de
SiH4, com pureza de 99.99%

Os reagentes do processo de deposigio sio essencialmente o Oxigénlo

¢ a Silana, sendo o Nitrogénio e o0 Argdnio gases de transporte e¢/ou diluentes.

A Silana, quando wutilizada pura, é um gds altamente piroférico,
entrando em combustio imediatamente ao contato com o ar atmosférico. Isso
ocorre devido 2 alta reatividade da Silana com o Oxigénio presente no ar, que
a2 pressio atmosférica inicia a combustio esponténeamente. O usc de baixa con-
centragio de Silana diluida em Argdnio, torna o processo bastante seguro, pois
na concentragic utilizada (2% SiH4 + 98% Ar) o processo de combustio
espontinea j4 nio ocorre, reduzindo o perigo de explesio ou incéndio. De qual-
quer forma devem ser tomadas precaugdes para que ndo ocorram vazamentos na

tubulagio e conexdes, além de cuidados com os efluentes de saida.

A conexfo do cilindro de SiHé+Ar até a cimara de deposigio, foi
gfetuada com o menor nimero de conexdes possivel, pois estas sfo a principal
fonte de vazamentos em sistemas de gases. A linha foi iniclalmente preenchida
com Argdnio puro, afim de serem verificados possiveis vazamentos, a partir da
colocacdo de liquido sapondcio nas conexdes, sendo verificada a formagio ou
nio de bolhas. Além desse teste, verificamos se havia queda de pressio na
linha a partir de um valor inicial de pressico dado pelo cilindro de gds, pos-

teriormente fechado, durante um longo intervalo de tempo (aprox. 15 horas).

Apds corrigido um vazamento detetado em uma das conexdes, e refeltos
os testes, nio mais foram observados vazamentos, sendo entdo a linha conside-
rada segura para utilizacio da mistura SiH4+Ar. No perfodo de instalagdo, n3o
houve disponibilidade do usce de um detetor de vazamentos por Hélio, que seria

mais adequado aos testes. Testes equivalentes foram efetuados com os demais
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gases de processo.

Com relagdo aos efluentes de saida, duas formas de tratamento sdo
utilizadas a fim de neutralizar possiveis reagdes dos gases a0 entrarem em
contato com 2 atmosfera. Uma das possibilidades de tratamento ¢ pela
utilizagio de wum "scrubber”, que é um elemento colocado entre a saida dos
gases (bomba de vdcuo) e a atmosfera. Este elemento contém algum reagente
(normalmente liquido ou sélido} que ird neutralizar os reagentes ainda presen-
tes nos gases de safda do processo. Para o caso de neutralizagdo da Silana,
faz-se borbulhar os gases de saida por um recipiente fechado contendo dgua,
que através da reagdo SiH4 + ZH20 — S5iO2 + 4Hz , eglimina a Silana ainda pre-

sente na safda.

A outra forma de neutralizagio dos gases de saida ¢é pela simples
diluigio dos efluentes com algum gds inerte, apds a saida dos mesmos do siste-
ma. Optamos por esta forma de tratamento, devido a swa malor simplicidade e
menor custo de Implementagio, ainda porque o sistema n#o utiliza gases alta-
mente perigosos. A Silana utilizada jé € diluida em Argdnio, numa proporgéo
que climina seu efeito piroférico em contato com o ar. Assim sendo, € efetuada
uma diluigdo adicional com Nitrogénio para eliminar qualquer possibilidade de
explosdo.

O fluxo médximo da mistura Ar+SiH¢ {(98%+2%) utilizado no processo €
de 1000sccm, o que corresponde a um fluxo méximo de Silana de 20sccm. Duranie
o processo, € introduzido na cadmara de deposiglio (na regido entre a janela de
quartzo ¢ o suporte de amostras aquecido) um fluxo de Nitrogénio de 800scem,
para evitar deposi¢io na janela. Na bomba de védcuo, € também utilizado um
fluxo continuo de Nitrogénic de aproximadamente 7000sccm, com 2 finalidade de
*gas ballast”. A concentragio final de Silana em relagio aos diluentes (des-
prezando outros gases do processo) na saida da bomba ¢ entdo de aproximadamen-
te 0.26% o que elimina qualquer possibilidade de explosio ou incéndio em con-

tato com o ar atmosférico.

A saida da bomba de vdcuo € levada por um sistema de exaustio até o
ambiente externo, a uma altura de aproximadameute 10 metros, onde os gases sao
jogados & atmosfera. Ao entrar em contato com o Oxigénio da atmosfera, a Sila-
na alnda presente na saida reage rapidamente, formando um pdé de Si02, que em

pequenas quantidades € inofensivo.

A reacdo de deposigio a partir dos gases utilizados no processo €
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SiH4(gas) + O2{gas) —3» 5i02(s01) + 2HZ{gas)

Para as temperaturas utilizadas no processo (< 600°C), os gases
Nitrogénio e Argdnio atuam apenas como diluentes, nio participando da reagho

de deposigio.

£.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras utilizadas no processo, sio laminas de Silicio de 2" de
dismetro e aproximadamente 0.3mm de espessura, com orientagdo cristalogrifica
111}, e dopagem tipo n com aproximadamente 10'8cm™®. Para algumas medidas
também foram utilizados pedagos de Silicic com baixa dopagem (IOlscm"3), cola~
dos as laminas de 2" com adeslve 2 base de prata, como descrito anteriormente

(cap. 4, ftem 4.5).

Antes de efetuadas as deposigbes, as ldminas passaram por um proces-
so de limpeza para remogio de particulas, compostos orgénicos e ¢xido de Si
(nativo ou anteriormente depositado). Iniclalmente foi efetuada uma lavagem em
solventes orginicos, por Acetona, Isopropanol e em seguida dgua corrente
(deionizada). A retirada do dxido da superficie foi feita a partir de uma
solugio de HF a 10% em 4gua, por aproximadamente 3min, seguida de lavagem em

dgua corrente e secagem final por jate de Nitrogénio.

Uma inspegdo viswal final era efetuada a fim de detetar particulas
ou residuos ainda presentes apds o processo de limpeza, e, caso positivo, ©

processo era refeito,

As deposigoes foram subdivididas Inicialmente em dois grupos: depo-
sicio térmica e deposigio auxiliada por plasma. Na deposi¢io térmica foi utli-
zada apenas energia térmica para ativar o processo de deposigdo, enquanto que
na deposicdo auxiliada por plasma além da temperatura do substrato, foi utili-

zado o Oxigénio lonizado como auxiliar no processo de deposigio.

Na deposigdo térmica, o0s reagentes SiH4 e O2 sdo introduzidos na
camara de forma idéntica, sendo ajustados os fluxos e pressic escolhidos, e

iniciado o processo pelo agquecimento rdpido do substrato {acendendo as lampa-
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das). © tempo de processo € inicializado a partir do momento em que o substra-
to atinge a temperatura pré-estabelecida, sendo finalizado pelo desligamento
do sistema de aquecimento do substrato, apés atingide o tempo de processo

dese Jado.

Uma varredura nos parimetros temperatura, pressio e fluxoe de reagen-

tes fol efetuada, sendo os resultados apresentados sob forma de grificos.

Na deposicio auxiliada por plasma, o reagente Oz € inicialmente
ionizado através do plasma formado na c&mara de pré-ionizagdo, para apds ser
introduzido na cimara de reaglo, onde € misturado ao SiH4+Ar nfo ionizade. O
processo, como no caso anterior, € inicializado por temperatura, sendo feita

uma varredura nas varidveis temperatura, pressdo, e poténcia de plasma.

5.3 MEDIDAS EFETUADAS NOS FILMES

Apds efetuadas as deposigdes dos filmes de Si02, foram analisadas
virias caracteristicas tais c¢omo taxa de deposigio, uniformidade, indice de

refragido, composigio, presenga de Hidrogénio e cobertura de degraus.

5.3.1 Medidas de espessura, aniformidade e Indice de refracéo

As medidas de espessura foram cfetvadas utilizando um equipamento de
espectrofotometria (comparagdo de cor), de marca Rudolph, modelo FTM~-STD com
resolugdo de 10A, capacitado a medidas de espessura de 1800A a 20000A. Este
equipamento encontra-se instalado no LED (Laboratério de Eletronica e Disposi-

tivos), FEE-UNICAMP,

Algumas medidas de filmes com espessura inferior a 1800A, foram
efetuadas por um equipamento de elipsometria, também de marca Rudolph, modelo
Auto-EL 1V, com resolugio de 1A, adequado a medidas de esspessura de filmes
entre 100A e 10000A. Este equipamento estd instalado no LSI (Laboratdério de
Sistemas Integrdveis), Escola Politécnica da USP. Neste equipamento também

foram efetuadas as medidas de fndice de refracio dos filmes.

Uma primeira aproximacfo da espessura do filme, pods ser obtida
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visnalmente, pela coloragio observada comparada a filmes anterlormente avalia-
dos, ou a partlr de valores de espessura tabelados para cada cor. Esta técnica
foi também utilizada para uma observagio "in-situ" do crescimento do filme,
pela visualizagdo da lamina durante o processo, através da jancla de

observagio da cimara.

A uniformidade de deposigio do filme em tode substrato, foi avaliada
tomando-se a espessura do fllme em vdrias regides do substrato, ¢ calculada a

partir da equagio;

U%z_wxlge

tmax+imin

onde U% ¢é o valor percentual da uniformidade de espessura, € tmax € tmin sdo

respectivamente as espessuras méximas e mfnimas encontradas no filme.

5.3.2 Medida de composigde e presenga de outres elementos

Uma 2ndlise da estequiometria e presenga de outros elementos no
filme foi obtida a partir da técnica de espectroscopia de infra-vermelho.
Nesta técnica, ¢ analisada a absorgdo do espectro de radiagio entre 400 e
4000cm™ " (comprimento de onda de 25 a 2.5um) do filme de SiO2 depositado sobre
um substrato de S$i pouce dopado (relativamente transparente a essa falxa de
radiagdes). O espectro de um substrato idéntico sem filme de dxido € anterior-
mente analisado, de forma gque possa ser subtrafdo do espectre do substrate com

filme, resultando a medida na absorgic apenas do filme de Si0a.

Os picos de absorgio detectados por essa andlise, correspondem aos
modos de vibragio das moléculas presentes no filme analisado. Pelo comprimento
de onda da radiagio absorvida, pode ser analisada a existéncia de determinada
molécula e a sna estequiometria. Normalmente € utilizada para essa medida o
inverso do comprimento de onda, denominado nimero de onda {em cm_l), também as
vezes conhecido por "frequéncia”. O espectro de absorgio do Si02 nesta falxa
analisada, apresenta tres picos de absorcio fundamentais, correspondantes aos
trés modos de vibragio da molécula de O-Si~O (Fig 5.1). Para o 8i0O2 estequio-
métricon’és, o pico principal, para o modo de vibragdo “stretching”, corres-

ponde ao ndmero de onda de 1080cm™! © pico menor, para o modo "bending”, en-
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contra-se no nimero de onda de Slﬂcmnl, enquanto que o pico Intermedidrio,

devido ao modo "rocking”, corresponde ao nimerce de onda de 450em” .

v

. Stretching Rocking

o TOF

Absorbance (Arbitrary Units)

150G 13040 1100 380G 100 500 300
Frequency (cm'l)

Fig. 51 Espectro de absorgio tipico de filme de SiO2, indicando os modos de
vibragdo ‘“stretching” (1080em ™), "bending” (810em™') e "rocking”

-1

{450cm 7).

Fxiste uma certa discordancla entire os autores com relagdo ao valor
exato de niumero de onda para cada pico, especialmente com relagdo ao pico
principal (1070-1680cm ™). Isso deve ocorrer em parte pela diferente calibra-
cao entre os equipamentos utilizados para as medidas,

1

O pico de absorglio principal, com nimero de onda de 108cm °, € o

12,63 Segundo

mais utilizado na andlise da estequiometria dos filmes de SiO2
M. MNakamura ef a!?s, a composigio relativa de Oxigénio x em um filme de S510x,
pode ser obtida a partir da nimero de onda do pico principal, como na Fig.

5.2.
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Fig. 5.2. Relagdo entre a estequiometria de um filme de SiOx, com o ndmero de
onda do pico principal de absorgio (modoe “stretching") no infra-

65
vermelho.

Alguns outros picos presentes no espectro, fornecem uma indicagio da
presenga de outros elementos no fiimeé’s’? especialmente do Hidrogénio, em
ligagdes com Silfclo e Oxigénio. Para a molécula de OH, encontramos picos de

absorgio préximos de 3400 e 365(}cm_1, e, para a molécula de SiH, préximos de

2270 ¢ 885cm” ).

A incorporagio de Hidrogénio, leva a um filme poroso, de baixa den-

sidade e com baixas qualidades elétricas®

O equipamento wutilizado nas andlises aqul efetuadas € da marca
Vasco, modelo IR-700, capacitado para medidas entre 4000 e 400cm™! (2.5 a
25um), instalado no Laboratério de Ensine de Optica do Institute de Fisica da

UNICAMP.
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5.3.3 Cobertura de degraus

A cobertura de degraus € uma medida da conformidade do processo de
deposigdo. Estruturas de pequenas dimensbes em circuitos integrados, como
aberturas de contato e vias, devem ser preenchidas uniformemente, para que nio
haja formagdo de wvazios (voids) apdés o completo fechamento da abertura na

superficie superior (Fig. 5.3).

Devido 2 baixa difusividade dos gases em estruturas de pequenas
dimensées, existe uma tendéneia de menor crescimento do filme na regifio inter-
na do furo, levando a um possivel fechamento sem preenchimento completo do seun

interior.

Filme depositado

Substrato

7

Fig 53 Representagdo em corte de uma estrutura em degrau preenchida uniforme-

mente nas superficles horizontais e verticais.

Uma medida numérica da cobertura de degraus pode ser obtida da se—

70
guinte forma :

} | Filme depositado
<-a-——---
a
Substrato
b
é_._..........
b
5C% = - X 160
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onde:

SC% : cobertura de degraus em valor percentual
a : malor espessura do filme depositado na parede vertical

b : menor espessura do filme depositade na parede vertical

O valor ideal da cobertura de degraus ¢ 100%, quando a deposigio do

filme se da uniformemente em toda a parede vertical.

Esta medida pode ser feita pela clivagem de uma amostra perpendicu-
larmente a um degrau na superficle, e posterior observagio da regido clivada
em microscdépio eletrdnico de varredura. Para as medidas apresentadas, utiliza-
mos um microcépio marca Phillips, modelo 515, do LSI/EPUSP.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentagio ¢ andlise dos dados obtidos serd subdividida em duas

etapas: deposigdo térmica ¢ deposicdo auxiliada por plasma.

£.4.1 Deposicae térmica
e#Taxa de deposicio em fungho dos parimetros de processo

A Fig. 54 mostra a taxa de crescimento do filme em fungio da tempe-
ratura de processo. O eixc vertical, da taxa de crescimento, estd representado
em escala logaritmica e o eixo horizontal representa a temperatura reciproca
de processo {1/T). Dessa forma, devido ao comportamento exponencial da taxa de
deposigdo com a temperatura, temos uma reta unindo os pontos.

Pode-se observar no grdfico duas retas com inclinagdes diferentes,
definindoc duas regides de deposigio bem distintas. Na regiio 2, para tempera-
turas abaixo de 520°C, temos a taxa de deposicio limitada por reagio superfi~-
cial, Na regido 1, para temperaturas acima de 540°C, temos a taxa de deposicio
iimitada basicamente por transporte de massa, guando a influéncia da tempera-

tura na taxa € reduzida.
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Fig. 5.4 Taxa de deposigio em fungio da temperatura de processo, para fluxos:

SiH4+Ar = 1000scem; 02 = 50scom; Pressio = 1.5Torr.

A inclinacio da reta na regifo 2 (limite por reagho), define a ener-

gia de ativagio envolvida no processo de deposigio, para temperaturas de pro-

cesso Inferjores a 520°C. A partir do comportamento do tipo Arrhenius, seguido
j2 po j2 g

pela taxa de deposigio em fungio da temperatura, temos:

[+
R = Ksp ¢ KT (1)
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onde:

R = taxa de deposigio

Ksp = constante do sistema Incluindo as pressdes parcials dos rea-
gentes {determinada experimentalmente)

Ea = energia de ativagio da reagio em eV

K = constante de Boltzman = 8.63 10 °¢V/K

T

= temperatura em Kelvin

Da inclinagdo da curva na regifo 2, temos gue a encrgla de ativagio
da reagdo ¢ de aproximadamente 0.%eV. Substituindo os valores de temperatura ¢
taxa de deposigiio na equagfo, chegamos a um valor de Ksp = 1.6 10° A/min, para

as condigdes de pressio e fluxos de reagentes especificados.

Assim, a equagdo que define a taxa de deposigio de S102 (R em A/min)
em funcdo da temperatura, para as condigbes particulares de pressio = 1.5Torr,
fluxo Oz = 50scem e fluxo SiH4+Ar(2%+98%) = 1000scem, é:

[ -1.04 10* }
8 T
R=1610 ¢ (A/min) (2}

O valer de Ea encontrado, apresenta-se superior aos valores normal-

i,

; i :

mente encontrados na literatura™ ~, que situam-se na faixa de 0.6 a 0.7 eV. A
constante Ksp nio pode ser comparada diretamente com valores encontrados na
literatura, pois depende de caracteristicas do sistema, como por exemplo geo-

metria da cémara.

A Fig. 5.5 mostra a taxa de crescimento do filme de 8102 em funcio
do fluxo de SiH4+Ar, para viérias temperaturas de processo, tendo fixos a pres-
sio = 2Torr e o fluxe de O2 = 50scom. Observamos neste caso um aumento cres—
cente da taxa de deposigio para um fluxo de SiH4+Ar também crescente, indi-
cande que mesmo para temperaturas Inferiores a 520°C (regime limitado por
reagio), a taxa de deposigio € dependente do fluxo de reagentes. Isso signifi-
ca gue o fluxo utilizado nio foi suficiente para fornecer toda a quantidade de
reagentes necessdria 3 méxima taxa de deposi¢io possivel, em determinada tem-

peratura.

Para as temperaturas de 400 e 5000{5, nota~-se uma tendénelas 3 estabi-

Hzagdo da taxa de deposigdo em fluxos superiores 2 1000sccm (valor méximo
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possfvel com o MFC utilizade). Isso demonstra uma caracteristica do regime
limitade por reaglo. Para a temperatura de 600°C, essa tendéncia 2 estabiliza-
gio ¢ menos acentuada, indicando a passagem para o regime limitado por trans-

porte de massa.

1200.00
* T=600°C

1g00.00

T=500°C
§800.00

600.00
* T=400°C
400.00

Pressfo=ZTorr
Fluxo QZ=50scem

200.00

ot te s v e vt sty et dr el

Toxa de crescimento ( ﬁ/nmm )

{}.OO |!§TI|lIlinlii'iili{illliiléi]lIiilill?'{]iili?ll? PITIT T 7T

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
Fluxo ( scem

Fig. 5.5 Taxa de deposiciio em fungio do fluxo de SiH4+Ar, para viérias tempera-

turas. Fluxo Oz = 30sccm; Pressic = 2Torr.

A Fig. 5.6 mostra taxa de deposicio de filme de Si02 em fungdo da
pressio de processo, para: femperatura = 500°C; fluxo de SiH4+Ar = 1000sccm e
fluxo de Oz = 50scom. Nela observamos uma forte influénecia da presséo na taxa
de deposigio, com crescimento aproximadamente linear entre 1.5 ¢ 2.5Torr. Apés
2.5 'Torr, csse crescimento € reduzido, havendo uma queda na taxa de depesigio

para pressbes malores que 2.8Torr.
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Fig. 5.6 Taxa de deposigio de filme de SiO2 em fungio da pressdo de processo.
Temperatura = 500°C; Fluxo SiH4+Ar = 1000scemFluxe Oz = S50scem.

Esse decréscimo na taxa de deposigio € devido 2 ocorréncia de reagio
homogénea, quando parte dos reagente s#o consumidos na fase gasosa, nfo atin-
gindo o substrato. Os filmes depositados nessas condigdes (pressdes superiores
a 2.5Torr} apresentam uma superficie com aspecto leitoso, indicando a presenga
de pequenas particulas de S5i02. Possuem baixa densidade e pobres caracteristi-

cas eiéaricas? nio se prestando ao uso na microeletrénica.

Foi também observado que para temperaturas superiores, o limite de
pressdo para ocorréncia de reaclo homogénea € reduzido. Para temperaturas

inferiores, o inverso também foi observado.

Na eguacio (1) da taxa de deposigdo em fungio da temperatura, a

pressio estd incluida na constanie do sistema Ksp, Indicando a sua relagio
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direta com a taxa de deposigio do filme.

Para pressbes abaixo de 1.5Torr, a taxa de deposigo torna-se mullo

baixa, aumentando consideravelmente o tempo de processo.

Dessa forma conclufmos que a faixa de pressdes utilizdvels nas con-

digdes de processo analisadas € de 1.5 a 2.5Torr.

Variacao de espessura (%)

# Uniformidade

10.00 ~
5.00 -
0.00
~5.00 - sassy T=400°C
] crrxx T=500°C
i zaza2z T=500°C
'—'%0.00_?llifflllliii]ﬁiii!iil!i}lli!;il?'ﬁ?i:'lf!lilililli
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Distancia (mm)

Fig. 5.7 Variag@o relativa de espessura em substrato de 2" para vdrias tempe-

raturas e fluxo SiH4+Ar = 1000sccm, fluxo O2= S50scem, pressio= 2Torr.

Na Fig 5.7, temos a variagdo relativa de espessura axial das amos-

tras, nas condigbes de processo indicadas. Essa uniformidade € obtida a partir

da medida de espessura em uma mesma reta passando pelo centro da ldmina.
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A uniformidade global de espessura em substratos de 2" em distinclas
inferiores a Smm da borda, para vérias temperaturas (T), com fluxo SiH4+Ar =

1000scem, fluxo O2 = S0scem, pressfio = 2Torr, fol de:

T(°C) U%

400 + 3.2%
500 t2.7%
600 +1.8%

Observa-se para estas condigbes que a uniformidade € melthor para
maiores temperaturas, quando o regime de depoosicio passa a ser limitado por
transporte de massa. Isso indica que a pior uniformidade encontrada em menores
temperaturas (deposigio limitada por reaclo), ¢ provavelmente devida a néo

uniformidade de temperatura na lamina.

O valor da uniformidade medido em ldmina de 3", nas mesmas condigbes
de processo anteriores, € temperatura de 500°C, ficou em torno de * 8%, que €
um valor inaceitdvel para microeletronica. Neste caso observamos que a néo
uniformidade era causada principalmente pela méd distribuigio de fluxo de rea-
gentes, com malor concentragio na regifo central e menor nas bordas. Uma solu-
gdo para esse problema, fol a utilizagio de um segundo difusor de gases colo~
cado no porta amostras {(cap. 3, ftem 1). Como disco difusor, foi utilizada uma
lamina de 2", o que resultou em uma uniformidade de + 4.5% em toda a Iimina,

para disténcias inferiores a 5mm da borda.
@ Indice de refragio

A partir de medidas efetuadas por elipsometria, para as viérias con-
digbes de processo descritas anteriormente, encontramos o valor médio do {ndi-
ce de refragio n = 1.47 & 0.006. Para uma mesma lamina, o desvio padrio miximo

encontrade fol de & 0.003.

O dxido de Silicio padrio (estequiométirico}, possui um fndice de
refracio de 1.465'%. O indice médio observado & superior a esse valor, indi-

cando provavelmente uma menor concentragic de Oxigénio no filme relative ao

5.16



SiO2 estequiométrico. Esse fato serd confirmado nas medidas de infra-vermelho.

O valor encontrado de findice de refragio superior ao do ¢xido este-

12,14

quiométrico, € também observado por outros autores , utilizando sistemas e

condigdes de deposigio equivalentes.

® Espectroscopia de infra-vermelho
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Fig. 5.8 Espectro de absorgio no infra-vermelho de filme de S$i02 para condi-
goes de processo de: temperatura = 500°C, pressio = 2Torr, fluxo Oz =
S0scem, fluxe SiH4+Ar = 1000sccom.
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O espectro de absorgio no infra-vermelho mostrado na Fig. 5.8, apre-
senta o plco principal de absorgfio para o nimero de onda de I%Ocmbl, indican-
do uwm filme nio estequiomdétrico. Utilizando a Fig. 5.2, onde € observado o
comportamento da niémero de onda do pico principal com a concentraglo de Oxigé-
nio num filme de SiOx, chegamos a um valor de x de aproximadamente 1.75. Valo-

: 12,65
res préximos sdo também encontrados por outros autores.”

Espectros semelhantes foram obtidos para condigdes de processo de:
temperatura = 400°C, pressio = 2Torr, fluxo 02 = 50 e 100sccm, fluxo SiH4+Ar =
1000scem.

O espectro observado também indica a presenga de pequena fragio de
Hidrogénio no filme, a partir dos picos de absorgio em 885 cm”, para a molécu~
la de SiH, © em 3650cm _3 para a molécula de OH. Isso indica que o processo
ainda pode ser otimizado, a fim de reduzir a concentragio de Hidrogénio nos

filmes.

Os outros plcos presentes no espectro, sio devidos principalmente a
ruidos Introduzidos pela absorgio de componentes do ar atmosférico, além de
erros introduzidos durante o processo de subtragio do espectro do subsirato

sem fiime.

Com o intuito de melhorar a estequiometria dos filmes e reduzir a
incorporagdo de Hidrogénio, foi efetuada uma deposicio nas mesmas condigdes
anteriores {(Fig. 5.8), seguida de um recozimento a uma temperatura de 750°C,

em atmosfera de N2 e Oz & pressio total de 2Torr, por 3min.

O resultado obtide a partir do espectro de Infra-vermelho (Fig.
5.9), indica uma melhoria na estequlometria do filme, pela absorgio do pico
principal 1065em™ . lsso equivale, a partir da Fig. 2, a uma estequiometria de
aproximadamente SiO1.8. Uma significativa redugdo nos picos de absorgéo de OH
e SiH € também observada, indicando o desprendimento de boa parte do
Hidrogénic presente no filme, apds o recozimento. Um estudo de recozimento
térmico rapido de dxidos obtidos por CVD, realizado por E. Kobeda er a!.iz
demonstra um comportamento semelhante nas caracteristicas dos filmes tratados

termicamente,
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Fig. 5.9 Espectro de absor¢fio no infra-vrmelho de filme de SiO2 para condigdes
de deposigio de: temperatura = 500°C, pressioc = 2Torr, fluxo O2 =
50scem, fluxo SiH4+Ar = 1000sccm, scguido de recozimento em atmosfera

de N2+02 a 750°C por 3min.
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# Cobertura de degraus

As amostras utilizadas para anédlise da cobertura de degraus, foram
obtidas a partir da corrosio anisotrépica de Si em um sistema de plasma RIE
(Reactive lon Etching) do LSI-EPUSP. Foram fotogravadas linhas com menor lar-
gura de 2Zum e espagamento de 100um, e corrofdas em plasma de CBrF3 até uma
profundidade de aproximadamente 0.5um, resultando em degraus com 2um de largu-
ra e 0.5um de altura. O substrato de Si utilizado possui orlentagio [100], a

fim de facilitar a clivagem das amostras.

A deposicio do 6xido foi entdo efetvada em vdrias amostras, a dife-
rentes condigdes de processo. ApSs a deposigio, fol evaporada wma fina camada
de Ouro de aproximadamente 100A, a fim de melhorar as condigdes de observagio
a partir de microscopia eletronica. As amostras entio foram clivadas no senti-
do perpendicular as linhas fotogravadas, e preparadas para andlise a partir de

um microcdpio eletronico de varredura (SEM), também do LSI-EPUSP.

Houve problemas de clivagem com a maioria das amostras, devido as
suas pequenas dimensdes (aprox. 10x8mm), resultando em poucas fotos com infor-
magao confidvel da cobertura de degraus. A Fig. 5.10 mostra uma foto obtida
com condigdes razodveis de observagio da cobertura de degraus, indicando uma

cobertura uniforme e boa conformidade.

As bolhas presentes na superficie da amostra sio provavelmente devi-
das ao filme de Ouro depositado sobre o Si02, pois o sistema de evaporagio
térmica utilizado apresentava problemas de contaminagio com dleo vindo do sis-

tema de vécuo.

Até o momento nio foi possivel repetir as medidas a fim de se obter
resultados mals completos. Degraus mais profundos € espacamento entre linhas
menores, forneceriam uma melhor indicagdo da cobertura de degraus, em

condiges mais realistas de trabalho.
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Fig. 510 Fotografia obtida por microscdpio eletronico de filme de SiOz depo-
sitado scbre degrau de S8i, mostrando a cobertura de degraus para as
condigbes de processo: temperatura = 500°C, pressio = 2Torr, fluxo
02 = 30sccem, fluxo SiH4+Ar = 1000scem.

#0bservagdes gerais dos filmes obtidos

O aspecto visual dos filme ¢ de uma superficie limpa e brilhante,
exceto para 08 casos onde ocorre reagdo homogénea, quando entio a superficie
apresenta um aspecto poroso devido a deposigio de particulas de SiO2. Observa-
dos ao microscdpio dptico, os filmes apresentaram um aspecto continuo e uni-

forme, ausentes de boélhas ou deposicSes localizadas.

Medidas de ades@o azo substrato e "stress” nfo [oram zinda efetuadas,
porém observagbes ao microscdpio dptico nao demonstraram a presenga de racha-
duras ou desprendimento do filme do substrato, mesmo com filmes de 1um de es-
pessura. Isso fornece uma idéia qualitativa de boa adesio e baixo "stress” dos

filmes em substratos de 3i.
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5.4.2 Deposigfo auxiliada por plasma.

As deposigdes a seguir foram realizadas com plasma remoto de
Oxigénio puro, posteriormente misturado ao reagente SiH4+Ar ndo ionizado.
Essenclalmente as mesmas caracterizagdes da deposigdo térmica foram efetuadas,
estudando os efeitos da taxa de crescimento em fungdo da temperatura, pressio
¢ poténcia de plasma. Medidas do fndice de refragio, composigdo e Incorporagao

de impurezas, e cobertura de degraus sdo também analisadas.

Algumas deposigbes foram realizadas utilizando N20 como agente oxi-
dante da Silana, tendo sido observado até o momento apenas que a taxa de depo-
sicdo € sensivelmente inferior 2 taxa utilizando O2 (aprox. 1/3, para tempera-

tura de 350°C).

#Taxa de deposicio em fungdo dos pardmetros de processo

A Fig. 511 mostra a taxa de crescimento do filme em fungdo da tem-
peratura de processo, O ¢lxo vertical, da taxa de crescimento, estd represen-
tado em escala logaritmica e o eixo horizontal representa a temperatura
reciproca de processo (1/T). Dessa forma, devido ao comportamento exponencial

da taxa de deposigio com a temperatura, temos uma reta unindo os pontos.

Neste caso sé foram observadas temperaturas dentro do regime de de-
posigio limitado por reaglo. Isto porgque, a utilizagio do plasma ¢ motivada
principamente pelas possibilidades de reducio na temperatura de deposigio,
enquanto gue o regime limitado por transporte de massa s6 € observado para

temperaturas elevadas.

De forma andloga ao processo ativado apenas por temperatura, podemos
encontrar o valor da energia de ativagio envolvida no processo de deposigio, a
partir da inclinagio da reta observada no gréfico. Obtemos entdo um valor para

a energia de atlvagdo de aproximadamente 0.28eV.

A partir da mesma equagio do caso anterior, que define um comporta-
mento do tipo Arrhenius, e substituindo os valores de temperatura e taxa de
deposigdo, chegamos a um valor de Ksp = 4.95 10° A/min, para as condigbes de

pressdo, poténcia de plasma e fluxos de reagentes especificados.
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Fig. 511 Taxa de deposigio de filme de Si0O2 em funcdoc da temperatura de pro-
cesso, para fluxos: SiHs+Ar = 1000sccm; O= 100scem; Pressio = 2Torr

¢ poténcia de plasma = 50Watts.

Assim, a equagio que define a taxa de deposigio de Si02 (R em A/min)
em funcdo da temperatura, para as condigbes particulares de pressdo = 2Torr;
poténcia de plasma = 50W, fluxe O2= 100scem, fluxo SiH4+Ar(2%+98%) = 1000scem,
é:

-3.27 10°

R = 4.95 10° e ( T ] (A/min)

O valor da ecnergia de ativagio € inversamente proporcional &
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poténcia de plasma, sendo malor para poténcias menores, chegando ao valor de

0.9¢V encontrado anteriormente, para poténcias préximas de zero.

Observa-se que para uma poténcia de plasma relativamente pequena
(50Watts), obtém-se uma grande reducio no valor da encrgia de ativagio, pas-
sando de 0.9¢V sem plasma, para 0.28¢V com plasma.

A Fig. 5.12 mostra a taxa de crescimento do filme de SiO2 em fungao
da poténcia de plasma, para: temperatura = 300°C; pressio = 2Torr; fluxo
SiHz+Ar = 1000scem; fluso 02 = 50scem. Observamos neste caso um aumento Cres—

cente da taxa de deposigic para uma poténcia de plasma também crescente.
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Fig. 5.12 Taxa de deposi¢do de filme de Si02 em fungdo da poténcia de plasma,

para temperatura = 300°C, pressio = 2Torr.fluxo SiH4+Ar = 1000sccm;
fluxo O2 = 100sccm.
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Nota-se¢ uma tendéncia 2 estabilizagio da taxa de deposicio em
poténcias de plasma superiores & 100Watts. Isso acontece devide 2 ocorréncia
de reacio homogénea para poténcias majores, levando a um consumo dos reagentes

na fase gasosa.

Para as condigdes de processo utilizadas, chega-se entio a um limite
de poténcia méxima utilizdvel em torno de 75Watts, além do qual observa-se o
surgimento de regides no filme com aspecto "leitoso”, indicando a ocorréncia

de reagio homogénea.

Foi também observado que para pressbes menores, esse limite médximo
de poténcia torna-se¢ maior, o que € interessante para compensar a redugio na

taxa ocorrida nessas pressdes.

A Fig. 513 mostra a taxa de deposicio de filme de S5i02 em funcho da
pressio de processo, para as condigdes especificadas. Nela também observamos,
como no case anterior (deposigo térmica), uma Influéncia da pressio na taxa
de deposigio, sé que neste caso bem menos acentuada. Isto se deve provavelmen-
te ao aumento do livre caminho médio das espécles ativas com a redugdo na
pressdo, fazendo com gque mais espécies atinjam o substrato antes de se recom-

binarem ou reagirem na prdépria fase gasosa.

Observa-se um crescimento aproximadamente linear entre 1 e 2Torr,
Apdés 2Torr, esse crescimento € reduzido, havendo uma queda na taxa de

deposicio para pressdes malores que 2.5Torr.

Esse decréscimo na taxa de deposicio € devido & ocorréncia de reagdo
homogénea, gquando parte dos reagente sio consumidos na fase gasosa, nio atin-
gindo o substrato. Os filmes depositados nessas condigbes {pressdes superiores
a 2.5Torr) apresentam uma superficie com aspecto leitoso, indicando a presenga
de pequenas particulas de §i02. Em alguns casos ¢ interessante o uso de
pressdes baixas, a fim de aumentar a difusividade dos gases, facilitando pene-
tragio dos reagentes em regides de pequenas dimensbes. Neste caso o uso de
plasma torna-se Interessante, pois mesmo a baixas pressbes € temperaturas,
pode-se conseguir taxas de deposigic razodveis, a partir de um aumento na
poténcia de plasma. Ainda, com o uso de baixas pressGes, observa-se uma menor
ocorréncia de reagio homogénea, o que evita a formagio de particulas que depo-

sitam na cadmara ou na limina de processo.

Dessa forma conclul-se gue a pressic mdxima utilizdvel nas condigdes

de processo analisadas € em torno de 2Torr. A pressioc minima utilizada (1Torr)
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Fig. 513 Taxa de deposicio de filme de Si02 em fungdo da pressio de processo.
Temperatura = 300°C; Poténcia de plasma = 50Watts; Fluxo SiHé+Ar =
1000scem; Fluxo 02 = 100sccm.

apresentou uma taxa de crescimento aceitdvel para as condigbes de temperatura
¢ poténcia utilizadas. Pressées menores podem ser utilizadas mantendo taxas

equivalentes, a partir de um acréscimo na poténcla de plasma efou temperatura,

Na Fig. 514 temos a taxa de deposigio em funcio do fluxo de Oz,
mantendo o fluxe de SiH4+Ar e demais condigdes de processo constantes. Obser-
va-se a existéncia de um valor de fluxo, entre 250 ¢ 300sccm, para o qual tem-
se méxima taxa de deposigio. Neste caso ndc observa-se ocorréncia de reacgio
homogénea para valores de fluxe acima do valor correspondente 3 méxima taxa,

como observado nos casos para pressioc e poténcia.
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Fig. 5.14 Taxa de deposicio em fungdo do fluxo de 02, tendo fixos: temperatura
= 300°C; pressdo = 2Torr; poténcia de plasma = S30Watts; Fluxo
SiH4+Ar = 1000sccm.

8 Uniformidade

Na Fig 515, temos a uniformidade axial das amostras, para vérias

poténcias de plasma e demais condigdes de processo fixas.

A uniformidade global de espessura em substratos de 2" em distancias
superiores & S5mm da borda, para vdrias poténcias de plasma, temperatura =

300°C; pressdo = 2ZTorr; fluxe 02 = 100scem; fluxo SiH¢ = 1000scem, foi de:

Pot{Watts) U%
50 * 3.8%
70 +1.9%
106 + 1.4%

5.27



10.00

— :

BQ 4

e’ :

& 500

- _

Py ]

3 i

QO ]

Q. i

o0 N

O 0.00 - = -
0 :

0 ’

o

‘9D _5.00 » 22 s Pot.=50Watls

(6\ . 2222 Pot =70Wotis

O i tz2e: Pot.=100Watts

= ’

O ¥

> -

__‘IG.OQM]liiilfﬁ]ii[filif?(’[ili!{il}]TI.I'!E[[E?IE?II!iE
0.00 10.00 20.60 30.00 40.00 50.00

Distancia (mm)

Fig. 5.15 Variagdo relativa de espessura em substrato de 2" para vérias tempe-
raturas € fluxo SiH4+Ar = 1000scem, fluxo 02 = 50scem, pressio =

2Torr.

Observa-se que hd uma melhoria significativa da uniformidade para
malores poténcias de plasma, mesmo com baixa temperatura de processo. Isto
ocorre provavelmente pelo fato de em poténcias maiores, haver uma redugio na
energia de ativagldo da reagho, exercendo a temperatura uma menor influfncia na
taxa de deposicio. Um efeito semelhante ocorrew para a deposigio apenas
térmica em temperaturas elevadas, no regime limitado por transporte de massa,

como comentade anteriormente.
e [ndice de refragio

A partir de medidas efetvadas por elipsometria, encontramos ¢ valor

médio do indice de refragio n = 1.475 & 0.005
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Comparado ao Si02 estequiométrico (n = 1,46512), o {indice médio
observado € superior a esse valor, come no caso anterior apenas térmico, Iindi-
cando provavelmente umea menor concentragio de Oxigénio. Esse fato serd confir-

mado nas medidas de infra-vermelho.
® Espectroscopia de infra-vermelho

O espectro de absorgio no infra-vermelho mostrado na Fig. 5.16,
apresenta o pico principal de absor¢do para a nimero de onda de 1058cm*1, in-
dicando um filme nio estequiométrico. Utilizando a Fig. 5.2, chegamos a um
valor de x de aproximadamente 1.75, equivalente ao encontrado no modo apenas
térmico.

Oxidos depositados com plasma direto (PECVD) normalmente apresentam

o pico principal de absorgio em torno de 1040cm ™! 8'6§ o que indica um valor
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Fig. 5.16 Espectro de absorg@o no infra-vermelho de filme de SiOz para: tempe-

ratura = 300°C; pot. de plasma = 50 Watts; pressio = 2Torr; fluxo O2
= 100scem; fluxo SiH4+Ar = 1000sccem.
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de x de aproximadamente 1.4. Dessa forma, obtém-se com o uso de plasma remoto,
um ¢xido bastante préximo do estequiométrico se comparado ao plasma direto.
Eese valor encontrado pode ainda ser melhorado pelo aumento no fluxe de 02

relativo 2 Siianaés, suprindo a escassez de Oxigénio no filme.
Outras condigbes de processo levaram a espectros semelhantes.

O espectro observado também indica a presenga de Hidrogénio no fil-
me, a partir dos picos de absorgic em SSSCm_f para a molécula de SiH, e em
3650cm para a molécula de OH. A intensidade desses picos mostra-se superior
aos obtidos com a deposicio apenas térmica, provavelmente pela menor tempera-
tura utilizada. O processo provavelmente pode ser otimizado a partir de um
aumento na relaclo entre os fluxos de O2 e SiH4, por uma maior temperatura de

deposigao ou por recozimento do filme apds deposigao.

¢ Cobertura de degraus

o Ly ]

Fig. 517 Fotografia obtida por microscdpio eletrbnico de filme de SiO2 depo-

sitado sobre degrau de Si, mostrando a cobertura de degraus para as

condigbes de processo: temperatura = 3006°C; pot. de plasma =
50Watts; pressao = 2Torr; fluxe 02 = 100scom, fluxo SiH4+Ar =
1000sccm.
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A preparagio das amostras fol felta de forma idéntica ao case ante-

rior (modo apenas térmico), e em seguida observadas ac microscépio eletrénico.

A Fig. 517 mostra uma foto obtida com condigbes razodveis de obser-
vagdo da cobertura de degraus, indicando uma cobertura uniforme ¢ boa confor-

midade do filme.

As bolhas presentes na superficie da amostra, como comentado ante-

riormente, sbo provavelmente devidas ao Ouro depositado sobre o 8iOa.

@Observacdes gerais dos filmes obtidos

Os filmes apresentaram caracteristicas gerais idénticas aos deposi-
tados no modo apenas térmico, indicando que a presenga do plasma ndo exerce
influéncia significativa na gqualidade dos filmes, como normalmente ocorre com

o plasma direto.

As principals vantagens obtidas com o uso do plasma remoto comparado

ao apenas térmico, sao:

- menor temperatura de deposicio
- malor taxa para uma mesma temperatura
- menor variagio da taxa com a pressiio

- uso de pressdes inferlores
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CAPITULO 6

6. CoNcLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de um sistema de
deposigdo do tipo RP/RTCVD (Remote Plasma/Rapid Thermal Chemical Vapor
Deposition), para obtengio de filmes finos 1isolantes e metdlicos. Sua
finalidade bé‘sica € a pesquisa de processos de deposicio de filmes em
semicondutores  para  confecgdo de  dispositivos  eletrdnicos e circuitos
integradoos. Uma das principais caracteristicas do equipamento € a sua

flexibilidade, possibilitando uma vasta gama de processos em um inico sistema.

A possibilidade de aqueclmento rdpido do substrato permite um
controle preciso e repetitivo do tempo de processo através da temperatura.
Possibilita ainda o recozimento "in situ" do filme depositado}z bem como o
tratamento térmico rdpido de dopantes na formacio de juncgdes rasas..  Além
disso proporciona uma considerdvel redugdo no pacote térmico (energia gasta no
processo), pols o aquecimento sé € efetuado durante a deposigio ou

, 3
recozimento.

A opgdo de plasma remoto possibilita a deposigio de filmes a balxas
temperaturas e pressdes, necessdrias atualmente em muitas das etapas de
processamento  de semicondutores® '" Devido ao substrato estar afastado da
regido de plasma, o mesmo ndo sofre danos provecados pelo intenso bombardeio
iénico dessa regido. A possibilidade de ionizagdo independente de um ou mais
gases de processo, abre espago ac desenvolvimento de mnovos processos de
deposigdo. A utilizagBio conjunta das caracteristicas de rdpido aguecimento ¢
plasma remoto possibilita uma pré-limpeza do substrato "in situ” imediatamente

antes da deposicio do filme!’

O sistema possul antechmara para itrodugio de amostras, o que reduz
os nivels de contaminacio do processo ¢ o tempo gasto com carga € descarga da

amostra {a cimara de deposigio estd sempre em vidcuo). O carregamento de
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amostras € feito de forma seml-automatizada, minimizando as possibilidades de

erros de operagio. Controladores de fluxo de massa sfo utilizados na dosagem

dos gases de processo, possibilitando um controle preciso e repetitivo.

As principais caracteristicas obtidas com o sistema sio:

® @& @ & = ¢ @ @

Temperatura final de 900°C

Rampa de subida controldvel até 60°C/seg

Estabilidade e repetibilidade de # 0.5°C

Pressdo base de 1.3mTorr

Faixa de pressdes de trabalho de 0.2 a 10Torr

Controle independente e simultineo de 4 gases de processo
Gerador de RF para plasma de 100kHz/120Watts

Tamanho de ldminas de processo até 100mm

Com o objetive de caracterizagdo e validagido do sistema desenvolvi-

do, fol efetuado um estudo da deposigio de Oxido de Silicio a partir dos gases

SiH4 e O2.

Os principais resultados obtidos no modo apenas térmico sdo:

Comportamento do processo semelhante ao reportado na literatura
Energia de ativagio da reagdo em tormo de 0.9eV, que € ligeira-
mente maior que o valor encontrado na literatura de 0.65eV {(uma
possfvel causa seria uvma medida de temperatura superior & tempera-
tura real).

Determinagio dos limites para ocorréncia de reagdo homogénea.

@ Temperaturas de deposigio a partir de 400°C.

Taxas de deposi¢io entre 20 e 1200 A/min, compativels com
aplicagbes de microeletrénica

Uniformidade melhor gue 5%

Indice de refragic em torno de de 1.47

Estequiometria Si01.7s apds deposigdo, passando a SiOL8 apds
recozimento a altas temperaturas por curtos perfodos (750° ¢,
3min).

Baixa Incorporagio de Hidrogénio, sendo reduzida aco limite de
observagio por absorgdc de Infra vermelho apds recozimente a altas
temperaturas (750° C)

Boa cobertura de degraus
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Os  principais resultados obtidos na deposigdio auxiliada por

plasma remoto:

® Comportamento do processo semelhante ao reportado na literatura

® Energia de ativagio da reagio em torno de 0.28¢V, que € ligeira-
mente inferior ao valor encontrado na literatura de 0.36¢V, para
uma frequéncia de plasma de 13.56MHz’

# Determinagdo dos limites para ocorréncia de reagio homogénea.

& Temperaturas de deposigdo a partir de 250°C.

® Taxas de deposigic entre 20 e 800 A/min, compativeis com

aplicagdes de microeletrénica

Uniformidade melhor que 5%

Indice de refragie em torno de de 1.475

Estequlometria apds Si0OL75 apds deposigio

® & @ @

Baixa incorporagic de Hidrogénio, se comparado aos filmes obtidos
8.9 (PECVD), podendo

ser reduzida por otimizagio dos fluxes ou recozimento apds

em temperaturas semelhantes por plasma direto

deposicio

@ Boa cobertura de degraus

6.2 PERSPECTIVAS £ MELHORIAS FUTURAS

Um estudo mais completo do processo de deposicio de SiO2 faz-se
necessario, inclusive com a utilizagio de N20 como agente oxidante, a fim de
minimizar a ocorréncia de reagdo homogénea. O usc de SiH4 concentrado
possibilitaria um aumento na taxa de deposigdo ¢ permitiria processos a mais
baixas pressdes. Outros materials como Si3N4, W, WSix, etc, também podem ser
depositados no sistema, necessitando o desenvelvimento do processo a partir da

disponibilidade de reagentes.

Algumas melhorias e modificagbes sio sugeridas para

continuagio do trabalho:

- Melhoramento no sistema de aguecimento de amostras a partir de
tratamento anti-reflexivo no suporte de amostras (lamina de Si) e
utilizacfo de refletor parabdlico para as I4dmpadas, visando atin—

gir temperaturas finals aclma de 1000°C ¢ rampas de wDOC/"seg.

6.3



Troca do gerader de RF de 100kHz por um gerador de microondas a
2.54 GHz, com o Intuito de aumentar a taxa de lonizagio dos gases
de processo € ampliar as possibilidades de deposigio {menores

temperaturas, novos materiais, etc).

Determinagio e melhoria da uniformlidade de temperatura no suporte

de amostas.

Conclusio do controle de temperatura digital, visando uma maior

flexibilidade e automagio do processo.

Automagio do sistema como um todo a partir de microcomputador, de
forma que as operagbes bdsicas possam ser efetuadas independente

do operador, aumentando a repetibilidade e segurancga do processo.

Adaptagdo de um sistema de fixagdio de amostras por forga
7 . s

eletrostdtica 5, eliminando assim o sombreamento causado nas bor-

das da lamina pelos pinos de sustentagio, ¢ consequentemente me-

lhorando a uniformidade de deposigio.
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A.2.1 CIRCUITO DO MECANISMO DE TRANSPORTE DE AMOSTRAS
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A.2.2 CIRCUITO DO MECANISMO DE TRANSPORTE DE AMOSTRAS
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A.3.1 CIRCUITO DE CONTROLE DE TEMPERATURA ANALOGICO
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A.3.2 CIRCUITO DE CONTROLE DE TEMPERATURA ANALOGICO
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A.3.3 CIRCUITO DE CONTROLE DE TEMPERATURA ANALOGICO
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4.1 CIRCUITO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DIGITAL
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A.4.2 CIRCUITO DE CONTROLE DE TEMPERATURA DIGITAL
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A.5.1 CIRCUITO BO GERADOR DE RF
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A.5.2 CIRCUITO DO GERADOR DE RF
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