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O ectudo realizadn Compresndey g Caracterdzacdo oo sislema, wvisando
Brminar a interrelacdo dos diverans pardmetros snwoluvidos no
Procesao che ddeposioda Cearrents oo aluwo, tenefo s dluo, pressio na
Chwmara de deposicdo, blindagem o aluvo, disténcig #nlre aluog o
stubistrato, wmalerial da aluo, estrutura creistalina do sulrstrato,
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crdistalowrdfice, tamanho e ardo e composicdo quimica),

De resuliados obtidos O g operacio deste cistema mostraram—se
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- Lt
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Mesenvoluinento e Estudo de un Sistema de Pulverizacdo Catbdica com H41tiplos Alvos

1. Introducio

importhncia para aeantic o dnarecsso do Fades no concerlto das nagbes
dessnogloidas, pelas praprias caracteriat o becnoload s e

pasrmear dbusrsas Sreas da altiwvidade humanea, com red iex0s no Compopr -
tamento social, de Forma a sey Chamada de Revolucdo Microeletroniog,

O dominig cla Teonolagia de miceoelelertnica & Podte de fundamental

Aas ol

FPor depender de inslalagcfes @ sauivamenios de alte confiobd lidesde em
constante vwoluedo, dominar a tecnologis mecroeletronica sianifica
tamboam conhwecer o problemas ateltos so proivio o construclo os ‘
sagutapmentos, For o estas raglies & $4011 conoluiler aue, do ponto oe
vists bhrasileiro, nfo basta apenas conhecsr os processos o
fabricagdo, mas & dumportants gquy o dowmine taombom a tecnologis de
construgdo dos equipamentos nela ulilizados, de forma a se alcangar
uma total autonomia teonoldosica.,

Iheritre gs divsercos Pprocessos Nsoessarios para a confecefo <de
diepositivoes = circuitos integrados, & feonologias de Ffilwmes finos o
posicio destacads, noladawsnte em Circudios integrados, nos quais
sases filmes sdo snmpregados princiralmente para a confeosio cde
contatos e dnteroenexes, Eeta teonoloaita & tambenm iweortants na
Cirtencdo de dispositivos de filwmes Finos parag g confecedg de mateizes
atives de transistores (ANMTVFT 3, para o enderscamento de mostradores
che opristal Idfeuide, construtdas no prderio widro do mostracdor

Entre as diuversas {dopnicas existentes pars a oblengdo de F1lmes
finos, 0 método de puluverirzacdo cetddica se destara Comy Wma
importante alternativa, ndo s por se aglicar a materiais oe dificil
obtengdo ( ligas & refratirios, por exemplo) & pelas caracterislicas
quie conterse bs Camadas depositadas (aderéncia, setequiometria, =ntre
outrasl, Ccomo por ser processado a baixas temperaturas, conforme
digscutiremos no Cepituvlo 2. '

DBentro deste enfogue de se procurar oriar uma capacitocdo no erojeto
e construedo Jde sauiramentos, & gue se Insere sste trabalho de
desenvoluimnento ¢ estudo de um sistema de puluerizacldo catddica

e (Sputieringy com wdltieleos alwon,

Us sistemas de pulverizagdo calddica com moltiplos aluos &m0 Uma
vantagen adicional sobre 0s sistemas com um Grict aluo que &
permitivren a oblengfo de estruturas com mbitiplos camadas AUl mesmo
ciclo de wicuo (0 gue propicia uma interface praticaments isenta o



lesenugluimento « Eotudo de ue Siclens de Pulverizacdo Catédica con #dltiplos Aluot

contaminagoes ) e se obdder ligas » compostos 3 partir de materials
Gimp les, com o possibilidade e Ba controlar com facilidade a
Comrosigdo do i lme obtido,

1

u

SGistemas de pulverizacso catodice com moltiplos aluvos sfo ravtante
irmdicados para se obtap silicetos e petais refratirios, Fotey
materiais. comeostos formados P i Ticio & por um welal, =3
tweportantes para 4 contecoe e contatos e intercornes Bee om oig-
pousitivos ode s ite compaclagdo, por apresentaremn ac comEat il Lidaces
fisicas & quimicas com 0 proce samanto e utilizagdo de circuitos
intearados compardveis an polisilicio, tendo uma concutduicdace
elétrice muito superior dwste waterial, como serd uisto e dtem B3
deste trabe o,

0 desenuvoleimento da gauipamento ohieto decte trabalho demancauy o
piraieto v oa construcdo e diversas paries o coniuntos meecdriocns
eletricos, bem como o setydo e g wlilizacdo de equipamentos o
teonicas de vhicuo. 0 estudo do sistems cowpresndss a sua
Caracterizacdo, wvisando delerminar a interrelacdo dos diversos
pardmelros envaluidos no Prooesst, propiciancdo assim um
contresimento mails profuncso dests equipaments o desta téaonica vle
deposicdiao de f1ilmes tinos, ’ .

Fare o caracterizacfo do sictema tralalhamos com tantalo e silicio.
Opltou-se vor trabsthar com eslies doie materiais tendo om wista
fuluras arliceafics na confecodo de matrizes ativas de transistores e
filmes finos, bew como na obtengio de silicetos de hetals retratbrios
{téntalo, entrs sutros ), A utilizagSe de doiso materiais diferentes
tambem foi importante do ponto e wisty do estudo do proceser

Os capitulos subsequentes deete trabalho abordam oo gedguinties
1opicos:

= Mo capitulo 2 (A Importéncia da Téonica de Fuluerizag¥o Catédica na
Dbitengdo oe FPilmes Finos) & daPresentado um estudo sobre wseta
téonice de deposiedo de §1lmes finos, & de alguns conceitos fisicos
Oteis para a andlise deste trabaiho, notadaments aque leg _
pertinentes 3 plasmaes de baixa #nerdglia, 5F0 arresentados tambem um
s=studo sobre gs caracteristicas Pertinentes & filmes finos para
aplicaglies =n contatos e interconexdes o sobwre os filmes finos
empreaados nestas aplicactes? sstes wetydos tem o obijetivo de
meihwor situar esta téocnica noe cendrio tecnolégico, tende em vista
gue & neste campg ce ap licacfo - contatos e interconexfoes para
mivrosstruturas — gue a deposicido por pulverizacio CatOdica we
destaca. For fim & apresentado um sstudo comparativo entre wssta
téonica e as duas outras importantes téonicas de deposicio , a

)
alr



Iesenvelvinento e Estudo de um Sisiewa de PulverizacSo Calodics con Biltiples Alvos
sabwr evaporacdo v C.VU 0, (Chemical Yapor [reposition ),

= Mo vapitulo 3 (Frojeto do Sictema de Fuluerizsg can Catbdica com
MOltiplos Aluos) & feita uma o crivdo detalbads do sielema Fre

desenuoluido, fornecendo-ge Lamwbem os deltalles de sey proijeto o

constirusifio,

= Mo caepitulo 4 (Téonicas Bxperimenlais? %o des
experimentais enpregadas nas diversas atividades priticas
Tealalho,

doe Resu ltados ¥ slo g

= Mo capitulo 5 {(Resultados o 4Andli

tados todos os resultados obtidos com o proji=to, a construcio o

slterizasdo destle sislena, bem comy as andlisey desteg

D A

reasyltados

— Ho capftulo & (ConcluaBe
tados oklidos, wvisando

achairdas desis trala g,

e

e ditas as thondoas

RUSIN

&

sordo coamentodas 0s principats resy L

sintetizar as conclustes maie importanteos
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2, & Iwporténcia da Téeonica de Pulverizagio Catéddica na Obtencdo de
Filmes Finos

iferentes téonicas oo deposivdo encontram sepage ne cendrio e
tecnologia de £ilmes finos tendo sm uieta o gama lmsrss de materiais,
aplicaglfes @ reguisilos necessdrios a0 uUniverso que faz uso destaw
camadag, Denltre estas, vma Jdas mais destacadas & a téonica e
pulverizagdo catddice (Sputtering), Mo sendo um processo Lhermicg, &
pussivel se trabwlihar com s aluos & os subsiratos & temperatura
ambients, o que ¥ ume caracteristics bastante vantaijosa,
principalments na deposigfo de materiasis com ello ponto de fuafo.
a0 se utilizar substeratos que ndo suportam altas temperaturas,

deta tdonica e deposicdo wvem sencdo otilizeda de uma maneira inltensa,
Fravendo inGmeros arltigos publicados internaciona tments om revistas
eopecializadas, relacionados principaeloents oom suase ap licactes na
construcdo Jde dispositives com alte =scala de inlegrasto (deposicio
de srlidcetos de melais refratérios) e de transicstores de £ lnmoes

finos,

Frocurando {ornecer subsidios para uma melihor compresnsefo dos
resultados obtidos com o sistema projetado = construido =m nosso
labioratdrio, nests caopitulo ireunos apressntar um pedyeno sotudo sobre

alauns aspectos relacionados com a depesicfo de filmes finos por

puluverizacdo catodica, B, visando melhor situar wota Léonica no cenario

tecnologico, tambem sersd apresentado um breve sestudo sobre as
caracteristicas desejdueis para o8 filmes finos depositados, & sobee
os materials mwails utilizados como contatos = inlerconexBes. por ser
#sle Campo de aplicagdo o wmais importante atualmente para a8 técnica
chee puluerizagdo catodica, especialments na deposiclo de silicetos e
metais retratarios pera dispositivos com alta escala de integracio
CIid, 1213 & para aqueles que utilizam transistores de filmes finos
onds e enpreda eola tdonice de deposicfo ndo o para a deposiclo oe
materiais condutores (Como o tantalo, e.e, )13, mas tambem e
materiais semicondutorss, como o silicio amorfo {41,

f. DR Michols, JVac,Sci Technol, v.2, n,4, p. 771 (1984)

2, 5.F Hurarka, Silicides for VLSI mpplications, Academic Press, H.Y,, 1983,

. E.Lueder, T,Kslitass, W.Fresh and B,Schaible, SID 82 Bigest, p 186 {1982)

R.A.Kudder, J N Cook, J,F,Schetzina and 6,Lucovsky, J,Vac,Sci,Technol,, v.2, n.2, p.324 (1984)
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Iesenvolyisento & Estudo de un Sistepa de Pulverizaclo Catddica cos HoHiplas Aluns

Concluindo o capitulo, & apressntado uma andlise comrarativa entre o
tédonica de puluerizagdo catddice o duas oulras importantes thonicas
dedeposicdo de filmes finos, a saber, svaporagdo o deposicio wor
decomposicio de vepores (chemical vapor deposition - LU,

2.1 A Téonica de Deposicdo por Pulverizac¥o Catadica

Quando um ion com alta ensrgie bombardeia a supseficie de um ahYidda,
uma sérde o efeitos podew ooorrer, & entre sles g eiecio de copédcios
neutras deste alug, S for colocada uma placae (subsirato) na
trajetdria dase particulas sjelsdas, estas cerio colelasdas em sug
superticie formando um Filme Ffino, O depbdsite de Filme fino azsim
realizado & conhecido como deposicido por puluverirzacio catodica
CHMapulbtering™ ),

Tanto o alwo como o substrato estio dentro e ume chwara | chmara e
deposiaEo ), nuhla atwosfera deralwente e aradnio, 5 baixa pressso.
ardle 2 dnduzida uma descarags luminescente por fonte de alte teneio
(RF ou DCY, 0 alue 4 mantido negative «m relacio ao subelrato o ao
resto da cémara.,

Exicten diversas geomelrias para o sistema, = todas elas comportamn
g lementaches que permitem depositar Filmes oom caracleristicaes
e lhores = mais conlroladas, tails como polarizacgio « controle da
temwperature da mesa suporte dos subsiratos. '

A mesa dos substratos pods estar isolada #lelricamente do sistema,
aterrada ov entae polarizadse com ume tensdo negativa em relaclo  a
camara Jde deposigio,. Este polarizacdo pode ser 00 ou RF, & &
considerada como uma das mais poderosas ferramentas para ¢ conltrols
das caracteristicas «do filme depositado, inclusive pela liberdads
que existe, j& gue ndo atefa a estequiometria Jdo filme. Varios
trabalhos indicam a intflufncia desta polarizacido na guantidade Jde
impurezas oda fasge wasosya incorporada ao Filme, deasidade do $1lwme,
adertncia, proprisedodes eldtrices o magnéticas & uniformidade, entre
s guais podemos citar a referencia |51,

0 controle de temperatura da mesa suporte dos substratos também pode
e Usada para controlar a qualicade oo Filme depositedo. A
temperatura do substrato influsncia o tamanho de arido do §Filme
depositado ben como o coeficients de fixacio de uma espdois no

3. B.Chapman, Glow Discharge Processes, John Wiley & Sons, H.Y., pp.R215-228 {1980)
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substraeto, além de promovser uma NENOr Lncorporagiao de 0ox196ni0 a0
filme 161.

Cameos wmaanéticos poden ser aplicados de tal forma que impegam aqus 05
substratos setam atingidos por particulas carregadas, ou enltdo vara
que promouvam e aumsnlo oa tonizasdo da plaswma |V,
Exieten siatemnss nos avals & aplicado um Campo maandlico tunto &
cuyperticie do alvo, aumenitands o densidods e done nesta vealidao,
contmoidos come Magapnelrom, £ sa0 snounleacdos em diuversas aeomeleias,
fle wistomas da familia Magnelrom 940 0% que aprssentan wmailorss taxas
de deposicio, utilizande tenstes erelativemente haixas (oercs e
WYy a8t

Sao

Alauns sisltlemas, como o gus fol desenvoluide en nosso laboratorio,
pocssusn mdliiplos aluoy, permitindeo a deposicido de ligas & Compostos
por co-deposisfo de deie ou mais materials simples. Girando-s2e os
subisliratos numa wvelocidade tal que em cada volla se deposite menos
g ma monocanada de cada materisal, pode-ve ghier Filmes bhastante
Fomoadneos 111, 171, 1104, Um sietema com mGltiplos aluos permite,
tamborm, gue €8 depositem sctruturas com mOlitiplas camadas num mesmo
cicio de vdcua, garantindo interfaces praticaomente isentas oe
conltaminasfo.,

FPode—-ge depositar dipetaments de um aluo composto, oblendo-ss £1 lnes
com oa proporcat atdmice deseiada, da o que mesmo gue os elemsntos
tenham uma laxra de sisgfo (atomos/ion ) wmuito difersntes eolers si, a
taxa ode remogac auarda a wesma proporcao do aluvo, poils se num
primediro instantle sao arrancados matis dtomos do elemento Com maior
tave ode eijegdo, weta regifdo ficard rica do elemento com menor taxa oe
2iecfo, havendo um esquilibrio. Esle processo dde compentsacao Qarante
aus a4 mesma proporcdo existente no aluvo estard chegando so F1lme,
Sabendo-se g coeficiente de agregacdo ao substirato de cade atomo,
pode~se fazer uma compensacdo na composicgdo do alvo a Ffim de s obter
o Filme com a compocicdo desejada, Isto em evaporacdo 4 mals Jdificil,
e multas wvezss atéd impossivel, para ligas & compostos, tormado por

wlementos com pressfo de wvapor muito diferentes entre i,

£ papel Ffunocional da descarse luminsscente (alow discharae) dentro do
pracesso ode deposicdo de Filmes finoe por pulusrizacdo catbdica é o

L.1 Haissel and R,Glang, Handbook of Thin File Technology, Hcbraw-Hill, N.Y., p.4-19 {1970)
L. Holland, Vacuum Deposition of Thin Films, Chapman and Hall, London, pp 410-412

Rirco Tenescal, Physical Vapor Dieposition, Airco inc,, Berkeley, pp.114-120 (1974)

. DR Nichols, Hicroelectronic Hanufacturing and Testing, 1982,

10, A.J.5teckl, Anais da IV Oficina Pras, Hicroeletrdnica, S.P., ep.150-22 (1983)

.

«
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de Forneder o Long, vs quals, acelerados pelo potencial nwgativo
aplicado ao alvo, bowbardeisn sua superficie produzindo a wiecdo o
especies neviras deste alvo, Ma figuras 2.1 4 mostrade s arquitetfura
cdie wme descargs luminescents (exlraide de 1110,

e S \ \\\\\\\\\\\
I\ -,
\ x\ \

Figura 2,1 Arguitstura de uma descargs luminescente

fs cdescaraass luminescentes podem ser classificada =m doigs Y Up O8]
descargas auto-mantidas (self-sustained g9low discharas) » descaraas
independentes,

As descargas luminescentes avlo-mantidas 30 criadas somente pela
aplicaufo de um potencial slétrico entre dois eletrodos, num ambiente
3 baixa pressdo, A ruptura da rigidez dielétrica Jdo 948 ocorre, para
um «ado 38s & ume dada pressdo, 4 partir de uma tensio critica, a
qual & funcdo da geomsetria do sistema (disténcia entre eletrodos o
configurasgdo dos mesmos), & a descarga & auto-mantida pelos elelrons
secund&rios gerados nas superficies bombardeadas pelos ione ou
eletrons, & atrawvés da ionizag¥o secundiria produzide por SEP&T LG
neulras presentes na fase gasosa (117,

Ma dwescaras indepspndents, elstrons sfo aerados termiOnicaments em um
tilamento {(normalmsnte de tungsténio ou de tontalo), & s¥o acelerados
e chiregdo B um anodo auxiliary a ionizac¥o das sspécins neutras
presentes na fase gasosa ocorre através da colisdo oom 0s eletrons
gerados no filamento. Parsa aumentar a eficioncia o0 processo de

11, L, Haiszel and K,Glang, Handbook of Thin Film Technologr, HoGraw-Hill, H,Y., 41 {1970),
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lonizacdo, pode-se aplicar um Camnpg maanético externo, tornando a
trajetoria dos eletrons belicoidal,

Mos sistemas gue copregam descsrag tndeendente, novme lmente pode-sce
LDiirrar com presales mats Daixas que nos sistemas com clescarags auto-
warstida, ume uvezr gue o nivel de ronizaclo & maior., Fm conltravarticda,
d uniformidade de sop surag do Ad lee obtido norms lments & pLor, uma
Merogur o descargs luminescente ndo & uniforme ao iongo do alwo,

w, ¥

Lamben & maior & possibiilidaechs e nontaminacfo do Filwe depositaco
pelo material do Filamento,

A oamecmetria de um sistema de pultverizacdo vatbdica, definida pelo
dittmetro do aluo, distancia entre 0 alug e o substrato & blindagemn do
atua, & um falor iwportante ne processo de deposicto, tendo ind luGnoia
acentuada nas caracteristicras do i lme depoasittado,

A ddstancia enlre aluo o substirato inf lue die maneirsa acentuada no
processo de devosicdo, por ser um dos parsmetros que deltsrming a
proated Vidacde de chogues sntre ae particulas Fivtadas do aluo Catomos
2 oeletvons ) & as particulas da facwe HGascsa, Fortanto, inf lus
diretamente na densidede de donizacSo da descargas luminescente, na
taxa de deposicdo o na uniformidade dos filmes depositados. Além
dislo, existew trabalhos que dfo conta da influenoia deste parfmelro
ha porocentanen ke incorporacdo do gds de trabalho Carabnioc) ao £1imes

cdepositado 11821,

0 dismetro do alvo & oulro pardmetro que intfluencia a uniformidade do
Filme obtido. Assumindo—se que a emissdo e particulas & uniforme a0
longo do aluo & oclbedece a uyma 1ei cosselnocdal, = desprezando—se o
ecpalhamento pelas colistes na fase gacsosa, pode—se caloular a
distribuicfo radial de particulas no substrato em fungo do ditmetiro
do alwvo e da distaénciae entre aluo e substrato 131, (141,

Um experimento realizado por Schwartz e colatioradores 1% mostrou que
a redifo periférica do alvo & bhombardeada por uma maior densidade de
ions & sobe um 4ngulo mais rasante, o que aumsenta o rendimento do
processo de renocdo de particulas desta regido,. 0 espaco escuro de
crookes tem um efeito de focalizacdo dos ions perto da bhorda do aluo,
chr tal sorte que hd este aumento de rorrente 1141,

A awometria da blindaaem do alue, utilizada para confinar o plasma na

12, H.W.Lee and I,0blas, J Vac_ Sc.Tech., v.7, p.129 {1970)

13, F.Turner, "Sputiering Systens”, presented at Vorian Associates’ 12th Asnval Vacour Technoioay
Seminar, Palo Alto, California, June 5, 1974, (VUR-BY)

14, L.1,Maissel and R.Glang, Handbook of Thin File Techinology, HcGraw Hill, N.Y, ¢ 4-14 (1970)

15, %.C.5chuartz, R,E,Jones and LI Haissel, F Vacuum Sc.Tec,, v,6, p,351 (194%)
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superficie do aluo, & um pardmetro importants no processo de depo-
sie®o, uma ez due ela influe na distribuigdo de particulas emitidaes
a0 dwtinir as reaities do alvo que estardo suieitas ao bowbardeansnlo.
B Léonics Jde depocicdo por puluverizaco catddica apresenltls uma série
e vantagents, 4% qUALlSs PASSANOS & EnWmerar

- we ogplicae % cdeposicdo e Filwes ode praticamests todo tieo de
materials

- p¥o sendo um procesesn téemico, se aplics v deposicio de wmateriatls
refratarios, para 08 guais tewmperaturas muito altas seriam
necessidrias para fundir ou sublimar esles waterieis, bem Coms we
ligas com diferwntes pontos de fusioy

- as eepdciss eistadas guardam & proporgdo que geresentavam no alwo,
facilitando sohremaneira @ esteguioneiria do i lme obtdidos

— atrauts da deposicfo reativa, consoque-se obter oxidos, nitrelaos =
outros compeetos do malterial do aluo, tendo-se facilidads em allsrar
as caracteristices dos compostos obitidos pels variacfo da pressdo
paracial dos aases reativosy

- wm wirtude do tamaenho dos aluos, que normalments pPOSsSUEm dreas
maiores gue 70 ocwmf, e oda divegdo difusa com que a8 @spéciss 540
wiwtadas Jdo alwa, obtem—se filmes com bhoa uyniformidade o boa
cobwrtura e degrauss

~ 05 Varios parametros spvoluidos na depocsicdo tornam possivel a
variacdo das caracteristicas dos +1ilmes obtidos;

- proprio da alta snerqgia com que as sspéocies sdo eisrtadas do alvo,
os fiimes phtidos normalmente posssuem Otima aderénciag

~ n¥%o hé problemas com "spitting” {(como na svaporacdo térmicady

- dado o mecanismo de deposigdo, no qual a direc8o das wspédoies
eietadas do alwvo depends somenle das particulas bowmbardeanties, &
pocsivel obter as maie difersntes wasomelrias para a Cfmara ode
deposiedo

— ao conseque Filmes espitaxiais 8 temperaturas relativamente mais

raixasy

- uwma wezr wstabelecido o processo, & poelativaments F400 1
controlar/reproduzir as sspessuras desejadas,
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=opermite a deposicdo simultonea e dois ou male materiais. podendo-
Iy "

feoasslm, obter compostos ou ligas & partir e materiais simp lews

£

g

= aladmas téonicas adicionais ulilizadas durante a deposicdo
faauecimento «/ou polarizacfo do subsitrato, eto. ) permiten a4 obbtenclo
chie F i dmes melhores & mais controladaos,

2.1.1 Definigles Preliminarss

ttos Flolons, o5 guals serdo Oteis nag
mipnhwy Yiupe

Darido seresentados alauns oone

analises que serdo realizacdas nests trabalho, 590 elest og
média, eleiron-uelt, energia oe uma particula, teransteréncia oe

cala pums colisfo eléetica, seglo de chodue, processos de coliobes

e

e ddaticas

a) Caminho Liure Médiop

Caminkbwo Livee Médio & a disténcia média percorrida por um H1omo.
atiles gue sofra ums colisd3o com cutras partivulas presentes no ads .
Lele valor warie linearments com o inuverso da pressdo do abe.

By Eletron—-Volt

Eleiron—Volt & uma unidade de eneragis apropriada para utilizag¥o wm

processos envoluendo particulas, Significa a sneraia que um = letron
Hanha ao ser acelerado por ums tenedo ode 1 V: assim sendo

I e = 1,6010-15% eras

<) Ensergia de uma Particuls

Farticulas usualmente tém dois tipos de energias snergla cindtica
proprta de eeu movinento, e igual 3 172002 para movimento
translacional (moléculas possusm tambemn movimsntos de vibraclo e
rotacdody enerqia potencial ou interna, a qual pode sstar na forma de
excitagdo eletrdnica, ionizaslo. ete.

d) Transferéncia de Energia em ColisBes Flasticas

Uma colisdo =lastica ¢ aaquela na gual 6 R Ltroca de EraErgta clndticas

1O
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enlre as particulas envoluidas) nas colistes ineclistivas nbo R
crwslrigles, podencdo haver alteractes tambem na energia interna das
particuias.,

Uma particuls de massa mi, com uma velocidade ui, colide com uma
particula eelacionidrisa cuie massa & me, —ok Ub anaunlo u oen relagdo
linta que une os centros das dJuas particulas no meomento da colisho
fAplicando-se 0% principios da convervacdo do momento linear & oa
Conseruardo de eneraila, pode-se prover gue a fFracio de mnergld
transterida da particula 1" para a particula "w" 6 igual a2

o

Lex 4 mi . e . vonba

i Cmi 4 w28

E a méxima transferéncia Jde energlae ouorre, para um dado anguio o,
guando mi 4 diaual a me,

&) Secodo de Choque

Anteciormente foi visto o conceito de caminho Livee mécdico, o gual &
convenciona lmente ressruvado pars colisfes elisticas. Serd introduzido
aaore o conceiio de segfo de chogue através das interacles eletrons—
ions, muito swmbora wsltle conceito seja aplicaedo para interactes sentpe
qualsguer particulas,

Um sletron aproximando~se cde um dtomo, w6 cste S3tomo ndo Como Uma
wefera s6lida, como sugere o modelo das bolas de billar usado para
ilustrar o processo de colisdo wléstica, mas sim como um sistema oe
eletrons & ions num imenso @spago vezlo. A interacfo wsatre o wiletron
primario 0s eletrons & "ions" do dtowmo ocorre wvia intensas forgas
#letrostaticas) desta forma, o resultado desta interacdo dependerd
dos detalhes concernentes 3 aproximacdo do elstron (potadamente, sua
energliasvelocidade ), Isto introduz um s=lemento de probabilideads ou
incerteza na interagdo, em contrasts com a certeza existente na
colisdo elisticea entre duas particulas,

T

A probabilidade acima citada wsetd dmplicita na definiclo de ssofo de
chogus, sendo que wste parfmetro & normalwentes fornecido comd Uma
tungdo da uelocidade ou snsrgia do sletron. Esta dependencia pode ser
intuitivaments racionalizada de uirias mansiras, como por wxewmplo,
considerando gue o tempo de interaocfo decresce com o aumanto da
velooidacke

bl
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Ma figura 2.8 & apresentada a seccdo de chogue total para donizacdo
o argtnio 1161, A unddade de medida veada nesta figura pars o segdo
de choague & Toaol, a0 inwvds de om®, Mesta unidade, a0 & o raio dg
primeiva Gribita de Bohe odo hideoatnio (0,53 10-8om),

10.0

6.04
4.04
Ar

E.04

10 X

Segdo da  0.801
Choque

040
{Ar)SHWK

(Tra2) o204
o

©.10

0,08 4
0.04

0021

(s3]

4

101520 3040 60 BOVO 200 300 600 1% oK 4k 6k 1ok  BOK

Energic do Eletron

- & wurua “ar®™ foi obtide por Rapp (1946%)

= a curvae "(Ar ISHHKY  foi obtida por Smith (1930
e Schiram el al, (19865)

[ )

Figura 2.2 8Secgdo de choque total para ionizac¥o do argdbnio
{extraido de (1802
14, k, Chapean, Glow Bischarge Processes, John Hiley 3 Sons, H,Y., (1980)

e

i
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) Transfertncia de Energié em ColisBies Inelasticas

A tase gasosa de uma descardga luminescents contem sletrons, varios
Tipos de dons, dtomos & moldculas neatras, aldm e fatonsg, fa
particulas dinteragem entre si, sendo possivel a ooorreéncia che
colisties sntes diversos pares destas particulas (elstron—-atono,
eletron-ion, 4dlomo-don, elod, Mestas colisfices & possiuvesl Pausry
transtertncia e energia ode uma particoula b oultra, podendo provocar
soments alleraco da energla cinétice (colistes elasticas ) oy o
alteracdo da eneralas dnterna da particula, nas colistes ineliuticas .
Eeta alteracdo da eneragis dinterna pode se processar alravés de virios
fentmenos, Ltais como, ionizagdo, excitaco, relavxaecdo, sntre culros,

A principio, poderiamos copnsidersr todas as ocolistes enuoluendo as
diversas particulas presentes na fassy gasosa. [eto ndo serd fuwito,
tendo em wista que algumas colisWes cesempenhbam ww papel predominants
para & manudltengdo da descarges luminescente, saquanto outras tém pousa
it bueneia no processo’ de manutencdo da descarga, fssim, serd dado
destaque para as colisles enuvoluendo eletrons, as auais ofo
domdinantes na determinagfio das condig8es macroscopicas da descaraa.
Us dados que serfo Yornecidos & seqguir, foram extraidos da obra de
Chapman [1é1, a gual sugerimos aqueles que desejarem se aprofundar no
assunto,

- Toniracdo

A dlonidzavdo 4 o processo de um Atomo ganhar ou perder eletron(s), A
ionizacdo mais importante & a “ioniravdo por impacto de eletron®

na qual um elelron primdrio renous um eletron de um dtome, produzindo
um ion positivo & dois eletrons ( vide figura 2. ;o opor exsmnp los

& + Ap - Ze + Ardt

(et ) 1

Figura 2.3 lonizag¥o por impacto de elstron
(extraido de 181

13
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Ou dois elelrons produzidos pela colisdo jponizants podem, enldo,
cerom acelerados por Um canpo elétrico v, assim, provocar a pondzavdao
de outros Htomos,. B opor este procasso grultiplicativo que a descaraga
luminescents & mantida,

Ha uma enerdaid minima para gue ooorra o processo de iontzacto, aue &
iaudal B eheraia para csmover o @lelron mais fracamente liwado ao
nteleos eala energia & chamada e “potencial e iontravde’ w,
obwiamente, wvardia ce dtomo varas adtomo, )

Maw nfo & sb por impacto de eletron gue a jonizagdo # produazida, Em
primcipio, a itonizagdo pode ocorrer altravts de gqualguer Snerala
forpnecicda ao Slomo, sendo gue as outras pascibiilidades existentes wm
uma descarga tuminescente inclusm ativaegdo térmica e foltoionizasio,

Mo precente contextos ativesdo térmics siagnifica a eneraia recelsida
pelo impacto com Stomos da fase Jas0sa no sed eotado natural ou Com
Stomos das paredes do chmara. Mo entanto, para ag deslardgass e iz a
cleraia, aue 490 as ulilizadas em silstemas de puluerizagdo catGdica,
wole processo ce donizas$o ocorre em niusis praticaments
despreziveis, i4 vue a temperatura da chmara ndo L muito superior A
temperatura ambiente,

4 Fotoionizando tamben ndo ccorrs =m nivels significativoes, mudto
wmbora, norwslnente, tenha mails imwportdncia gque a ionizagdo pon
ativacdo térmica, A fotolonizaglo consiste na liberagdo de um eletron
quande seste recebs snergia de um fotond

- Bxcitacdo

No processo de ionizasgdo, um eletron mais externo ao atomo & retirado
de sua Grbita, tornando-se um elelron livre. Uma transferencia ode
ehnergia menos dramatica para esis wletron da ¢ltima camada, seria
aquela em gue a =nergia shsorwvida fosse suficiente para que ele
caltacse para um nivel de waior energia, dentro do préprio dtomo,
tete processo & conbecido como exritac®o =, como na ionizagdo, poce
recultar de wmwa colisde com eletron, de umae fotoexrcitacdo ou de tha
excitocdo térmica, muito embora esta Gltima raramente oCorra «h
cictomas de relativa baixa eneraia, Como no caso de sistemas e
puluerizacdo cetodica, Ma figura o 4 woltd ilustrada uma sxcitagdo wor
impacto e sletron,

Come no caso da ionizagfo, existe ume snergia minima para qus O0Z0rrd
uma excitacfo, gue para o argbnio & igual a 1d,5%6 =V (menor qus 06

14
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e I

15,8 &V necossdrios para a sua lonizaclo),

fhaura .4 Exocitacqo por impacto de sleleron
Cextraido de 161D

- Relaracio

Uma constatag®o dhoila da descargas luminesscesnte & gue &la =mite luz.
Esta luz emitida & o resullado da relaxaecdo ou “"de-excitegdoy dos
Gtomos e moléoulay excitados eletronicaments { wide ilusteraglo na
Fimura 2.5 3, Os sstados wxoitados gue as particulas adauirem guando
seus eletroneg ganban esnergia de alauma fonte exlesrna, sfo estadas
altamente inetdueis, sendo que a particule ravidamente retorna ao weu
watacdo patural, Este "wolla” ao sstado naturel ¢ acompanbacs pela
emissdo de um foton de um comprimento de gnds muito sspecitico,
devgluendo assin ao sistema a =nerals gue fors shboorwvids pela
particula.

R

Figura 2% Relaxagdo (ou de-excitagdod
(oxtratcdo de 1161
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- Recomnbinacdo

Ansim como a relaxasdo & o inwverso da excitagdo, a recombiinagio £ o
inverso da itonizacfoy vm slelron coalesce com um don positive paras
forwar um adtomo neuwtro, wvollando aseim a0 estado natural (wide

]

dlustracfo na figure 2.6 7.

Fioura 9.6 Recombinagdo
Cwrtraido oe J161))

2.2 Caractericsticas de Filmes Finos Condutivoes para AplicacBes em
Microestrutdras

SRo infmeras, & alaumas wezes conf litantes, as ceracteristices Jdese-
jhusis para camadas condutivas e dispositivos & circuitos integra-
dos, Compatibilidade fisico-quimica rcom outros materiais empregados
em microeleltrdOnica, bem Como compatibilidade com as tecnologias de
processamnento sdo caracteristicas a8 serem consideradas auando da
goscolha de um material & do método empregado na confeogso destas
vamadas, [Descreusmos a sequlr as principais cardcteristicas de
tilmes finos condultivos para empreap em contatos & interconsxss de
microsstruturas, com 0 intuite de fornecer mais dados para uma
andlisse da importdncia da téonica de deposicdo por pulverizacio
catodica,

té
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o 2 1. Resistividade

£ Lamvracla condutivicdade & a caracteristica primeira dos materlals
utilidzaddos &m contatos wlélricos, Fazh0 pOoraus 860 ampregandos s
geral 08 metais, Glém ode imp ticar sm mEnor disesipagdo e poalencia,
g st duidades Faivas propiolam maiores welocidades e olaueamern o
nos dispositivos oS . Betes dole eef it os aseungr Wi iwporténcia
cepte B meclida Bw gue aumesnita & compantasio dos o WAt R WS

L A=

integrados,

2.2 2. Ohmicidade & Resicténcia de Contato

Naie aspsctos importantes dewam Ser considerados COm relacdo a0
comportanento dos contatost & resiotencia elétrica & 4 retificegao O
nao de correntes. Ho wESHO modo COmO menetonado para & jetiuidacte
o resisténcia de contato bew consequenClias na dissivando de poténoia
e ma welocidade de chaveansnto dos dispositivos. For sua vz d
propriedade e retificasto wsld relacionada Com a diferenga enlre a4
funcses de trabalho Aoe dois materials pmpreaados cardo Wiha
caracteristica indeseibsuel na maioria das ap licagbes,

i
o)

o 3, Solubilidade GHhlida

Fara se construir contatos Ohmicos e boa qualidade o= doie materias:
dergem ser ~olocados wn intimo contato, Dependendo o diagrama de fta
do sistema constituido por ambos, & wleuwagdo de temperatura curants
ou apbs © processamento, pode favorecer a digsolugdo de um material
pelo outro 1171 Eosua dissolugso int lue nas caracteristicas da
interfacs do contato, podendo inclusiuve comprometer O Adesempenho do
diespositivos & mirouitos intearados,. For exemp 1o, a aroprréncia dess
reanfes na intertace pode provoar a formacdo e Uetch pits® has
dreasn de contato os guais podem Causar 0O aparecimento de curto-
circuitos, tanto vertica lmente Como jateralmente, nNas Jungdes ativa
fa profundidache dessed vetoh plitsh & proporcional  a temperatura & a
Lempo Je gauecimento a quse a eelrutura & eubmetida,

17. T.Sequeda, Anais da 1 Oficina Bras, de Nicroeletrénica, LEB/FEC/UNICAHF, 5.9., pp,1,113-1,131
(1979)

1
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2.2.4, Resisteéencia a Migraglio Eletroquimica ou Eletromigracio

A oeresenga de slevadas densidades de correntes continuas nas pisntas
deanterconex o dos circultos intearados pode provocar 0 movimento
divecional de fone weldlicos ao longo deslas pislas, Se existirem
inhomoasneddades nestes F1lmes condutores causadas, por EBXemp Lo, por
mradientes de temperatura ou porp i ferengas no Lamanho oe s WS aos,
o fluxo de dtomos oriado pela corrente olétrica pode ser desunitorme,
dando ordigewm 3 acunulacio oy dep legio dos dtowmos do material, Ein
COsEaUencia formnamn-se acumtlaclee oy monticulos oo welwrial nha
direcio do contato posiltivo, enguanto gue wazios ou dep lecBesn Georssm
na dhirecio do contato negativo, finbos ne defeitos podem compromster o
comnportanento do circuito integrador os monticulos podem causar o
rowpiwento de camade de passivagdo ou perfurar as camadas ce ieolacio
intermetdlicas, causando curto-circuitos® por cua vez 0% buracoe
incduzem um sumento localizado na densidade de corrente o
conssguentensnls na temperaturs local, causande o akertura o
circuito elétrico, Como sela miaracio & proporcional ao

coeticiente de suto-difusio do maltlerial, =la pode também ser induzicda
por agussimento dos dispositivos,

2.2.9. Aderdétncia

Apemoar e se alribuir pouca importéncia B propriedede da aderéneia
do {fildwe a8 supsrficie do substrate, sla & sem dovida nenhuma um fator
vital na determinagdo da gualidade dos contatos, no que s refere a
durabilidade & a confiabilidade dos dispositives 18],

2.2.6, Tamanho de Griao

Sendo os filmes condutores constituidos om geral de materiais
policristalinos, Lém dmporténcia os tamanhos de seus grios, como um
tator limitante da definicdo de linhas nas stapas fotolitoaraficas,
principalmente am se tratando de circuitos integrados de muito alta
compactagido (VILST Y 11921,

18, B;Chapnan, Glow Discharge Processes, John Wiley & Sons, N.Y., p.279 (1580}
19, F.Hohamady, Solid State Technoleay, V.1, pp,&5-74 (1981)

ig
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For outro lado, sendo a migracio sletroguimica nos metais um fendmamo
redlacionado com o cosficients de auto-difusio, & dessjiuvel se ter
malores Tawanhos de arios, qus por recduzieoen wale oosficiente,
implican numa diminuicho do wfeito de eletromigracdo 1171,

— e A

“.2,.7. Energia de Ativacio Necessdria & Rescristalizac3o

A enerais livee associada o uma wstrulura cristalinag formada pop

U AUE PEGUENGS S malor do que & eferala associada & weoma setrutura
tTormada por 9rios maiores, Fortanto, desde gque haja uma CER SRR Sl B N S 1
ativacio sufiviente poderd ocorrep 4 receristeliracdo, originando—se
uma estrutura com malor tamanlho oe grao, BEsld enwerala pode sepe
transferide atravds de processes que enuoluan altes temperaturas,

2.2.8, Resisténocia Quimica

Mo processo de fabricacido de circuitos integrados, sdo wtilizados
produtos quimicos, tais como HESE04, HMO3, HCL, HF, H20Z, MNH4OH, wtec.
E deseidusl aque o material utilizado nos contatos resista
quimicaments a estes produtos,

2.2.9. Coeficiente de Expansi3o Térmica

Miferengas acentuadas nos cosficientes de expansgo térmica dos
materiais em contato podem induzir o aparecimento de tengdes
megnicas intrinsecas muito arancdes, criasndo uma slevada densicdads e
deslocacdes, podendo afetar a estrutura fisica da sstrutura 171,

2.2.10, Cobertura de Dearaus

A uniformidade & a continuidade dos filmes condutores ao longo da
superticis dous substrstos ¢ um faltor iwporiante Com relagdo &
confiabd lidade dos circuitos intesrados o que S80 smpredacios .,
Farticularmente problenatico & o recobrimento dos deqgrbus existentes

19
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comg resultado dos processes fololigraficos, Depoendendo da geomelria
do gistems empregado, a deposicio destes filmes pode se processar em
anaulo, provocando sombreamento das paredes laterais desses degraus,
0 que wauivals a um recobrimento imperfeito dos subistratos.,

2.2.11, Resisténcia 8 corrosfo wletroquimica

E um requisito iwmportante, principalments no que se refoers g

contiabd lidace de circuitos integracdos, wepecia liente dague lao o
ndo sdo hermeticomente selados, Como nos encapsu lamsntos plasticos,
Yhwsie-Tead™ oy "flip-ohip”. & corrosSo eletrolitica do meltal condutor
@ promovida pelos canpos e létricos presenltes entrs av pistas
condutoras, em prescnca de wvapor dégua & de fons contominantes, For
gxemplo, a corrosdo catédica do aluminio & em geral atribuica a tone
de Fostoro, em excesso na camada de passivacio. Por outro lado, sua
COrrosdo anddica & frequentemente promovida pela contaminecio por
fones e Cloro,

Z2.2,12, Contaminagio

ITwpurezas indeseiadas pregsentes nos Filmes podem produzrir correntes
parasitas nas sltas femperaturas 117, aumentar a resistiuvicacs
= introduzir outros defeitos,

2.2.13, Compatibilidade com Outros Hateriais

0 material utilizade noe contatos nse deus reagir quimicamants Com o=
outros materials presentes no circuito, o gue compromsteria o
desempenho da estrutura

2.3 Filwes Finos Condutivos Empregados em Hicroestruturas

Ainda dentro da proposta de foraecer subsidios de forma a e Lhor

=l
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situar o processo de deposicdo de filees finos por puluverizacho
catedica no cenario tecnolbaico, iremos apresentar pests ilem um
estudo suscinto das wirias alternativas possivels para as aplicacles
que regusiram materiate condultivos,

Farg uma delerwminads aplicesfo, seja wsla uma Linha de interoonex o,
ut e letrodo de porta ou um outro contalo, eristem, norma bt e,
alavmas alternalivas possiusis de materiais, ou arupo oe materiais,
para serem olilizeodos, & allernativa mais indicads para uma
delerminada aplicacdo sersd encontrada apts terem sido feitas alaunmas
consideracdes, tais como, desenvenho desejado par o dispositive,
disponibilidade de tecnolosia, confiabilidade espsracda para o
dispositivo, custo do processo, sntre oultras,

2.3.1. aAluninio Furo

L aluminio tem gido e provavelments continuard sendo o metal mais
usadao «m transistores o circuitos integrados 171, A8 razbes para
1l sdo intmerass

= lrons Fildmes de aluminio cdo obtidos com relativa facilidadde,
através de processos simples de deposicio (evaporacido Lérmica )y

- possue Otima aderéncia com o Si & 5i08, dois doo materieois wais
vtitizados em C 1,76,

— taz bom contate Ohmico com Si, independente do tipo de dopante (F

=~ aprecenta facilidade nos processos oe litografia?

- pode sepr satisfatoriamentese interconectado com condutores externos
através de solda por ultra—som.

Mo sntanto existem alauns problemwas com © aluminio que 0 desabilita
para determinadas aplivcagdes, Um deles £ o fato do aluminio
apresentar alauns problemas com miaracido eletrogquimicae. Isto o torna
inapto para aplicecdes em setruturas com wdltiplas camadas
percorridas por altas densidades de corrente. Mo entanto, o mais
grawve & o probddema da o dnterdifusdo com o silicia,

0 aluminio também 4 usado como material de porta em dispositos MOS.
Us digspositivos assim construtidos, no entanto, 80 aeralmente 0 mais

[
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Ientos, sendo seu dessmpenho, sob este asppeto, comparauel ao oda
Fawllia TTL de baixa poténcia,

2.3.2. Aluminic MHais Impurezas

O oprobdlema o wiaracdo eletroguimica estd relacionado com o
coetioiente de auto-difusio, podendo sop mindimizacdo com 0 avmento do
Tamanho dos grdos, Ou entio, pode-se adicionar cerlas THPUPr ez as
metdlicas ao Filme de aluminio, cowmo o Cu (u 4%, Ma, Mn, Cr snlrwe
agutros,

O probilema da interdifusio com Si, pode ser contornado introduzindo-
Se uina peduena porcentagen (1 & 24 de St ono #ilme ode Aluminio,
prevervando-se enldo a dntearidade da juncio, Tete & laragamente usaso
s ViungSes rasas”, Outra caracteristica, gus & inerente & todo
material compostio, & a maior reststéncia a recrisltalizacho,

2.3.3. Dutros Metais

Ouro, rrate & cobire 580 metais que aprassntam menor resistividadcs que
O aiuminio, aldw de cerem mails imunes 3 problemas e misrasdo
wletlroguimicea, Mo entanto, setes melais ndo sio usados sdzinhos e
contato, devido & nEo possuiren bos aderéncis ao 51, 5100 & gutros
disldtricos,

Certos metais refratérios como o Mo & o W apresentam quase todas
caracteristices desejbuveis a um condutor: possuen praticamente p
mesmo coeficiente de wxpansido térmica do Si, tem haixa resistividade,
baixa difusio com $i, altas energias de gtivacida, No entanto sles ge
oxidam a0 ar en lenperaturas superiores a 300 8C e soeus Oxidos w80
voldiwis, aldm ode nao tolerarem os reagentes quimicos aplicacdos na
limpeza das lédminas, Mo sntonto, %0 aplicados (egpacialmente o Mo)
como contatos & dnterconex8es en circuitos VLST, desde que 0
dicpositivo seia adequadamente passivario 11914,

200
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2.3.4. Polisilicio

Silicio policristalino & usado come material em portas de cstruturas
MOS, sendo que o dispositiue assim conetruldo apresenta velocidade oy
chaveamento superiores 405 constiruidos oom porla weldiica, Aldm
disto, o polisilicio spresenta Glimas caracterisiices de dnterfaee
om0 Hiow Y108,

Mo entanto, pare aplicevdes «m alta compactatdo, aldumas e suas
deficiencias Llimitam a performance dlo cdreuito, Frincipalmente sua
alta resicltividade, que produz Grandes tonpos de alraso,

2.3.5. 5n02

Fidmes de Gridos metdlicos transparentes o concdutores, em particular
0 Sr0E, vem sendo extensivamente satudados, tendo em vista
iwportantes aplicasSes en dispositivog optosletrinicos e de conuversio
totovoltaice 1201,

2.3.6. Estruturas com Multiplas Camadas

[ewido & impossibidlidade de um Gnico elemsnto satisfazer todos os
redquisitos necessdrios aoe contatos em dispositivos de alta
compactardo, bem como wqueles relacionados com alta confiabil lidade,
estabi lidade = durabilidade em dispositivos de uma maneira geral,
pode~se usar contatous com estrutura de mdltiplas camadas, Egte tipo de
wstruture pode ser composta de duas camadast Uma primeira camacla

fina, que promous uma boa aderéncia ao substrato, ben como boas
caracteristicas de interface) e uma segunds camada de um material que
possua baixa resistividade,

Entre & camada de aderéncia e a condutora ocorre algumas wezeoy
problemas com interdifusio & com migracido wletroquimica. Fara se
contornar estes problemas & incluida uma terceirsa camada,
intermediiria #ntre as anteriorss, que funciona como uma barreira &
migragvido de adtomos.,

2, 5. Kobayashi e A.F Mawmana, Revists Erasileira de Computagdo, V.3, N1, (19B1)
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O material mais vtilizado ma cawmads condutora & o Au, no entanto, a
prata tambdm ¢ usada, pordm de maneire muito wais restrita, Os metais
relfratdrios ebo os wmaeis ulillizados como camada intermwedidria,
principalments W, Mo, Pt s P,

Coma camads aderaente, a grande maioria dos trabalhos indicam o Ti
apasar e ouvtros welais e Ligas serem tambem uvsados. O conteto feito
Aalravés e wOltiplas camadas aprecenta intmeras vanltagens sob o ponto
chir wista de decssumponho do dispositiver ofho syportadas altas
cinsicdades e corcente sem que poorra proboiemas ce misragao, e lhor
resletencia a corrosio eletroguisics. boa chetinisdo de linhas no
processo de litowratis, & outros,

Au desuwantaoens do sistema de multi-camaedas eotlio relacionadas com a
matior comelexidads do proceseo e dapostado,

ZS.3.7. Silicetos

Os silicetos dos metais refratirics apresentam todos o requisitos
NEeCEssari0s para um bon contato mesmo em circuitos de YLEI, sendo
suds Compatibilidades filgivcas ¢ quimicaes com o processanento oo
carcuito integrado compardwel B do polissilicio 1191, © tem 4
vantanen de apresentar alta condutividade, comparada com o
polissilicic,

As wantaaens dos sidicetos de metais refratarios sio indmeras, e a
desvantagem — Cono No Caso das setruturas com mdlitiplas camadas —
fica por conta o processo de deposigio.

2.4 Consideragles Finais

Mo item 2.8 foram vistas as caracleristicas desejbusisc para camadas
condutivaes empregadas em microsstiruturas, sendo que a importancia e
cada uma cdestas caracteristicas depende da aplicacfo que se pretepnde
dar a estas camadas. Desta forma, mesmo para um dado material, seria
pirecipitado apontar um mélodo de deposicio como o sendo o ideal.
Diversase consideragles deven ser feitas para ew encontrar o método de
deposicdo ideal para uma determinade aplicac¥o, tais como:

= Caracteristicas desejduveis ao Filme:

o
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= dominio do método de deposicio a ey empreagdos

= oousto do processo de deposicdo (custo do egquipansnto, oda manutencio

ocla operacdod:

= odmportancia do fator sconGmicor

= ddmponibitidade dos ingumuﬁ Neniessirios)

=orbwed de comp lexdcdade o mdlodo o deposigdor

moriwed e qualificasfo necessairio ao pesgoal enwoluvidor
= literastura disponiwvel:

Aluauns métodos de deposicdo apresentam uma shrie de vantagens que

ags tornam ous wais utilizados, Ccomo & o rase da deposicio por
pulverizardo catddica, da deposicdo por svaporacdo & da deposiclo por
decomposicdo de vavores (CVD), Bstes outros dois métodos s
deposigdo, B cemnelhance da deposivio por pulverizacio catbdica, sHao
métodos Targamente empregados, havendo farta bilaliografia sobre o
avsunto, Fodemos dindicar como referéncia o liveo de Maisewl = Gilarnag,
paira a deposicdo por evaporacdo 1211, = o brakallay editacky por
Robarson ¢ colaboradores para a deposicio por decompasicfo de vapopros
28

A deposicdo de filmes Finos por wvaporacdo consiste na transferfneia
de material de um g6lido, normalmente oo alta PUrera, pard um ou mais
substratos, através da svaporacio desta "fonte”", total ou parcial-
mente . O processo ocorre dentro de umae cfAmara B baixa preselo, e
torwa que a porgdo de malterial da fonte evaporada, possa atinair o
subrstrato sem que uma fracdo nuito sianificativa seja desuwiada de sira
trajetdria, em virtude das colisfes ~om as particulas presantes na
fase gasosa, Existem duas maneirass de se consequir a suaporagdo da
fontel atrawvés de agquecimentio por efsito "ioule" (wuaporacio
termica ), ou através do agquecimento de regilies localizadas, por um
taixe de eletrons (suaporacdo por canhlfo de wletrons ),

A deposicdo de Filmes finos por CVD (Chemical Vapor Deposition)
consiste na obtenglo do filme atraves da decomposicdo de um composto
FEAHOS0, © qual, &m presensa de um outro ass, readas na supsrficie do

21, L.1.Haissel and R.Glang, Handbook of Thin Filo Technology, McGraw-Hill, W.Y., ep.1.3-1.130 {1970)
82, Mcl Kobinson et alli, Proceedings of the 9ih International Conference on Chemical Vapor Bepesition,
Electrocherical Sociely (1984)

e
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substrato que e snconlra normalmente o alta temperatura, formando
al o ftilme fino. Este processo pode ocorrer b pressio atmostérica ou
B haixa pressdo. 4

Cada un destes trdos métodos de deposicfo apresentanm uma s de o
wvantanens, g guais «fo dependentes tambemn da variants do mét oo
swpregada, Mo entaento, cada un deless apresents caracteristicas gue
sd0 dnerentss sos processos fisico-quinicos snvolvidos e que,
pocrtanto, estdo precsentes em todas as wvarianlteg,

Ba deposicdo por pulverizecdo catbdica, pue,., ot substratos pocdom
sgtar @ tenperaturas relativomente baixas Cinclusive até menoress L
o tewperature ambisnte), o que & extromamente pibuel para a
méaioria das aplicac@es, uma wer que alltas temperaturas mocificam

ce difuedio, favorscenm a dissolucdo de um malerial no outro,
bam e recristelizagdio com o consequents aumento do Lamanho dos

P iy
Propie
Yrdos (o due nem sempre & deseijbuel ), podem induzir tenstes mecanicras
Come Consequtnoia de diferengas acentuadas dos coeficientes e
wypansde Lérmica dos matsriais ulilizados, além de favoreoer T R Tl
quimicas com alauns contaminantes gue podeln estar presentes no
dispositive,

Us mecanismos de formacdo ode filmes utilizando-se o método da
BUuaporasdo sdo mais simplegs que o outros dois méetodos mencionados, o
que & wvanltajoso quando se prelendes esltabelecsr um processo, Além
disto, em geral, os filmes obtidos por eVAPordsdo sdo um pouUco mais
puros gue os filmes obtidos por pulverizaocSo catbodica, tendo em vista
que neste método de deposicfo se trabalha com presstes maie haixas
que no metodo de deposicdo por puluverizacio catédica.

Apesar dos mecanienos de formagdo de filmes por decomposicdo e
vapores wnwolveren, geralmente, reacles complexas, os sistemas oo
deposigdo por decomposicdo de vapores s¥o0 mais simp les gue os
sistemas de deposicdo por puluerizacfo catodica por euaporagdo,
Alem disto, as altas taxas de deposicdo obtidas com este método
propiciam a formagdo ode filmes bastante puUros .,

Como wisto no item 2.3, exisltem varias alternativas pPossivels de
seremn ytilizadas Como camadas (ou estruturas) rondutivas em
microsstruturas, Dentre estas, destacamos:

= aluminio puro, por ser o material maie utilizado nas aplicagBes o

g gl

- dioxide de estanhio (Sn02), por ser um dos materiais que irsmos
utilizar na construcdo de matrizes ativas o transistiorss de filmes

pEd)
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finos?y

- oestruturas com wmoltiplas camadas, metais refratarios v ssus
silicetos, pelas aplicac®o que tém sm dispositivos oe wecala de
integracdo muito aita (VLST)Y o eom dispositivos de alta
ot daked Viclaode

O método mais utilizedo ate o precents momento para a deposicio ol
Filwes finos de aluminio & a wuaporacdo, em funefo da badixa
temperatura de svaporac®o deste material, o que permite gue e
vlrtenha bons Filmes com um processo de deposicdo relativamente mais
siwp les . Ho entanto, a deposicio por puluverizocdo catodica poderd uip
a wer uma koa allernativa, a0 wenos para alavmas aplicaeles

0 chidxido de estanho pode ser depositado por suvaporasdo ou por
pulveriracio catédica, Mo entanto, sua deposicio pelo wétodo de
diecomposicdo de vapares (CVD), tem apressentacdo bone resultados,
utilizando um sistena bhastante simples o che £A00 1 pperaclo (201, ol

Wsa ap licacdo muito importantie do mwétodo de deposicfo por
pulverizagfo catéedica, & na deposicido de metais refratérios = seus
gillicetos, Bste mélodo de deposicio, Juntamente com a suaporacho pop
canhdo de elelrons sdo o5 dois métodos male wmpregados para a
deposicdo de silicetos 18241, sendo que a Co-deposicdo & o mdétodo mais
atrawnte, por causa da fleyibilidade Fermitide para & relaglo
silicio/metal 1251, o que exios um sisteoms com o mdltiplos alvos, para
0 caso da deposicdo por pulverizacifo catbdica,

A deposicdo de melais refratérios (W, Mo por CVI, apressnta
vantagens como maior taxae de deposicio, obtendo~se consequentemante
filmes de menor resisltividade, além do fata e sepr um sistema mais
simples. Mo entanto, a deposicio de silicetos por CVUD tem a
desuvantaaem da formagdo de fases intermedibdrias do siliceto {101, ao
PAasSsSO que 08 silicetos obtidos por Puluerizagio catodica apresentam
normalments uma Unica face,

Altas tensBes induzem danos ao filme por radiacdo, principalmente de
raio=X. Ma evaporacdo por canhdo de wictrons as tenalises snuolvidas
sd0 tipicamente de 95 a 30 kY, No método de deposicdo por pulusrizagio
catodica, wversfo Magnetrom, as tenses 5o e torne de 1 KV, sendo
que nas oulras uverstes as tenstes ndo costumam exceder 5 kV, 0

¢3. S.Kokayashi, F.Z.Hatsui e AP Maowana, Anais do X Semindrio Integrado de Software e Harduare,
S.B.C,, Cavpinas, pp.38%-401 (1983)

24, 1P, Chow and A,J, Steckl, appl. Phys, Lett,, 36, 297 {1980},

23, S.P, Murarka, J. Vac, Sci. Tech., 17, 775 (19809,

27
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recocimento Termico mostra-se dinsatisfatlorio para resoluver sste
problema de radiacio, no entanto o literatura indica um tratamento
que pode, pelo, menos minimizar eete problema 12611, B1lem disto a
poténcia requerida as fonltes utilizadas nos aquipawentog oe
suaporagdo por canhdo dpe eletrons s%o waiores.

Coms na evaporasio, a deposicio por pulusrizacdo catéadice tem a
desvantagen de desperdicar material, aue RO caso de cer um waltsrial
muito waro pode ser um probilema, Por ex e La, 2w Filmes mais supecsos
de ouro, onde seria arende a perda cdeste material dqus & CEra,
CEPOSITA-SE primeleawents Uina camaca par puluerizacio catéedica, dada
a wxoedente qualidade de aderéncia do f£ilwe obtido por sote mwdtende e
ceposicdo, s, em seauida, deposita—ee o restante oo DU por
eletrodeposicio, ondsy ndo Mi desperdicio de material, Fara o
atuminio isto ndo é feito, 8 que o cusltlo deste material ndo

-

tustifica o aumento na comp ley idade do proceseo de deposiaolo,

Dos diferentes mélodos ode deposiefo de £ilmes finos sxietentes, o
metodo de deposicgdo por wwaporagcio & o que apresentsd mais semelbhangas
somi o metodo de deposic¥o por puluverizasdo caltGdica id que nestes
duois mdtodos a deposicdo do filme & feita 8 vartir da transferfnala
de materdial de um s6lido para o substrato, num ambiente & haixa
precedo,. Assim, aprsssnlaremos uma comparacdo destes dois méalodos,
Deswado no que foi snteriorments exposto neste capitulo, lenmbrando
qu= Cada um destes mélodos encontra seu campo de aplicag®ao, n¥o
cabendo, portanto, & wrrdnea conclusio oe qu um método & superior ao

outro,

- as lensles utilizadas na evaporacdo por canh3o de eletrons &350
supsriores s tens@es ulilizadas em puluverizacho catédicas
consequentensnte, 8o maiores os danos causados popr radiagio. Alem
disto & svaproracio necessita de poténcias maiores, o gque dimplics e
fontes mais caras,

~ nes dois sistemas had desperdicio de materialey

-~ pulverizaogdo catéddica trabalha com preseBes maiorss, O que pode
propiciar uma maior contaminagio do films obtidor

- a cobertura de degrau e a uniformidade ne deposiclo por
puluverizacfo catddica ¢ superior., HNa evaporacdo aguere—se o substrato

para melhorar estes pardmetros, o que pode acarretar uma sépio b
problemas, como wisto anteriormente:

26, B.Chapman, Glow Discharge Processes, John Wiley & Sons, M.Y., p.213-215 {1980)

g
"



lesenvoluiwento e Estudo de um Sistena de Fulverizac¥n Catédica com Moltiplos Aluos

= oas laxas de deposicdo das versBes mais eficientes oe cada um dos
dois metodos (magnetron & canhdo de gletrons ), s80 Ccompardusie)

= Fltwes de aluminio oblidos por Hagnetrom possusm maior orientacio
randomica, sendo mais resistlentes Y recristalizacdor porem,
apregantamn mals problemas oon sletromiagracdo:

oo dtalo por pulusrizecio catodica ndo epresenta prob lema eom
epiltting” (como na suarorascio Lé&rmica )

=~z Filmes oblidos por pulverizacdo caltodica apresoentam fess Floe
aclerdénoiar

= 0 controle das propoprgd
método por puluverizagdo catédica, peincipalments s 0 alwo for
compostol a provorcio de dtomos eietados b mantida igqual 3 proporgio
presents 1o aluo, devendo-se £6 cuidar do cosficiente e agregacdo ohe
cavda malterial ao substreto, a0 passo gque a SVAPOracdo Sxias um
controle da taxa e emissdo de cada material da fonter se o aluo fop
simples o controls tamben & mais facilt, bastando controlar a taxa e
depocicto de cada material, atrauvds da poléncia aplicacda 4 cada aluo,

6 e Filmes compostos & mals F4oil no

- ndo cendo um processo térmico, alem de Tigas v compostos, o witodo
poOr pulverizacdo caltodice & wais indicado para a deposicaeo de metaic
refratdrios.

R &
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3. Froieto e Construg%o do Sistema de Neposicdo por Fuluerizacio
LCatoadica

Cheste capiltulo descrevenos o Sistema e Fulwerizagdo Catéodica obisto
deste trabalho, dando o8 detalhes sobre o prajeto e o construcfo dags
partes por nds desenupluidas .

3.1 Introdugdo

Pada a dwporténcis da téonica de pulverizac8o catédics na deposicio
de camadas wm circuitos intearados, foi proposto em 1976 0
desenvolvivento de um sietema de puluverizacfo calodica simpe les (D0 o
wie aluod, o gual foi obisto de uma Lessy de mestreado fLE, Com o
primeiro protdtipo experimental do sistema, chegaram a ser obtidos
resistores de nitreto de tantalo para Cl’s. Se bBen gqui:s 0% resultodos
obtidos tenham sido catisfatbérios, o prototive sstava a X EIr uma
revisfo em sue Concepcdo de projeto, tendo em wvista ampliar sua

aplicactes,

Ewm 1980 foi iniciada a revisfo do proieto com o intuito de oo
implantar um sistema com mdliiplos aluos 121, Mesta dpoca foram
construidos 3 novos porta-aluos, o acionador rotativo stmosfera-uvudeun
e a fontle Jde alia tensdo DO, Todavia, o lrabalho nlo teus
continuidade, faltando ainda deservoluser aloumas partes gue
viabilizassem a plena operagdo do sistema para a obtsnclo de
dispositivos semicondutores.,

Quando em 1983 iniciamos este trabkallho, o sistema sncontrava—se
incompleto ¢ ndo operacional, Coubs—nos entdo continuvar sey prajsto =
construgdo para o que procedemos a uma avaliacl3o das condigBes en que
se encontrava, com um levantamento das partws j& sxistentes = um
wstudo preliminar das partes necessdrias para a entrada en pperasdo

1, AV, Helo Jr, e L.Mei, "lesenvolvinento de uw Sistesa de Deposicdn de Filwes Fines pela Técnica de
Seuttering com Aplicagbes a Filwes de Ta e TaN", Tese de Hestrado, Fublicac¥o FEC/URICANP, abril de
1979

2, A,5.Frito e 5,5.5aviani, "Relatério de Proaresso BT 001 ~ 30 iricestre 1580", Setor de Documentago
LED/VEC/UNICANP, setenbro de 198D
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cow mOltiplos alvos 131 & 4], Yormalizado o programa e pesquisa, os
pecursos financeiros foram consequidos junto ao CHPg (projeto nd
40,3534/81 & projeto nt 400,313/784) permitindo, assim, a compra e
materiate de Consumo, componentes o matérias prima, o que Lornou
posivel & continuidads oo srojeto,

3.2 Descricio do Sistema de Puluverizagio Catodica

0 Sistema de Pulverizegdo Catédice & constiluido basicaments oe 3

sulb-sislemas, a wabap

) sub-gistesma Jde vacuo?

b ) subesistema e alta tensdor
o) Comara de deposicdo,

A weqglir £do0 descritans as caracteristicas bbsicas e cada um desteg
sub-sistemes,

3.2.1 Sub—-Sistema de Vicuo

0 sub-sistema de wvhouo cujo diagrama esquemdtica & apresentado na
figura 3.1 , & constituido de uma bomha difusora, uma bomba meclnica,
uma armadilha fria (cold trap), umae wvdluwula de slto vacvo, trés
vdluulas tipo fole {(hellows? V1, V2 & V3), dois sensores 8 termopar
(T1 & TE), dois monitores para os sensores 3 termopar, um SenRsor

Y
;i 8
catodo frio (CFY 2 um monitor pare o sansor & catodo frio. Ma figura
3.1 mostra-ses tambem a cémara Jde deposigdo vconsctada ao sub-sistema

chan wadouo,

0 bombeamento do sistema & feito pelas bombas difusors e meclnica, A
brombha difusora, responsdwsl pelo alto vacue, & o modelo MRC MHS-6-
1500, da Vardany de 6", com 4 sstégios de fracionamento, opera com o

3, "Projelo nd 40,3234/81: Sistemas de Pulverizaglo Catddica, Solicitagie para Concessdp de Auxilio

junto ao CNPgq, maio 1983
4, "Projeto n 400,313/84: Sistews de Pylveriza¢lo Latddica®, Solicitac™ para Concessfo de Auxilio

junig ao CNFq, acosta 1984
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Gieo Santovac~3; sua wvelocidade & de 1500 1/min & a presado winima
eapecificada de 10-4 wTorr, A bomba meclnica, responsausl pelo pré-
wadoun, @ uma bowba rolealoria de dois estdaios, com ums capacidace de
Domberamento de 300 L/min & uma precssqo minima especificacta o

Uyl mYorr; & o modelo 137V6R da Sargent-Welch, linha io-Seal,

Aw quatro wviluulas de wvidocun do cistemns %o mantvais, trées Jdas quais
tipo fole Loellowsd, Uma destas & o modelo NREC-1251-314 chkad Varian,
para & “guebrs’ de vicvo da chmara de deposicfo. As outrasg duas,
mode bo MRC-12531-%18 da Varian, ligom a bomba mecinica
independentemente & bombe difusora ¢ 3 chmara ode deposicfo, A whluuia
e alto wéouo & do tipo gauveta, de &', modelo NRE-1279-4 tda Varian e
& usada para ocoplar a bownba Jdifucora B chmara de deposiclio, Fara
eitar a conltamicdo da Cchmara de deposicido pelo 6leo da bomba
ditusora (backstreaning) , interpte-se uma armadilha frie e
aquela bomba & o vdlwula de alto vdcuo., & armadilba fria utilizada & o
wodslo NROC 033166, da Varian, com uma conduténeia oe 18001/, =&
opera com nitroadnio 1dguido.,

Com os irés sensores o termopar, & possivel medir presofes entre 1000
a 10 mTorer. Um sensor 3 terwopar estd conectado de mods a4 permitir o
mecdicda da pressdo nae base da bomba difusora (foreline), o seqgundo
permits medir a pressdo na saida da bomba mecanica e o terceira
permiite medir o pressdo na clmara e deposicido,. FPara a medida oe
preaulics na faixa de 10 a 10-4 mTorr & utilizado um sensop T I3
ionizagdo 8 catodo frio, conectado enlere a armadilha tria & a wiluula
de alto wicvo, Os monilores de pressio =st8o colocados no “rack i
controle, sendo um wmonitor para o ratodo frio, ¢ dois monitorss para
os termopares; um Jdesies dois wonitores £ exclusius do termopar da
Cémara de deposicfo.

3.2.2 Sub-Sistema de Alta Tens3o

0 sub-sistema de alta tens%o que temos utilizado até agoara &
constituido basicamente de uma fopte de alta tensdo LG, um conjunto
de refrigeracdo dos porta-aluos & um acoplador da fonte de alta
tensdo, Este sub-sistema fol proistado procurando-ss aarantir o
mdximo Jde sequranca para o operador. condorme serd descrito adiante
{iteng 3.3.9 & 3.3.7).

A fonte de alla tensdo HC, proictacta e construida 2w nosso
labgratdrio, & uma fonte reaulada, sendo gue sua tensfo ode saida
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maxima & 2,500 V e g maxima corrente que pode fornecser & 400 s, Sua
tensdo de satda & controlada continuamente, de zero ao valor waximo,

atravbs da variscldo da tensdo de aliwentagdo) isto & feito
ampredgando-se um Variac,

Saberse, conforme mencionado ne capitulo 2 desie traballo, gus a
deposicdo de Filmes Finos por puluerizacfo catédics vtilizando tenctbo
KE apresenta wvantagens em relacio 3 deposicio com tensio U0, princi
Falmente no gque se refsre & maior taxa e deposicfo obtida no pri-
medlro caso, Todavia, a qualgquer momento o sistonas poderd passar 4
operar com RF, deede gue se Lenhba uma opodo de fonte disponiwvel = que
se disponhen dos recareos fFinanosiros necescedrios para sua aqguil—
sigdol#], Meste caso, faz~se necessdrio um acoplador de impeddncias,
de forma 8 minimizar as perdas devido as ondas estacionsrias formadas
“ntire & fonte & o wletrodos da comara.

Ma figura 3.2 2 apresentado o diagrama ode blocos do sub-sistoma e
alta-tensfo. 0z detalhes sobre o projeto & a construcdo do acop lador
cha fonie de alta tensdo e do conjunto de refrigeracio dos porta-aluos
gerdo discutidos, respectivaments, nos itens 3,.3.5 & 3.3.6.

3.2.3 Cémara de DNeposicio

A caémara de deposigdo foi construida em aco ipox, =0 virtude da baixa
taxa de "sputlttering” & da haixa reatividade quimica deste moterial,
Mag figuras 3,3 ¢ apresenteda a wista swm corte da cémara de
deposigdo, enquanto que nas figuras 3.4 a e 3.4.1 s%0 apresentadas,
recpectivanents, a planta o a vista en elsvacdo oa chmarae de
dJepusigdo.,

A cémara tew formato cilindrico, com 20 cm de altura e didmetro
interno de aproximadamente 45 cm, Mo ssu corpo  existem 8 aberturas
fechadas por flanges, as gquais téwm diversas funcles, a saber, entrada
de gases, entrada de sensores, suporte para o mancal do sistema de
levantamento da tampa e instalagdo de visores, Na tampa principal (n8i
na figura 3,3) estfo localizados os trés porta-alvos (nl 4 na figura
3.3) & respectivas tampas de protecdo (nQ & na figura 3.3), wepavados
de 180 arauvs um do ocutre, além do parafuso de entrada do conjunto de
protegdo dos substratos (shuttery n2 8 na figura 3.3). A saida para o

[#3 0 projete inicial sutaetido ao CNPq propunba a aquisic¥o de uma fonte de KF que acabou n% podendo
ser encosendada por teres os recursos ficado insuficientes,
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Figura 3.4.a. Flanta da cémara de deposicio

3.4.b, Migta em s=levacdo da camara de depoasicio
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sistems de vicuo & um furo de 18 cm de dittmetro localizado na base da
chmara e concéntrico com ela, Mesta base estdo também o furo para a
entrada do acionador rotativo atmosfera-vicuo (nl 3 na figura 3,3) &
o8 trés tirantes sue sustentam o suporte airatlorio dos substralos
(nB1O na Figura 3,37,

3.3 FProjeto e ConstrugSo do Sistema

O wrojeto das partes componentes do sistema de puluerizacdo

catodics foi feito com & preocupacdo de se utilizar somente materials
@ oinsumes naolonails, & 0% Fecursos disponiveds nas oficinas da
UHICAMF, procurando-se conferir wersatilidade de use o simp Licidade de
operacdo a0 sistema, além de se buscar a minimizagdo de custos.

Farticular alengdo foi dada aos conjuntos que traballam dentro cda
c#mara de deposicdo, isto &, em vbcuo, Masse sentido, as pesas foram
construldas de forma a impedir vazamenltos virtuais, tendo sido feito
rasgos longitudinais =m roscas v furos em alaumas pegas, oe modo @
reduzir as dmpeddncies B3 evacuavfo. Mas faces omn QU ss fwy necessdrio
o selamento do wvicuo, foi importante garantir superficies planayg w
lisas, swilando-se riscos cruzados, Todas as partes foram construidas
dentro dos limites de toleréncia ce 20 um & as mdquinas e ferpromnentas
utilizadag na construs®o sdo as conwvencionais: torno, fresadora,
furadeira, serra «létrica, paauimstro, micrGmetro e ferramentas comuns
(bedames, machos, fresas., beocas, =te, ).

Os proistos foram feitos de forme a permitir varitaglies de disténcias
dentro da cfmars de deposicdo, facilitar a troce de substiratos 5
facilitar a operas¥o v manutengdo do sistema.

A seaulr sfo apresentados o0s detalhis do projeto & da construcido dos
conjuntos de rotacdo do suporte dos substratos, de proteclio dos
substratos, de levantamento da tampa da chmara de deposicio, de
refrigeracdo w 4daua, de refrigeracdo dos aluos, além do acoplador da
tfonte de alta tensdo e da instelag¥o wlétrice do sistema,

3.3.1 Conjunto para rota¢do do suporte dos substratos
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Em um sistema com mGlliplos aluwos & necessdrio gque estes ou o suporte
dos substratos possam ser movimentados, Optamos por um suporte
airatdrio para os subsiratos, cujo degsenho detalhado @ wnostrado na
fimura 3.9 . Ssu proieto foi feilo de forma & atender 3¢ seauintes

ex iaonciase bhdslcast suportar temperaturas Jde ald 160 €, gque & a
tenperatura Limits emn gue 09 rolamentios podem operart permitir
variavdo da distancia aluog-subistrato =nterse 20 mm & 100 mmd suportar
veddocidades de atd aproximadawente 20 romd ter a fonte de movimento
ces locada em relaclfio ao ogentro do suvorts & apresentar um movimento
praticamente dsento de oscilaclies, A transmissdo do movimento de lfora
parva dentro da cmaras de deposicfo & feita através do acionador
rotativo atwostfera-viouo, cuida wvista em corte & apresentads na fiaura
3.6 , conforme projeto realizacdoe por Saviani & Brito 151,

Beuido se peculiaridaedes da CHmara de deposigdo (alto-vicuo, ambiente
reative o necessidacs de alla purezal, os maeterials empregados em sua
construsfo, principalmente o guse eslardo em contato direto com o
plagma, doevemn ser wscoalhidos adequadamsnte. Eon funedo disto, um ponto
critico no ssu projeto fol & transwissfo do wmovimento <o acionador
rotativo almosfera-vicuo para 0 eixo de acionamsnto do suporte
giratbrio dos substratos, afastados entrs st de 18 onm, de centro
centro, A transmissdo por engroenadgenm ndo nos parecey uma Lod
alterpnative devido & geomeliria oda Cfmara gue exigiria ums alta
relagdo de transmisedo, sobrecarregando o aodionador atmosfera-uiouo
dewvivdo ws altas welocidades de rolagdo snuoluidas, Opltamos pela
franswisdo por Correia, mals apropriada gque ¢ transmissy

S

a0 por
corrents por serem mals adegquados oe materiais com gue 80
normalmente construldas,. A correia dewe apresonltar as seouintes
caracteristicas: suportar temperaturas de até 160 £, ter baixa
pressdo de wvapor, ndo absoruver vapor d7agua, ter tme elasticidacde
conveniente & ndo soltar detritos. A solugdo sncontrada foi empregar
um ansl "o-ring” de "uwiton™ (10 na figura 2.5) para movimentar o 2ixo
de acionamento (24 na figura 32.9), o qual girase sobre dois rolamentos
radiais (8 na figura 3.9). Apesar de serem mais indicacdos os
rolamentios de ago inox, por raziies de custo, optamos por utilizar os
convencionais de ago-cromo, lubrificados com graxae e silicone, As
demals partes deste conjunto foram construidas em ago inox,

0 conjunto todo ¢ sustentado por tréds tirantes (3 na figura 3.5,
fixos na base da cémara = dispostos a 120 uw de ovutro, alravdg s
trés "wmdos-francesas” (4 na fiaqura 3,5), qus estdo apoiadas nas porcas
e fixagdo (6 na figura 3.09), as quais permitem variar a disténcia
alug~substirato,

3, A5 krito e 5,5 Baviani, "Relatdrio de Frogresso IN 0B4- 48 triwestre/1980", Setor de Documentardo do
LEB/FEC/URICANF, derestro de 1980
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Legendsd da figura 3.5
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Leegenda da figura 3, 60
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0 suporte dos substratos & movimentado pela polia (11 na fiaura 3.9
que lhe & solidiria » wstd apoiada nas flanaes (7 & 19 na figura 3.%)
atraves dos dois relamentos radiais & um axial (53 na figura 3.%). 0
suportes dos substratos & um disco de ago~inox, de 0,4 om de cspessUra
& s 40,0 om o de didwmetro,

3.3.2 Conjunto para Frotecfo dos Substratos

Antes de ce iniciar a deposicdo, & 46 Com a Chmara em vicuo, Fai—se
necesslrio realizar uma Tiwmpeza oo superfilcie do gluo de forma 4
remoueEr suads primeiras camadas alOmicas, as quaie esncortram—-se
contaminadas por dmpurezas nelas adsorvidas, Durante sostag Limpeza 08
substratos devem estar protegicdos para svitar que estas particulas
contaminagntes se Jdepositem em sua superficie, fissim, foi projistado e
consteruido Cem avo dnox ), um conidunto para vrotecfo dos eubwtratos,
Cuio wista s corte & mostrada na figuras 3.7 .

O protetor ("shutter", peca 7 na fiaura 3.7 & uma placa delaada oe
ago inox com a forma de um setor de circunteronciy de Y0%, gue oo
tnlterpds 2ntre o alvo & os substratos, impsdindg que as particulas
eivtadas do aluvo ge depositen no subsirato. O condiunte foi proistado
de farma a permiltir que o protetor possa ser facilmente trocado pela
remogdo da porca de fivacdo (6). Este sistema permite também qus oo
adapte um rolamentio ao wixo Jde sustentacdo (5) =m torno do qual poders
girar o protetor. Asgimw, 0 acionawento pode ser feito externamenle,
através da forga magnétics exercida sabre um ind colocado na borda do
protetor. 0 eixo de sustentacdo do protetor & rosqueado no tubo de
sustentacdo (4) de tal forma a poder ser movimentado, 0 tubo o
sustentacdo pode também ser deslocado quando rosaqueado na porca
principal (23, de modo a se poder ajustar a distaAncia sntire o
protetor = o &luwo (de 20 mm até 100 nmd, acompanhando a variacfo da
distdncia entre o aluvo & o0os substratos.

3.3.3 FPorta~Alvos

0 sistema possus ires porta-aluos identicos, os quais foram proietados
por Sauviani, e construidos na oficing mectnics do lakboratorio, =m

aluminio, Ma figura 3.8 & apresentads uma vista e corte s um porta-
aluo,

4 4
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0 sluo & colado o um ansel de aluminio, sendo gue este conjunto &
rosqgusado ao suporte de aluvo (n2 7 na figura 3.8). A refrigeragio
deste conjunto, necessédria durants a devosicdo, & realizada por um
fluado aue circula por denlro do tubko apropriado (n® 17 na figura
3.80. U conjunto 4 Ffixado & tawmpa principal da cfimars de deposicdo
através de paratfusos (nf 11 na figura 3,80, & sua estangueidacds &
garantida pelo anel o/ring (nf 10 na figura 3.8, 0 fivador do portae-—
alvo (nl 3 na fiogura 3,80, na sua parte interna 3 chmara de deposicdo,
e o torwato de um o aneldl gue Ciroundag o suports do alwol eosle anel @

responsduwel pels bilindagen eletrostdtica do aluo,

A awomsirie da bilindagew & Ffalor slelerminanle para & configuragSo do
plavsms na regifo proxims ao aluvo e, portanto, tem influfncia na taxa
che dwposiedo e na undiforsidade de eepessura do Filme depositacio,
Assimn sendo, procurou-se sstudar o comportamsnto do sisteoma
introduzindo-se vme alleragdo na Rlindages originzl do aluva, & qual &
apresentada na figura 3.%Y . EBEsta consists em se adicionar 3 bilindagem
aoriginal um anel suplementar para impedir o bonbarcdeamsnto odas borcdae
do alvo, come ilustrado esquematicaments pna figura 3,10 , Conforme
mencionado no Capdlulo 8 deste trabalho, o processo ode bombardeamsnto
nas bordas Jdo o aluo e d§ de maneira mais intensa, o oom oum me lhor
vendimnento na remogdo de wepbéoics que nas outras regites do a luos
assit sendo, com esta alteragdo, pretende-ce conhecer melhor sste

e an s, -

3.3.4 Conjunto para Levantamento da Tampa da Caémara de Dieposicio

Este conjunto fez—se necessirio em uvirtude do peso s=levado dg tampa
da cémara de deposigfo e da constante mouvimentacdo a gque =la &
submetida, 18 que o acesso a0 interior da chmara sxige sssa
movinentiasdo constante, 0 acionamento & feito por um cilindro
preumatico, sendo gque esie conjunto sstd conjugado 3 estrutura
principal do sistema de pulverizaclo cat6dica, de forma a compactar a
drea oocupada, Ma figura 3,11 & spresentado o diagrama de blocos deste
conjunto consistindo de filtro » reqgulador de pressio do ar
comprimido, elemento lubrificante da linha, regulador de pressfo na
enlrada do cilindro, duas vdlwulas solendides, regulador dg vaz%o na
saicds do cilindro, chawe de controle das viluuias = o cilindro
preumalico para o acionamento da tampa.

Fara o lteuvantamento da tampa abire-se g wvaluula para entrada de ar (E
ra tigura 3,110 psrmanecendo a outrs wvdluula fechadal(ld na figura
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Tampa
Cunhia
Pixadoar oo porta-aluo
FarafTuso altlen
fned “"o’ving” (FParker, mod, S-209Y73
Bl o/ ring” (FParker, mod, 2587
Suporle do aloo
Fraorca do suparte do aluo
frel Yo ering” (Parber, wmod,2-219)
Anel "o'ring' (Parker, mod, Z-251)7
Faratuso para fixecdo Jdo conijunto
frruela da base
Isolador do ports—-aluo
Tampe protetora do porta—-aluo
Tubo para refrigeracio
Conector
Cano para refrigeragdo
i
Faratuso allen
Arruela Jdo porta-aluo

HGrreuela de caligo
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3,110, Fara abalixar a tampa fecha-se a vdluula "EY o abre-ss a
wdloula "GV, O reguledor de vazfo aarante uma descida HLEE I,
Igualmente, o regulador de presedo permite gue a tampa cuba
suavemente, atravds da regulagen da pressfo do ar comprimide, 0 #ixo
do wilindro pneumdtico esld acoplado a um wixo mEuwel que g movimenta
na wertical dentro de doie wancaeis, num percurso de 150 wmm Crnche
fimurs J.L013, Ma extrenmidade supsrior do 2ix0o #61d o engate da tampa,

3.3.5 Acoplador da Fonte de alta Tencs3o

Vigando prover o subsistema de alta tensdo de maior sequranca e
vereatilidade, fol projetade & constroido o "éAcocoplador da Fonte de
Alta Tens@o", que permite curto-circuitar os terminais da fonte e
comutar o alwo & ser alimentado, Seu diagrams ssquendtico estd na
fimura 3,18 .

Buando se faz necessdrio tocar as partes sujeitas 3 alte Lenslo, &
uma boa medida curto-circuitar os terminais da fonle, de forma a

descarredar as cargas suentusluents armazenadas nus capacitores de
salda, garantindo a integridade fisica do operador. Sendo sste um

sistema com wmOltiplos aluos, algumas wezes se faz neressirio comutar
0 alwo a ger alimentado, uma wez que o sistema o disple, pelo nenos
por enauanto, de ume fonte de tensfo para cada aluo,

0 wonjunto todo #std contido numa caixa construids em FVE, sendo quse
i dos lados foi construido em acrilico, de forma a permitir a
visuvalizagdo do seu interior, A inversdo da polaridade da tensfo de
satvda da fonte se faz através de dois conectores BNC ("a" na figura
3.18); um acopla o priweiro terminal da fonte ao circuito do alvo, e
0 oultro aterra o segundco terminal da fonte., 0 curto-circuitamento dos
terminais da fonte de tensdo é feito curto—circuitando os dois
congctores BMC wmencionados, através de uma 18mina de aluminio (b na
figura 3,12, A cometav¥o dos aluos, & feita atrovés de uma chaus de
onda com contatos EMC, com 1 entrada ¢ 3 saidas (=" na fiagura 3.12).
O acoplador possue ainda um fusiuvel e 400 mhA e forma a proteger o
sistema contra um curto-circuito ("o na figura 3,129, e uma ponta
redutora de alta-tensdo ("d"” na figura 3.12), 8 qual reduz a tenslo
em 100 vezes, de forme a permitir que se mega & tensfo farnecida ao
aluo com maior seguranca,
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LINHA AR
COMPRIMIDO

wd F [TODATUACAD

fi— Fieltro do ar comprimicdo

B- Regulador de pressdo do ar couprimido

C~ Elenmento lubrificants da linhs

- Reegulador da pressdo na #ntrada do cilindro
E- Valuula solendide

Fe Cilindro pneumdtico

5— Valuula solendids

H~ Reaulador da wvazrdo na sailda do cilindro

I- Chiave de controle das vdluulas solentides

FPigura 3,11, Diagrama ode blocos do conjunto para Isvantamento oda tampa
da chmara che deposiclo
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3.3.6 Conjunto de refrigerac¥o de aluos

Lomo 704 da poléncia sntregus aos aluos & dissipada fna forma oe
calar, faz-ge necessdrio sud refrigeracio eficiente, 4 figura 3.13
mostra o diagdgrans esquenatico do oietema de refrigeracio projetado e
construido por nds, o qual passamos g sty |

O Fduido refrigerantes glilizado & o 61eo natténico, o gual b

duida lmenle cnpregacdo em transtformedores: com boa isolacho elatridca
(a6 KV, boa Lroca de calor & baixe reatiuvidacde quimicea com os
dinais malerials com gque estard =m contalo Caluminio, cobre w» latfo),

o U

eate Fluoddo wostrou-se ddeal para ssta aplticagdo, 0 6leo fica econtido

num recervatdrio, sendo restfriado atravde de um sistemns oo
retriseracdo, conslruido especialmente para sole fim, o qual emprega
gds Mtreon' . Uma bomba de snarenagem de 172, acicnada gour uwin notor
dec dnducdo trifasico de 6 polos, cuja poténcia & 0,% HFY, faz circuiar
o Oleo do reservatorio para a linha, construida com mangueirag
"poliflo". A linha se subdivide sm tres, de forma a restriar ps trés
aluos, sendo aue cada linhs possui um reagistro dindependente, 0 61lso
circula por denlro dos ports-aluos, sendo aus a vedacdo & garantida
por uin enel de Yo-ring” (92 ne fiours 3.8). Depois dae unificac%o das
tres linhes, & linhs dnica resultantes torna a despaiar Sleo no
reseruatdrio, ftechando o circuito, Wa entrada da lomba de T T R R T

d um Filtro que suita o passagem de particulas sGlidas,

3.3.7 Instalagdo Elétrica

Em virtude do risco potencial que um sistema oe puluasrizacdo catddica
degsta complexidade, trabalhando com alta tensdo, apresentsa aos opo-
radores & a0s wquipamentlos nele cnpregados, 0 agspecto da seguranca e
operacdo do sistema norteou tambem o projeto da instalacio elétrica.
0 esquema elétrico do sistema & apresentado na figura 3,14 .,

Os controles das varias partes componentes do sistema sdo intercde-
pendentes, de maneira a prover o sistema de uma sequéncia obrigatéeria
de operacles, diminuindo considerauvs lmente a possibi lidade de quwe
falhas humanas ou técnicas acarretem danos aos operadores ou 4o
sisteman

- Para s ligar a bomba difusora & pecessirio qus a bonmnkba mecdnica
esltela ligada & que haja um fluxo winimo de bdygua, o qual pode ger
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pré—ajustado atraves do controle do filuxostatey 1sto & garantido
atravéds das ligactes do contato auxiliar normalments abwerto (MJA,) e
C1 = do contato H.A, do fluxostato em série com a bobina de C3 (vide
fiaura 3,140

-~ o contator C2 a0 mesmo tempo gue libera a iligac¥o oda fonte de alta
tenedo, liga o wotor do conjunto de refrigerasdo dos aluos,
garanlimdo, assim gue ndo haverd alimentagdo elétrica dos aluos sem a
devida refriogerscdo, Para ligar C8 & necesedrio gue a tampa oo

aoop lador da fonte de slts lensfo ssteja fechada, que o Variac de
controle da tensdo primbria da fonte estejia na posigdo ode minima
tensdio & que a bomba difusorse esteja ligeday as duas primeiras
condiotes ¢do garantidas por "micro-switches® instaladas fFisicamente
de mocdo adeauado s comn $206 lterminais normalmente fFechados (MoF, )
Tigados emn sdrie com & bobineg de CZ, juntamente com o contato
auxiliar M. A, die 03, quse garante a terceira condisdo (bowba difusora
ligada s,

Todas as partes do sisltema possuem fusivetils para protegdo contra
curto-circuitor os dois motores (da bombs mecé&nica de vidcuo & dg
bombia de Gleod possusm aincda relés bimselélicos para protecdo conlra

Registros

Filtro o
Bomba

Reservaldrio

Porta Alvos

i
' 4 4

l =

——

iﬁl i}
=}

Figura 3.13 Diagrama ssausmitico ¢do conjunteo de eefrigeracio cdos
aluug
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sobvre~corrente, Trés disjuntores "quick-lag" de 25 6 funcionam «omo
chave geral do sistemas além e sepon umda protegdo adicional para cada
uma dag partes o sistema,

Fraticamente toda parle elélrica do sistema sutd alocads no "rack" de
controle, o gqual & aterrado, incluindo todos o5 monitores, componentss
eletro-eletronicos o ldmpadag sinalivacdoras,

3.3.8 Circuito de Admiss3o do Gas de Servico

Muma deposiclo de filmes finos por puluerizavdo catOdicas poele-ge
usar um ou mais de um g94s de ssruiceo (no caso de uma deposicio
reatival, Alé o momento temos trabalhado somente com un Has, argbnioy
mag wste cistema permite utilizar até Jdois gases de servico ouma
deposiciio,. 0 diagrama de Rlocos do circuito de admisc¥o do arwubnio &
apresentado na figurae 2015

O 9&s ulilizado & o argbnio "U" (ultra-puroy da Oxigénio do Erasil
57/, com uma pureza eepecificada pelo fabricante de 99,99 7. fle &
armazenado no ol lindro apropriado (A na figura 3,150, que possue ha
sua salilda uma viluula redutors de pressdo (B na figura 3,157, um
registro para abeir & fechar a saida do abs (C na figura 3.13) & dois
manbuwetros, um para medida da pressfo interna do cilindro (G na
figura 3.15), # oultro pare medida da pressido de saida do 94 (H na

figure 3,150, A Linha do wds & de “poliflov.

Uma wez que o sistema ndo possue um fluximetro para medida do fiuxo
deste ads, este pardnetro 4 obtido de forma indireta, conforme serd
descritlo no capltulo 4, Farse tanto, & iuwportante que a pressSo na
ehtrada da wvaluula de admissdo do gbs (F na fiagura 3.15) seja
constante; assim sendo, sxiste um regulodor de pressio (N na figura
.15 que controle & pressdo na linha do gas, a qual & medida PO ouin
mantmetiro (I na figura 3,150, A& vidluyla e admissSe do Q488 & uma
vilvula agulha, modelo 740, fabricada pela Edwards, a qual esta
fixada & uma das flanagss da chmara de deposicdo, Gntws do 944 passar
pela vdluula de admissdo, » dai entrar ng cAmara e deposicio, este &
tiltrado por um fFiltro de papel "millipore®,

"é
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A 8 c
A- Cilindro Jde arabnio
E—- Yaluula redutora oe preselo
C= Reajairo do ﬁiiindru
0= Regulador de pressfo
- Viltro
F— Valoula de admissdo cdo aradbnio

G- ManOmetro para medida

M-~ Mantmetro para medida da presedfo
I- ManObmetro para medida da
admisslo
taura 3,13, Circuito de admissefo do

da pressdo interna

precscdo na entrads
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€

4. Téenicas Experimentals

Maotte capitulo serdo descritas as téonicas experimentaic utilizadas
s Lodas atividades praticas deste trakalho, a salber, controle da

precndo o da oalmos @

Fera e camara ode deposicdo, preparagido =
berizacdo do sistems e deposicdo, preparacdo dos subatratos e
caragelerizacdo cdos Filmes depositados,

4.1. Controle da Fressdo & da Almostfera da Camara de Deposigdo

Como 14 Foi wmencionaedo no capllulo 2, um dos parametcos mals
importanles no processo de deposicdo de F1lmes finoes por euluerizagdo
catdédicag & a prescio na comara de deposicdo, ITmeor-tante Lamlxdm &
abter uma atmosfera onde o 486 de trabalho, no oS0 Cas0 0 aratnio,
teribia uma pressdio parcial relativae bastante wlevada, oy omodo &
garanticr vwa walor pureza dos Filmes deposilactos, :

-

Tt modo & entendsr o mecanismo de controle da pressdo parcial do

gis o trabalho na cémara de deposisfo, Propusemos um moche Lo

e létrico, baseado nas olidssicas analogias presasfdo/tensio =
fluro/s/corrente, Ma figurs 4.1 & apresentedo um chegenlw sequemdtico
simp lificado do sub-sistema de vacuo = da chmara oe deposiclio, & 0
modelo wlélrico proposto, A tensfo na carga Ve, & tensdo na fonts V,
e oa tensdo de referencia representat, respectivanente, a pressdo na
camara Fo, 8 pressdo na bomba Fix & a8 pressdo atmostférica, Us
andlogos elétricos do fluxo @ produzido pelas hombas de vicuo, = do
tiuxe de argonio Ba s3o respectivamente representados pela corrente
1 & pela corrents g, gerada pela fonte de corrente ajustavel J, A
chmare oe deposicio & representada pela resisltécia de caraa Roe, sendo
que a resisténcia variavel R representae a impaedancie ao bombeansnto
produzida pela valuvula de allto-vacuo que interliga a camara Jde
deposicfo a bomba difusorae. A& fonte de tensdo kb reprevsenta o conjunto
de bombeamento: tal como uma fonte de tensdo real, cuja tensdn de
safda wvaria com a corrents fornecicda, dewvido & quada na sua
resisténcia interna Re, ocorre um aumsnto de Pkocom o aumento ole Byl

Aseim coma & tensfo na resisténcia de carge do equivalents elétrico
depence dos valores ode 19 e B, a8 pressdo na camaras e deposisdo pode
car controlads tanto pels taxa ode acmissSo Jde araonio, COomo pela
abertura de vdiuvuls e alto—udouo, E mais, conhscendo-se a taxa de
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Figura 4.1 -~ todélo elestrico do sub-sistema de vicuo
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vazamento total da chmara de deposicdo (soma dos wvazamenlos real o
wirtual), adota-se uma taxa Jde edmise¥o e arabnio muito maior, e
forma a garantir uma alla relacdo argbniosdmpurezas, obtsncdo-se,
avsim, Filmes mails puros,

Foraem realizadas medidas para e determinar a taxa e vazamento da
cfmara de ceposiodo, Fara tanto, utilizou-se um gensor a Lermopar,
mode Lo MREC 531 da Vardan & recpoectiveo monitor, = um oronbdustro cowmom,
oo omedicdas foram realizadas fechando-ae Lodas as udivulas de & VI
chwara e medindo-se Cowo 8 pressfo varia no Lempo, Fara se wepificar
g wotanauveidade oo scionador rotativo atwosfera-vioun, =uste foi
mouimentado cdurante alavmas wedidas realizadas,

Tambew forom resalizadas medidas com o vdluula de admissdo e argtnio
alvarita, com o intuilto de se Jdelerminar experimentalments a relagfo
entre 4 taxa de admisefo oe arabnio @ as marcas de referéncia
exdigtentes na wiluwuls de godwissdo deste 9bs, Fara tanto, repastiu-gse
alaumas wvezes o wélodo acima mencionado, porem com a whluula e
admwisedo de aragbnio aberls, sendo que 8 cada medida wvarisva-oe g
abwer-tura da referids vidloula. Assim foi possivel determinar a roelacdo
desejada,

4.2 Preparagdo do Sistema de Deposicio

Us substratos sdo colocados dentro Jdo cémara de deposicido atravds da
aUa tampa principal,s aual pods ser levantada automaticaments atravis
do conijunto pare lewvantamento da tampa da cémara, descrilo no
capiiule 3. 0 suporte girsldrio dos substratos poscsus marcas de
referdnoia de forma a permitir o correlto posicionamento dos
substralos: sendo necessdrio alterar a disténcis entre o suporte dos
substratos ¢ 0o alvo, isto poderd ser feito conforme descrito no ilem
d.23.1 Em alauwas deposiglics fez—se necessério a utilizaclo de
masoaras mec@nicas, as quais foram fizadas doe substratos cowm arampos
de ago inox,

O trabalho dentro da Chmara de deposicdo deve ser foeito tendo-se o
cuicdado de wuiltar sus contaminasdo, pPrincipalmente com a gordura
natural das wios. Fara este trabalho, portanto, deus—se usar luvas,
avental & pinga,

Apds a preparacdo da chmars e deposiclo, ssianco a tampa no swy
dewido luaar, passa-—-ss & elapa de bombeamento de todo sisltlema. VTendo

&0
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4 bomba difusora atingido a preseso de teraballo precamendadfa, & feato
0 WETUO Primdrio na chwara Jde deposicSo através da bomba M Snica.
Atingida & pressio desejada, ¢ apos o preenchinento da armadiiba $ria
com nitroatnio Mguido, a udluyla de alteo~vacun & aberta, guando,
entdo, 4 chmara de doeposicdo vasca g ser bombeada pels bomba
ditfusora, até que < atinjia a presefo minime dessisds, Ielo fwilo, &
introduzido argbnio na clmara, controlondo-se o §1lu2o cdewle gbe
atraves da wiluwla agulhe descrita no item F.8,7.

Coma mencionadoe no item anterior, através do controle do fluro oe
araonio e dda sbeerture da wadloula o alto-vdoun, oblem-se g presedo oo
trabalho deseijada, mantendo-ge g redacdo de Stomos e aradnio por
dtomwos contaminantes no nivsl deseisdo (waior ou igual a 1hond s,
tendo~ge o culdado de ndo ultrapassar o valor mazine recamendado para
a presedo na base da bomba difugora (presefo de "foreline” ),

Mests ponto o cistioma 2s1d pronto para se iniciar a deposicido,

4.3 Caraclerizagdo do Sistema de Deposicdo

0 cistema de deposicdo foi caracterizado om funcdo do deseapsnho do
sub-eistema de wvacuo & da inter—-relacio das diversas warihuweis
envoluidas no procssso de deposicTo de Filmes finos .

4.3.1 Medidas do Eombeamento

Foram realizadas wmedidas para se determinar os tempos de bowmbeanento
do sistema, visando~se obter dados para sualiar o desonpento do
sistema, bem como conhwoeer o lempos enuoluidos numa deposicho,

Fara ae wedidas Jde pressfo na faixa da pressdo atmosférica 4 1,0
mlTorr utilizou—se 0 SSnSor 3 termopar com o respectivo nonitor
descritos no capitulo 3: para as wedidas oo pressso na faiza e 1,0
mtorer 3 ix10-4 mtorr utilizou-se um sensor de lonizacdo & catodo
frio, wmodelo BE4-2 da Varian = regpectivo monitor, modelo 860-KO64%5-
301 da Varian, Fara as medidas de tempo, ulilizou-se uw crondowstiro
COomum, AS curvas foram oblicias ponto~g-~ponto, Com O sisltlema om
Operacdo continua.,

&l
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4.3.2) Medidas dos Fartmetros de Deposiclo

Fara caracterizar o sistema quanto ao esu desempenho durante a
depostedo by filmes finos, toi necsssdrio eofetuar medidas durante @
deposicio (pressdio ne chmara, htensfo do aluo 2 corrente de aluod =
rnos Filmes obtidos neeltase deposictes (sepossura, resisténcia
pedicular, eetruture cristelos-afica o composicdo gquimicar, A seauir
serdo desoritos os sétodos utilizados nestas wmedidas.

4.3.2.1) Presso na Cémara

s medidas de presso na chmara de deposigofo fForam realizadas Cowm o

ST HOr

a4 Lermopar e respechbivo monitor 34 cdescritos no itew 4,1,

4. 3. 2.2% Tensdo & Corrente de Aluo

Farg as medidas de corrente do aluo usou=-se um multimetro digital
Trael de 3 1L/78 digitosy pars as medidas da tTensdfo deo aluo usou—se um
wultimetro digital Fluke, modelo BOZ4-R, de 3 1/2 digitos ligedo a
uma ponta de prova redutorse de tensdo (1000510,

4.3.2.3) Taxa de Deposicdo

A medidas de cspessura, necessarias para caracterizar o sistema em
funcfo da taxa de deposicio, foram realizadas em um perfilémetro
Sloan Dektak 3030, cuja precicsdo & de 250 A, & npum microscopio
interferométrico Leitz Wetzlar, com luz de comprimento de onda de
S440 A, & evrecisdo de 270 p. Os dearaus no filme, necessirios neastes
métodos de medicda, foram feitos durants a prdpria deposicdo,
utilizando~se, para isto, miscaras meclnicas, as guais foram fixadas
ao substrato através de grampos de aco inox, As medidas de Lempo
foram realizadas com um crontdmetro comum, sendo gque o tempo utilizado
e praticamente todas as deposigfes foi &0 min.

4_.3.2_.4) Uniformidade de Espessura do Filme Depositado

&l
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For dispormos, w»m npsso laboratorio, e um sistema analisador de
parfmetros HP 4088 A & ode um sislema de medidas de quatro pontas K45,
gus nos permitemn medir a resistenoia pelicular ao lonao das camadas
depositacdas (enguanto guse medidas ode espessura tem que ser feitas om
outros laboratdrios), orltamos por, atrawvds s g meclidas de
resleldnoia pelicular, incddiretamenltle estudar a unitormicdaeds oe
sepassura dos F1lbmes depositados, Para teto constatamos
prediminarmente a conslténcia da resistividachs ao lonao o substratos
depositacdos mums mesma “Tormeda, lewsbhrando sinde gue ndo bha

ind ludnoia da soepessura na resistivicdasds para sopescuras SUpSrlLOren &

SO0 A8 LY.

Mas primsiras deposicles realizadas com o intuito de avaliar a
undformidade e sospeoscsura, foram preparados dois substratos de wideo
dispostos simelvicanents no superts glratdrie Jdos subostratos, sendo
U ooy A mascara apropriada parae av medidase de resistividade pelo
metodo de Van der Fauw, 4 auasl sra fixads ao substralo através oe
dramp oy e a0 dnox, & oo outro sem henhuma mascara, para as medidas
pelo mbétodo das gquatero pontas. Deslts forma, phgde—se comparar as
medidas de resisiividade reslivzaedas por sstes Jdois wmetodos, as guals
se wostraram cosrentes, MNas ddemais deposicles realizadas com ssle
intuito, utilizouvu-se comsnltes o wdtodo das quatro ponltas.

Madores informasdes sobre as medidas e resistividade elétrica sslfo
no ditem 4,.9.1 deste trabalho.

4.4 Alvpos ¢ Substratos Utilizados

Heele trabalho foram usados dois sluos, sendo um ode tantalo ¢ o outro
de silicio, Mas diversas deposicelies efetuadas foram utilizados os
sgyuintiss substratos?

—laminas e silicio (111) tipo P, com d= iV i/%

~laminas de vidro sOdio-chdlcico, de formato retangular, com diversas
dimensles (4x4 omb, 4xd oml & 4x9 cmB),

4.4.1 Alvos

1, 1.1.Haissel and K.Glang; "Handbook of Thin Film Techmoloar”, McGraw—~Hi 11 EBook Company,
New York {1970) p 13,8

&
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s dois aluos utilizados foram fixados avs respectivos porta-aluo
atrouvds da cola epoxi condutiva ablebond 7i-1, de  Bblestik
Labwratories, 0 aluvo de tantalo utilizedo =7 da Cerac, Ino, com 4" e
digmwetro & 1/78Y de espescsura, oom uma PUPeza especiticada oe 9%, 95

Ao 0 aluo ke silicio utilizado & uma lhmina ltipo F da Heliodinamica.
dopada com boro na concentracio de B1,%x1016 atw/omi3, com
resictividade de L oben,ow e esteulura swoneoristalinag com orisntacio
100y,

4.4_.2 Substratos

Em wirtude do custo relativaments pocduzido das Laminas de wvideo,
sates foram os substratos vtilizados durante a priwsira fase o
trabalho, onde o objetive principal Fol & oblengdo das relagtes
a corrente de glouo e o demads parametros ode deposicdo, Para estas
deposiofes os widros forsm submetidos ao processo de limpeza

f}

descrito a seguir 124,

sntre

a) limpeza prdvia com dgua o detepasnto:

by Yimesza por ultra-som durante 10 min. em banho ode tricloroetileno
I

Chom

o) lavagem em &ava 01 coreente o gecagem com jato de MR

dd liwmpeza por ultra-som durante 10 min., em bhanho de etanol P_oALY

) laveasem em dogva DY corersnte o secagem com jato oe NS,

Tendo~se estabelscido as relagBes entre a corrente de aluo = os
demals paramelros de processo, passou—se 3 seaunda elapa na
caracterizacdo do sistema, onde ge relacions os diferentes parametros
de processo com o filme depositado. Os sulbstrateos ode vidro utilizados
nesta seounds stape do trabalho foram submetidos & um processo de
limpezs mals rigsoroso, descrito a seguir 13}

al limpeza préuia com papel absorventes:

2, Limpaza de Substratos de Vidro) IEP nf 05, lLaboraldrio de Mostradores de Cristal Lisuido,
IH/CT1, dezembro de 1987

J. Liwpeza de Substratos de Vidro; IEF nd LF 001, Laboratorio de Hostradores de Cristal Liguido,

IH/CTI, outubro de 1987,

&4
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By dmersdo durante V5 omin, numae solucdo ode dgua DI com

detergente, aguecicds & FH80;

lTirmpwzs por ultra-eom durante 5 win, numa solucdo ode

clecter gente;

i)

v odes

ces MEG

oy Lavanem em Haua WL ooreents s secacsem com Jato

dtmersfo em solucdo sulfonditrice durante 30 min, o

Jawvagem om duva D coreonhe;

pmasrafo om starol FoA, durante 1% min, )

By dlawagem sn dgue DD corrents & secoaem com dato de HD,

eposindo

de wilicio tipo M
cilicio tankbew foram
no Laboratdrio

e substrato monooristalino

/8 com ordentagdo (Ll
gsitbunet 108 a um o processo
de Mostradorss de Cristel

Fars setudasrmpas a
lominas
tos e

clerserao Luido

e
fi

L1

4 %) Caracierizacio dos Filmes Depositados

Aladmas amosteras dos F1ilmes depositados foram
fungdo va resistividade elétrica, aderdéncia ao
crigtaloaratfica » conposicdo quimica,

4.5.1) Resistividade Elétrica

mediu-ge A

pois,

da resistividade eléelerica

guapsasalra do Filme depositade,
uma Camavla &
resisténcia por quadrado ou o a
papeatura oesltla mersha Camacts

Fara awvaliacdo
pedlicular &
resistividachs wlidirica de
resieténcia pelicular (ou,
resistoncia Jde folha) pela

5] AN

As medidas de resisténcia pelicular foram realizadas uti

S

Gl oo

caraclterizados
cubsirato,

d Bar

Hausg BI com

ut i lizamos
s substra-
limpwza

f41.

21p
eastrulura

reasisltéGncila

s sabe, a

imual ao produto da sua

inca,

lizando—sw

4, "Liwpeza de Lépinas de S{licie”, IEF NOO%, Laboratéric de Mostradores de Cristal Liguido, IW/CHI,

jeneiro de 1987,
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dois métodos COnvencionals o medida, a sabure, "Melodo das Quateo
Fontas” & "Método de Van der Fauw", As medidae de EHPessUra foram
realizadas com o Farfilometro deserito no ditem 4.3.2 3,

Fara o métoda de quatro pontag, MR SO -G Ui sistema o qualtro
pantas da "Nulick X Soffa®, acoplado a e mrliohminstro Kedithley 509,
U arrandio srperimental & mostrade na figurs 4.0 0 sistema e quatro
pORtas possus uma basce isolante onde 6 colocada a amustray sua caliegsd
e quatro pontas o dus linente oupa vadat, & entdo manua Tmente atisixada v
alé que as pontas “ntrem em contato om0 Fdlme . ) i Vi alamimete o
POSSUEe Uma fonte oo vcarrente e oum DO Lt damstro internos, rujios
Terminagis w¥%g livados ue pontas, sendo a fonte de corrents Tigada ne
duas pontas extlernas e 0 voltinelro e duas pontas inlternas. &
Lodtura & efeluacts e Ghims (), o & oblticda pela relacto snterse a4 tensio
arlicada » & corrente injetada, O valor da resisténcia pelicylar f
entdo ohtidoe, mylttiplicando-se wete valor lido no mitiolmimetro pop
g constante numdrics gue depende da geometria o sictama
(disléncia & posigfo dag pontas e da forma v tamanho do filme ), MNag
medidas por nog realizadas, onde a area superficial do Filme era lem
Mmaior gue a distancia entre s pontas, #ata constante ugle 4,535
CIAIn2), Maiores detalhes colvre sete método pode ser erconltrado no
trabalho de Yaldes 51, ou &2m tantos outros que tratam deste assunto,

Quatro Pontas

Millohmimetro Kelthley

Tt £
‘30 " )

doura 48 Arranio Bxperimental Usado na Medida de Resistédneia
Felicular palo Mitodo dasg Huatro Fontas

- L.B.Veldes, Frocecdings of IRE, pp,420-437 {1954)

»
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0 mé&todo de Van der Fauw foi outro método por nbs utilizado para as
middidas de resisténcia pelicular. Ao contrério do wétodo anteriaor,
NEO regquer um grands filme continua, aplicando-se a peedida da
resistividode de Filmes de formato arbitrdrio guando os contatos sdo
suticientemsnte pegusnos & snocontram-se locelizados no contorno da
amostray além disto, a amostra n%o deve conter vazios no seu
anterior., 0 eguipamento utilizado foi um sistema analisardor de
pavtmetros Hewletl Packard 40658 &, acoplado a umwa “probe station',
ITnjeta~se corrents pelas duas pontas posicionadas sobre duas
ramiticacles conssoutivas, conforme ilusterado na fiagura 4.3 & mede-ge
a tensdo nas outras duas, 4 resisténcia pelicular & dada pela squacdo
atraixo |60

oz 4,33 . LéRab, o 4+ Rbae,da /87

ot b Rab, o = Valb/Ied i Blro,dda = Vbhe/Ida

Configuragdo de
Van der Pauw

Figura 4.3 Resisténcia Felicular Medida pelo Método de Van der Pauw

6, J.H.David and K6, Buehler, Solid State Flectrenics, V.20, pp.533-543 (1977)
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4.5.2% Aderdéncia ao Subﬁtratn

A adertncia ao subsltrato, foi awaliada qualitativamente pelo wétodo
degenuoluido por Strong |71, o qual consiste na tentoetiovs de romoglo
o Filme depositado com fite adecsiva, e posterior ohweruagfo deest
fita em um wicroscdpio dlico, Yanto para o téntalo MO Para o
silicio ndo houve remocdo Jdo filme depositasio, atestando a boa
aderencia dos F1lmes, '

4.9.3 Caracterizacido Estrutural

A caracterizacdo estruturel dos filmes obtidos foi feita ulilizando-
o Dacicamentes um difratometro de radio-X. Utilizou-se tambem um
microcépio eletrOnico de varredura pera uma andlicse gualitativa dos
filmes de Ta = de 81 depositados, Além dista, foram realizarias
analises pela téonicae de RES (Rutherford Backscallering Spectrometry )
s duas amostras de sllicio,

Ao medidas pare @ careclerizac®o esirulurel dos filmes pela téopica ofe
ditragdo de rato-X, foram sfeluadas num  "difratodmetro de raio-X
Fhidlips FW 1330", Este equipamento cowple-se de um gonidmetro
Borizontal de (0,018 de proecisfo na leitura da posigfo angular (0 & 20
para a posicdo da amosira ¢ do detetor, resesclivamente), Sua
tolerdncia & de 00,0083 8 para varredura entere 09 & 1809, {pera
automaticamente com welocidade de uvarredura de 108/min, Sua

diveradnoia fol Fixads =m 18 pelo ewmprewo de uma fenda de diveradnoia
(divergence s1it) de 18 de aberturas, colocada logo & frente da janela
do tubo de raio-X, Logo apds stravessar o suporte de anostras, os
raios—X sram recebidos numa fenda receptora (receiving s1it) de 0,2
e, Seguicts Jde oum colimador com uma Tenda de espalhamentio {(scatier
siit) ode 192 de sbertura,

0 detetor do difratOmetro consistia de um folowultiplicador de 14
dinodos, opsrando com 1,000 V de tensdo entre catodo e anodo,
dividicdos igua bwente entre os dinodos. 0 tubo de raio-X possuia anodo
e cobrs, cuida linha Ke tem comprimento oe onda de 1,942 B a
radiacdo do tubo de cobre era fFiltrada com um Filtro de nigusl, Mas
medidas por nos efeltuadas a tens¥o no tubo foi ajustade em 40 KKy, =
sus corrents am 20 wmA,

7. K.L.Chopra, Thin Film Phenomena, HcGraw-Hill, .Y, p.314 {1949)
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A teonica de difracdo consiste em se determinar a intensidads da
radiagdo difratads pela anostra ewn funglo da posi wdo angular da
amostra (0, ou do detetor (Z20)., A intencidade difratada depande da
sntrutura elelerdonica dos dtomos do materdial (fealor de sstruiura) e
GELAarranio aeondtrico, cristaling ou ndo (fator e formes b,

Desta forma, analisando-se o hitratosrams & possivel se obter
drtormasleos cobrs o Ltipo de setruturas cristalinag do walerial pela
intensidade & posicio dols) picale) chie chifrasdo, se houvver, @ sobpa
o Lamanhbo médio de ardo através do ala rgatento destels ) picoly ),

0 Microscorio Elelrdnico de Varredura utilizadeo & da T T ol e e T
Trabalhou-se com feixes de diferentes efterogiat, tendo sm wista ae
diversas swpliacfes da imagen okhlida. Ac fotografias foram obtidas
atravds de uma mbauinae Mikon, utilizandoe i lme preto & branoo
comercial, ASA 100,

O wepectrometro utilizado para as andlices por RKES perltence g
Uniwversidade FPoederal o Rio Grande oo S5ul, Ma andlise por RES a
amcelra & bouwbardssda com tons de hdlio de alte snErdgis (neste Caso
igual a 0,8 MeVy, Durante o retrosgpalhamnenteo, o ion de hélio eofpe
e perda de snerdaia que & caracierfstica oo dgromo com guse colidiu,
Us done retroespalhados s850 detectados por meio de detetores de
Larveira supsrficial (surface-barrisr detectore) o analizadores
multicanais, Com esta téonica & possiveld abter—-se informactes
auantitativas sobre a cowposiclo oda amaslra.

&Y
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A, R@éultadus v Andlises dos Resultados

Moecte capitulo desoreveremos os resultades obtidos com o sistema ode
puluerizanio o
degtes rosaltados.,

tadice desenvolvida. bewn como as conciusbes obdbicdas

——

5.1 Frojeto & Construglo do Sistema

Foi projetado e construido, encontrando-se opscacional, o sistema e
pulverizacdo catodica com mdltiplieos alvos por nbs dessnvoluido. O
sistema vem oporande B contento, 18 tendo sido reaslizadas oeros de
190 oiole de deposisles,

Masso obdetiuve de construir o sistems wlilizando somsnte materials e
insUMOs nacionais, & 05 rorursos disponiveis numa Ofi0ing mecanica
conuvencional foi alcangado: & Unicse excesda & o sub-sistoma de vacua,
wma wer qus at bombas, wiluglas, sensores e demsls componentes Jdeste
sub~sictema 3o haviam sido importaedos, Mo entanto, atualmentes pode-ew
encontrar o mercado uma game bastante waritada de componsnless
insumos para wvacun, inclusive hombasg de alto-wécuo, fabricaedas pelas
indetria nacional, Assim, a construgdc, hode no pals, de sistemas de
puluerizacdo catéadica com um alto indice de nacionelizagdo & tarefas
perfeitamente sxequivel,

teta lharemos a seguir os resultados obtidos com a operagdo das
diversas partes conmponentes do gsistems de puluverizavdo catodica,

5.1.1 Coniunto para kotag3o do Suports dos Substratos

0 conijunta para rotacdo do suports dos substratos, descrito no item
3.8, 1 dweste traballo, foi a opedo adotada vor nbs para a mowimentasdo
dos ¢ 1

g cubiiratos dentro da chmara e deposicfo.

Este coniunto tem apresentado um bom desempsnho. 0 “aciorador
rotativo atwosfera-uvdocvo" transwite o mouvimento para dentre da cémara
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sem que s poesa detectar gualguer wvazanento de ar para dentro da
chmara. A trameissdo do movikmento para O =1ix0 de gciopamento do
suporte giratorio dos substratos tambem se realize % contenlol o anel
"o-ring” deuvilon™ olilizado como correia ndo solta detritos s
realizva a transmissfo com haixo escorreddanyniio, o gque & bastante
importants guando s desedia um rigido controle de velpcidade, Come no
caso e obtencdo de compostos a particr de dode ou maise 21luos sine leg
(oo-deposicido) 111, 121, O wmovisento do suvorte giratério S processa
G oube odgeram oscllogles peroeplivedis, 0 que fambemn & Dem
impagrtants para se monter a disténcie esnlre siuo & subsiralo sempres
constants, Temia—se pelos dois rolamentos utilizados, Ltendo em vista
e o ndo gerem de ago inoxy no entanto, até g prosenltls momenio,
el Jdos dois apresentou ovelguer sinal de oxidagdo, o aue
atribuimos a0 fato de setaren esrwoluvidos em graxs de oilicong,
Conforme proistado, ¢ pogsiuvel variar com facdlidache 2 distbnoia
entre o aluvo v os subslratos numa Faiva de 20 a4 100 mm,

‘.:S

e vaivtude de ainda ndo terem sido desenveluidos o aguecedor do
cuporle dos subsiratos & o conjunto para movimentéd-lo, ndo foi
posestuel werificar a Tewperatura & a welocidads de rotacdo wmaximas oo
concjunls para rotacdo do suporte dos substratos, Neo entanto, com base
nas especiticdes dos componentes deste Conitunto, pode-se atirmar que
o valores previslos no projeto (respectivaments, 160 20 » 20 KFM)
swrfo aloanvados,

%.1.2 Conjunto para FProtecio dos Substratos

O conjunto para proteedo dos substraltos, descrito no item 3.3.2 deste
trabalho, & usado durante a limpeza dos aluvos antes oe cada
deposicfo, para impedir que as particulas contawinantes da superficie
do aluo se depositen nos substratos.

0 protetor, peca 23 deste cordunto (vide figuras 3,70, aues esld

sencdo veado, oom & forma de um setor de Sircunferencia de 208, tewm
sido suficiente até o momento, & aqus normalwente temos trabalbado
com poucas lawinas dentro da clmare; no entanto, havendo necessidade
de e utilizar um protetor maior, U gue permita acionamsnto externo
5 chwara » itsto poderd ser feito, Uma wvez due o proieto preue sstas
possibhiiidadss,

1. A.J.Steckl, Anais da IV Oficina Bras. de Hicroelelrbnice, 1501983 )
2. D.R.Hichols, J_Vac _ Secd Jechnol, 4, 7731019340



Iecenveivizenio & Loludo de ue Sistema de Felverizagio Catédica cow Adltiplos fAlvos

5.1.3 Conjunto para Levantamento da Tampa da Cémara de Ieposigldo

Tendo em wista gue os substralos o colocados dentero odaé chmara e
deposicdo aslravés da sua tempa, & que esta & dificil ode ser
manipulade smwm wvirlude do peso, e fez peceesirio construir um
condunto para executar tal furgfo. A descrigdo detaibhada do conjunto
para levantamento da Tewps da ctmars de deposicio pode ser
ercontrada ng dtem 303,35,

Este conjunto btam funcionado bem, de maneiva bastante repelitiva; uma
vy bencdn regulaclo as welooidsdes de gubdde e desoicda da taempa, eslas
s mantim setivets, nfo tendo sido necsseldrio alé o momesnto menbuma
roguy laogen gdicdanal, Fortanto, estéd atendendo a contento os objstivos
propostos,

5 £

5.1.4 Acoplador da Fonte LC

Conforme 38 mencionado na descrigdo Jdo seu proijsto (vide item 3,3.4),
wile coniunto fol construido visando prover o sub-sistema de alla-
tensdo de malor segUranca & veprasatilidache,

A Unica falha ocoreida com este coniunto aconteceu na ohawve ode onda,
regsponsawvel pela interligaecdo entre a fonte de alta Ltensdo & os tres
aluos, em virtuds da baixae registéncia de dsolagdo de seus terminais,
Ieto acarretod uma alta corrents para terra, provocando g quedma do
fusivel de protegdo da fonte, Com a troca oda chawve de onds defeitu-
osa, 0 problema foi sanado, ndo tendo ocorrido nenbum outro
incidente

Puando for adauirida uma fonte de RY para o sistema, esle acoplador
poderd continvaer sendo utilizedo, umae wer que o0s coneclores da chawus
de onda s¥o proprios para trabalhar com alta feequéncia, Mo enltantlo,
como & usual, deverd ser acrescentado ao circuite "fonte-aluwe® um
casador de impedancias, ode forma @ minimizar as pwrdas deuvido b
oncas estaciondrias,

5.1.9 Conjunto de Refrigeracdo dos Aluos

0 conjunto de refrigeragcdo dos aluvos, cujo proisto estd descrito ne
item 3.3.5, utilirzando 6leo natienico come fluido refrigerants, vem

B AR
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operando a contento o que Lem garasntido um bom funecionamento dest e
conjunto,

0 fato do regservatdrio de 6leo natteénico ndo gwep Mermético, permite
gue wina quantidade desle ldquido se svapors ao Tonao do tempor? desta
forma, periodicaments s faz neceseyrio adicionar at siletema &
quantidade de Olee perdide por evaporanse Jdurante o peef oo,

5.,1.6 Instalaclo Elétrica

Mo dtem 3,3.6 deste trabalko, foi descrito o projeto de inelalacio
wldtrica do sistemss, lendo sido apresentado 0 esausms elétrico e
Tiwegdio de Ltodo sicstema,

Toda sarte elétrica do sistema tewm funcionado de maneira bastante
salicfaitdria, n¥o tendo ocorrido praticements nenhum incidente que ge
pessa destacary a onica excegdo foi uvm problema com o fluxostato que
win Wine crortunidode n&o peepondeu 3 gueda do fluxo da d9us que
refeigera @ bomba difusora, o que O0Casionou um spbreagguecimento Jdesta
ol ., Mo entanto, & bomba difusora wosszue um termostato para suitar
problemas deste Tiro, o0 gual decsligou a alimentaclo elétrica da
bomiva, suitandoe danos,

5.2 Caracterizasgio do Sistema de Deposigo

Meste item serd wetudado o comportamento do sistema em fungdo dag
diversas varibdvels envoluidas no processo de deposicdo, incluindo o
bombesmento do sistema.

5.2.1 Bombeamento do Sistema de Deposigdo

Conforme descrito nos itens 4,1 & 4,3.1, as madidas da pressio na
CHmara de deposiado @ no compartimento do Bowmka difusora (entre a
armadiiha fria & a wilvula de glto-vacuo) foram Feitae utilizando-se,
respectivaments, um Sens0r B termopar @ Uk Sensor de ionizocedo R
catodo frio, tendo em vicstas as faixas ode pressdo a serem medidas,

3
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Na figura 5.1 & apresentada a curva A Bombramnento do sistema com a
ubhluuls de alto-vacuo fechada, Hum tempo de gproximadansente YO
minultos aloanga-se 4 pressdo de 3,107 Toer, quando entido a whbvula
& abwertas para Qus @ processe d suacuacio Jda chmara de clopos e,
feela Figura oboerua-—ge sinva aue a prevsdo nestad conad g les pode
clyemar a S.10-4 wlorr, papa Ui Yt malor wle Fombeamento,

Ma +Figura &6 # geresentada a Curva A bomleanento da ohmara guando 4
uhtuula oe allto-whouvo & gbwpta. A presedo da chmard, Ho moen o oe
alrertura oda waloula, & e aproxisadanente 30 wloare. Cowm aproximacda-
mart e uma hora de pombeamento, & COmara gtirme a pressdo e 2,106
Yare, quando, enltdo, celta se encoblra pronlta para 4 admissdo Jdo 24%

e mEr ULy,

Tanto os tempos de brombreamento do sistema, oerca de 3 horas, COomo 8%
pireosles finais aleancadas, na faixa e 10-4 mTore, podem e
consideradas adequadas as aplicagtes na Jdeposicdo e i bwss Tinos
para dispositivos cemicondutores, dsto &, o0 $etp o e wEpera &
razobuel para se allnulr o vhoun desejacto, & a8 P sao final warants
a manutencio das condictes e Liwmpeza da cdmard, antes = durante a
g OGied 0, 2 cencial para o aualldadde dos fitmes oblidos. FOde-ge
Fanben olpserwvar aue O\ Lempos de bowbeamsnto Ireson quando o sielens
fiea dnative & srxposlo o opressdo atnoedbérics.

1

5. 2.8 Taxa de Yazamento da Cémara

Ma figura 3.3 & apresentada a taxa de uaramsnto de Chmara ba faizxa e
prosedo de trabalho. medida conforme desarito no item 4.3, 0 valor &
de aproximacdamente 1 wlTorr/min para a feixa de preseies enltre 10 e
110 mTorr ( a failxa de interssse ¢ de 30 a 100 wlorer ), Isto aaranle
que com a valwula A ardmissdo de argbnio gherta de modo a se ler umd
taxa de adwmissdo imual a 190 mTorr/min (que para eota chmard cuio

o tume dtil & 30 1, corresponds & um fFluxo de 4,% Tore.L/Zming,
manlbem—se uma alla relagdo arabnic-coentaminantes, conforme 38 foi
discutide no item 4.1,

Obresrua—se uma forts dependéncia da taxa e vazamsnto (tolal) com as
concdic@es de timpeza da chmara e deposigdo, Comg @ra cles B wepberar o
Uma wer aus 2la depends da taxa de vazamento uvirtuasl aus & fungdo
dentas condigfes de limpeza. & wcurus do figura 5.3 apresents valores
tipicps para © sislema b oparacdo continua, Mestds vcondigles, a taxa
e vazamsnto pode ser considerada num nivel pastante bon para
ciatemas ode deposicdo de filmes finos, sstando de acorado com oS
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padriiee utilizados internacionalments, conforme tivemos oportunidade
che discutir com © Dr, J,.Coburn, guando e sus visite a NELE

ot § 33
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Figura 3.1, Curva de Bombeamsnto oo Sistema com & Valuuls de Alta
Vaouo Feohada
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latoratéorio 131, feto & de cuma dwporténcia pare a qualidade do £ b
agbtide, 318 aque slemsnlos gasosos esiranhos precsentes na Chmwara podaem
se cepositar alterando a cowposicdo do filme (4],

Com relacdo ao "agoionador rotativo atwostera-wiaouo', sz=u deseppenhho &
satistatOrio, ndo tendo sidoe detectado nenhum varamento de ar para &
chmara quarndo de sua operasdo,

Contorme 18 woncionado no item 4,1, o controle da taxa oe admissio de
arabnio & feito atrauvds de marcas de peferéncia exislentss no corpo
cla wiluula e admissdo, Ho entanto, depois oe alaumas deposiches, &
impedancia oo Fluxo de arabnio oferecida pelo elemento Filtrasnte
autmentta em wvirtuds das particulas nels acumulsdes, RProvocandd uma
dhiwminuie®o ne taxa de adwissdo esperada. Fara seuilar este problasma,
acoanss lha-se 3 trocg peeiddice Jdo elemento £4ltrante, sendo qus a
periodicicdacs depends das condiglies guerais e limpeza do Ccirouito ode
admisedo de aratnio.

Fara ae devosicles reativas, nas quals vitilizam—se outro Qases o
trabalhe juntamente com o argbnio, & pecomendauel a vtilizagcio ode
fluxOnetros (mass Flow melters) para se ter uwm bow controls oo Fluxo
s aases para a CAwmara. Tal instrumento ndo foi aduvirido, tendo em
wista seu custo sleuado (poils o fluxo de g9is para 4 C@mara & muito
baixo, ndo sendo delectaodoe pelos fluximeltros conuvencionais ).,

S.2.3 Corrente de alup

A corrents que Fiue para o aluvo num sistema de puluerizacho catddica
< uma soma oda corrente de dons gque o atinae e da corvoente de sletrons
que 0 abandona em direcdo B fase gasosa (elslrons secundirios). A
itmportancia da corrente 10nice para o processo de deposicio por
puluerizavdo catodica & bastante suidente, uma wez gque 0 mecanismno de
remoclo das espéoiss do aluvo enuvoluve g transferéencie do aomento
mecanico destes ione para os adtomos do alue., For outro lado, a
coresnts de eletrons secundarios tambem decsempsnia um papel
fundamental neste processd, uma wez que & a colisdo dos

elotrones com as particulas presentes na fese gasgsa 0 ppringipael
mecanismo e dondracfo que sustenta a descaras luminssoente,

3. K.A.5ilveira e AP Maswana, “Relatério de Frogressp PT 037 ~ 10 tripestre/1965", Setor de
Nocusentacdo LEL/TIC/UNICANR, sarco de 1983,
4, L.T.Lamont, J.Vac,Sci,Techaol, 10, 23101973}

78



lesenvolvipentio e Estudo de un Sistems de Fulverizacio Catédica con Hditielos Alves

Felo wxposto no paréarato anterior, pode-se avaliar a importancis da
corrente de aluo neale método de deposicdo &, CORO weltsd relacionada
com todos os demats pardmelros oo processo, @ la pode ser tomada como
uma fiaura de mérito na carscterizagdo Ao desenpenho do eistema, Dal
a imeportancia de esstudar seu comportanento sm funcdo dog clemais
paramelros oe deposicdo,

Galnsgn que o coefioiente oe enicsdo deo e letrons secundirios 61
dewende das condic@es ol superf Lol Ao atuo, conforne visto po
capitulo &, Dests forma, 1o inicio de bombardeamsnto do alwo, guande
suas primeiras camadas stOmicas wet Mo contaminadas pela expasicdo 4
atmontfera, o coprente e aivo tem um ualor maior aus g corrents &m

o rclereh e e

peaime, Dbrsecooy-se gus a variavdao da corrante, enbora de
alauns fatores {(notadamente das condictes e Timpoza da chmara de
deponicdo e Jdo tempo de exposicdo do alwo 4 pressio atmosféerical, &
em média de 104 do seu valor dnitoisl, 2 o lenpo pard atingir a
condicde e regime gira em torno de 10 minutos,. depstdendo da priarssdo
na chmara, lxesroOu-bSes, Fambem, que o Lenpo pard atinair a condigio
e pegime & liasiramente syuperior para o alwo de cilivio, o que pods
cor explicado pelo fato da corrente e aluo para 0 silicio ser menor
que & coPrente para o téntalo, Felo gue foi agui exposto, optamos por
iniciar a deposicdo propriamente dita, apés 1% minutos de limpsza do
aluo {pré-bombeamento).,

Usando-ce as técnicas descritas no capitulo 4, mediuv-se O
comportamento da corrente do alvo em peaime, como fungdo dos diversos
partmetros que nela ioflusm, a saber, tensfo do aluo, pressdo na
cAmara de deposicfo, material do aluo, disténcia alvo-~substrato
Biindagen do alve. A seauir s¥o apresentados e analisados 08 '
resultadeos obtidos pars a corrente oo alwo em FERimnE,

2.3.1 Comportamento da Corrente de Alvo com a Tensdo de Aluvo = com
a Fress¥o na Cémara

A tensido do aluo foi medida conforme deecrito no item 4. 3.8,8,, paro
precufes entre 89 mTore & 100 wlorr, usando—se aluve de silicio e 4
plindagenm original, fixasndo-se a dictancia enitre aluo e substrato s
O% m oo 4% wm, fe tenelfes foram variadas até —1600 V, que & o limite
imposto pela fonts ode tensdo. As figuram 5.4 » 5.5 1lustram o
comportsmento oda fawilia de Cupruas [Ta x Valfe, parae distdncia entive
alun = substrato igual a 45 mm e B0 ton, respectivamente,. A figura 0.6

ilustra o comportamento da famtlia de curwvas Lla x PoldVa, para

dietancia entre aluo » subsitrato icmal & 4% mm,
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CORRENTE DE ALVO
X
TEHEAO DI ALVO

filuve doe ilicio
Biindoagem Originm)d

Bo=dadT bk
A Eg:l@@‘mTarr
'/‘/ . .
2253 Po=78 wTorr
'
1 &8 Poe=4% mTory
x i
Cmtrd) TS -+ Fe=2% mTormr
“HiE 4
25 +
a 3 ] b} 1 1 b |
—.4 -6 ~-.8 ~-1.@ —1.2 -1.4 >

Ux (RU)

Fimura 5,4, Correntes de Alvo como Fungdo da Tensdo oe Aluao
(Distéancia Aluo-Substratoz 45 mm)
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CORRINTE DE ALVO
K
TIRSAO DE ALVO

filweoa de silicio
Elindagem Originasl
=23 Ll

H
1254+

1838+ Pe=e2ZmTorr

Pc=78Torzr

75 +
a {(wmf>
Poo6BmTorr
5@ 4+
2% T
a 3 ] 1} 1 1
~-.6 -.8 -1.68 —-1.2 ~-1.4 “1ite

U (KU

Figura 3. 5. Corrente de Aluo como Fungdo da Tensdo de aluo
(Distadncia Aluvo-Substiratoz 29 mm)d
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CORREMTE DE QLVO
o
PRIGEAC MHAo CAKARR

fivo de milialo
Blindogem Originol
D= 48 s

T

1E254

Ua:*‘”l@gau

i1y

Iz (mA)

Lo a0 e Y 160 ide  ©
Pe (aToxrx)

Figura S.é& Correntes de aluveo como fungdo da pressdo na chmara
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A figuras 5.4 ¢ 9.5 mostram gue ne Faixae de Lenstes medicdas g
relavdo entre a corrente & g Lensdo oe aluo & linear, sendo o
coeticiante angular das retas crescente com a pressdo na chmara, Fara
Lenslies menores que 500 UV esta relacdo apresentou um comportlamento
nao linesar, ndo tendo sido, ne entanto, estudado por ndo apresentar
intereses pratico, Fsise pesulizdos por nds obiiddos est8o de saoordo
covts G obrseruado por outros aulores aue tambezm encontrartam Um
comportanento Olveico para 0 plasma numa faixa oe tlensdo, oomn
resiatéencia do placma Jdiminuindo auando a presefo aumsntae. O presyl-
tado obtido por Key w colaboradores |51 & aprecsentado nag Fiaura 57

Corrente de Alvo 154 mTorr
{mA) 120mTorr

140+
1204 S0m Torr

60mTorr
1001
80"

60T

4071 20m Tort

204

1000 -2000 -3000 -4000 -5000
Tensdo de Alvo { V)

Figura 5.7, Corrente de Aluo como Fungfo da Tensdo ode Aluo 15,9

A fiaura 3.6 mosltre gque a correntes de aluo oresce lincarmente com oa
precssfo ns Chmara, refletindo o crescimento da densidade de ionizacke
do plasma em uvirtuds do saumsnto da probabd Lidade e colistes enltre as

3, E.Chapman, Glov Diischarge Frocesses, Joha Hiley & Sons, MY, p.1BY {1980),
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particolas, Teto ocorre uma uwz que o caminho livee wédio das parti-
culas diminue linsarmente com ¢ aunento da presedo, Este eresultado
contirma o aue foi spresenlado por outros aulores, enire og quais o
obtido por Glang para aluwo de molibdenio, lensfo de aluo iaual a
.06V e dhstbdncia sntre aluo & cubslrato doual a 9% um Fo .

A

L2.3.2 Influéncia da Disténecia Aluo-Substirato

Ma Fiwura 5.8 « apresentadas duas curvas TaxVa obtidosse com aluo de
silicio, blindasew original e presefo ns ohmara itaual a4 70 wlorr: uma
curva fol obtida com a digstancia alvo-subsirato doual & 4% mm, & a
oulra curwva com este distancia igual a 2%mm,

0 cumento de corrents de aluo com & distdncia enlere atuo e smubstreato,
iluetvrado e Fiaura 5.8, reflete o aumento da densidace oe Tonizagdo
cla 1 a Yasosa. decorrents do gumento do ndnero de cheguess sofridos

pelos eletrons secunddrios ewilidos pele aluo,

D.2.3.3 Influéncia do Aluo

A corrente de aluvo para dols diferentes maleriadis (tantalo = Silicio)
to1 estudada medindo-se seu valor em funefo da presedo na cHmara,
mantendo-se a disténcia wnire aluvo e subsirateo igual a 25 mw, a
tensdo de aluo igual a 1,300 W & utilizando-se a blindagem oriainal,
contforme ilustrado ne figura 5.9

A maior corrents observada para o aluo de t8ntalo em toda a4 faixa de
presefies investiqada & atribuida 3 maior emissdo de sletrons sesundi-
riovsg por este malterial em relagdo ao silicio, para & tensio de aluo
utilizada (-1,300 Vi, Este resultadeo estd de acordo com o que foi obe-
servade por Winters e colaboradorss 171, particularmente os 21 % &
mais parad o tantalo, obtidos por nds na pressdo de 70 mTorr, cowpari-—
wel daos BY X obtidos por sstes aulores, na mesma pressido o COm G Res—
mo @de de trabalho. porem com tensfo de ~2,.000 V & egpacamento entprs
alvo & subrstrato de 40 mn, FEsta emicssfo de slstrone proporciona lmente
malior, explica tambew o0 maior coeficiente angular da curva obtida com
o alug de tantalo em relacdo av silicio,

6. L.I.Maissel and K,Glang, Handbook of Thin Fils Technoloay, McGrawv Hill, N.Y., p.4-18 {1970),
7, H,F Hinters, J K Cotwrn and E Kay, J.8ppl.Phys, 48012}, pp,4973-4¥8301%77)
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CORREKTE DE ALUO
®
TENZA0 DE ALVO

Gclveo de ©ilioclo
Blindagem Original
Po = 78 mTorn

0

= 4Sram

125

166

Comfy )

58

25

- - .7 -.9 -1.1 ~1.3 -1.5 -1 .7

Ua (KU
Figura 5.8, Corrente de Alue come Fungdo da Tensdo de Alvo
(para Jdiferentes distancias alvo-substrato?
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CORRIENTE DE ALYVO
H
PHESEAO HNa CaMORA

Voo = —~1358Cvy
Blindagem Original
D= 23 pam

0

156 4 Tantalo

Silicio

1z2z6 -+
. g6 -
Iia <{(mfd)

68 I

e T

Lo a0 66 8w 100 120 >
Po (mToxrx) '

Figura 3.9, Corrente de Alue como Funedo do Fresefo na Camara
(para diferenltles aluos)
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Bstudou-se tambem a corrente de aluo em fungbo da ftensSo de aluo para
ot dois materdais, Ma figura 5,10 & apresentado o resulliade obtido
mantendo-se a digténoia entre aluo e substrato igual a 29 mwi, &
Frassdo e cimara igual a 40 mTore e ulilizando-se a blindagen
orilainal.,

Aofdiaura G010 mostra que para tensBes de 21U0 madores gquw =200 V4
correnls para o tantalo ¢ maior que para o siliclio, sendo gue abairxo
cheate valor & sitluavdo se inuverte; eoste meoms Conportameitto fol
obseruado para & pressdo na chmara igual a 0 wlorr, Besss pesullados
Iwvam-nos a suspeitar que o cocficients de emicsdo de olelrons
gecundarios do téntalo deve supsrar o do silicio nas tenefes arime e
900 YV, sendo dinferior na faiva de tenstes abairxo deste valor,
Indfelizmente os wvalores do cosficisnte de emissfo de oletrons
secunddrios (parae impacto com ions de argdniod Prara soues wmalterials,
reproduzidos ne tabela I I8, %0 incows letos para a faixa oe teneben

eutuclads

Tabela I

Coeficiente de Eniscs¥o de Eletrons Secundidrios
para Iwpacto com lons de Grgbnio |8

Energia do fon de aratnio

Material

I

10 ey 100 W LOO00G oy

Bilicio (100D 0.054 0,027 0,039

Tantalo 0,009 0,015

P — T e g - —
. SR
I A

5.28.3.4 Infludnecia da Blindagem do Forta-Aluo

0 papel da blindagem foi esetydado medindo—se a corrsnte e aluo em
funedo da pressdo na cdmara para as duas arometriae disponiveis, isto
&, apenas &8 blindavem original e essta com o anel sup lementar, MNa

B, B.Chaswan, &low Discharge Frocesses, Johm Wiley & Sons, M.Y., pp.135-147 {19803,
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CORRENTE DE ALVO
X
TERSAO DE ALVO

g = 68 wTopre
elindagpoem COriginal
D= 29 v

Fa
sead +
88 T Tantalo
&8 I
Lo Cemfd)d
43 -+
28 1
a 1 i 3 H £ J_b
~.6 e _"ile -1.z -1.4 -1.6

Ua <(KUD

Figura S5.10, Corrente e Aluo como Fungdo da Tepnsdo <o Hluc
{para diferentes alvos)
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fimura 5,11 s¥o apresentadas as duas ecurvas TaxFe oblidae SO oo fuwo ol
silicio, tensdo do alvo igual a ~1000 V & dictéancia aluve—sybatrato
ioual a 4% wwy na fiaura N, 12 s8o apresentadas oulras duas curuvas
Taxbo, obbides com aluo de téntalo, tensfo de alue ianal a =1 ,E00 Vo e
distancia aluo-cubesiretoe ioual a %,

Mas dduas Figuras anteriormente mesncionadas, obtidos om condicBes
diterentos de deposicfo, constala-se o meomo comeorlamento da curuva
TaxFo, ou seda, a corrents o alvo o o cosficients anaulap s curvan
obtides com a blindasem originsgl %o moicres que as das CUruae
obdbidas com a outra blindagewm. Fesse comportswento powrnd b e-nos
entender que a dntroducto do anel suplementar implica na redaeiio oa
arvea Dombardsada do aluo, umd wvez que sle dmnpede que 0% ion atirjam &

(e i

iS50 periférica do alvo onde, como j4 mencionado 0o capitulo &, &
maior o bombardeamento & mais wficaz em virtuods da incidéencia mats

ratnatite,

2.2.4 Uniformidade de Espessura do Filme Depositado

A ouniformidade de wepessura do filme depositado & um Parfmetro ofe
cuma impoirténcia, principalmente para aplicacCee aue ulidizam
substratos de &reas relativaments grandes, como & 0 caso das mateizes
ativas de transistorss de filme fino, & uniformidads oo seposaura fol
avaliaca atravds do mdtodo de medide descrito no item A.3LE804 deste
trabalho, o qual »5td baseado na medida da recicléneia pelicular ao
fongo do filme depositeodo (que & fungfo da especsura oo i lme ),

bEstudou-se a variagdo da uniformidade de espessura dos filmes de
tentelo com a8 variaoSo da pressido na camara oe doeposicio, da
digtencia aluo-substrato & da blindagem do alua, O didwetro do aluo &
outro pardmetro gue influencia fortements a uniformidads el Fi lme
obtido, dificil no entanteo de ser sstudado experimentalmente guando
o se disple de aluvos com diferentes dimensles. Assumindo-se np
entanto, gue a wmisefo Jdw particulas & uniforme ao tongo do aluo o
obwdece a uma led cosseinodal, e desprezando-ss o sspalhamsnto pela
tase Qas0sa, pode-se calouvlar a distribuwic®o radial de particulacs no
subslrato em fungdo do digmetro Jdo aluo = da distancia sntre aluo o
substrato 95, 1101,

9. F.Turner, "Sputtering Systems”, presented at Varian Associates’ 1%th Annual Technology Sewinar, Palo

#lto, California, June 5, 1974, (UR-B9)

10, L.1.Haissel and K.Glang, Handbook of Thin Film Technology, HeGraw-Hill, N.Y., p.4-14 (1970},
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CORRENTE DE ALVO
X
PRESEAO NA CakaRra

fllvo de silicio
Pom = —1GBEG

D= 435 pam
Fat
125 <5 .
Elindagem Originasl
leag -+
Blindagem com
S : = -

SET= fnel Suplementar

S8 +

23 +

L1 i 1 h | A 1 i 1 }
La 4@ 6@ 80 100 120 >
Po (mToxrxrd
Figura S.11. Corrente e Aluo cowe Pungdo da Pressdo na Cawmara
i {para diferentes bilindagens)
vl
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CORRENTE DE ALVO
‘ b 4
PREESNO NA CAMARA

alvo de tentmlo
Ua = 1568 ©

D= 29 mMm
4
Bl indagow vwﬁgina!
is5Gg -+
B}imdm.mm ¢ ED
one pud Ny B Wiy e g ) o S B
1268 +
a Cmfyd T
&8 -+
28 4
20 4% 60 86 160 ite ©
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Tiaura 5.12. Corrente de dlvo Como Funcifo da Fressdo na Chmara
(para diferentes blindagens)
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A wvariacdo de uniformidade ode wLPEGBUrA pars o {0 lme vde i licio Ry
foil estudada, Salie-se que o material o aluo ind lusncia Lambon @
uitatormidade do 4 lmwe depositlodo, was e torma bewm menor que oo
outros pargmstros mencionados (pressdo, disthncia sptre e lecter odon,
Blindagen « ditwetro do aluo). Em sey trabalho 1111, Hajizak sncontrou
que d mesma Uniformidade de espessura oblida para o F1 Lme de cobive &
reproduzida para o filme de aluwminio simp lesments aumsntando a
disténcia entre aluo & subotireto.

H5.2.4.1 Infludneia da EBElindagem o Aluo

Aodnfluencia de blindagem do aiuo na uniformidade de sspecosura dog
filmes deposilados pode sep avaliada através da figura .13, cudas
curvas toram oblidae com o aluo de tantalo, fivando-se a precuSo en

YO mtorr »oa disténcia 2% mw, Lowm @

entere aluog & substrato en 28
vltilizoc®o da blindaaes oriainal s uniformidade de cepeseura foi oe
B30 a0 lonao de eubstratos de SO mm (espessurda na periferia igual a
aproximadaments 93 % da eopessura no centro do substrato), snquanto
que com o anel sue lementar esta uniformidade ¢ de 2104 {wepeasura na
periferia doval & B0 % da wopessura no cEntiro)y para substratos oe
dittmelros maiores g difeirenea & ainda mais pronunciada (p.ow,., para
ditmetros de 73 mm oas uniformidades %o 1O % e ¥ 34 7,
respectivenente parag a blindagem original e com o anel sup lementar ),

O recultado ilusirado na figura 5,13 demonsterae a dwporténcia da
contribwigdo da regido da borda da aluo na uniformidade Jdo Filme
depositado, Como vielto no capitulo 2y, na borda Jdo aluo & maior a
dlensicdacde da correntse itnica, sendo que A incidencia dos ions £ mais
rasante gque nas outras reailles do aluo (0 que {avereos O rerdinento
MO Pprocesso de renogdo de espécies), lecsta forma a densidade de
particulas eijetadas day borda & maior auer nas outras regities do aluo.,
Com o snel suplemsntar suita-se que o realdo da borda do alvo seia
atingidary 18 com a bLlindasgen original a reaido da bkorda do aluo &
atingida, = as wepédciess wistadas em groessn deslta regilo irdo se
depositar nas regifies do substratlo mais afastadas Jdo centro,
contribuinde para uma welhor uniforwidade do $iles depositado ao
laongo do substrato.

1%, D.Hajzaky J, Vacuus Sc, Tech,; v.7, n.1, (1970) pp.204-297
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UNRIFORMIDADE DE ESPESSURA PARNA DIFERENTES
BLINDAGENS UTILIZADAS
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SR SO

Fara a distdncia de 4% e sntere alvo e substralo g diferengys na
uniformidade obhtida para 4% duas blindaaens & menos acentuads, como
Bonds ser obesruaco pa Tigura S.14 . Atribwe—ge “#5ie falto ao meior
eEpa thamentoe sofrido Felas wepboices ejetadas Ao alug ao atravessar a

fase 935044,

9.2.4.2 Influtnecia da Nigténcia Aluo-Substrato

A Fiaura 519 conteilbuyge Fara a asalise da influtneia da disténcia
#lee aluo 2 substrato na uniformidade de seps UG a0 mostrar Iree
curvas Gbhitddes para o oaluo e tantalo com a B lindagenm ordginagl, b
pressdo de 70 wTorr, para trde distncioseg aluo subrstrato, 20, 2% o 4%
mw, A oatdlice desea Figura canfirma ser g wniformicdarde e EERGEGUN A
mrito sengivel % uvariacio da disténcia entre alup e substrator auando
wla & muito grands, o filme Bomaie SEPeSsO no centrn iy substrato, e
Huando wla ¢ wuito pequena, o Filme & maie wvepssga B Suas lorodas,
Esew comvortamento Grorre norma lmente sm todos os sisteomas e
pulusrizac®o catbdica (111, refletindo o efwito fta borda do aluo,
merCionado no item anterior,

Londorme pode—oe verificar na Fiaurae S.1%, o valor Stimo parae a
disléncias entre aluo o stbvstrato no gue se refere & ouniformidacde de
wobessura dos Filmes de téntalo para #sta geowsiria do siclema
(hlindaoem original e alvo de 100 mm oe didmetrar & oy win, Mestac
condicles, & com a pressio g chmara igual a 70 mTorr, Conseque—os
uniforscddades de 2 3,8 % an subistratos com ditdmetreo vhee 30 mm (2,

D.2.4.3 Influtncia da Press¥o na Cémara

O papel da pressio no uniformidade de sopeesurg das camadas
depositadas ¢ ilusirada pelas fiauras S.16 » S_17 - B8 curvasg
apresentadas nestas dugs tiguras foram obtidas com oalug de tantalo e
comeoa blindagem oriqinal, sendo 25 mm o5 AT mw oa disténcia entre aluo
e subetratos, para as figuras 5. 16 = A respectivament e,

Mas duas figuras mencionadae anteriorments, observa-se que com o
avmento da pressfo na chmara a uniformidads de sopeseyra Ao oF 4 L
obtido deuresc@ycon¥irmando G aus havia sido obserugde por Schwartz
2t alli 1121, ao determinar experimentalments que a relacto entre 4
densidade de sspérieg eistadas pela periferia do aluo (e que alcancan

G
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UNIFORMIDADE DE ESPESSURA PARA DIFERENTES
BLINDAGENS UTILIZADAS
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o substratol, = a densidade de esspdcies eistadas pelas demais el e
o aluo (e que, 19Ualmente, chogam ao substrato), decrescs com o
presefo, condorme se limitou ¢ reqistrar,

Acreditemos gue a razdio deste conportaemento de uniformidade de
HEPEGGUrE COm & Pressdo esja a maior randomizacio das CRER Y Tl R
ejetadas do alwo como consequencia do aumento das colieles com as
particulas presentes na fose gasasa, B exenplo 4o gue QoOrre Com
digtancias enlre aluve ¢ substratlo maiores,

12. G,C,Schwartz, R,E,Jones and L,I,Haissel, J Vacuum Sc.%ec., V.6, 3 (196%), pp 351-354
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R[.8.8 Taxa de leposicdo

Um pargmetro bastante importante para um sislema de deposiclio de
tilmes $inos & g taxa de deposigdo, princivalmente pelo fato de gue a
cowposicdo do filee obtido depends de velocidade com que wote §Filme &
depositado, Aseim sendo, fol estudade o comportamsnto do siotema com
a vardagdo de alogumas condigles de deposicdo, a saber, pressio na
Chmara, polténcia entregue ao aluo e material do alvo, Como jé
descrito no capitulo 4, a laxa de deposisdo foi obtida medindo-se o
Lempo decorrido em cada cdeposivfo e, posteriormente, a wepeseura dJo
fildme depositado, Foram ulilizados dois difersntes métodos para a

e icda da eopessura, & caber, dnterferometicria dtica e perdfilowetrial
o tempo, firxo em 60 winutos, foi wedido com um cronduwetro coman, Ha
Figure 5,18 & apresentado, 3 Lidule o dlustracfo, um dow
perdilaaramas obtidos com o perfilomstro Bloan Dektak 3030, por nos
ulilizadeo, ‘
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Figura S,.18 Perfilograma Tipico Obhtido
(téntalo depositado sobire vidro)
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Embora ndo tenhamos feito nenbhume medida, sabw-se que, mantidas as
mesmas condicfes de depdsic¥o, a taxa de dep0siclo para um dado
material & constante ao longo do tewmeo 1131,

Mdo foram estudadas as infloencias da distancia alug-substrato & da
Blindagem do aluo na taxa oe deposicdo, em virltuds da geentuada
intluencia destes doie pardwetros na distribwicfo do filme
depocitado ao longo do substrato, conforms pode sepr obesrvado nas

curvas 1d apresentadag,

FOode-se obswruar uma forts influenocia das condieBes oe limpeza da
chmara na taxa de deposicdo, Isto wra wsperado, uma vez due, CO0RO
vislo no capditulo 2, 4 taxa e remoefo de sspboies varia LRt eneaten e
oo o ton bomdardeante (fator de 100 ou mals uveres), Fara os
prinocipais dtowmos contawinaniss (oxrigfnio, bidroasdnion o nitrogdniod,
a taxe ode remogdo odas espdoies do aluo & nuilto wenor que pera o
agrabnio; prouvave lnents poraus, tendo um difmelro wenor que o difdnetro
e um Alomo de arabnio, estes adtomos pescivram maic profundaments no
alvo, o gue aumenta as perdas (141, Mo caso do oxiatnio, hd ainda
formagdo de uma cameds de Gxido na supsrficie do aluveo, o que
contribue para reduzir ainda mais & taxa de remoo¥o das sspboies do
aluo, Mags para o hidrogénio o problema & sinds mais arave, Uma Usz
aus sendo um dtowo de massa pequena, & fravfo de corrente de ions e
Friderogtnio & substancis luente wmaior que sva concentracdo, o, a taxa
e renoedo parda o Ridrogdnio & aproximadamente dgual ¥ zero |19,

2.2.5,.1 Infludncia da Potencia do filuo

A curves TdxPa obtida com a blindagew oriainasl, alue de tantala,
pressio na chmara dgual a 60 mTorr & disténcia alvo-substrato iaual a
25 mm & apresentada na figura 5,19 . Nas condicBes em qus esta curuva
foi obtida, a variacdo da taxa de deposicio vom & poténcia sntregus
a0 alwo & linear. .

13, L. Holland; "Vacuue Deposition of Thin Tiles”, Mchraw-Hill, K.Y., » 413 (1943
14, L.1.Haissel and R,Glang, Handbook of Thin Filw Technology, HeGraw-Hill, N.Y., p.3-24 (15703,
13, ibid., p.4-18 (19701,
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ITaXa DE DEPOSICAO
b
POTENCIA DO ALVO

Blindagem original
P = 68 mTorr

B 2T rws
4

AE3E 4

3zag 1+

2483
‘A {Ang S mind

1

168

Pa D

Figuras 5,19, Taxa ds Deposic¥o Como Fungdo da Foténcia Epntreaue
a0 Aluo
(para alwo de tantalo)
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a0 Coblida de 11817 & apresentada a surva do rendimento
e renogSo de Slomos de thntalo Bara bombardesamento por
S.81 0,

Ma figura
D Processo
ions de aratnio na faixe de eneeraia de O a 300 M Ma fiaura
obtide de 1171, tambewn 4 apresentlada a curuvag o rendinento no
Processo e renogdo de Stomos dde tantaeln (e e wllicior para
bombardeamento por ions de araOnio de até 600 =V, Na fiaura 5,20
pbigerva=sse qus pra Lons com eneraia na faixa e 24 eV (limiar e
TGl E para renocdo de dtomos de tantalo) a 100 eV, o rendimento do

processo de renocdo de dtomos (yield) creses Uit rapidamente,

sa tlardo de 10-4 para wais de 10-1 a4tomos wietados por don
Bombardeante, A curova oo rendinentio no PUEGCESs0 de renoofo continga
CEGeEnds para Lons Com energia SUperior & 100 eV porem ool Uma
inclinagdo baewm menos auentuada, caminhando para o saturdséo nas
wnerdglas superiores b 600 eV, Comno pode ser verdificado na figura
DuiEle Desla forma, conclues—os Qua o auiinto da energia Jos dons o
uma  indlubneia acentuacda no rendimen to cdo proceseso o Faincg Ao e
atomes somente até coercs de 100 wVy acima deste valor, & curua
mEnCionadd Cresce numa taxa bem mEnOr, Lornando-se praticamsnts
constante para ions com angrata nogs limiles supsriores 3 600 AV
SEnO0 gue adima e uma energia Limiar {gue ndo & nostrada nestas
figuras) o rendimento do processo ds rewocdo de dtomos comesa a
decrescer, ums wer gue og iong ode mais alta energia penetram o g lun
(o wxemplo da imelantagio ibnical, ndo produzindd siegio de dtomos,

1P

x X X
» x X

10 X

10?

{Atomos/lon)

107 —=x

0 100 200 300

Energia do lon de Argonio [eV]
Figqurag 9.8 Rendimento no Processo de Renoofo de Atomos do Aluo e
Tantalo para lons de Aradnio na Faixa de 0 g 300 Y
16. K.V.5tuart and 6K Nehner, J.Appl.Phys,, v.33, p.2345 (1962)
17, B.Chapwan, Glov Dischargs Frocesses, John Hiley & Sons, Mew York, p,378 (1980)
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[Atomos/ion)
1.5 94

051

O 100 200 300 400 500 600

Energia do lon de Argdnio

Fiwura 93,81 Rendimento no Frocesso de Remoefo ode flomos do Aluo de

Tantalo por Tons oe Aratnio na Faixa de 100 4 4H00 el
Varios autores estudaram Lambem a distribuicso de snerala dos ions de
srgGnio ao colidir com o elatrodo negative numa descarags DG Conde §ios
o dluod. Un traballo bastante relevante sobre este sssunto foi
realizado por Davig e Vanderslice (181, e contirmado posteriormente
par Houston e Ukl (191, 0 resultado por weles obtido, de interesss no
MGHeEnto para nds, wotd ilustrado na fiaura D82 L Duwo pode oepr
oleervado nests figura, obiicda 3 presedo de 40 wTorr, com -400 Y
aplicada ao catodo, para cada 100 ions que atingem o aluo
praticamente oom efErgia (e oque, portanteo ndo irdo produzir a i
che dtomos deste alue ), 49 ions o atinge com “#nerdia equivalente g 10%
da tensdo aplicada, sende Que muilo poucos atingsm eote aluwe com
enerala squivalente a 60 % da tensdo aplicada,

Felo agus foi expostio nos parddaratos anteriorss, & de SE BGRErar Que &
intluéncia do aumento da tens&o do alwo na faixa medida por née
(=1,000 ¥ a -1._7%0 Vi, s2ja menos pelo avmento na ensrgia média dos
iong que colidew com o aluo & mals pelo acrdocimo ng corrente, ocomo
deczorréncia do aumento da tensfo. E, como foi visto no itew H.2.3.1,
a corrents varia lincarmente com a tensdo de aluo nesta faixa e
valores, o que sxplica o comrorlamento linear da taxae de depogsicdo
com oa poténcia entregue ao aluo {produto da tensfo pela corrente e
aluoy,

18, W.DI,Davis and 7,4 Vanderslice, Fhys, Rev., 131, 219 {194)
19, E.Chapsan, Slov Discharge Processes, John Wiler & Sons, New York, p,102 (1980)
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B0 Intensidade Relativa de Tone de Arugcnico Colidindo com um
Aluo wm Yunodo da Eresragia oe Colisefdo dos Tons (peferida
B oienasdo do oaluo

Fliaura

J3.2.93.2 Infludncia da Fress¥o na Clwmara

Ma fiauras S.23 & apresentada a curve Ty B obtida com a lindaasm
original, aluo e tantalo, tensdo de aluo dmual a ~1500 ¥ e distancia
aluvo—substrato ioual a S%mm, Na faixa e Pressdo investigada a
variacfo da taxa de deposicio com a press¥o fa Cfmara oresce
tinsarmente, o que sra s2sperado & wetd coerente com os resultados
obtidos por cutros avntores, sntre on Quais podemos mencionar o
trabalho de Glang ot al, 18201,

Uma uer que 8 corrente e sluo cresoo Iinwarmente com a Presedo o gue

20, E.Glang ei al,; "Handbook of Thin Filp Technology™, MeBrav-Hill Rool Company, New York

¥

(1970 pp., 4-18
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CONOmEr o de espho e remouidas Jdo aluo pop Particula incidente g
mantew Conestante, 4 taxa de derosiedo tamben Cresce binearmente com
anento de pressfeo ng chmarda. Mo sntanto, ot comportomenlo ooarpe
atd que e alinia vm walour da PEESGSTO & gus, o Namero de sopdoiag
eietadas do alue ©oause nEo atingem o subratirato em virtude do

wuRd lhamento sofride ha tate assousa (aue avhnenta e virtude da
diminuicio do cCaminbio Livee médio das Particulas ) seia maior que o
dCrASCimo e my P e e it adas peoduzido e la aum ento da corr e te o i}
virtude da maioe Fresadn,

nDLE.A.3 Influtnecia do Alug

Ma figura %5 24 850 apresentadas duas curuas Tz P abtidas com a
bBlinedagen original, tengfo do aluwo dgual a =1.8900 U, distancig & v
subsirato igual a 20 mmy ouma curua foi oblidg Fara o aiuvo ode tantalo,

Fawy
2 oa outra para aluvo e w1 licio,

Cowoy sspergdo, a taxa de deposicoe Para o silicio & menor, @ iety
Pode ser atrilbuidp a trfes fatores, og QUSLS Qremos expor em Segit iy

Cowme o1 wvieto no item 3.3.8.4, a vorrente de aluo & maior para o
tantalo, tendo 2 wists sate maleriasd POUSSUIr um cosficiente e
emissdo de eletrone SeCUndirios wmaior que o silicio, Muito smbara »
FEmoCEo das sspboies do aluvo csja fruto da biombiar e amento 1Ondirg,
siimpre lembear gue Uma maior corrsnte de eletrong secundarios imp Lics
Numa maior densidace oe itonizesfo na fase HA50%4, O que produzird uma
mMaior correndes ibnics se dirigindo ao alug de tantalo,

O repndimente no ProCesso de remocdo de dtomos para aluo oe tantale &
Hi RoUuco supsrior ao rendimento para aloo de silicio, como pode sep
visto na curus apresentads na figura G211, Mésuwila TUNUa podde—ge

WEN QUE, para cada 1,000 ions COm enerala de 400 =Y que colidam nas
Hroswas condiclies com os aluos de s1licio & de tantaleo, havers s
PenGedo dae aproximadamente 500 stomos de tdntalo contra 400 i
“«ilicio,

Em terceiro lugar Citamus o maior “spalhamento na fase HAE054
sofrido pelos dlomos de slilicio, o qual POode ser obseruvado nha propria
tigura S_24. Nesta figuras obssruva-ce HUw para a pregsfo na CHwarg
iaual a 100 wlorr a taxa de deposiclo Para o silicio comega a
decrescer (fruto do que foi mencionado no item anterior ), snquanto
que para o téantalo a taxa de deposicdo ainda estad crescende com o
aumente da pressio na CHAmara.,

LG
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IaXe DE DEPOSICAOD
b4
. PREGEAOC KA CaAMARAO

Blindagem origineal
Ua = 158 U

D= 29 pam
N Ta
GEE -

328 4

266 4
?dﬂﬁnﬁ/m?n)
168 +
e 1
Lo a0 60 Y- 100 120 140

Pe (mTorr)

Figura 3,83 Taxa de Deposicd3o como Fungdo da Fresedo na Camara
(para alvo ode tantalo)
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Taxa DE DPEPOSICaO
b 4
PRESSA0 HNA CAMARA

Bliindagems original
Ua = —-i5%G2 O
D= 239 mm

1 ]

1) a0 Y ) 160 1209 140

Pc (mTorxd

Figura 5.84 Taxa de Deposicio como Fungdo da Fressdo na CAmara

(para diferentes aluosg)
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0 maior wewealbamento sofrido pelos Sdtomos e siliclo sra esperado,
Bma sz gus Sed peso atomico & aproximadamente igual 20 peso alOHmioo
do aragtnio (erespectivamsente, 28 2 400, wepavanto que O Peso atOmico do
tantalo & bDem mais alto (L80). Cowo se salbe, a tronsterdénoia de
eneraia pums colisd¥o eldetica ¢ mixima guando as mateas das
parlticules s80 lavais, Jdiminvinde Com o aumento da diferenga entre

o fatos, vames langar wmio da

Twetas massas, Fara avaliarmos 2
sxprosedo da trensfertncia de snerata numa coilicdo «ldstica entre
cluas particuelas, §4 apresentads no capitulo 2 deste tralialho,

A ol Lwt L ToshaE

i Cmi 4 owmt 28
onder i oz oenergis indclal da pariicals dncidente
Bt oz oeneraia transferide 4 outre particula
mi = messa da particola dncidente
ft o= massa da oulra particula
Moo= fdnaulo de colisdo

Congsiderando um adtomo de argbonio Como sendo a particuls gus recebe a
snergia, o silicio poderd tronstsris atée Y7Y da suas =neragla ao dtomo
e arabmic, enaguanto gue o dtowmo de tantalo voderd transferir no

max imo &0 da sua eneragia ao dtomo de gratnio. [eto signiftica aque g
probatri Tidade e um Stomo de silivio ser desuviacdo na fase gasosa &
maior que a probalyilidade para um atomo de tantalo.

ﬁ.? Caracterizac%o dos Filmes Depogitados

Yisando obler mais subsidios pare um melbhor entendimento do processo
de depositedo, foram realizadaes medidas de resistividade elétrica,
aderéncia ace substrato, sstrutura cristalogrsdfice » composicio
quimica am o alaumas amostras dos filwes obtidos., Mos itens
subseausentes serdo apresentados 0s resullados obhtidos, bem como uma
andlise das possiuvels correlaslive destes recultados Com 0 Processo de
ddeposiedo.,
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3.3.1 aderéncia ao Substrato

A aderéncia 40 substrato tol avaliada através do mélodeo desenuoluido
poar Slrong que, como jE mencionado noe capiltulo 4, consiste na
Lentative o rewocdo do F4lme depositado por uma fita gdeniva, =
posterior obuservevdo desta fita s do F1lme om um nicroscopio Hlimo,
Foram realizados testes tanto para Filmes de st licio come para i e
de Lantalo, depogitados em substrstos de widro e s eubeiratos oe
sidicro monooristaling com orisntacde 213110, MNio Frowe pemosto <o
fidme em nenbun caso, atestando a Lboa adertncia dos ¢4 lmes o e,
Comwo dd menaionado no capitulo 2, ¢ fator dwportante para a

vontiabdd Vidade dos dispocitivos a serem construidos com eoles

1 T,

Eate recullado id era eesperado, por ser uma Caracterdtics intriseca
a esta Léonica de deposivio. A Loa adertncis do Filwe oo cubstralo &
decorrente oda alta eneraia mbdia com que as eopbrieg sijwlaclas o
aluo atingewm o substrato, inclusive havendo euidéneiass de oue muitac
destas sspdcics LA energias para penetrar £ a 3 wonocamadas dhanteo
da superficie do substrato 1211, Umna confirmacdo indireta dectws
efeito foi obbida em um experimento de Mattox = ticlonald {221 quw
obtiveram filoes de cadmio sobre ferro com boa aderéncia, ulilizendo
tensbes de aluo superiores a —1,.%00 Vi cédmio & ferro edo muluamente
insoldueis w filmes cvaporados de cdddmio cobre ferro Lem Uma
aderdncia muilo ruim,

5.3.2 Resistividade Elétrica e Composici3o dos Filmes Obtidos

A resistividade elétrica & um pardmsstro imporltante na caracterizacdo
do processe de deposicfo, uma wvez que sla nes dié uma indicacdo sobre
a couwposiado ¢ o estrutura dos filmes depositados. Assim sendo,
provurod-se determinar a resistividede elétrica dos filmes
depositedos pare diferentes condicles de processo, tendo—-se
inicialments a preccupacdo de ssiudar sua uriformidade a0 longo do
subsirato,

Um resultado tipico para a uniformidade da resistividads wlétrica ao

g

1. K.J Machonald and £ Haneman, J, Aepl, Phrs,, N.37, p.3049 (1946)
o, B.H. Hattox and J,EMcDonald, J, Appl, Phys., K.34, p.2493 (1943)

[
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rv

longo de um substirato & apresentado ne fiaura .20 L Hestla figurg
watdo alocados os valores da resistividade ewn 9 diferentes pontos cde
v Filwe de tontalo depositado solbire widiro com fteneSo de aluo 1aual
4 ~1,500 V, prevsesdo na chmara iqual a 70 miorr, dictfncia alvo-
substrato dgual a 2% mm e Blindagen original

Centro
do
Alvo

4,3 4,2 a1

4,1 4,0 4,2
X X X

41 4,2 4,3
X X X

l!Bmm_

ITmm

60mm

- 05 valores da resistividade elétrica %o fornecidos e "md,cr"

Figura 5,859 Medidas da resistividade aletricae de um Filme de
tantalo a0 longo de um subslrato de uideo {(escala 181

Olrserva—se que para esta amostra (9868) a resistividade se manten om
aproximadamente 4,5 wo.om, com um desuio e 23 7 dentro de oum raio
A S0 mm, Os uvalores de resistividade pard =sla amostra foram
obtidos vtilizendo-se o wdtodo de Van der Fauw para as medidas e
resieléncia pelicular, sendo que ac figuras necesslriac % estw
método foram consequidas durante a propria deposicdo através dg
utilizaedo de uma mascara fixada ao substrato, » o perfilometro para
a% medidas de espessura, Qs dets e referentes 3 estes métodos e
medicia, bean como ao mdtodo dao quatro pontas, satdo desecritos no
capltulo 4, ‘

iz
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Mo mesmo oiclo oy deposicdo foil obticda uma outra amostra (94800
gimélerice (en relacdo ao centro do alve) 3 amostra 96E. Mediu-ss a
resisténeia pelicular do £F1lme depositado sobre a amostra 7600 nos
pontos equivaelentes baueles moslrados na figura %89 uwtilizando-se o
wEtodo das aqualro pontas, Houwse um desuio médio de 219 %2 nas medicdos
reaglizadas na amostra P60 em relacdo apg pontos siméiricos da
amostira 9oL, Meswmo ndo tendo como awvaliar melhor sste resulitado,
pois ndo & possivel medir 4 espossurg nos diversos ronltos da amostrea
7460 (poidie o Filme & continue, ndo tepdo os degraus ReCessarios b
mudida com perdfiiOmetrod, nem tawmpouco auveliar os arras Bo
posicionamento dos cubstratos oe forma a4 garantir o simetria s
relando a0 centro do alvo, pode-se dizer com base nestes resuyliados
aqlie as medidas reasalizadas com os dois métodos. de avalisgdo da
recigténcia pelicular s8o cosrentes entre si e gue existe uma
simetria oo perfil de espeecsura dos Filwes e relagdo ao centro do

@ ke,

A unidtormaidacdds da resistividade sltetricva observada ao longo de cada
substrato levou-neos & utilizar as medidas da resisténcia pelicular
oo um dnclicador oa uniformidade de espessura do Filwe depositado,

w0

conforme & descreusnos no item H.B.4.

Mas Tabwlas 1T o 111, apresentadaes a seguir, relaciona-se a8 resic-—
Tivdelace widirica dos filmes de (fntalo cow a taxa de deposicdo.
Fara a construgdo da Tabela IT 4Yoram realizedas 3 deposiebhes,
wvarlando-se a pressdo na camara entre 30 & 100 mTorr & mantendo-se 4
Tensdo de alvo em ~1,.300 V &, para a construcdo e Tabwela 111 foram
realizadas outras 3 deposicles, nas gquais a preesdo da camara foi
fixada em &0 mTorer, variando-se a poténcia entreagus ao aluo entrae 9%
e 130 W, Em todas sotas deposicdes ulilizou-se g Blindanem original,
mantendo-se a disténoia sntre aluo = substraeto =m 25 wm & o fluxo da
argbnio daual & aproximadaments 4,3 Torr,1/min.

Analisando—ss wssas duas tabelas, conclue-se que & forte a
influencia do taxe de deposicfo ne resistividacde alétrica dos filmes
depositados, Isto 34 era esperado, principslmentls para o téntalo que
£ um material altamente reativo, & que tem suas caracteristicac
elétricas fortements influenciadas pvor copnptaminantss, egapecialmentes
o oxigénio (211, O wmétodo ode deposicio por pulwerizacdo cetédica, de
uma forma geral, favorecs a contaminacdo roiv o cooficisnte e
aderéncis ao substiralo das espdcies presentes na descaras
luminescents & relativamente alio, por eslas eolaream norma lmente rna
forms atOmica & ronizadas 1231, FPor outro lado, pela fonte de tenelo

3. L.I.Maissel and k.Glang, Handbook of Thin File Technoloay, HeGraw-Hill Kook Comsany, K.Y, p4-20
(1970}
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TABELA 1T

Resietividade Dhdtrice dos Filwes ode Tantalo
{Tens®o de Aluay —1.500 U)

Foténcia
LW

Rewistiwvicdails
Lomedr, oo

Taxa
Ca/Zwmind

Froeassdo

LmToresd

100 BCYRY wa b =13

1a9

0

&0

| | ! J ]
J t f I i
! I l t !
| ! I ! !
J | } l |
| 70 ; J40 f &,8 ! 192 !
! ! I f |
| I | i ;
i { | | !
i ! ! i !
I | I ! !
| i I i {

civa 136

Blindawem Original
Tictancia Aluo-Substrato = 2% mm
Flurxe de Argbdnio = 4.5 Tore. LAmin

TABELA ITII

Fesistividade Dildétrice dos Filmes de Tantalo
{Fressdo nea Camara: &0 mTorr )

Fesistividade
Cmcr, cmd

| Folénoia ] Taxe

} LWl i Ed/mind
|

i

!
13% I 280 2,4

.1

I
|
i
|
| ! |
| 100 i 230 i
! f i
i ! t

150 10,8 !

Eilindagew Original
DBistdrncia Aluo-BHubistrato = 2% mww
Fluxo de dradoio = 4,5 Toerr ., L/7min

P14
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utilizads neste trabalho ser DC & n%o alcancar altos valores e
tensdo (=3.000 VU ou mais ), had necessiodars e we braboe lhar com
pressles relativamente altas (o aue contydbue pard o sumento oda
contamingc o) para e ter taxas oo deposicdo sianificativas,

Coma a fonte de tensdo disponiusl no moment G ndo possus oconteolbe e
corrente, Cowm o crecolmento da prescdo na ehmara a4 corrente de aluoe
wraesce proporcionslnente, ndo soendo rossiuel, portanto, manler g
polencia entregue a0 alvo constanlte, Moswo @ESim, comparanco o
resultados apresentados nas Tabelas IT e 111 & opossivel s entender
o efeiltlo associacdo & infludncia do tara de chiaposicdo ma
resistividade ¢ létrica do Filme depositado, como wxposlto a seauir,

A resistividads elétrica do filme depositado diminuiu de 10,8 para
Sy mGom auandoe a taxa de deposicdo aumentou de 150 para 280 B/ min,
wantendo-se & presefo constante (uide tabels L1713, snquanto ques Para
il aumento e taxa de desosic@o de 130 para 260 A/min em virtude do
aumento na pressdo de 30 para V0 mlorr, a resigtividade diminuiy de
Lo para AL mfoow Cuide Labela 1Ty, Oy seda, wonticda a metma
precedo (o mesno Fluxo de argbdnioc), para um aumento de B7Z na tarxa
ce deposigio & resistividade slétrica do f1ilme diminuiu 78 %,
erauanto que para um aumento na taxa de deposicdo de 100 %,
aZompanhiado por um auwmentio da pressfo na chmara (mantido 0 mesmo
Pluxo de aradniod. a diminuigdo da recistividade elétrica f0i e
somgnte 41 Y. Lstes dados provavelmente refletom a maior
incorporagdo de oxigbnio ao +ilme gquando sete & depositado Com e
maior pressfo ne cAmara.

Realizou-se um oultro estudo cowm o intuito de se conhecer um BOUCO
mails a influbnocia da atmostera oda chwarg de deposicdo (no que diz
respelito U pressdo parcial do 9bs de trabalho utilizado) no PrOCessn
de deposicio v assim podermos confirmar tambem a Hipbtesse de que g
incorporacdo de esspdcices peativas ao Filme & respongduesl pelo
attmenlo de sua resietividads elétrica. Fara icto pProdvamaran-se trdag
depteigles ancde lodas as condieBes de processo Fordm as mesmas, 0
exoecdo do fluxo de argbnio, Numa deposic¥o o fluxo de argbnio {foi
marntido sm sproximadanents 4,5 Torr,1/min, que & o valoer utilizado
e praticaments todes as deposicles realizadas nests trabalhoy nag
culras duas deposicles os fluxos de aradnio utilizados foram 3,0
Torr i/min = 7,3 Torr.1/min. As outras condices utilizadas nestasw
trés depoeicles foram: pressio ne oSmera igual a 109 mTorr,
distancia alvo-substrato iqual a 29 mm, tenedo do alvo igual a -
L0090 Ve blindagen originael, Ma tabela IV sHo aprescentados os

reasu ltados obtidos,

11%



sevolvimento ¢ Estudo de um Sislera de Pulverizagdo Catddica com Kdltiplos Aluos

TAEELA 1V

Iof lutneia da Altwosfera da Chmara e feposiado
(Variacdo da Pressdo Parcdiatl e Grabnio

Rewsistividads
Comga,omld

Taxa
CO/Zmind

Fluxe ode Araonio

J
{(Torr. 1/min ) i { mA )

Lorrente de A lug

134

|

I

! — -
400 |

3,0

4,58 370 | 2,6 i4z

}

!

I !

! I

} { - S ‘ o
| |

I |

I l 150

|
340 P 1.8

7.5

Elindagen Original
Mistancia Aluo-Substratlo = 2%

Fresaslilo na Camara = 100 mTare
Tenasdo do Alug = —1,%500 y

Fels Labwela IV podemos wverificar g & resiastiuvidads elétrics do
tilue & fortemesntes indluenciada pEla prosenga de contaminant e

restivos na atmwostera da cHmarzs oe depoeicSo. Com Uma menoe pressio

parcial do ads de traboelho & maior a resistividade 2létrica do filme

obtido, o que deue refletir o aumento da incorporasdo de espéeics
restivas & suas Ccomposiclos isto S5 di en wirtude do aratnio

influenciar menos a condutividade wlétrica do filme que as wepdries

reatives, notadamentie o oxigdnio.

Outro dado disponivel na tabels IV £ ogue Com a diminuicdo do fluxo

do wads de traballho. o nonsequentenents, da sua pressdeo parcial na
camara de deposicdo, a taxa e Crescimento do fFilme cresce. dando
falsa dmpressio de sor um avnento do ndmero de dtomos oriundos do
aluoe (no caso, dtomos de tantalo), Wa verdadse, o que deus eatar

s AB

coorrendo 4 ume incorporac¥o maior de contaminantes ao f1lme tendo

e vista o avmento da resistividade dos filmes & a menor corrente

alvo obtida pars atmosferas com mEnor pressdo relativa de arabnio,

A corrente de aluo & uma mecticda do ndmero de ione Qu Solide oo
alvo (e oo ndmero e elelrons corunddrios eietados Jdo aluvod, oe
mansira que sug diminuicdo, mantida todas as outras SO LeHeg

wfu

Lié
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inalteradaos, indica uma diminuicdo do ndmero de wspéorivs sendo
eietadas do alvo, Além disto, os princivais contaminantes (oxiatnio,
Friiddroatnio e nitrogtnio) concorren ©amben para uma Jdiminuicdo no
rendinento do provecso oe remogio de eletrons e Slomos do alual o
hidiroatnio ¢ o Ritrowenio por serem mais leves que o arainio. & ©
UXEHEnio, que aldm de swer mais Tewe, forma uma camada de 6xido na

.-

superficie do alvo dificultande ainda maio G oprocesaen e ponogio,

Feda Faixa e valores obtidos para a resielividacts elblrica

Zoa 1O mo,om), acredite-se aue tenhamos obticde £ilwee e tontalo na
forma “low densgity” conforme comparacdo «om vecuitados da literatura
a4l B Fotoarafia de um Filme de tantalo depositado sobre vidro
mostrads na Figura 9,98, a qual foi realizada O U microschpio
eleltrbrico de varredurs (ampliando de G000, revela Une porosidads
aque & caracteristicas dos £1lmes com essta eaterutura,

Aoladira faixa de tensdo de alvo utilizada para a deposicio dos
Fildmes (-1, 000 a 1,750 V3 » um fator que Conleribue pars a formasdo
che F3 dmes com sstrulures "low density®, Schuelze » colahoradores qus
divalgaram o primeive lrabalho mencionancdo a existoncia desta
sElrutura para os filmes de téntale |95 > doescobriran gue essoe
tidmes depositacdos Com baizas tensHes der g ilvo tew uma estrutura mais
Porosa gue 0 norwal, O que provocas une resistividade mador QU 1Tas
sstruturas "e' e 8Y normais (100 miLom com =~LL000 Y e 1 owGLom com -

L0 Yy,

Pl

i3

Infelizments ndo pudemos fazrer ume medida oda composicio gquimics
destes filues de téntalo, o gue nos permitiris concluir e forme
inwquivoca as hipdisoecs formuelacdas

Com ss ltéonicas de que dispunhbamwos nZo foi Possivel mecdip a
resiglencia pelicular dos filmes de silicio depositados, #wm wvirtuds
da sua alta resistividede elélrica, E, em face aos recultados
obtidos para os filmes de téantalo, optamos por realizar andlise
slementar em duas amostras de silicio depositado sobrw vidro, Feta
analise +o0i realizade utilizando a sspectrometria por

retroespa lhamento Rutherford (RﬂS} ja mencionada ne item 4,53 deste
trabalboe,

As medidas de ROB.S, reuslaram que 0s Filmes de silicio apresentan
uma contaminagdo em taxas relotivaments altas. Em uma amostra (ng
108N ) obtida B pressdo de &40 mTorr, tensdo de aluo —1.750 v,
24, LI Maissel and R_6lang, Handbook of This Filw Technologr, Mctiraw-Hill Book Comeany, N.Y., p.18-13

{1970} .
2%, H.J.Schuetze, H W Ehibeck and 0.6 Toerbeck, Trans, 10th Natl, Vacuum Symp_, v, 434 (1943)

e
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corresnte de aluo B8 ma e taxae de deposicfo de 130 B7wmirn, encontrog-
se 3,0 X de argdnio e 7,9 X de oxiadnio, Bm o oulra swosira (nbd YaE s,
obbida @ pressfo de 90 mTorr, tensfo de alve ~1,500 V, corrente de
aluo 104 mA ¢ taxa ode deposicdo de 175 A, encontrou-se Ld Y de
argonio e B0 % dis oxiatnio.

O recultado obtido para o amostra ode pnd 955 & por si SO surprecsndonte
pelas allta taxe e contawminasfo precents no Filme, B se Lorne mais
surpresnodente ainda auando comparads Com oo resy ltado obdido Para a
amoetra n% 103K, Sendo wejaemos., Existem virios trabaihos reva i zadcos
vigando sstudar a dincorporagfo de argbnio aso £ilme depositado, Dm oum
deles, Blodgetlt e Vanderslice postularam Gue gases nobres, e entre
gles argonio, podem ser incorporados ao £i Lwe gy crescimento Comno
resulitado da dnteragfo entre Stomos metasstivsis o gsupart ioie do
subgtrato B4, Mo entanto, a id6ie dominante DY, 1880 4 gue g
impacto de dtomos de argfnio de alta “hgitgia gindtica oom a
superfioie oo culbistrato durante o crescimento Jdo filwe & 0 Gnico
mECatrieme due contribue. signifivalivamente para o armadi lhamento e
dtomos oe aradnio: Hinlers e Kav encontraran gue o8 1ons

girmadi Thados Lém encraias superiores a 100 el UOs resullados obtidos
por Winters/ay ¢ por Les/0Oblas s¥o saie Ihanles, sendo gque nos dois

trabalhos se demonsirs agus a ooncontrac®e e argbnio ne Filme cpragre

de forma acenivada com oa diminuiedo da pPreseio na chmardag, ao
CORLTATLO OO gus Ooorie CUN 8 concentragdo das sepboies reativas
Tal efeito € explicaedo pelo fato de que cam o aumento da pressio
aumsntam as colistes na fase 9asosa, fazendo Com que uma porcentagem
dos dlomos de argdnio neuirelizados e retrossps lhodos no aluoe con
enerdgla superior @ 100 eV, percam energia nectas colisles, ohegando
a0 substrato com energia insuficiente para seron armadi lhados . Mo
trabalho de Lee & Obdas tambem se verificouy Gy, comg & de e
BHPerar, a concentragdo de argonio no Filme cresos com o aumento dg
tensdo aplicada ao aluo,

Fortanto & de s estranhar que na amostra 5E, obtida com tensio o
aluvo menor & pressdo na chmara maior que a amostra 103M, Maia uma
contaminacdo de arabnio 4 uvezes maior, Les o Ubhlas wverificaram
Lambrem que a adertncia do Filme de tungsténioc ao substrato (silicio)
era muito rudm para filmes com concentracio de argbnio superior B

1O %, A& aderénsia seo substrato (vidro) verificada ne & amosira 950 2
bastantse boa.

Um wsludo mais aprofundado sobre a Correlacio wntre O Processo oe

26, K.B Elodoett and T.A.Vanderslice, J, Appl, Fhrs,, v.31, p, 1017 (1940}

&7, H.F Minters and E Kay, J. Appl, Fhrs,, v, 38, p,3928 {1947}

28, W.K.lee and It,0blas, I, Vac, Sc, Tech., v.7, p. 129 {1970}

tig



senvalvinento ¢ Eetudo de um Sistens de Peluerizagdo Calddica con Kdltielos Alues

deposicdo w as caractericeticas fisico-auimicas dos filmes obtidos
demandam ume andlise mais cuidadosa, baseada em medidas da composicio
quimica do Filme & da atwesfera da chwara num nlmero bem naior de
amostras. Balte wstudo deverd ser pealizado ew continuagdo » este
Tiatwa ltio,

© 5.3.3 Caracteristicas Estruturais

Poram realizadas andlises sestruturais de forma a se delerminar a

inf lutneia dos pardmetros do proocesso de deposicto nas
caracteristicas dos Fiimess depositados, sspecialmente a orientagdo
proferencial (texltura) & o tamanba dos ardos, bem Comno o papsl da
wulrutura cristalinsg dos subsiratos, tende-se sgtudado £1luees cobre
substratos amorfos (uvidro sodio-cdloico) ¢ nonoocristalines ( gillcio
{111, As téonicas empregadas Nessas anslises foram a difratomelria
e paios X o oa microscopilia eletronica, conforme jé descrito no
capituilo 4.

Ge Fidmes ode tantalo # ode stilicio foram submelidos 8 andlise por
difracio de raio-X, utilizando-se o Jdifratometro descorito no ftem
4 % %, gpeorado com wusm tubo de cobee s filtro de ndaguel, de forma a
e obter radicedo monocromatica (linhae Ka do Ca oe 1,54105 f).

Rla Fiaura S5.54 & mostrado um difratogrems tipico ogbtido para f1lme
de tantato depositado sobee substirato de vidro sédio-cdlcico, Esta
amestra (amostra 9%A) foi deposiltada com uma tensdo de aluvo igual a
-1, 500 Y, pressdo de 90 mTorr, disténcia alvo—subistrato de 25 mm e
Biindasgem original, tendo umas espessura de 20,000 &, A tensdo & a
corrente oo tubo de raio-X foram, respectivamente, 40 KV & 20 MA,

Fela relacdo ods Bragas
M. = 2.d.sené

pore-ae caloular o espagamento interplanar parae esta reflexdo,
ooorrida para 260 igual a 38,4 grauve (portanto, 6 iaual a 19,2
araus ), comp sendo o = 2,388 B, gue corresponde B preflexfo de
privetra orden do téntalo na sstruturs odbica oe corpo centrado
(toantalo ), confoarme comparasdo com os padrffes iptenacionais (891,
A inexisténoie dos dewmals picos de ereflexfo do polivristael. inddica
que @ Filme & tortemente orientado na diregdo (1107,

29, Tabels ASTH, obtido de microfilme (codige I-14~E12)

11w
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O pico de reflexfo & csimbierico Comown alardamento acentuac,
correspondente a 1,1 araus na meias dltura (£), atribuido aa P U e O
vamanhio médio dos arSos. Subtraindo-se o espalhanento ingtrumental,
por Comparacdo com o diaarama obtido, nas mesmas condicBhes e
meEdicla, para pé ode alumina dee warfo de difmetro controlade (10,000
Ay waloculanos o difmelro médio aproximado dos arfpe de tantalo come
cerdo daval g 54 8O atrauds da seguinte exprecsio Fa0 |

Flogl o, %.

}'i g [——

4H £ ool

Bla finoura 9,27 & apresentado o difratoarama clrbide para um €1 Tme oe
thrctalo depositado sobpe stubistrato ode silicio mortooriestaling (111
Camostira 100 By, obtido com tensdo de aluvo de -1, 7HEO V, pressfo na
CEmara daual s &0 mlorer, disténcia atuo-aitboterato 2% mn e Llindawen
oriainal, com espeseurg igval a 14809 K. Hg difratograma da figura 5,58
Gl ug—ae g pico INLENe Corresponadente Boreflesdo (111 do

silicio, em SH.Y graus, uma wey Gue ndo se supriniy a difroclo pelo
monooristal pela inclinacdo do substrato. Além deste AP Arecs i plog

che menor intensidacds em 38,4 graus, correspondente 8 reflexlio (110

o fildme de Yantalo, na torma cdbice de corpo centracdo, BEate

diaarama indica que o Filme de téntalo & volicristalino, fortewsnte
arientado wa direco (110, do mesmo modo comn tol observado para os
tilmes depositados sobre substratos amorfos. Tambénm neste Ccaso o

pico de reflexfo & gimélrico com um alargamento acentuado, indicanda
eer poqueno o didmetro médio dos arfos, da ordem de 89y o

comparduel ao valor tipico obtido para os filmes sobre sulbstrato
afeart o,

Uka anslise gqualitativa dos picos ode diftragdo mostra que H4 simetria
Resses picos, independentemente e cerenm amorfos ou cristalinos og

substratos, o que indica que ndo hd tensles residuagis aplicadas aos
tilmes nes condiclies e deposicio wstudacdas |

fpscar de nfo ter sido w#xdustivo o ecstudo difratométrico dos tilmes,
G mesno recsullado pode gep ohsarvade para amosiraes depositadas em
condictes digtintos de derosicdo, indicanda come tm resultado goeral
que 3 Imes e ftantalo obtidos por pulverizagdo catodica e, eom
tenaliss de aluo na faixa POr nos esltudada entee —1000 Ve —37E0 U,
Para correntes na faixa de 20 4 L&Y wa e presslies entre B0 e 100
miorr, «fo policristalinos, oon sotrutura cObice de § a0 cEntrada,
com ums textura beewm marcada néa divegfo (110)Y, & arfos e peguwsno

30, K.H.Zactariasen, Theory of X-Ray Diffraction in Crystals, Dover Fublications. MY, p, 102 (1947)
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ditmetro médio, Ndo foi obseruvady ainf lutncia do tipo de substrato,
s anorfo ou monocristeling (no Caso silicio (111 Y0, o havendo
rardo para que estas caraecteristicas possam s ant luenciadas pels
distdncia alvo-substrato ou pela brddncdagen,

0 papel da orientaglo nEo parece LH0 euvidente. podendo, por exaomp Lo,
SET responsavel por uma mator eetabid Lidacs autubca, conforme Ve
setdo weltudado recenternsnte 1o caso e aluminio, sm o aus g
Gletromiaracfo & a elelrocorrosio poden ser anflusnciados pe
orientasdo.

A fotosraftia mostrada na fiaura SLEB e ouma ampliocdo de 2000 vevos
dec o £ due de tantalo cobes video Camostra 956, mencionadts
anteriornents ) obtida com o microschpio eletronico deecrito no
capditulo 4.0 A tenefo de aceleracdo do Feixo de wletrons utilizada

Figura % 28 fFoltografia dec um Filme oe Tantaleo sobpe Vidiro Olitide vcom
MicroscoHpio Eletronico de Varredura Camp liacSo 8. 000x )

a3
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Fara a realizagdo desty fotografia foi de & KVY o que proporcions é
amp liasdo e 8 000 vezes vitada, Mesta ftotogra Tia obserug—ge
amlomerados de grdos Cuio diftmetro médio ( s aglomer g dos ) & e
abrorimadaments 9S00 B, Para a revelacto e ey aglomerados g
amastirag apbs tap sido limpa com acetonag, foi submmetida B um atagus e
woido fluoridrice AL ludado sm Adaua numes Froporcdo de S0 7 durante 90
seFurnclos

Foi vealizade ta mhem andlise por di fracifo de raj GeX wm amostras
e F i lmes de s licio depositados sobee sy batratos de uidero T A S AE ok
sl licio monocristali o Com orientondo (111, Mo entanto, nlo e
Wi bl cou nenbium pico de reflexfo corr spondente a0 £1lme. Como 1§
pudemos concluir guant 0 & eetrutura, devenos sheivar mwaie medicdag

124



fesenvoivinenio e Estudo de um Sistema de Fulverizaco Catédice com ¥altielos Aluos

&, Lonclusties

Gpresentanegs neste trabalho os deota Llwss do proadeto, oda conelragdo e
cha cara s i zacdo e um sislems de pulverlzaddo caltodica com
mGltiplos aluos por nos dessnuwolwidcdo, 0 wistema snconira-se
mperacional, permitindo a deposicdo dw até trés materials pum oessmo
i lo de uicue, sendo gue con o estudo realizado fol possivel

Pabe lecer o relacfo entre os principalis paramnetros envoluidos com O

procesee che depotiado.

s diversass partes proistadas e construidas para prower o Sielema
Aas farilicdades necessdrias & Lua operagdo, ode forma Sedura, thm
aprecenlado wm Jdesempenho catiefatério, Sdo e=lass coniunto para
rotaco do suerorle dos substrelos, coniunto para prolegis dos
subetratos, conijunto para levantamento da tampa da chmara ode
deposicio, avoplader da fonte DG, conjunto de refriaeragfo dos g lwos
e toda instalacdo #iélrica, vrojelads com uma 10aica e controle que

garante a intesridade dog operadores » dos sguipamenlios,

0 decempentio do sistems sob o agpeclto de vdouo g hweestante bon, O
tenros envoluideos no bombeamento, 2 precefo final aloangads na camaras
e deposicfe e a taxa de vazawento nela wverificada sstldo =m niuveis
compativeis com a aplicovdo B quse $e destina wele sistema, qual seja,
a de obtengdo de filmes finos para ulilizagdo ew Microelatrbtnica,

For ainda ndo dispormos e oum medidor do §fluxo de arabnio para a
camara utilizeamwos um método indireto para essa, atrawis da medida Jda
laxa de vazamento da cftmara (variagfo da pressdo Com Q tempoy, Lom
hace nas claseicas analogias pressdo/tensdo = fluxolcorerents
utilizamos um modelo elétrice Fara 0 processo de suwacuacdo e adwmisslo
e ghe deste sistema, ode wmodo a explicer como 380 controladas a
precefo & a atmosteras da comara de deposicdo.

& carrente de alueo, que & uma sedida da corrente de dons aque f luse
para o aluo = da corrents de eletrons que o abandonam s diregdo a
face gasnsa fe gue 50 0F principais responsauveis pela manutengdo da
descaraa luminssocentes d, Foi ulilizads neste troebalho Come vma figura
che wérito rara a caracterizacio do sistema, ume we2 qus se relaciond
con todos os cdemais parfmelros de processe, Foran obltidas as curwvas

gqus dLiustram seu comportamento <com a da ltensedo de alwuo, @ pressdo ng

L2%
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Chwmarda, a distancia entre aivo w substratoa, g Blindagem do aluvo v o
tipo de alug utilizado., Frocurou—as explicar 05 resultados oltidos,
tangando-en wso de tralbalhos contagrados publicados nesta arey.,

AUt ormidade oe mhpassgra dos Filmes e téantalo foi caracter i zala
S funcdo da boldndaoen wtd tizada, da draléreia entere adun e subatrato
Bodla pressfo na chmara, Fara wstag Caraclarizaotes SR P A MOS m
método de medica indirslao, uwtilizanao mesdidas da resiettnr :
R hdeu Lar ddos £ Times et icdos atravée oo mest oo das gquatlro Bontas e do
mdlodo e Van der Fauuw, Eeste métoodo e Gualiacto da undformidade oe
FEpesstrd mostrou-se bastante réapido e confiduel, sendo una
atternmativae wmuito interescants e Iwgar das medidas dirctas e
HERRSHUrE, prIincipa binent e guando n&o dispte, como no nosey Dl
deum sguipamento Para a medida ce : ¥

50,

SO @ preciedo e jacla,

Voram oblidas ag Curvas des taxa de deposicdo o tantaio em funelo cla
pOtencia entreoane an alug e da presefo N4 CAmara; para o silicio
ohilous—ss a curva dg taxa de deposicho e furngdo da preselo 1a
Chmara. Fara as faivas de precofio e pulténeiag sstudadas, 4 taxas de
deposic®o do tantalo apresentoy um Crescimsnto linsar com enles doig
Parametros e deposicido. & tava oe deposicto do silicio orececae
linearmente com 4 Fressdo na chmara até aproxXimadamente 90 wTorr:
@oima deste valor, o nomero de jdtomos #ielados do aluo de 5ilicio o
dus ndo aleansam o substrateo (por causa das colisBes com as
sarticulas da fase FEE058 ) v torna Proporciona Ineent e maior, de formg
que & redacdo deixa de ger linwar,

Foram realiradas medidas de pesistividade wlétrica, aderéncia ao
subisiraio, estrutura wristaloaréfica o Composicdo auimica em algumas
amostras dos filmes de tanialo e de sllicio, com o obvietive de
compreender e llhor o Processo de deposicio. Verificou-se que &
bastante acentuada a intludneise da taxa de deposicSo e da Pressio
relative de aradnio na resistividade e létricy dos filmes de tantale
depositados, o que Parsce refletir g Presengs de contaminantes no
filme, Lotec resuliados mostram a necessidade de se obiienr Mmalorsy
taxas oo deposicio, o que trard como COnSegUtncia direta uma
porcentagem menor de contaminantes incorporados ap flme ., B podssiuvel
auitenitar & taxa oe deposicdo do sistema, simplesmente com o troca da
stual foute por autrs fonte de tensfo DC que permita alcangar
maiares wvalores de tensdo (por volta de 4 KM). ou, o que &
Preterivel, uma fopte de tensdo RFP 4 qual, operande B mesma tenedo,
praduz uma ionitzagdo na fase Jasosa maior ue a tensio I,

As medicag reglizadas pos filmes de tantalo indicam gue e trata de
malterial p@liqrigtalinu, comn forte oritentacio Prefoerencial na diraciio

(110, apresentancdo sstrutura "o Codbiica de COrPO centradod de baixa

126



lesenvoluinento ¢ Estudo de um Sistema de Pulverizagdo Catddica com Hiltislos Aluos

ddeneidade (low density ), com tamanho médio de gardos dlaual B aproxima-
damente 30 f. Estas caracteristicas foram obiidas indegendentemente
do substrato vtilizado ser monocristaline ou amorfo.

terizados do vonto s uista
soaprasontem uma estruturs
Lo reose lapan
O e g

e Fdlmes e silicio ndo puderam ser Cara
gatruturals oo entanto acredity~se que gsgle
ambrfa, fs andlises realizadas om cduas omouiras oe ofl
AR ,;5.}--;,;;5, e o dabrlo e aralnio ow g ltas conasntraglies
atvibue 3 kaixa taxa de depogsicido obbida cow a fonts de tensle ora em

iR,

0 fato Qe se obler pare o tanrtalo wsta eetrotura de Dhadtxa densicdacs &
alribuide as prelativawente balras tenesfes doe alue vwtilizadas nag wua
cleposicdo, UOs Filmes com sl ssteruturs tTom umng resistiuvidafe

H 13) [F LRl

e létrica Dew maijior aue com as estruturas "a” ow normalis, Sendo que
N ess « i

a0 oa presietividede ficou pa fadzxa de B oo 10 ma.om, para at
diversas condiofies de deposicdo snsatadas. & dnwestigacio da
correlagdo, se o slas existivrem, dace caracteristicaes sstruturais
(tamanbo ode ardo, orientagdo preferencialy, esirutura) com a
resiaetividachs widtrica, redsicsténoia o sletromiaracio, recsisténcia a
eleirocorrosdo, entre oulras, dewverd ser efetuada em conlinuasdo &
wate trabalho,

O sistema de puluvesrizagdo catbdica objelo deste trabalho apresenta um
alto Indice de nacionalizacdo, A& excecfo dos componentes do sub-
sistema de vacuo, as demais partes componentes odo sistema foram
adquiridas no mercado locel, ou construidas sm nossas oficinas. Isto
demonstre & wiablidade {4onica oe se conestruir egulvamenltlos simi lares
no Fals, sendo s sua wviabdlidade pridtice ume guestdo somente da
demanda de mercador inclusive, o pargue industrial dnete lado no paie
14 oferece upa parte considerdouel de syuipawentos parsa alto-uvdouo,
inclusive bombas ce difusdo.

Os dois materiais empredgados neslte trabalbo, silicio = téntalo, slo
de noseo interssse por evas futuras gplicaegles tanto rna construcio e
matrizes ativas de transistores de filmes finos, como na obltengfo de
silicetos de melais refratarios (téntalo, entre outroe), Esie sistemna
de deprsicdo mostrou-se bastante apropriado para a obtenofo de F1lmes
finos & seren utilizados nas aplicacles aqui mencionadas, sendo Qe
stag operacdo eets bastantes simplificada pelas facilidades pele
implantadas., Fermitindo deposicBes de atéd trées matwriais diterentes
num meEnd Cielo o vdcun, se presltla b ointmeras aplicagtes,
poﬁﬁibilitanda a obltengdo Jde compostos (gilicelos, entre cutros ) a
partir de wmaleriais simpics & de wstruturas com moltiplas Camadas .,

Dentro de dindnica natural de um processo de PEsgulsa novay

1i?
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facilidades deverfio ser acrescidas ao sistema, visando acleaud-io cada
ez wmals Bs o aplicacles em uso. Apontanos como sendo g principal
necessidade o aquisicdo de outra fonte de Lens¥o que permilta gumentar
a laxa oe deposicfo, & com isto obter filmes mais puros, Outros
renuraos para o controle das careclterfieticas dos Filnes depositados,
tade como O aguesimnenio ou a polarizasdo Jdo suporte dos subwiratos
poderdo e acrescidos oporlunamente, Insirumenlos para cornterale oda
GCoanposiedo da almosterd da cHwara, tails como Fluximeteros (mass £ Low
melter ) para controle da enlrads dos gacsg oo teabalhwg, tambemn s%o
Beasmtanls dteis, sando suas aquisicles depondentes da cdispondibad Lidacde

e pealursos

Lonas de se Ler ssaotado o ascunto, dado que se trata de Uma tdermidca
Comp Lexa, snvoluvendo um grands ndwero de parfmetiron gue se dinlerre)la-
cionam, caminhou-se considerave lnents no sentidy de compresnder oo
processos envoluidos na deposic®o de Filmes finpe com a tédonica o
pulverizaciio catbdica, Aléw disto, goetartamos de destacar como
outros resultados importantes do trabalhos

= teracs disponivel e nosso laboratdrio um sguipasmento bestante
virsatid, & um ocoselo bew oferior & um similar ccmercial, © dque e
cultra Torma seria inpossivel pelas dificuldades financeires gue
enteentanos, Sua capacidade ¢ dimensfes peormiltem sua utilizacho nio
8¢ para a investigagsdo de materiais & dicpositivos a nivel de
labaorataorio, Como pars aplicagBes indusiriais:

- a caracterizagdo de geu desempenho, de formae & permitir escolher as
conchives de deposicio mais apropriadas para g obtencdo ode £1Llnes oo
conterele de suas caracteristicas,

=~ & meltodologia de trabalho no sstabelecimento de um Processo de
deposicdo para tintalo & silico, a partir de um sistema inoperante

- o weo de téonicas alternativas de projeto mecHniceo e de medidos ol
modo & conltornar a falta de recursos apropriados verificada em
diferenies etapas do trabalho (alauns materiaie para oo diversns
conijuntos construidos, wquipamentos para medida da uniformidace de
FEPEeSEUNE @ parae controle de composicdo da atwmostera da CREArA Y, as
auais pocden ser dteds tamben em outros trabalbos:

= & contribuisfo parae o dessouvoluimento de uma competéncia om proisto,
construsdo v operagdo de sistemas para processamento en Micros Le-
tronica = para a formagdo e pelo menos 3 t4Cnicos em VaCUD, e
mecénica,. na opsracdo do sistema e nas medidas etetuadas

Como uma continusgdo natural deste trabalho 18 wslfo em andamento

o i
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