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RESUMG

Neste trabalho iniciamos o contato com a tecnclogia de plasma apti
cada na fabricagao de dispositivos microeletronicos, bem como a utilizacdo de
algumas ferramentas para controle e/ou estudo dos mecanismos envolvidos tais co
mo @ sonda elétrica simples e ¢ espectrometro Optico, procurando-se entender os

mecanismos envolvidos na geracdo da regido de descarga luminosa.

Buscamds encontrar uma maneira alternativa para a execugao de  al-
guns processos, notadamente o processo de remogac de fotoresiste e abertura de

janelas em camadas de oxido de silicio.

0 modelamento {capitulo 3}, apesar de nao ser rigoroso, nos da uma
visao geral dos fendmenos gue controlam tais processos. 0 sistema de reacoes
{capTtulo 2) foi construido a partir de materiais disponiveis em nosso mercado,
com excessao feita a camara do reator, onde experimentalmente verificou-se a
necessidade da utilizagao de quartzo. Realizou-se com éxito a remogao do fotore
siste uR 747 (capitulo &) obtendo-se taxas de atague razoavelmente altas e com
grandes vantagens em relagdc a remogdo convencional por via Omida. A abertura
de janelas em Oxidos de silicio (capitulo 5} nZo se mostrou satisfatdria, possi
velmente pelo fato de nao dispormos de uma fonte de R.F. capaz de entregar maio

res poténcias e também pelo tipo de gas empregado.

Demonstramos tambem a viabilidade de aplicagde do reator para a fa

bricacac de resistores de filmes finos de nitreto de tantalo.
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CAPTTULO 1 - CONSIDERAGDES PRELIMINARES

1.1 - lntrodugéo

0s avangos da integragac de circuitos microeletronicos em larga
escala (LS1) para integragao em muito alta escala {VLS!) e a recente ocorréncia
na tecnologia microeletronica que elevara a densidade de dispositivos para a
ordem de 200.000 por pastilha em 1980. 0 impulso para tal desenvolvimento, na
velocidade, densidade e consume de potencia dos clrcultos integrados & ainda
grande, como previsto pelas tendéncias no passado, ilustradas nas figuras 1.1 e
1.2 |1]. Existe ainda um grande espaco para crescimento da integragao de circul
tos antes de se chocar comos limites teCricus da fisica dos dispositivos. 0
aumento da performance e qualidade dos Cl's ocorre como resultade da inovagao
dos varios setores da produgao de circuitos integrados como o projeto de circui

tos, processamento de materials e os processos de fabricagao.

Grandes avancos tém sido alcancades nas técnicas litograficas, ja
gue © aumento da densidade de dispositivos implica na diminuigao do espacamento
~das linhas e, consequentemente, as tecnicas fotolitograficas convencionais es-
tdo dando lugar & litografia com feixe de elétrons e raio-X. Estas técnicas tor

nam possivel a fabricacao de dispositivos na escala do submicron.

Acompanhando as jnovagOes nos processos litograficos, as  técnicas
de gravagac nes substratos, ou melhor, o processo de 'etching'!, sofreu grandes
desvios passando do processo convencional por via umida para os chamados pro-
cess0s por via seca, Esses processos possuem inumeras vantagens sobre  aqueles

executados por via umida e dentre elas pode-se gitar:

a. Melhor definicao de linhas - Podem ser efetuadas gravagoes de:

Vinhas menores que | um com um melhor controle do atague lateral tornando-o me-
nor que aquele conseguido por via gmida [2], j3 que o processo é predominantemen

te isotrdpico.
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b. Limpo e de menor contaminacao ~ As laminas processadas n3c ne-

cessitam passar por varios banhos quimicos, como ocorre em via (mida, acarretan
do contaminagoes principalmente com alcalinos. No processo de Yetching’ por via

seca estas contaminagdes sao eliminadas |3].

¢. Industrialmente mais barato - Nao necessita das grandes quanti-

dades de reagentes quimicos de alta pureza, como em via amids, bastando ©  uso
de alguns bujoes de gas e o eguipamento envolvido & menos dispendioso, assim co

mo $a0 poucas as instalagOes necessdrias para oS processamentos.

d. Facilmente automatizade ~ 0 equipamento pode ser programadce pa

ra execugéo de um determinado ciclo de operagﬁes, envolvendo mepos pessoal espe

cializade, tornando também mais econdmico O processo.

e. Menos poluente e mais seguro - Nao necessita de fossas quimicas

para neutralizacac de reagentes usados e nem condigOes especiais como capelas

com exaustdo para @ seguranca do pessoal envelvido.

f. Simplificacdo dos processos - Permite a execugas de  processos

sequenciais como Yetching' seguido de “stripping' sem a remogdo dos substratos

do sistema, bastando para iss0 somente a troca dos gases reagentes. Permite tam

bém que alguns dispositivos sejam executados com menor numero de etapas, come
o exemplo ilustrado na figura 1.3.
g. Melhor controle dos processos - Para um contrele rigoroso 0%

parametros envolyidos nos processos sao em menor numere do que 05 por via umida.

A razao para a existéncia de diferencas entre 0s processos por via
gmida e via seca & gue no processo seco, as reagoes sao efetuadas em nivel atd-
mico ao invés de reagoes de superficie no corpo todo dos substratos gue ocorrem
entre ¢ grande volume de solugaoc guimica e a superficie solida no processo por
via amida.

Apesar das vantagens citadas, 0% processos por via seca nao podem

ser gonsiderados perfeitos ja gque muitos problemas ainda devem ser resolvidos:

a. Processos mal conhecidos - Os processos com plasma sao extrema-

mente complicades tante do ponto de vista dos mecanismos envolvidos nas reagoes
de interacac entre a fase gasosa e a fase s0iida, quante dos mecanismos envolv)
dos na formacac de radicais reativos. Tais processos ainda nac s5z0 bem conheci-

dos [h].
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b. Controle dos parametros - 0 efeito que alguns parametros de la-

boratorio acarretam no processo nao estao bem caracterizados. Por exemplo, efei

tos da pressao do gas na produgao de espécies ativas,

¢. Seletividade quimica ~ Em certos processos, a seletividade qui-

mica nao € somente fungdo do gas, mas também & funglo da condigdo de “etching'',

por exemplo: pressao, poténcia de R.F., polarizacgao do substrato, etc.

d. Detecao do ponto final de atague - Para a detegac do término da

reagac 5a0 empregados equipamentos de altoc custo como espectrometros Opticos e
de massa, Atualmente desenvolveu-se uma técnica utilizando-se diodos PIN para

detecdo do ponto final de ataque para 5i0, 5.

Para contornar esses pontos acreditamos gue uma melhor compreensao
dos fenbmenos envolvidos nas reagoes se faz necessaria, 0 que certamente ocorre
ra. Deve-se ressaltar que as vantagens e desvantagens apresentadas se  referem

a0 processo por plasma jonico.

1.2 -~ Processos de Reagoes por Via Seca

Ao contrario dos processos por via umida estes processo nac neces-
sitam de solugOes quimicas para as reagOes, ja que a fase so0lida reage com  as
moleculas em estados excitados ou ionizados na fase gasosa. No primeiro caso,
as reagﬁes com o5 estados excitados sao predominantemente do tipo quimica e no
sequndo sac reagdes do tipo fisica. Esses dois tipos de reacles podem  ocorrer
no mesmo reator necessitando apenas arranjo diferente de eletrodos, diferentes

pressoes de operagdoc e diferentes tipos de gas.

As técnicas de reagoes por via seca podem ser divididas em: rea-
goes por plasma {!'plasma etching'}; reagoes por Tons reativos (''reactive ion

etching'') e erosao catddica (“sputter etching'!).

Nos sistemas por plasma, ccorrem reacoes quimicas entre os radi-
cais formados por um cempo eletromagnetico e uma superficie solida, resultande
em produtos de reacao voliteis que sao facilmente desadsorvidas da  superficie,
permitindo a continuagao da reagao. A cinética das reagbes levadas a efeitc na
superficie envoivem mecanismos de adsorcao de radicais atives, reacoes guimicas
superficiais e desadsorgac de produtos. Acredita-se que uma fina camada superfi

cial & formada e gue 05 atomos da superficie solida precisam difundir para o



alto da camada para serem expostos A reacdo, sendo que @ taxa de reagac se tor-

na ¢onstante quando houver equilibrioc entre a taxa de difusao dos atomos da su-
- - - bl "o H

perficie solida atraves dessa camada & a taxa de reagao gquimina na interface

inferior da camada superficial.

A detegao direta dos mecanismos de reagdo superficial € extremamen
te dificultosa, j& que qualquer tentativa de sondagem por fons ou eletrons per-
turba a reacac. Portanto, a maioria das reacOes na superficie salida sao deduzi
‘das de maneira indlreta através da analise da composigac do plasma. Contudo, peg
o controle rigoroso da pressdo, nivel de potencia e outros parametros envolvi-
dos no processo, tais come a taxa de fluxo de gas e a localizacao das amostras
no reator pode-se reproduzir os resultados experimentais para serem utilizados

em aplicagoes significativas.

No processo de erosac catotica {"sputtering'') os &tomos da superfi
cie s3o arrancados devido & transferéncia de energia de fons incidentes altamen
te energéticos (EC > 10D eV}, que podem ser criados por descarga gasosa ou  Ca-
nh3o de fons. Como este tipo de processo & fisice, nac € possivel que materiais
diferentes sejam processados simultanegamente, havende ataque de somente um  de-
les, torpando-o um processo nao sejetivo.

Como processoc intermediério temos os sistemas de reagdes por  fon
reative ("RIE"), no qual estdo presentes os mecanismos das reagoes quimicas e
f{sicas.

Sendo a distincio exata, entre os processos apresentados, muite
fonga e trabalhosa apresenta-se resumidamente na tabela 1.1 algumas diferengas

importantes.



Processos de Processos de Processos
Reagoes com Reacoes com de Erosac
Plasma lonico | Tons Reativos Catodica
Tipos de Quimica Fisico- Fisica
Reacao . Quimica
Taxa de ataque 20008 /min ~ 50R/min
tipica
Energia dos elé-
trons necessaria | leV = 1000eV
para 0s processcs |
Pressac de 10-0,1 Torr ~0,001 Torr
trabalho
C@mfnho jivre 25um N Sem
medio i
- 2
Densidade de 0, 1W/em -~ W/ em®
potencta
Atague lateral baixo - alte
Bombardeamento da
superficie com minimo »  alto
fons
Seie?;v:dade hoa > n3o tem
quimica

Tabela 1.1 -~ Diferencas tipicas entre processos por via secd.

1.3 - Linética das Reacoes com Plasma

Pode-se dividir o estudo da cinética das reagoes com plasma em
dois grupos: reacOes que ocorrem no corpo do gas ionizado e reagoes que ocorrein
na superficie do sdlido exposto a agao do plasma. Uma andlise completa dos meca
nismos envolvidos nessas reagoes se tornaria extremamente complexa e longa agra
vada pelo fato de gque alguns deles ainda nao estac completamente compreendidos,
fugindo, portanto, da abordagem deste trabaiho. fontudo, delinecu-se de manegira

superficial os principios que envolvem tais reacoes.

Chama~se plasma @0 quarto estado da matéria. Podemos defini~le co-

mo sendo um gas ionizado composto de Tons, eletrons e espécies nheutras em.esta-



do de quase neutralidade, isto €, suficientemente neutro para que possames di-
zer que a densidade de fons & igual a densidade de eléirons, mas nao tao neutro
para que ocorra o desaparecimento de forgas eletromagnéticas. Um tratamento

mais rigoroso pode ser encontrado nas referéncias 6, 7 2 21,

Para a produgao de plasmas pode-se utilizar altas temparaturas,
campos elétricos e/ou campos magnéticos. Agueles produzidos por descargas elé -
tricas podem ser de dois tipos: as denominadas descargas gasosas {"glow dis~
charge''} e os arcos de plasma. 0 plasma produzido por descarga gasosa € caracte
rizado por uma energia média dos elétrons da ordem de 1 - 10 eV, densidade ele-
trénica entre 10° - 102 por e 18| e na qual a temperatura do gas € bem infe-
rior & temperatura dos elétrons, A alta temperatura dos elétrons torna-os sufi-
cientemente energéticos para a ruptura das ligacoes moleculares. Esses plasmas
580 também chamados de plasmas frios. Os plasmas produzidos por arcos caracterj
zam-se pelas altas temperaturs do gas ¢ dos elétrons {aproximadamente  iguais)

sendo, portanto, denpominados de plasmas guentes.

Numa descarga gasosa os elétrons livres ganham energia através da
imposigao de um campo elétrico e a perdem através de colisGes com moléculas do
gas neutro. Esta transferéncia de energia leva a formagao de uma variedade de
novas espécies incluindo estados metaestaveis, atomos, radicais livres e Tons.
Estes produtos sdc todos altamente reativos servindo como precursores para a

formagac de novos produtos.

As colisces entre elétrons e moiéculas do gds podem ser caracteri=
das como elasticas, ineldsticas, superelasticas e radiativas [9]. As  colisoes
inelasticas envolvem altas transferencias de energia causando excitagles inter-

nas nas moleculas. Dependendo da quantidade de energia transferida, podemos ter:

Excitagao Poe+ A, > AXte
Uniao Dissociativa Pooe A, AT+ AT v e
Disscciagao Pooed Ay 2A + ¢
lonizagao Poed A, - A; + 2e
lonizagao Dissociativa: e + A2 > AT+ A+ 2o

A excitagac das moleculas, tambem dependende da quantidade de ener
gia transferida, pode ser do tipo rotacional, vibracional ou eletronica. Este

ultime tipo nos € particularmente interessante, uma vez que € o responsavel pe-
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la formagao de fons, radicais livres e espécies metaestdveis, sendo esses produ
tos os precursores para as reagoes subsequentes. As espécies produzidas através
de reacoes por impacto de elétrons podem reagir posteriormente umas com as ou-
tras ou com as moléculas do gas fornecendo uma grande variedade de novos radi~
cais livres e ionicos. Exemplos de tals reagOes podem ser encontrados na refe -

réncia 10,

A cinftica das reagoes que ocorrem entre superficies, colocadas em
regioes de plasma e espécies reativas do plasma dependem da temperatura em que
se encontra a superficie e, no caso de fons, da energia com a qual eles atingem
a superficie. Discussoes sobre a quimica envolvida entre reacdes de superficies
sclidas com atomos, radicais livres e Tons podem ser encontradas na referen-

cia 1.

Como aplicacao tipica podemos simplificadamente equacionar a rea-
cao quimica que ocorre com o silicio sob ums descarga gasosa de CFQ, 0 campo

eletrico que origina a descarga gasosa dissocia o CFQ do seguinte modo [4]:

+
&
CFQ + g > CF3 + F* + Ze

0s radicais ativados do fluor {F*) sende altamente reativos reagem
com a superficie do silicio gerando um produto volatil:

Si + UF* - Siﬂf /

completando~se o0 ataque de toda a superficie por uma série de reagoOes.

Estabelecendo-se que os processos por impacto de eletrons sao  os
responsdveis pela geragao de uma variedade de espécies reativas, € que elas saoc
essencials para o processamanto de dispositivos semicondutores, € importante que
sejam determinadas as relagbes entre a produgac dessas espécies com as  varia-
veis que podem ser controladas no laboratério. Para isto estudou-se em capitu-

los subsequentes algumas caracteristicas fisicas dos processos envolvidos,



i

.4k ~ Plano de Trabalho Desenvelvido

0 presente trabalho e um desenvolvimento de um sistema de reagoes
por via seca, mais especificamente por plasma visando aplicagoes na fabricagdo
de Ci's. Foram construidos dois tipos de reatores {capitulo 2) e suas performan
ces foram comparadas, Estudou-se tearica e praticamente algumas caracteristicas
da formagac de plasmas nos dois reatores (capitulo 3} possibilitando-nos o pro-
jeto de novos reatores cujas caracteristicas de plasma podem ser previstas, 0
valor de tal teécnica e claramente demonstrada nas aplicagoes de remogao de foto

resiste {capftulo 4) & na fabricagao de dispositivos (capltulo 5).



CAPITULD 2 ~ SISTEMAS EXPERIMENTALS

Neste capitulo apresenta-se o sistema de reacles por plasme cons-
trufdo no Laboratorio de Eletronica e Dispositivos - LED - da Universidade Esta
dual de Campinas, come sendo composto de um sistema de reacoes propriamente di~-
to, dos sistemas para diagnostico de plasma tais como, a sonda elétrica e o es-

pectrometro Sptico e dos sistemas para diagnostico dos processos.

2.1 - Sistema de Reacoes por Plasma - Descricdo Geral

Para facilidade de entendimento pode~-se subdividir o sistema de

reagoes nas seguintes unidades:

~ Unidade de médio vacuo incluindo uma armaditha de N, 1Tquido e

2
medidor de pressao.

- Unidade de reacoes,

~ Unidade geradora de R.F. incluindo a matha adaptadora de impedéi

cias,

- Unidade de gis incluindo virios tipos de fontes gasosas, fluxdme

tros e misturador de gas.

- Unidade de refrigeragao.

Na figura 2.1 apresenta-se, em diagrama de blocos, as partes cons-

tituintes do sistema e a seguir descreve-se em detalhes cada uma das unidades.
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Fig. 2.1 - Diagrama de blocos do sistema de reagoes construido.

2.1.,1 - Unidade de Vicuo

fonstitui-se de uma bomba de vacuo mecanica a oleo, duplo estagio,
marca SARGENT-WELCH, com capacidade de bombeamento de 300 &/min na pressac  de
I Torr, capaz de levar a unidade de reagoes para pressoes da ordem de ]Gw3 Torr
em aproximadamente 10 minutos. Uma das razoes para evacuar o sistema & propor -
cionar um ambiente de baixa pressao no reator, isento de contaminantes permitin
do, desta maneira, que somente o gas a ser jonizado se encontre na camara; ou-
tra razao estd no fato de que o processamentc no reator se efetua de maneira di
namica, isto €, os produtos da reagao gés-solido, sendo volateis, serao elimina

dos pela exaustac. A bomba mecanica, conforme a figura 2.2, & acoplada ao siste
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ma através de uma armadiiha de N2 ifquido impedindo, devido 3 sua baixa tempera
o . . . . . .
tura (-1967C), gue o Slec da bomba migre ao sistema, contaminando-o e impedindo

3

que este atinja 10 ° Torr de pressac, ja que ocorrerd um certo equilibrio entre
‘as moléculas do gas bombeado e as moleculas do fiufdo da bomba; isto pode ocor-
rer devido aos impactos do fluido da bomba com moltéculas, carregando~o em dire~
a0 contraria ao hombeamento. Em tecnologia de vacuo este fendmeno € conhecido

como backstreaming' |12]. A armadilha fria serve também para prevenir a passa-
gem do gas venenoso, gerado durante o processo no reator, tanto pars o meio am-
hiente quanto para a bomba mecanica; estes gases {por exemplo: carbonetos halo~
‘genados, HC1, HF) sendo altamente reativos podem degenerar o oleo da bomba e

causar precipitacdes que comprometem sua vida utif,

A LINHA DE Ng

e A CAMARA DE
REACOES

— EXAUSTED

Fig. 2.2 — Diagrama esquemitico da unidade de vacuo. 1) Bowba mecanica; 8} Avma
ditha fria; &) Valvula de controle da pressac; 4) Sensor de pressdo;

5) Valvula para introdugdo de nitrogenic no reator.

A armadilha fria ou "trap” de confecgao caseira, consiste de um re
r v

cipiente de isopor cem capacidade para 15 litros de N2 ITquido e de um tubo de
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cobre de diametro interno 1", dobrado em U, permitindo desta maneira que Q
gleo e os produtos de reacac se condensem e permanecam na parte inferior do tu-
bo; apds certo tempo de utilizagao o tubo deve ser retirado e aguecido para a
remoc3o do 6lec e residuos depositados no fundo. Devide ao acesso dificil ao
ferap', incluiu-se um circuito eletrdnico com a fungao de detetar os niveis de
N, Viquido {figura 2.3). Isto é efetuado através de dois NTC colocados na posi-
cac inferior e superior do recipiente. Quando o N2 Iiquido, apds uma  operagao
completa, atinge o nivel minimo, o circuito eletronico nos fornece um sinal vi-

sual do tipo "pisca-pisca®.

g LA

U ) i
QOO RES2TY . . on T
F4.3-4 ZNE FME f.
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1
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1%
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BENSOR

T
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©®

n
i)
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INAOET 1M

Fig. 2.8 - Diagrama esquematico do detetor de nivel de N2 Ligquide.

i
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Em seguida a armadilha fria, estd colocada a valvula de controte da
pressao, que permite isolar a bomba mecanica do reator. Esta valvula e do tipo
globo, de marca TELIMA, para tubulagao de 1'' de diametro, Apesar de nao ser uma
valvula construida para operar com vacuo, com algumas pequenas modificagoes no
sistema de vedagao do eixo de acionamento, ela suporta pressoes da ordem de
E6_3 Torr.

Para abertura do reator € utilizads uma valvula solencide acopla-
da 3 linha de nitrogénio do laboratério. A razao para se utilizar nitrogenio ao
invés de ar atmosférico & @ de permitir que o reator permanega limpo, isto &,
impedir ao maximo que o ar atmosferico seja adsorvido pelas paredes internas da
camara dificultando, com o aumento do tempo de bombeamento, o abaixamento da
pressdo por ocasiao do processamento de amostras. 0 tempe de bombeamento € di-
minuido, utilizando-se nitrogénic, j& gue desta maneira nao havera excesso de
contaminantes de alta pressao de vapor |13}, uma vez que todo o gas reagente e

remavido do sistema antes da abertura do reator.

Para as medidas de pressac do reator, adaptou-se na linha de vacuo
um sensor do tipo termopar, marca VARIAN, modeio TC531, para pressoes ate 10“3
Torr. 0 circuito eletrBnico a ele associado foi construido no LED (figura Z.4)
e as leituras de pressao foram calibradas para o reator. A razao pela qual efe~
tua-se as leituras de pressac na linha de vacuo e nac no reator € que nao pos-
sufmos um sensor adequado (no caso, um mandmetro de capacitancia). A utilizagao
de um sensor a termopar, no reator, mostrou-se, conforme experiencias efetuadas,
inadequado, pois além de sofrer influencias do campo eletromagneético criade no
interior do reator, € atacado pelos radicais formados no plasma e conseguente -

mente, danificado apds curto tempo de utilizagao.

A interconexac de todas as partes do sistema de vacuo fol efetuada
com mangueiras plasticas flexiveis de diametro | 1/2%, com pedagos de cano plas-
tico rigido em seuy interior para impedir que a linha se estrangulasse durante
o bombeamento do sistema e tambem para que a sua flexibilidade fosse mantida im
pedindo gue as vibragdes provenientes da bomba mecanica fossem transmitidas ao

reator.
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2.1.2 - Unidade de Reagoes

Podemos classificar a unidade de reagoes, quante a sua concepgao fi

sica, em dois grupos: reatores cilindricos e reatores planares (figura 2.5).

///// e [ w
iﬁ’.; o v'=l.=~— M

Al

Fig. 2.5 ~ Tipos de reatorves: a) Cilindrico indutive; b) Cilindrico capacitivo;

¢} Planar.

Pode-se resumir as principais diferencas entre eles pelo quadro 1.



Reatores Cilindricos

Reatores Planares

Tipo de Capacitivo
Acoplamento Indutivo

Capacitive

Posigao dos

externa
eletrodos

interna

Posicao das laminas
em relacac ac eixo vertical
principal do reator

horizontal

Posicac da entrada

de gases en fe¥?§30 perpendicular paralela

ac elxo principal

do reator

{apacidade de cande equena

1aminas g Peq

Possibilidade de

polarizagac das nao sim

l aminas

tonstituigao fisica pyrex pyrex

do reator guartzo quartzo
metalico

—

Quadro T - Cavacteristicas fisicas principats entre reatoraes etlindricos e pla-

Mares .

Neste trabalho desenvolvemos os dois tipos de reatores que g0 des

critos como se segue.

2.1.2.1 -~ Unidade de Reacoes (ilindrica

Para facilitar a descricdo dividiu-se a unidade (figura 2.6)

trés partes principais:

a. Acoplador em Y'T',
b. Reator

¢. Acoplamento com unidade de vacuo.

£2m



20

f J
LA N ST T Pl A i J

T T |

ENTRADA DE
?if/./ AN Z B P AMOS_TRAS

T

0y

.
L3

[ 1
A ral vl s z

e
o

N
% BANCADA DF
TRABALHO

GK :"\
ey
Ty
[ ;
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Fig. 2.6 - Corte lowngitudinal do wnidade de reagdes cilindrica. 1) Acopladoy em

"pi. 2) Reator; 3) Acoplamento com unidade de vacuo.

a. 0 Acoplador em ''T" - Tem & finalidade de acoplar ¢ reator 30

sistema de vacuo e permitir a entrada de sensores de temperaturs e pressao para
monitoragao do processo. Esta peca, construida em pyrex, permite também o aco ~
plamento de um espectrometro de massa. Para sensor de temperatura € utilizado,
na montagem da figura 2.7, um termopar de cromel-alumel associado a um indica -

dor de temperatura marca FLUKE, modelo 2100A.

b. 0 Reator - Construido em pyrex de espessura 6,0mm (figura 2.8)
com quatro entradas radicais de gases de maneira a permitiv um fluxo uniforﬁm
por toda a camara e com a saida, para a unidade de vacuo, localizada na parte
oposta a da entrada de amostras, forgando, desta maneira, gue o gas reagente

passe pela regiao de ionizagao.

ldeaimente se utilizam reatores de quartzo, cuja constante diele -
trica € bem menor que o pyrex, porem devido s dificuldades de obtengao deste ma
terial nas dimensces desejadas, uma vez que ele e importado, optou-se pelo vi~
dro pyrex. Sendo o pyrex um material possuidor de quantidades razoaveis de alca

Vinos {principalmente o sodio}, a sua liberagdo compromete seriamente os dispo-
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Fig. 2.7 = Bensor de temperaturd.
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Fig. 2.8 - Corte longitudirngl do reator oilindrico.
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sitivos que se pretende processar (por exemplo: MOS) e, forgosamente, teremos

que utilizar reatores de quartzo.

_ As amostras sao suportadas, em posi¢ao vertical por navetas de
gquartzo (figura 2.9), construidas a partir de tarugos de &,0mm de diametro. Na
figura pode~se notar a existencia de sulcos de |,0mm de espessura, permitinde a
colocagao das amostras '‘costa a costa'! guando nao se desejar que o ataque, du-~
rante 0 processamento, seja feito em ambas as superficies de uma mesma amostra.
As navetas sao colocadas em suportes, tambem de quartzo, e centradas em reiagéo

ac eixo principal do reator (figura 2.10).

fmm

0,5mm

———

L4 080nanol

dU v T HUT

A)

B)

Fig., 8.9 — 4, Naveta; B. Suporte da naveta.

omosiras p amosird

Fig., 8.10 ~ Corte longitudinal e transversal do reator mostrands o posicionamen
’ to das amostras.

LI
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c. 0 Acoplamente com a Unidade de Vacuo - Como todo ¢ sistema e

montado sobre uma bancada de trabalho, permitinde a colocagao de instrumentos e
faciltitando o manuseio das amostras, fez-se necessario acoplar a unidade de pro
cessamento & unidade de vacuo conforme a figura 2.6, proporcionande rigidez e
facilidade no manuseio do reator, ja que sao acoplados indiretamente. Na figura
7.11 apresenta-se em corte as partes constituintes do conjunto de acoplamento ,

construidas em aluminio,

4 "T"DE PYREX

BUCHA DE NYL.ON
/

4 ACOPLADOR
A

FLANGE

Va
},{\ SUPORTE

CBANCADA

RN

NN

hR \fo%SRQQQQQQQQI‘-'* .

pl

p/ BOMBA DE VACUO

Fig. 8. 11-Corte longitudinal do acoplador eom a wwidade de vacuo.
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Todas as partes constituintes desta unidade, sao fixadas entre si
atraves de acopladores metdlicos (Ffigura 2.12), que permitem uma fixacdo rigida
e grande facilidade para montagem e desmontagem guando houver necessidade de

£

Vimpezs, troca ou inclusio de outras partes.

Frg. 2.18 - Acopladores da wnidade de reagdes.

Como acessorio da unidade de reagdes, construiu-se o que denomina-
mos de blindagem das amostras com a finalidade de impedir que sejam  induzidas
cargas positivas nos substratos em processamento (por exemplo: cargas induzidas
em Oxidos de silicio). Ensaiou-se dois tipos de biindagem (ver capituio 3). A
primeira constitui-se de um cilindro de aluminio de 84,0mm de didmetro e espes-
sura 2,0mm, totaimente perfurado em sua superficie com furos de 6,2mm de diame-
tro, espagados de 6,0mm (figura 2.13). Para a segunda utilizou-se uma chapa de
age inoxidavel de 0,3mm de espessyra, dobrada e soldada de modo a formar um i~
tindro de 55m de diametro, com sua superficie totalmente perfurada, com  furos

de &,0mm de didmetro e espacos de 2,5mm.
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EXECUTAR A FURACAD
SOBRE TODA A SUPERF
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Fig., £.13 -~ Corte transversal e Llongitudinal da blindagem das amestras.

A blindagem e posicionada concentricamente com a cadmara, atravées

de suportes de quartzo, e em seu interior sao colocadas as amostras (figura

2,14},
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[MMNAMDSTRAS

BLINDAGEM
i

 SUPORTE DA
BLINDAGEM

Fig. 2.14 =~ Posteionamento da blindagem e das amostras.

2.1.2.2 - Unidade de Reagoes Planar

Constitui-se, conforme da figura 2.15, de um cilindro de  quartzo
de 197mm de diametro Interno, espessura 3,0mm e altura 85mm em cujlas bases es=
tao assentadas partes metalicas que denominamos de tampa superior e tampa i

ferior.
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®

B S i

Pig. 2,15 — Corte longitudinal do unidade de veapoes planar,



NT da Descriminagaoc Qtde Material

Peca ; )

1 Parafusoc sextavado 1 Atuminio

4 Haste do eletrodo superior 1 Aluminio

3 Suporte do eletrode superior i Teflon

b Ho-ring Neoprene
5 Fixador do Sup. da H. superior 1 Aluminio
6 Tampa superior ] Atuminio

7 Suporte da tampa superior } Aluminio

8 Prendedor das flanges b Nylon

9 Tampa inferior [ Atuminio
10 Porca do Prend. das flanges h Nylon

i Anel de fix. do feed-through ! Atuminio
12 Paraf. Allen 24 Aco 1020
13 HOYwring Parker 2-132 | Neoprene
14 Suporte do direcionador } Aluminio
15 H0V-ring Parker } Neoprene
i6 Suporte do sistema ] Aluminio
17 Conexao p/ tubo de vidro 1 Sub~-Conj.
18 "Qlering Parker | Neoprene
19 "oY-ring Parker n? 2-166 i Neoprene
20 Eletrodo inferior } Altuminio
Z1 Blindagem i Aluminio
22 HEV'-ring Parker n® 2.130 i Necprene
23 Suporte do eletrodo inferior i Aluminio
2k Direcionador de fluxo dfagua i Atuminio
25 Resfriador i Teflion
26 Porca de aperto do "0'-ring i Teflon
27 Eletrodo Superior 11 1 Aluminio
28 "0'"-ring Parker n® 2-~170 1 Neoprene
29 Anel de encaixe da cam. e molde 2 Bor, silic.
30 Camara de reacoes i Quartzo
31 Terminal p/ entrada de gas ] Ago inox
32 Distribuidor de gas } Teflon
13 "Hl-ring Parker n% 2-031 i Neoprene
34 Parafuso 1/8" 8 Latao

35 Prendedor da tomada de gas Aluminio
36 isclante da tampa inferior i Tefion
37 Anel de encosto 1 Hylon

Quadre IT ~ Relagao das pegas da figura 2.15.

28
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a. Tampa Superior - Nela podemos encontrar o eletrado superior {pe

ta 27} que através da haste de ajuste (peca 2) permite a variag3o da distancia
intereletrodica. Em nossas experiéncias, devido @ sua constituigao fisica, este
tipo de tampa se mostrou ineficiente para potencias acima de 50W e tempos de
processamento maiores gque 10 minutos em virtude do aquecimento do conjunto oca-
sionando ‘‘vazamento' de vacuo. Para contornar o problema projetamos uma tampa
refrigerada a agua (figura 2.16) com distdncia intereletrodica fixe arbitrada
em 2,5 cm. Na nova tampa encontramos o eletrodo superior (peca 1) que é isclado
do restante do conjunto com teflon, permitindo a aplicacac de tensoes de R.F.

sopente nesta peca.

et
AR S
t\-ﬁ R

5 FSOLANTE DQ ELET SUR ! TEFLON | #E39 g 38" L3 P-4 i

4 FIXADOR DO {SOLANTE I Ea e et FY . 200

3 FAMPA SUPERIOR i Favey, xig* FI-199 {

2 | SUPORTE do ELET SUR 5 _ Q_é_ s e T rs Ciae ]'

i ELEFRUMNI SURERIOR ] ALUMINIG EEYTy 304" F35- 196 |

N Ao = Do T SACELAY MES B Fyl 4 TS !
R MAYERIRG HED BEGTE {ooane T ewn
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b. Tampa inferior - E constituida pelo eletrodo inferior, camara

de refrigeragao, entrada de gases e acoplador com a unidade de vacuo {(Figura
2.17). 0 eletrodo inferior & isolado etetricamente do restante do sistema per-
mitindo, desta maneira, a aplicacao de potenciais de R.F. ou potenciais B.¢.
guando se desejar polarizar o substrato {ver capitulo 1} que sobre eles sac co-

locados .

TS, T,
S SN

7 /
.

Fig. 2.17 - Corte longiltudinal da tampa inferior. 1) Fletrode infericr; 2 Cama
ra de vefvigeragde; 3) Entvada de gases; 4) Acoplador com  wntdads

de vacuo.
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A entrada de gases foi projetada de maneira a produzir um fluxo
uniforme por todo o reator com quatro entradas radiais de 1/4" e uma camara de
distribuicao em cuja saida colocou~se um anel totalmente perfurado com furos
de Imm de didmetro (figura 2.18). A camara de distribuigac e o anel  perfurado
sao construidos em teflon que alem da finalidade mencionada, iscla o  eletrodo

inferior do restante do conjunto {figura 2.19}.

3
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Pig. 2.18 — Anel de distribuigao.
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0 bombeamento da unidade & feito através do eletrodo inferior for-
cando, desta maneira, que o gas admitido no sistema passe pela regiac de ioniza
cao criada entre os dois eletrodos,e o acoplamento com a unidade de vacuo e
consequida através da fixagao de todo o conjunto na bancada de trabalho (figura
2.11). 0 acoplador & o que leva tensoes de R.F. ou D.C. para os eletrodos atra-
vés de um contato elétrico.

Para esta unidade construiu-se também uma blindagem das  amostras
gue, mecanicamente, é constituida por um disco de aluminio (figura 2.20) de diame
tro 17,5mm e espessura 2,8mm com a sua superficie totalmente perfurada com fu-
ros de 3,0mm de diadmetro e posicionada sobre o eletrode inferior, permi tindo
gque em sey interior sejam colocadas as amostras a serem processadas.

Na tampa inferior localiza-se o sensor de pressac e um passante

{"feedthrough'} elétrico que permite a entrada de sensores para estudar e/ou

cantrolar o processo,

NE’TA‘F.X(CUTAH Framalase
BORRE TOULABUPERFICIE ¥
LADDS CONIGMME fHDISALD

Pig. 2.20 - Blindagem das waostras para a wnidade planar.
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2.1.3 - Unidade Geradora de R.F,

A unidade geradora do sistema de reagoes por plasma i0nico subdivi
de~se em gquatro partes: um oscilador excitador em 13,50 MHz controlado a cristal,
um amplificador de potencia de R.F., um medidor de potencia e uma malha adapta-

dora de impedancias {figura 2.21).

EXCITADOR
EM
13,56. MH ¢
AMPLIFICADOR MEDIDOR
DE DE
POTENGIA POTENCIA

ADAPTADOR

DE
iIMPEDANCIA

Pig. 2.21 - Diagrama de blocos da wnidade geradora de R.F.

0 excitador construide no laboratorio {figura 2.22), € constituldo
por uma valvula 6CL6 operando como oscilador a cristal do tipo CLAPP em 13,56
MHz e de uma valvula 6005 operando como amplificadora de R.F. em classe C. 0
sinal de saida é aplicado numa malha do tipo '"Pi'" e sobre uma carga resistiva
de 50 Q o circuito é capaz de fornecer uma poteéncia continuamente variavel, de

0 a 30 W, através do ajuste do potencidmetro P1 ligado a grade da 6DQ5.

A frequéncia de 13,56 MHz & geralmente utilizada para trabathos
desta natureza, sendo ela uma das frequéncias padroes estabelecidas pela F.C.C.
{"Federal Communications Comission'') para uso em trabalhos cientificos e indus-

triais,
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Para aumentar-se o nivel de poténcia de saida fornecido pelo exci-
tador utilizou-se um amplificador linear marca DELTA, modeio 1000, que opera
com quatro valvulas 811 em paralelo, capaz de fornecer 700 W de potéencia de R.F,
em C.W. sobre uma carga resistiva de 50 §}. Como para este trabalho a onda porta
dora de R.F. nac possui modulagac, limitou-se a poténcia de saida maxima en
300 W, uma vez que, pelo manual de curvas caracteristicas, uma valvula 811 &

capaz de dissipar no mdximo 100 W em regime continuo.

Na safda do amplificador de R.F. acoplou-se um indicador de poten
cias em R.F., marca BIRD, modelo 43. Este indicador, que & um medidor de ondas
estacionarias {R.0.E.}) com escala transformada para leitura em poténcia, nos
fornece a quantidade de poténcia recebida e refletida pela carga permitindo, por
tanto, a otimizagao da transferéncia de poténcia para a unidade de reagoes, atra
vés da variacac de sintenia da malha adaptadora de impedancias. A sintonia  se
faz somente pela variacac da impeddncia de carga, ja que, 'a priori', o gerador
& sintonizade sobre uma carga resistiva ficticia de 50 Q, gue construlimos a

partir de 112 resistores de 5600 Q, 1¥W, ligados em paralelo.

fomo a impedidncia apresentada pela unidade de reagoes depende das
candig&es ambientals do reator, tais como a pressac e o tipo do gas, resolvemos
gue a0 invés de projetarmos um acoplador, o far{amos pelo método de tentativas,
utilizando para isso um circuito gue nos desse bastante flexibilidade [15] e

gue fosse capaz de abranger uma grande gama de valores.

Os valores de L1, L2 e L3 (figura 2.23) foram determinados experi~
mentalmente em funcgao dos capacitores (1 e (2 que dispunhamos. Para a bobina LA,

teceremos comentarios no capitule 3,

Para ¢ sistema planar, a malha adaptadora de impedancias fol sim-
plificada para uma rede "T" (figura 2.24). 0s valores de {1, CZ e L1 foram ajus
tados experimentalmente para a condigac de maxima transferencia de poténcia,

isto é, R.0.E. 1:] nas diversas condigoes ambientais do reator.

A unidade de R.F. conta também com um temporizador programivel (fl
gura 2.25} que acoplado ac amplificador final de R.F. permite a interrupgac do
processo apds um tempo pré-determinado. Este temporizador foi construido no la-

boratério.
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Lg

Ca2=0-

L2= L5

Cr= 0~ 100 pF

50 pF

L= 1OESP # 13 @54mm, L=860mm

= 4E5P 3k 10 F54mm, L= 23mm

La= VIDE TEXTO

o

Fig. 2.23 - Malha adeptadora de impedancias

utilinada com o reator oiflindrico.

L4

Fig. 2.84 - Malha adaptadora de

¢4
[ el B R
RE O Pt P i
i
L4
ke he

Ci = 0-100 pF

£2 5 250+ 250 pF VARIAVEL

€3 = VIDE TEXTO

I8 ESR # 10, 814mm, L+86mm of
ENRCLAMENTO CERRADO

impedancias utilizada eom o reator planar.
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2.1.4% - Unidade de Gas

Esta unidade se apresenta esquematizada na figura 2.26 e é consti~
tuifda com valvylas do tipo globo, utilizadas como registro geral para os prin-
cipais gases utilizades - oxigé€nic, nitrogénio e freon-12 - reguladores de pres
s30 com a finalidade de diminuir a pressso das linhas que sao da ordem de 3 atm

fluxOmetros para indicagao da quantidade de gas que alimenta o reator e valvu=

las solendides para abertura e fechamentoc do gds quando da alimentagac para o

reator. 0s FluxGmetros foram construidos no laboratorio, utilizando-se somente
os tubos de medi¢3o que sao de marca BROOKS, modelo R-2-15-A. Todos os gases

antes de peneirarem no reator passam por uma cruzeta com a finalidade de homoge

nefzar a mistura gasosa para 0s processamentos,

®
&)

X O

® ‘A CAMARA
& X DE REAGOES

v
®
RO B0 B0

& ~ P/ ABERTURA
FREON - DA CAMARA

Fig, 2.28 — Unidade de gas. 1) Valvula de globo; 2) Regulador de pressac;
3) Fluxdbmetro; 4) Valvula solendide; 5) Cruzeta.
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0s gases oxigenio (02 U - 99,9% de pureza) e nitrogénio (NZ U~

98,99% de pureza) provém das linhas do laboratdrio e o freon~i2 (CC!ZF para

, -
refrigeragac de geladeiras) & utilizado a partir de um bujdo de pequena capaci-~
dade {2.000 CC) instalado no painel de controle. Deve-se notar na figura 2.26
a existencia de uma derivacac na linha de nitrogénie, para abertura da  camara

conforme descrito em 2.1.1.

A interconexao de toda & unidade é feita com tubos plasticos marca

"POLI~FLO de 1/4Y de diametro.

2.1.5 ~ Unidade de Refrigeragao

Esta unidade (figura 2.27) utiliza a linha de agua filtrada do la-
boratOrie, em circuito fechado, acionada por uma bomba de elevagio de  pressao
ate 50 lbs/poiz, A unidade conta com valvulas de giobo e um indicador de circy-
lagao d'agua. Este indicador constitui-se basicamente de um tubo de vidro, colo
cado em série com o circuito, tendo em seu interior um anel plastico que com &
circulagao de agua sera deslocado de uma posigao inferior para o alto do  tubo,

indicando desta maneira a circulagao.

> ALIME NT&Q&Q@

CIRCUITO
FECHADO
>\ ——— m—— e
~ RETORNO ®
@ » P/ BOBINA OU
ELETRODD SUPERIOR
(X% ¢/ BOBINA OU
ELETRODO SUPERIOR
.
> & P p/ ELETRODO INFERIOR
REDE
COMUM

Fig. 2.27 - Liwhas de refrigeragao. 1) Indicador de cirvewlagdo; 2) Vaivula  de

globo,



Apresenta-se a sequir um diag
instalado {figura 2.28) e um diagrama func
{figura 2,29).

GERADOR DE R.F

b2

rama esquematico completo do sistema

ional do painel ("'rack'') de controle

o Q0 I

G

AGUA DE

g -

SRE
L @

ACOPLADOR

Agua pg &
REFRIGERACAD I
(1}

SENSOR DE PRESSLC

A A

REFRISERACAL {ID)

\HDICADOR DE
CIRGULAGAD D'deus

ARMALILHA FRIA

ENTRADA DE
N, tieuino

INIGCAROR DE
NIVEL

= somba
HECAHICA

FREDN

Fig. 2,28 - Diagrama esquemitico completo do sigtema de reagdes por plasma ins-

talado.
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Painel de Temperatura
1. Indicador de temperatura

2. Chaveador p/ Termopar

e

Painel de Pressao

1. Indicador; 2. Lampada;
| 2. Chave L/D

Painel de Gases

1. Regulador de pressao
2. indicador de pressao

3. Fluxometro

hova-

Temporizador digital

programave}

Painel de Controie do Reator
1. Acionamento da bomba de vacuo

2. Valvula p/ controle da pres-
sao no reator

3. Valvula solenoide p/ abertu~
ra do reator em NZ

Painel de Refrigeragao
1. Registro de agua p/ o reator

2. Registro de agua p/ o gera-
dor de R.F.

3. Entrada de N, liguido

L, Indicador de"nivel (Nz lig.}

Paingl de Controle Geral
1. Agua ~ Retorno
2. Registro p/ Freon

[+] 4]
] O -
O L Fa o
® 2 S
8 3 o
° ® reon ® o ® N
& [e} 4 8
o ®e ® ® I
© 1 O] ©
3 o
[ o
1 I  sSoo —
(&) =]
[»] £
o Q
] @
Nl /2 56
o ﬁ‘l\/‘
[#) [+
© 2 -
o 3 4 *“o
v, © O
=]
o
B2 ok ©
° ‘G){ @5 O ©
0¥
o 3 @

3, Agua ~ Entrada

4. tndicador de circulagaoc de
agua

5. Registro p/ 02

6. Registro p/ N

- 7. Controle gera% de forga

2,29 - Diagrama funcional do painel de controle.
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2.2 ~ Sistemas para Diagnostico de Plasma

Estes sistemas foram utilizados para a determinagao de algumas ca-

racteristicas do plasma gersdo e dos processos executados.

2.2.1 - Sonda Eletrica Simples

A sonda ou '‘probe’’ [16]|, capaz de fornecer as caracteristicas Vx|
do gds em estudo, foi construida (figura 2.30) a partir de um fio de tungsténio
de 78 microns de diametro e isclada no reator com um tubo capilar de quartzo de

1,5mm de diametro, deixando-se exposto Zmm do fio para atuar como sensor.

A CAPILAR DE QUARTZO
A
% FIO SUPORTE DE COBRE
”
/]
FI0 DE 7 ¥
TUNGSTENIO ﬂ
7R %
% ¥
o v
4§ﬁ/f——~SOLDA DE ESTANHO
Tvécuo ——— " FEEDTHROUGH"
¢ ATMOSFERA ,
F——50LDA DE ESTANHO

p/ 0 CHOQUE DE RF

Fig. B.30 - Montagem da sonda elétrica.
£ 2L

No circuito eletronico a ela associado (figura 2.31} pode-se notar
a existencia de um choque de R.F., para impedir que fluam correntes de R.F. pa-
ra os medidores, acarretando leituras erroneas, A fonte DL de 0-600V fornece a
necessiria polarizagao para a sonda permifindo, pela invarsac de seus bornes
de saida, a aplicacao de tensoes negativas. A analise dos resultados obtidos

com esta montagem e apresentads no capitulo 3.
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Voltimetro Digital

Analog
Modelo 3513
Reator — e e Fonte DC 0-600V
Planar Do e Hewlett-Packard
Modelo 7012C
L B -
i = N Y. o Microamperimetro
st Keithley
; K RF Modelo 610C
_:L ) <

§

Registrador Grafico

E >
Hewleti~Packard N
Modelo 7100 5

Fig., 2.31 - Imstruwnental eletvonico witilizade com a sonda elétrica.

2.2.2 ~ Espectrometro Optico

0 sistema de espectrometria optica {figura 2.32) permite que sejan
ebtidos graficos das especies quimicas presentes na descarga gasosa em fungao
de suas intensidades Opticas e tambem a variagao da intensidade de determinada
especie em fungao do tempo. 0 sistema fol montado a partir de um espectrometro
marca SPEX, modelo 1870, 600 linhas/mm, de resolugao 0,2 it acoplado a uma foto-
multiplicadora RCA, modelo C31034A para a faixa de 2000 a 900D ﬁ, com maxima
7

corrente admissivel de 10 ' A, Para a monitoragac dessa corrente utiliza-se um
microamperimetro marca KEITHLEY, modelo 610-C que também fornece um sinal ampli

ficado para o registrador grafico.

Apos a montagem o sistema fol calibrado com um laser de He-Ne mar~
ca SPECTRA PHYSICS, na frequéncia de 6328 8, com potencia de 500 uW,
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ARE ESPECTROMETRO GPTICO SELETOR DE VELOGIDADES
MARCA : SPEX MARGA: SpEX
MODELD : 1670 wopeLe: 1872
mini~drive
[ b EOTOMULTIPLICADORA
MARGA : BCA

¢ MODELG: £310 349 5

FONTE DG B-5000V

L] ¢ 0| warca tectrol
2 © O wopeo: TCH5000

MICROAMPERIMETRO
RESISTRADOR GRAFICO d'“ o MARGA, KEITHLEY
MODELG: 610G

MARCAH.E o oo
MooELO: B EOM

8]

OGO 0

Fig. 2,32 ~ Instrumental eletronico utilizado som o espectrometro optico.

2.3 - Sistemas pora Diagndstico dos Processos

Para avaliaggo dos reatores construidos, visando o seu emprago  em
microeletronica, executou-se os processos de ‘'etching'' e “stripping” com os ma-

teriats descritos abalxo.

2.3.] - Materiais Empregados

Para estudos do processo de “etching'' utilizou-se:
g

1. Laminas de silicio de diversos tipos e diametros com oxidos de
. . 0 .
8000 B crescidos termicamente na temperatura de 1082 € em ambiente de vapor
d'agua. Sobre estes oxidos seguiu-se o processo fotolitograficoe com Uresiste 747

da KODAK, nas seguintes condigoes:

~ aplicagac de fotoresiste negativo a 3500 RPM durante 30 segundos

(e = 8000 8);



A

ras que variam

47

secagem em estufa a 216Y¢ durante 15 minutos,
pré~recozimento em estufa a 80°C durante 30 minutos.
mascaramento e exposicac em luz U.V. durante 3 segundos.
revelagao durante 68 sequndos.

"rinse' durante 60 segundos.

secagem em nitrogenio.

- . 0 .
pos~recozimento em estufa a 130 C durante 30 minutos.

mascara utilizada (figura 2.33) com essas laminas possui aberty-

de 20 um até 2 um.

|

Fig. 2.33 = Mascara wtilizada ne processo forolitogrifico das laminas de sili —

ate.

2.

pésitos de TaN

reativo.

3.

Laminas de vidro de 25.4% x 50 mm sobre as quais foram feitos de

de 1000 a 2000 A de espessura, pelo processo de ”$puttering“

Laminas de vidro e alumina de 25,4 x 25,4 mm sobre as guais de~

positou-se 1000 R de Tan por “sputtering' reativo aplicando~se em seguida o pro

cesso fotolitografico descrito anteriormente para a mascara da figura 2.34.
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Fig. 2.34 - Mascara utilizada no processe fotolitografico das laminas de wvidro

e aluming,

Para estudos do processo de 'stripping’ vtilizou~se laminas de vi=
dro (25,4 x 25,4 mm), alumina (25,6 x 25,4 mm) e silicio (¢ 50 mm} sobre as
guais aplicou-se uma camada de. BOGO B de fotoresiste uR 747 utilizando-se do se

guinte procedimento:

ap!icagﬁo de fotoresiste negativo a 3500 RPM durante 30 segundos.

§

secagem em estufa a 216°C durante 15 minutos.

exposi¢ac em luz U.V. durante 3 segundos.

. ) )
recozimento em estufa a 80 C durante 30 minutos.

2.3.2 ~ Equipamentos de Analise

A snalise das la3minas processadas foram feitas utilizando-se dos

seguintes equipamentos:

MicroscOpio Sptico marca BAUSCH AND LOMB para inspecao visual,

Microsonda eletrdnica marca CAMECA, modelo CAMEBAX, para anilise

de superficies.

Interferometro optico marca LEI1TZ para medidas de espessura.

]

Microscopio eletronico de varredura marca CAMBRIDGE para avalia-

¢a30 da definigao do processo de "etching'.




CAPTTULD 3 ~ A FORMAGAO DE PLASHA E SEU DIAGNOSTICO

3.1 = Introdugso

0 estudo da formagao de plasma & de fundamental importancia para
o conhecimento das complexas reagoes quimicas envolvidas durante o ataque de
substratos com descargas gasusas. Nao somente nos fornece uma ferramenta para
g projeto de novos tipos de reatores mas também permite-nos © controle dos para
metres enveolvidos tais como a pressao, nivel de poténcia, disposicao dos subs-
tratos, temperaturas para melhoria das taxas de ataque, uniformidade de atague,
etc. Nao pretendemos, neste capftulo, efetuar um estudo completo sobre os meca-
nismos envolvidos na formagao de plasmas mas somente delinearmos os principios
gue regem tais fenOmenos. Para um estudo detalhado pode se recorrer as referen

cias 17, 18, 19 e 20.

3.2 - Estude da Formagac de Plasmas em Reatores Cilindricos

As colisbGes sao as responsdveis pela transferéncia de energia de
~uma particula para outra. Num gas em condigOes normais, todas as colisdes sao re
sultadosda mobilidade térmica das particulas porém, se aplicarmos um campo elg
trico sobre particulas carregadas, a forga elétrica atuante ocasionard um aumen
to na sua aceleragac e consequentemente wm aumento em sua velocidade. 0 aumento
de velocidade por sua vez implica no aumento da energia cinética das particulas.

Se tivermps um elétron sujeito a um campo elétrico a forga que sobre ele atua é:

I 4

e e

& y _
A 1= lei de Hewton permite-nos escrever:
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d\*—}-
o= m, Y
© dt
Para o equilibrio:
-3
dv
m = qF (3.1)

dt

onde

= massa do elétron

e
e o . - . -
v = velocidade termica do eletron
q, = carga do elétron
.')‘ " * - -
E = intensidade do campo eletrico

Se considerarmes © eletron nao isolado mas como parte de um siste-
ma de particulas, o acréscimo de energia cinética dependerd nao somente de sua
velocidade, mas também da frequéncia com gue ocorrem as colisoes. Se um dado
volume de gas contém n particulas em movimento aleatorio, entao, as colisoes
serao um fendmeno probabilistico sugerindo-nos que a energia cinetica e a velo
cidade das particultas assumirdo uma distribuigdo caracteristica. Pode-se demons
trar {por exemplo, ref. 20} que essa distribuic¢do obedece as leis de Maxwell se
nae tivermos agentes externos agindo sobre as particulas. Se um peguenc  campo
elétrico atuar sobre elas de modo a existir somente colisces elasticas, a dis-
tribuigao de energia ou velocidade apresentard um formato semelhante a de

Maxwell (figura 3.1). Esta distribuicao & atribuida a Druyvesteyn. Uma conclu-
s30 importante que se pode retirar dessas distribui¢bes € gue a energia média
dos elétrons expressa em termos da temperatura (Te> ¢ fungao somente da rela-
cao E/p, isto decorrende do fato de que a frequéncia de colisao para transferen

cia de momento (vm) possui uma dependéncia linear com a pressao:
B e = (3.2)
m

onde v & a frequéncia com que ocorrem colisces de transferéncia de energia e

é dada pela expressao:
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Vy = P VP {3.3)
sendo

Pm = probabilidade de colisao para transferéncia de energia
v = velocidade média do elétron
p = pressac do gas.

<%

&

et e et DRUYVESTEYN

& \

&

- AN

g Y. XWELL""}\\

g AN

Ll

8 \

ga———

o] 05 L0 15 20 25 30
ENERGIA ELETRGOGNICA

Fig. 3.1 - Distribuigao de Maxwell e Druyvesteyn.

fomo dito anteriormente, a distribuigac de Druyvesteyn & aplicave]
guando a intensidade de campo eletrico for suficientemente baixa para causar 50
mente colisdes elasticas. Isto raramente ocorre em descargas gasosas. Examinan-
do as solugoes na presenca de colisoes ineldsticas, Hollahan |21, baseado  num
trabatho de Dreicer, demonstrou que a fungao de distribuigdo & muito proxima da

Maxwelliana para relagoes E/p capazes de ionizar uma particula.

A fracao de transferé@ncia de energia (ZmE/M)E; 122] entre colisdes
nos leva a classificd~las em elasticas, inelasticas, superelasticas e radiati-
vas, sendo que nestes processos ¢ costume definir-se uma probabilidade de ocor-
réncia de um ou outro tipo de celisdo ja que s3o baseados em distribuicdes esta
tisticasde velocidade das particulas. No caso de interacles entre elétrons e
outras particulas, a probabilidade de colisdo para transferéncia de encrgia

(Pm) do eletron estd associada ao caminho livre médio que este percorre entre
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colisoes sucessivas (im). Pode~se demonstrar que L & proporcional & pressao de

gas do sistema e gue estes pardmetros relacionam-se da seguinte maneira:

(3.4)

onde Pa & a pressao reduzida do sistema dads por 273p/Tg sends Tq a temperatura

em graus Celsius do gas em guestao e p a pressac do sistema.

A probabilidade de colisao também esta relacionada com a 5€Cga0
transversal de chogue da particula que & determinada experimentalmente para di-
versos gases e diversos valores de energia da particula [23]. Com a definigao
da probahilidade de colisao para transfer2ncia de momento (Pm? pode-se definir
uma frequéencia de colisac para transferéncia de momento (vm), que depende da

velocidade média das particulas, como sendo |24]:

v, = Pove, (3.5)

Deve-se ressaltar que as colisces nac se efetuam somente entre elé
trons e atomos, mas também entre todas as outras particulas do meio em analise.
Mesmo em presenc¢a de elétrons com energia muito abaixe do potencial de loniza-
¢ao de um atomo ele pode se tornar ionizado em virtude do choque com outre ato-
mo. A este exemplo seguem~se muitos outros que podem ser encontrados {por exem-
plo, ref. 25) porém, para facilidade, nossa analise € voltada somente a intera-

¢ao elétron-atomo ou elétron-molécula.

. " - . - - = -
A quantidade de movimento media de um eletron e m,V. Se considerar
mos, para simplificacae, que o eletron transfere toda a sua guantidade de movi-
- - - ~ . '

mente por cada colisao, entac a taxa media de transferencia sera m_vv . De acor
e m e

do com Newton sabemos que a variagao de quantidade de movimento de uma particu-
la € igual & somatoria das forgas atuantes sobre ela, entao, para e1étron, pode

mos escrever.

.+
dmv

ot -
dt

oy seja;



53

. .
fil dv + g [ me"\?\) {3.6)

5 < s . FE AR [ 1
Se considerarmos um campo elétrico alternade do tipo E = f&e Jwt
agindo sobre o eletron, a sua velocidade, como consequéncia, obedecerd a mesma
tei & sera:
N L. s
dy = - efEejm:dt+\)mvertdL
fm
2
q W
- m
v o= = [ v
mjuw
~ Jw
*o 9 4
v{juw. + vm) =
m
e
9
- e i >
v o= : E (3.7)
jur +
m, G + v
Nesta expressao nota-se que a velocidade do elétron depende do cam

po eletrico aplicado ¢ da pressao do sistema (atraves de va e a proporcional i~

dade (qe/me){lf(jw+vm))é denominadsa de mobilidade eletronica (M Para o ni~

5 be)'
trogénio, a mobilidade eletrdnica & da ordem de 5.107 unidades M.K.S5. [26].

Por integragao de {3.7) obtém-se o deslocamento do elétron no cam-
po:

9o

= E

m_jw (ju + v ) ©
e m

o dwt

e
)

cuja amplitude de osciltacao € obtida se retirarmos a parte real dessa expressao:

gk
A = 2 (3.8)

M




5k

Essa amplitude serd maxima quando a freguéncia de colisao (vm) for igual a fre-

gquéncia de oscilagac {w) do campo. Neste caso teremos:

Ge £

i A \/_f
e m

Hmax

ou em termos do valor r.m.s. do campo

A - e {3.9}

Com 2 oscilacho do elétron no campo elétrico, 8 sua energia cinet]
ca aumenta e parte dessa ensrgia é transferida para outra partfcula por colisao.
Se, por exemplo, a energia cinética transferida for suficiente para lonizar  um
Gromo ou molécula, haverd a liberagdo de um novo elétron que ira repetir O Imes-
MmO Processo e, apos um certo periodo, através de processos de recombinagao,
uniao, colisao com as paredes do recipiente e por difusao, as particulas carre-
gadas serdo perdidas |27]. Quando a geracac de elétrons se tornar igual a taxa
de perdas o processo de ionizagdo se tornara autosupor&ado e uma descarga lumi-
nosa se formara e nesse instante dizemos que © gas atingiu a sua ruptura
{Vhreakdown'). 0 estudo da ruptura gasoss devido a sus complexidade e normalmen
te efetuado atraves da fixagao de limites dentro dos guais um determinade pro-
cesso de perdas 2 predominante. A conveniencia para o estudo de um oy outre me-
canismo controlador da ruptura gasosa se prende acs objetivos que se deseja al-
cancar, Para o0 nosso ¢aso 0 mecanismo de controte por difusao & agquele que per~
mite o estabslecimento de relagoes entre descarga gasosa e parametros de labora

torio com maior facilidade.

Difusio & o processo na qual particulas se movem em um gas a par-
tir de um lugar de alta concentragao para um de baixa concentragdo. A difusao

normal é atribuida & mobilidade térmica das particulas.

Proxime & ruptura goasosa a cencentragao de particulas carregadas &
muito baixa e os elétrons e fons irdo se difundir independentemente um do outro,
ja que possuem mobilidades diferentes em virtude de suas massas. Nesta condigao

a lel de Fick para difusao normal de particulas nos fornece:



Fh = =~ [ §r1
e e e

- ad
Foo= - D+f7n+

onde

i
B

fluxe de corrente

coeficiente de difusao

w2
]

Y
<%
]

gradiente de concentracao
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Se Bn/Bt for a taxa de variagac da concentragac de particulas devi

do a difusao e a quantidade de particulas que flui num dado volume for T (o

sinal {-) indica que para n aumentar, T deve diminuir na direcio do fluxo) en-

fao:
an .
Jt
onde
A % + Bf# . oFz
ax ay Jz
entao
8n + $(~ DVn} =0

an 2
3t

(3.10)

Assumindo que a densidade de particulas varia segundo uma lei exponencial do ti

po
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Lt
n=n_ e |
Q
teremos:
-v.t
an i
= -vy.n e = -~ V. i (3.11)
i o i
a9t
onde v, = frequéncia de jonizagdo.

Considerando que o mecanismo de perdas de particulas € somente de~
vido a difusao, elas deverao ser compensadas pela ionizagac e neste caso pode-

mas escraver:

-y, n = B V'n e,
i e e e
' Z
vin+ = D+? n,
ot entao:

D Vzlﬁ +v.n =10 {(z.12)
e e i e )
D.9%n. +vun =0 ' (3.13)
+ + i+ -

A resolugao da equagao (3.12) conforme apendice 1, depende da geo-
metria do reator considerado, nes forpecendo a distribuicac espacial da densida

de eletronica. Para o reator cilindrico temos:

R, = N, JD { L2 Y ocos (- z ) {(2.14)
¢ o R L
onde
4, = fungdo de Bessel de ordem zero
R = rajo do cilindro
L = comprimento do cilindro
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Em teoriz de difusao a quantidade (De/v;} e definida como compri-

mento caracteristico de difusao A, portanto:

V.
1 [ 2.4 2 T2
= = {2 { —— {(3.15)
A B R b
e
ohde o termo (Z,QXR)Z descreve a difus3o para as paredes do reator e (W/L)z 3
difusao para as bases do reator cilindrico.
De maneira analoga pode-se encontrar a distribuigao espacial  da
densidade de Tons obtendo finalmente a relagao:
D,
n, = - ng {3.16)
+
A equacdo (3.16) nos mostra que a concentragac de fons é myi Lo

maior que a dos elétrons devido & diferenca dos coeficientes de difusao (De>Di)
e portanto o gas ionizado ndo pode ser considerado como plasma (capitulo ).

Apbs © estabelecimento da ruptura gasosa, a concentracac de tons

G]G iﬂlz/cm3) e eles tendem a difun

e elétrons aumenta consideravelmente { ~ 1
dir em direcac 3s paredes do reator. Como o0s eletrons possuem uma velocidade
mui to maior do que os fons eles tenderao a difundir rapidamente para as paredes,
deixando, portanto, um excesso de cargas positivas produzindo um campo eletrico
de efeito significativo. Essa carga espacial exercera uma forga de modo a aumen
tar a velocidade do {on e retardar a do elétron de tal maneira que no equili-
brio, os fons e eletrons se difundirao juntos. Tal processo e denominado de di~

fusao ambipolar.

Pode-se demonstrar {28| que o coeficiente de difusao ambipolar quan

do T, >» T, é dado pela expressao:

P
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De
b, = " (3.1
(4 + M/ bi)
onde
Da = coeficiente de difusao ambipolar
De = coeficiente de difusao dos elétrons
Mbe’”bi = mobilidade dos eletrons e ions

A distribuigao das particulas assumirad a mesma ferma das  expres-

soes (3.12) 2 {3.12) b que o coeficiente de difusaoc € agora Da.

Como algumas particulas geradas no corpo do gas sao destruidas pe-
Tas colisdes com as paredes do recipiente, isto nos leva a crer que ocorrerac va
riacoes radials na densidade das particulas carregadas significando que a des -~
carga gasosa nao pode ser considerada como plasma em todo o volume do reator. E
comum portanto definir-se um comprimento caracteristico onde ocorre o efeito de
blindagem dos ijons positivos para que © gas ionizado seja chamado de plasma. Es
te € dencminado de comprimento de Debye. Como criterio, o compri -

mento de Debve {)_ ) deve ser muito menor que o comprimento caracteristico de di

)]
fusdo (A). Para 0 nosso caso AD & da ordem de 10“2 cm.

Como dito anteriormente, para estudo da descarga gasosa devemos de
Finir uma regizo onde a teoria de difusdoc & valida, levando-se em conta parame~
tros de laboratdrio como a pressao de gas, a frequéncia do campo elétrico e a
geometria do sistema. Para tanto & conveniente 1281 que agrupemos & press3o {p)
com o comprimento de onda do campo de R.F. (A} e com o comprimento caracteristi

co de difusao {Al.

Em graficos ph x ph a regiao onde a teoria de difusao se aplica
para © estude da ruptura gasosa, & definida por 3 Timites: o limite do campo

uniforme, do caminho livre médio e o da amplitude de oscilagao {figuras 3.2}.

No estudo das equacoes gue regem a difusao dos eleétrons, assume-se
implicitamente que o campo elétrico aplicado e uniforme. Em baixas e medias fre
quéncias as medidas experimentais sao feitas em reatores, cujas dimensoes $ao
mul to menores que o comprimento de onda da paténcia aplicada, nao  acarretando
portanto, ondas gstacionirias em seu interior, o gue levaria a desuniformidades

no campo elétrico. Em altas frequéncias (microondas) o tamanho do reator e de

P
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BA

LIMITE DO CAMINHO LIVRE MEDIO

pA : -

Pig. 5.2 - Regigo de aplicabilidade da teoric de JFijusdo.

grande importancia, j& que normalmente eles serdc muito maiores que o comprimen
to de onda da potencia aplicada; portanto, um compromisso deve ser mantido en-
tre o comprimento do reator e da onda incidente, para que o campo uniforme seja
considerado uniforme. isto e feito impondo-se um comprimente de reator capaz de
conter meio comprimento de onda estacionaria, ou seja L = AF2. Sendo um reator

cilindrico, L € a distancia que separa os eletrodos.

Pela equacao {3.15) podemos escrever:

I L

1 ( jl,)z

ou
L = TA {3.19)

o limite rem-se:

A= 2t | - (3.20)
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Multiplicando-se por p, temwse:

pA = 2mpA {3.21)

que € o limite do campo uniforme, em variaveis apropriadas, para altas frequén-

cias.

Se o caminho livre medio dos eletrons para transferéncia de ener-
gla (im) for comparavel ao tamanho do reator, novamente as perdas eletrdnicas
nac serac somente por difusaoc. fomo £  depende também da geometria do  reator,

m
pade-se relaciona-lo com o comprimento caracteristico de difusac do sistema {(4).

No caso limite pode-se impor £m = A, Com a expressao {3.4) cbtém-se:

m &p
[a17]
pA = — (3.22)
P
Im

gque defire o limite para o caminho livre medio dos eletrons nos graficos pix ph

A amplitude mdxima de oscilacao dos elétrons dada pela equacac
{3.9) deve ser inferior & separagao entre os eletrodos (L}, considerando um rea
tor cilindrico capacitivo, conforme dito anteriormente. Para se manter dentro
dos limites do reator, pode-se impor Amax = L /2. Para se colocar a equagao
(3.9) em termos de variaveis apropriadas para um grafico ph x pA procede-se do
seguinte modo: sendo w = 27{c/A) e Vo= vap para o limite, a equagao (3.9) fi

cara:

Lo e A 3
m 2ne P vp
e f
rearranjando temos:
q
pL_ . e 1 £
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Multipiicando-se a expressao por p:

ppt | & p £
X " TeP v e
m
ou
1 - 9o 1 Ee
pA i ﬂchvpL p
invertendo temos:
me L
pA = TeP v ——Pie {(3.23)
q i {E /p)
e e
sendo
1 2
— = ()
A L
tem-se
L= 1A
Substituindo na expressao (3.23) tem-se:
m
pA = ( —2 wrep vy ——Ph (3.24)
m
q,, (Ee/p)

que € o limite para a amplitude de oscilacao nos graficos pir x pA. Se no movi ~
mento dos elétrons a oscilagao ultrapassar o limite imposto, Gill e von  Engel
[30[ demonstraram que a ruptura do gas & controlada pela mobilidade dos Tons po
sitivos e nao mais pela difusao dos elétrons, dependendo também do tipo de mate

rial das paredes do reator e do tipo de gas.

Tendo encontrado os limites para as condigoes experimentais, na
qual a teoria de difusao dos eletrons pode adequadamente explicar o comportamen

to da ruptura gasosa, pede-se verificar qual a influencia da pressao no processo
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de ruptura,

Na regiac de alta pressao, para uma dada freguéncia w do campo elé
trico, as particulas sofrerdo muitas colisoes por oscilagao, isto €, como o ni-
mero de particulas @ muito grande o caminho livre medio dos eletrons sera peque
no e consequentemente a freguéncia de colisao para transferencia de momento se-
ra grande (eguagao 3.5), ocorrendo portanto que S Nesta condigao a poten
cla absorvida do campo elétrico pelos elétrons serd dissipada em colisoes elas-

ticas com as moléculas.

A poténcia que o elétron absorve do campo eletrico pode ser escri-

ta como:
P =g EV
onde
g = carga do eléetron
T = intensidade de campo elétrico
v = velocidade média do elétron
Sendo que a velocidade média dos eletrons & dada pela EXPressan

£3.7) podemos escrever na direcao do campo gue:

2.2 .
P = q.E (3.25)

Py 4
me(Jm vm)

tomando-se a parte real de (3.25) teremos:

p- -XE ) (3.26)

Considerando Vo > w o termo entre parenteses da expressao {3.26) se reduz a 1,

portanto

q252

m
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A energia recebida pelo campo & balanceada com a energia transmitida pelos cho-

gues:
2.2
movy = 2E
m
u
e m
2E2
m v = energia/colisao = -fiﬁffm {(3.27}
© m v
em
sabendo-se que a fragao de energia transferida para as moléculas & dada por
(Zme/Mg}Ec teremos:
ZEZ ZH% .
A = 2 F (3.28)
<
m M
em g
A partir dessa expressao podemos determinar o campo eletrico quando ocorrer
WoooPE e
m
m 2
1/2 o i
E =, (—.—2 )2y (X (3.29)
it G
q M m

Na regido de baixa pressdo, como o nimero de particulas & muito pe
queno, os elétrons irdo sofrer muyitas oscilagles antes do choque com as molécu-
las ocorrendo portanto que a frequéncia de colisdo serd muito menor que a fre~
quéncia do campo (vm << w). Com o grande nimero de oscilacdes elétrons poderdo
adquirir suficiente energia para sofrerem colicdes inelasticas com o gas, tor -
nando~o jonizado. Neste caso, a enaergia forpecida pelo campo elétrico deve ser
maior ou igual do que a energia de fonizacdo das moléculas q,v;, onde v, & o
potencial de ionizagac do gds. Procedendo de maneira andloga a anterjor pode-se
encontirar uma expressac para o campo elétrico necessario para a rupltura gasosa

guando Vo << w.

O



onde o termo szﬁnzcz = ifwz.

Sabendo-se que a energia cinética meédia de um elétron é:

—— ] e ———
E = e, {Ec em V)

e fazendo-se as devidas substituicoes em {3.32), teremos:

L2 E g EZ\) ?\2
< o i

2 22
3RV Ecihﬁ c
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(3.30)

(3.31)

{3.32)
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finalmente o campo elétrico sara:

P . L 2mc 2 Fg (L) (3.33)
FIERV 3 m

m

Podemos também determinar nos graficos pA x pA a transic3o  entre

"muitas oscilagoes por colis3o' e 'muitas colisdes por oscilagac! fazendo
W, = w. Sabendo-se que w = 27c/A e utilizando-se da expressao {3.5) teremos:
2r-5 = vap
A
ou
- 2T
PV
m

Duando Um = w sabemos pela expressac (3.9) que a amplitude de osci
lagao dos elétrons € maxims e o maximo de energia €& adquirida permitindo que
ccorram colisces inelasticas. Este €, portanto, o ponto otimo para @ ruptura ga
s0sa, Podemos para graficos pA x pA calcular a pressaoc para qual a ruptura gaso

sa ocerre com major facilidade se ¥gua¥armosJas expressoes {3.29) e (3.33),

3.3 - Limites da Tearia de Difusao para o Nitrogernio

Para estudarmos em termos de laboratdrio o exposto no ftem 3.2 tra
gou-se um grafico de pA vs pA para o nitrogénio. Tal estudo pode ser extendido
a qualquer gas desde que se conheca alguns dados essenciais fornecidos por tabe

ias apropriadas.

A probabilidade de colisac para transferéncia de energia dos ele -
trons (Pm) nao & constante pois depende da sua energia cinética média. Sabemos
gue o potencial de ionizagao do N, e 14,5 eV; assumindo que os eletrons possuam
1/3 da energia de ionizagde [31], encontramos Pm = 43 (cm.‘for‘r}_] para 4,83 ev.
Hesta condi¢ao podemos calcular a sua velocidade média através da expressao da

energia cinética:

¥



66

E - B
5 e e
__H“_‘_""?
B 2E
v o= <
e m
e
sendo;
m, = 9,1 x IOMB2 kg
= ~19 .,
Ec =4 .83 x 1,6 x 10 joules
teramos:
8
ve = 1.3 x 10" cm/fs

fonhecendo~se a velocidade média dos elétrons pode-se calcular a

suya frequéencia de colisao atraves da expressao {3.5) encontrando:

v, = 5,2 x 199 P (Tcrr,s)“]
A transigaoc da frequencia de colisac & encontrada utilizaendo-se da

expressac {3.34) para:

c =3 x 10}0 cm/s

4o (cm.Torr)_%

P o=
m
= 1,3 x 108 /s
Ve . cm
Neste caso teremos pi = 36 cmforr; sendo a frequéncia de operacac 13,56 Miz o

comprimente de onda (X} sera igual a 22,im. Neste caso teremos:

p = 0,16 Torr = 16 um

As pressOes acima desse valor serao consideradas na regiac de alta pressdo e
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nesse caso o campo elétrico para a ruptura gasosa e dado pala expressao (3.29)

para:
Vo = 5,2 % 109 p
m, = 9,1 x 10_3] kg
4, = 1,6 x I(}_‘9 "
23 _
Moo= 6,02 x 10 = 4,65 x 10 26 Kq
¢ 28
E:.z 83 eV
Portanto:

E= 1,7p (Vem

Para a regiac de baixas presses, se calcularmos o campo elétrico

através da express3ao (3.33) encontramos:

247
Adp

(V/cm)

Sendo que o comprimento de onda (22,1m} & muito maior do que as di
mensdes do nosso reator, o campo eletrico pode ser considerado uniforme em  seu
interior conforme mostrado no ftem 3.2, nao existindo, portanto, uma regiao }i-
mite.

Pare o limite do caminho livre meédio des elétrons a eXpressac

{3.22} nos fornece:

— ou

44

ph

il

ph 2,5 % ]8~2 {cm.Torr)

Utilizando-se da expressao (3.24) encontramos o limite da amplitu~

de de oscilagao para:



c =3 x 1010 cm/s

q, = 1,6 x 10717 ¢
v =1,3 x 108 cm/s
e

moo= 9,1 x 2OM3] kg
e

= 59 (cm.rorr)"l

Eefp = 1,7 {V/cm}

Nestas condigoes teremos:

5

ph = 5,Th x 107 pA

68

A condicdo Otima para a ruptura gasosa, conforme explicado no tem

anterior sera:

do para o N

2

227 79 ou
Adp
oA = 1453

pi

Resumindo:

Limite do caminho livre médio: pA = 2,5 x }0_2 {em.Torr)
Limite da amplitude de oscilagao: pi = 5,14 x 105 ph
Transigao frequencia de colisdo: pA = 36 {cm.Torr)

Condi¢do de Otima ruptura gasosa: ph = 145,3/pA

Com estas expressoes montou~se o grafico da figura 3.3 que e vali-

sob um campo elétrico alternade de medias frequencias.
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3.4 - Reator Cilindrico com Solendide - Estudo Qualitativo

Sabemos que um solendide submetido a uma diferenga de potencial
gerara um campo magnetico. Se uma particula carregada for omlocada em seu inte-
rior a forga sobre ela exercida sera q(g + ¢ X §) e inumeros fendmenos podem
surgir |32|. Pels expressdo acima podemos verificar que uma componente de forga
& paralela a intensidade de campo E, enquanto que a outra devido ao campo magné
tico & perpendicular a velocidade Ve ao vetor indugéa.magnético B. Pode-se de-
monstrar |33] que a velocidade dos elétrons na diregao paralela 3s linhas de
farca do campo magnético nao é afetada pela presenga do campo e a componente
perpendicular a B produzira rotagao nas particulas, caracterizando a frequéncia
de giro ou ciclotronica que, combinada com o campo eletrico, fard com gue as
particulas executem movimentos helicoidais aumentande portanto o caminho percor
rido, dando condigbes para que elas sofram um numero maior de colistes do  que
se somente o campo eletrico estivesse aplicado. Esse efeito, segunde  Howatson
|3h[, pode ser considerado como um aumento de pressac em sistemas gue s6 conte-
nham campo elétrico. Utilizando este argumento nac consideraremos em nosso estuy
do a influéncia do campo B, j5 que além de possuir um baixo valor nao alterara
significantemente os resultados, uma vez que nao se pretende fazer um estudo

tedrico rigoroso como dite no item 3.1.

Na configuracac geométrica dos reatores cilindricos, guando subme~

tidos & um campo de R.F,, duas componentes do campo eletrico aparecem: a compo-

. i . * . . .
nente axial Ez e a azimutal EG' Sem descarga gasosa, a intensidade relativa des

sas componentes pode ser facilmente encontrada, considerando-se gue © campo
criado € devide a diferenga de potencial entre dois pontos da bobina. A relagdo

entre as duas componentes do campo induzido & dado por [35]:

Z . _ZmRN | (3.35)

E Lr

onde R & o raio da bobina, r é a distdncia radial a partir do eixe, L o compri-

mento total e N e o numero de voltas da bobina {figura 3.4},

Para uma dada bobina podemos concluir, pela equagac {3.35) que a
componente axial € muito mais intensa do que a azimutal e que a relacao EZ/E8
aumenta a medida gue aumentamos o didmetro do reator, uma vez gue a bobina &

enrolada sobre a superficie externa deste.
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Fig. 3.4 - Pardmetres pare a bobiwa de R.F.

Para nossos reatores pode-se esbocar um grafico onde encontramos a

relagac entre os campos elétricos {figura 3.5). Esses reatores

diametros 10

de pyrex, com
0,V & 15,2 cm,

respectivamente, Toram enrolados com

bobinas da cobre
de diametro 1/4' com as sequintes caracteristicas: L = 10cm, N

= 7 voltas,

i ) : :

400 N =7 VOLTAS
L =20 cm

300 b

£,/ Eg

15 2,0 2,5 30 -
M tem)

Fig.

3.5 = Relapav entve B e f:‘g para wegboras oildmdricon do bewxto, antes do
3
ruptura do gas.
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Podemos entao conclulr que a componente axial do campo elétrico €
a dominante na ruptura do g3s, ja que ela é muito mais intensa do que a compo -~

nente azimutal.

Consideramos entao, para efeito da modelagem da descarga gasoesa,
que este reator € equivalente ao reator planar (figura 3.6) sendo valida a teo-

ria desenvelvida no ftem 3.2.

B ; i
i . |
CTT7777)
ljjjj/“ﬁ

o g T
RF

Pig. 3.6 ~ Equivalencia do reator cilindrico indutivo.

Em sistemas de reagces que utilizam plasma para processamento de
semi condutores, COMO NOS propomos, € comum a utilizagao de uma blindagem ele~
trostatica {capitulo 2}. dUtilizando-se da montagem indicada na figura 3.7 para
reator e blindagem de age inox descritos no caplitulo anterior, algumas observa-

gbes puderam ser feitas com o N,.

}~ L. ; BOBINA
N:=5 Voltas

(77777 2o v

B A L= tOcm
F/J/V//v//j/j/ _QE}J Mat.: Cobrs

e REATOR
o v o gR = Gtom
RE Mat.: Pirex
BLINDAGEM -~
B = 55c¢cm

L=20cm
Mai.: Ago lnox

Fig., &7 = Mowmtagem parva as experiencias com a blindagem.
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Aplicando-se uma potencia de R.F. de 80W, para uma pressac de M

AR AN

de 400 um notou-se gue a regiao de descarga gasosa ndo possuia uniformidade
que a intensidade luminosa (rosa) apresentou-se mais acentuada nos extremos da
‘hobina (figura 3.8). Variando-se a pressao até 2000 um o efeito observado
foi a maior penetragao da regiao de plasma nos furos da blindagem e uma pequena
expansac da regide de alta intensidade .

Pelo apresentado, torna-se evidente o efeito da redistribuigao do
campa elétrico no interior do reator. Como & blindagem de inox e mantida
flutuante em relagao ao potencial de R.F. aplicado, ela se comporta como um cur-
to~circuito para o campo eletrico ocasionando uma intensidade de campo na re-
giao central muito pequena. Devido a essa baixa intensidade de campo, o forneci

mento de energia e insuficiente para gue ocorra & ruptura gasosa {figura 3.9).

Ao variarmos a poténcia de R.F. até 200W o Unico efeite observado

fol a intensificagao da descarga sem que & regiao de plasma se expandisse,

Do ponto de vista da aplicagao, este efeito observado &€ indeseja-

vel, uma vez que a regiao de descarga luminosa nao & uniforme.



BOBINA DE RF

BLINDAGEM

£

7, D

REGIAD LLUMINOSA
INTENSA

Filg. 3.8 ~ Aberturq da descarga luminosa nas condigoes de p = 400 ym &

P__ = 100W, gas: N

HE 2°

7h
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1)

Pig. 3.9 - Linhae de campo elétrico no reator. a) Com blindagem; b} Sem blinda—
gem.
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Para se contornar o problema, tentou-se seccionar a bobina em di-
versas partes com a finalidade de obtermos uma regiao luminosa mais  uniforme,
isto &, diminuirmos a regido de baixa intensidade de campo elétrico. Pode-se

ebservar na figura (3.10) o gue resultou com dois e tres indutores,

O 0O O O

..

Fig. 3.10 - 4 formagdo da descarga gasosa. al Dois tndutores; b) Trés indutores.
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fLom a nova configuracao de mais de um indutor surgiu outra varia-
a0 que pode mudar a forma da descarga luminosa, isto e, a conexac externa en-
tre os induteres. No case de um par de indutores as ligagoes podem ser efetua-

das de trés maneiras;:
l. paralela com mesmo sentido de corrente,
2. paratela com sentido oposto,

3. série.

Estas montagems e as respectivas linhas de campo estac  mostradas

na figura 3.11.

Neste ponto & necessario descrevermos o circuito de acoplamento
usado entre ¢ gerador de R.F. e a camara de reacoes. 0 circuito ilustrado na fi
gura 2.3 do cap. 2, permite-nos efetuar o casamento de impedancia numa faixa
razoavelmente grande, uma vez que alem do ajuste dos capacitores, podemos tam-

bém ajustar as bobinas pela sua troca.

Como consequéncia das ligacoes das tr@s configuracoes da figura
3.11 temos: na conexao seérie, as linhas de campo elétrico apresentam-se da mes~
ma maneira que O caso de uma unica bobina; por isso, a forma da descarga Iuming
58 nac € alterada. Na conexdo paralela da fTigura 3.11b a impedancia da carga se
apresenta muito abaixo do limite de ajuste do acoplador de tal maneira gue nao
se consegue efetuar @ ruptura do gas. isto poderia ser contornade se dimensico -
nassemos o acoplador de maneira conveniente, porém nao achamos de Interesse, no
momento, efetuarmos tal modificagao. No caso da figura 3.11c, as linhas de cam-
po se distribuem conforme a figura 3.10a, onde duas regices escuras sao observa
das, porém a regido central se torna mais uniforme, demonstrando que este tipo
de ligagao & o mais indicado para gerar uma descarga luminosa para aplicagac em
processamento com semicondutores. A uniformidade da regido de descarga gasosa
exgrce um efeito muito grande, principaimente na decapagem {('etch') de substra~

tos, ja que os radicais reatives serao gerados nessa regiao.
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Fig. 3.11 - Modos de ligagac de wm par de indutorves,
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Outro fator importante para a decapagem & a penetragao do  plasma
na blindagem {figura 3.12}, Este efeito deve ser conseguido por toda a blinda ~
gem, ja gue ele indica uma maior concentracao de radicais que estardo disponi-
vels para reagir com a amostra, dando taxas de "“etch! significativas. Em  nos-
sas experiencias verificou-se que se ndo houver tal penetracdo, a taxa de ata-
gue ¢ desprezivel e isto sem divida estd associado a uma alta intensidade e

uni formi dade de campo eletrico.

DESCARGA LUMINOSA
!

K ARV ¥
e o

7

Fig, 3.12 - 4 penetragao da regiao de plasma na blindagen.

Uma amostra de filme de tantalo com espessura de 5000 R foi total-
mente atacada num tempo de 15 minutos e poténcia de 100W sem a blindagem de alu
minio; nas mesmas condig¢bes, porém com a blindagem, uma amostra idantica apre.w
sentou uma taxa de ''etch' desprezivel (nestas condigdes nao tinhamos a penetra-
gao da regiao de plasma). Lom o aumento da poténcia e variacac na pressaoc do
sistema, obtivemos penetracao porém nao uniforme e a lamina foi atacada, mas
num tempo muito longo. Com isto podemos concluir que temos necessidade de ele-
varmos a poténcia de R.F. acima dos 500W o que nao & permitido nem pelo gerador
e nem pelo material que foi construido o reator. Ao tentarmos elevar a poténcia
acima de 250¥ o reator rompeu, provavelmente a alta temperatura desenvolvida

nmas paredes do mesmo, o que nos levou a projetar um nove tipo de reator.
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3.5 ~ Reator Planar ~ Estudo Quantitativo com a Sonda Elétrica Simples

0 método de sondagem elétrica [36,37! permite-nos determinar, de
maneira direta, alguns par3metros do plasma formado tais como a densidade ele-

trbnica (ne), a temperatura dos elétrons {Te) e o potencial de plasma (V. ). Com

s
a determinagao desses parametros podemos estudar, para um dado reator, a zinétl
ca das reagoes fisico-quimicas envolvidas aplicando o modelo desenvolvido ne
item 3.2 com a finalidade de melhorarmos a performence do reator. 0 que preten-
demos neste {tem € apresentar a sonda elétrica simples como uma das ferramentas
necessdrias para trabalho nesse campo e também a obtengdo e andlise de  alguns

resultados.

Entendemes como sonda elétrica um eletrodo metalico de dimensoes
reduzidas imerso numa regiao de plasma e conectado, através de uma fonte de ten
sao C.C., a uma referéncia de tensado que geralmente & um dos eletrodos gerado-
res da descarga luminosa, utilizados no reator. A corrente que flui através da
sonda elétrica é medida como fungdo da tensao aplicada resultando na denominada
Curva Caracteristica da regiao de plasma (figura 3.13).

A
in

u \Qp : i
!jo
A

Fig. 3,13 = Curva caracteristica du sonda ideal.

o
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Uma das caracteristicas fundamentais de uma regiao de plasma & g
capacidade de blindar potenciais elétricos que lhe sdo aplicados. Com a introdu
¢ao da sonds sem polarizacdo mais elétrons do que Jons atingem sua  superficie
por unidade de tempo devido 3 maior mobilidade dos elétrons havendo, portanto,
o acumulo desses portadores negativos que repelirdo outros elétrons e acelera-

raoc os fons {figura 3.14}.

* M/ AV///_SONDA
A, PLASMA
{® ® b9 @
@ Lo o
(@ gcsc) Y
t @ > O @ '
@ @Y @)
\ @@ @@/"
/ \\RM @ ////

{
i
\

BLINDAGEM

Fig. 3.14 ~ Blindagem gerada com a introdugdo da sonda elétrica polarizada.

Portanto, uma biindagem de carga espacial positiva se forma ao re-
dor da sonda, crescendo até gue se atinja um equilibrio dindmico entre o5 dois
portadores de corrente., Ac aplicarmos uma polarizacaoc negativa de certo valor,
2 corrente de fons (ii} sera fgual a corrente dos elétrons {!e) e a corrente re
suitante pela scnda {Ip) sera nula. Dizemos entdo que a sonda elétrica esta em
potencial flutuante {Vf) que € negativo com respeito ao limite da blindagem ou
em relagao 30 plasma neutro (sem perturbagdo). A 'borda' da nuvem ocorre num
raio onde a energia potencial & aproximadamente igual 3 energia térmica KT das
particulas. A essa quantidade denominamos de comprimento de Debye (lﬁ) que € da

do pela expressao:

KTe pd
}‘D { m) : _ {3.36)
e

b}

onde:
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K : constante de Boltzmann
T : temperatura dos eletrons
n ¢ densidade sletronicsa

e : carga do elétron

Pela figura 3.15 notamos que a tens@o U aplicada & sonda & COMpOs -

ta de duas parcelas, isto é:

- v )
4 vsp + o (3.37)

onde
U: d.d.p. entre a sonda e a referéncia.
V__: queda de potencial entre a referéncia e o limite da blindagem

Vp: "queda de potencial entre a sonda e o limite da blindagemn.

nRF
| T T 1
LT
f
| € - Y}
\ 2y F3
N L P
A &
bl S 1

Pig. &.15 - Penstes na sonda elétrica.
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Quando U = Uf teremos atingido, conforme explicado anteriormente,
o potencial de flutuagao Vf da sonda e nenhuma corrente Fluira pelo circuito.
Isto corresponde ao ponto B da figura 3.13. Se o potencial da sonda se tornar
suficientemente negativo, isto &, U negative com respeito a Uf todos os fons
serao absorvidos pela sonda correspondendo a uma corrente de saturagac idnica
l3 + Isto corresponde & porgdo esquerda da curva da figura 3.13 a partir do pon

o]

to A. Para valores de U positivos em relacdo a Uf, ou seja, Vp > VF’ mais elé-
trons sao capazes de superar o potencial retardante e, simultansamente, a espes
sura da blindagem ionica diminui. Esta condigdo corresponde 3 por¢an  exponen~
cial da curva caracteristica entre os pontos B e C. Quando o tens3o U se aproxi
ma de Vsp significando gue Vp = 0, a blindagem idnica deixa portanto de existir
e todos os eletrons serac coletados, correspondendo 3 corrente de saturacao ele

trdnica b {ponto C).
Q
Sabendo que a corrente de elétrons € dada pela expressio:

| o= . exp( Py {3.38)

onde
i_: corrente eletrdnica quando V_ > ¥
e D f
le : corrente eletronica no limite da blindagem
o
e : carga do elétron
K : constante de Boltzmann
Vp : potencial da sonda
T, ¢ temperatura dos elétrons
teremos
eV
P
{ KT
e e
= g
|
e
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eV !e
P =  fn ou
KT {
e e
o
aV
gt - gni = P
s KT
e
portanto
eVp
gt = + &n {3.39)
€ KTe eo

Pela expressao acima pode~se verificar que se tracarmos um grafico

de £nie_ vs U obtemos a temperatura a temperatura dos elétrons (Te) pois

déni dgni
e e

di de KTe

Come usualmente em fisica de plasma a temperatura é dada em unida-

des de energia, e ja que a energia média dos elétrons é propercional a KT, tere

s o

= (eV) {3.40)

De posse da temperatura dos elétrons podemos determinar a densida-

de eletronica n, @ partir da medida de Iy (figura 3.13). Sabendo que
) o

|
e L, © e

. 8KT _
Ve © (3.41)

mm
e
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onde:
;; i velocidade media dos eldtrons
S : area de superficie da sonda em contato com a regiao de plasma
m, i massa do eletron
teremos:
g SKTe
Ry = !e + — {3.42)
o e) i m
e

Para & determinagao do potencial de plasma (Vsp) e do potencial do
Horobe' (Up), mesmo supondo que a energia media dos portadores de carga  sejam

iguais entre si, teremos:

AR SR
2 e e 2 |
portanto
™y
Vo= —_— Y
2 n i

Substituindo nesta expressac a equagdo 3.4] teremos:

BKT
e

'!'I'f?‘li



Portanto, sendo:

evp
L o= 1, + 1  expl )
P o %o KT
e
teremons:
eV
ii = 1 expf P}
) o KT
e
Sabende que
p,o= L n., e v? 5 e
o 4 o
: L el
lg =~ —mn_ ev S exp( P
0 4 %y ’ KT&

substituindo em 3.43 e fazendo as devidas simplificagoes, teremos:

. o eV
vi =, exp{ P)
KT
e
portanto:
eV eV
S P
m KT m, KT
..,....E. = 8 € oy .........im = e e
. m
i 2]
eV I mI
P = e R
KT 2 HE]
e e
KTe m
V = &n
P 2e m

86

(3.43)
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sendo
mo= 4,65 x 10778 kg (N,)
=31
m, = 3,1 x 10 Kg
teremos:
KTe
p = 5k — ou Vo= 5HT (T, emeV) (3.44)

Utilizando-se da montagem apresentada no Ttem 2.2.1 tragamos a cur

va caracteristica da regiao de plasma, para o nitrogénio, colocando a sonda eld

trica na regiac mostrada na figura 3.16,

ELETRODO INFERIOR CORTE DO REATOR
{visto de tope)

W////:/ oy

{7mm

ooz

Fig. 3.16 - Posicionamento da sonda durante as experiéncias.
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Para esta posicao da sonda variou-se a poténcia de RF {figura 3.1%

e o fluxc de N, (figura 3.18) obtendo~se as curvas caracteristicas da regiao de

plasma.

i . : . . i ! . i K -.
H ; H : . : : : : - ! . , : 3 .
; T H ' Cod : 3

i - R T

. . . co . b B U : : : o :
Fig. 8.17 - Curva caracteristica da regido de plasma com variagao da Pop aplica
iz' -
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Deve-se notar gue as curvas obtidas nio apresentam saturagac, pos-
sivelmente pelo fato de que a poténcia aplicada para a geragao da regiao de des
carga luminosa é muito baixa pois, observamos que ao aumentarmos a polarizacao
da sonda, ocorre a extingdo da regiac de plasma. Desta maneira a densidade ele-
tronica ndo pode ser determinada a partir dessas curvas, ja que nao conhecemos

a corrente eletronica de saturacdo.

A partir das curvas caracteristicas tracamos, pars determinagao da
temperatura dos elétrons, o logaritmo neperiano da corrente ie VETSUS tensaoc
aplicada na sonda (U} {figura 3.19), onde notamos que no intervalo de variacdo
da pressao de gas e poténcia de R.F., a temperatura dos elétrons & constante e
de valor 6,75 eV, o que corresponde a 78.300 K, ja gque 1 eV = 11.600 K. Notamos
também a presenca de uma sequnda populagac de elétrons com temperatura 27,3 eV,

na parte superior do grafico.
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Fig. 3.19 - Grafico obtido a partir da figura 3.17 parq determinagdo da 7.
2
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CAPITULO 4 - REMOCAQG DE FOTORESISTE

o1 = introdugéo

A remogao de fotoresiste aplicado nos substratos utilizados em mi~-
crogletronica e comumente denominado de “stripping''., Este processo, executado
convencionalmente por via Omida, sofre as mesmas limitagOes daquelas encontra-
das em processos de gravagao de substratos ('etching''). A remogdo com plasma
néo somente permite um processo limpo, isto &, isento de contaminantes, como tam
bém permite a realizagac de linhas submicron cujas mascaras s3c geradas através
de processos litograficos com feixe de elétrons ou feixes de raio-X; alem dis-
S0 e5Sa remogac & uma etapa executada sem que o substrato seja retirado do rea-
tor apds sofrer o ‘'etching” num processo normal de fabricagao de micracomponen -

tes,

Existem muitos tipos de fotoresiste correntemente em uso. Basica -
mente S&0 cOmMpostos organicos de cadeias hidrocarbnicas gue podem ser represen
tados pela formuta guimica CxHy' Na literatura especializada |38] pode~se en-
contrar a composigao correta para cada tipo fabricado. 0 nosso trabalho se bimi
tard 3 utilizacBo do fotoresiste negativo produzide pela KODAK denominado de

uR 7h7.
Todo processo que utiliza reagoes com plasma necessita que 0s pro-
dutos de reagao sejam voldteis para que se possa completar a reacao. Verifica ~
-se que em condigoes normais o oxigénio ndo consegue efetuar nenhuma reagio com
fotoresistes polimerizados, porem, em condicao de plasma é capaz de transformar
as cadeias hidrocarbonicas em produtos volateis através de reagdes de oxidacao
gue podem ser sumarizadas como abaixo:
.

2

+cot 4 c02*+ wot + ont

CxHy + 0 7

Sendo o fotoresiste sensibilizado através de radiacao U.V., sus ca
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deia de compostos & transformada em polimeros de alto grau, ista &, com uma
grande guantidade de elementos CH fortemente tigados e, submetidos a reagdes de
oxidagao em plasma elas serdo transformadas em polimeros de baixo grau, radi-

cais e finalmente em compostos simples, conforme indicado anteriormente,

Verificou-se que uma descarga gasosa de oxigenio € capaz de produ-
zir oxigenio ativo necessirio para a execugdo do processo de “stripping'. Neste
trabalho estudou~se a emissao Optica da descarga gasosa do oxigénio e caracteri
zoy-se 0 processo de remogao do fotoresiste proposto através de sua taxa de rea
gao, em diversas condigdes experimentais, através da detegao do ponto final de

"stripping'’ pela emissao dptica de um produto de reacao.

4.2 - Espectro da Emissao Optica do 0,

Com a montagem experimental apresentada no capitulo 2, Ttem 2.2.2,
tragou~se © espectro de emissac optica do 02 (Figura 4.1 e 4.2). Para obtengao

desses espectros as condigoes experimentais Foram:

Pressao de 0,: 400 pm

Poténcia de R.F.: Bow

Fenda de entrada do espectrometro: 40 um
Fenda Lateral: 200 um

Fenda de saida: 240 um

Velocidade de varredura: 2,5 R/seg

Velocidade do registrador grafico: 2,5 cm/min

Utitizando tabelas apropriadas 139] anotamos nas figuras 4.1 e 4.2,
os picos de maior intensidade, verificando-se gue 0 pico do oxigénio ative cor-

responde a8 uma intensidade de emiss3o optica de comprimento de onda 7772 3.

Para aplicagoes em processos de ''stripping' é importante que a con
centragao de 02 ativo seja controlada, j& que elas serdo responsaveis pela taxa
de ataque do fotoresiste. Pela figura 4.3 pode-se notar que essa concentragaoc @
proporcional a poténcia de R.F. aplicada para uma dada pressac de gas. Para

abtengﬁa destas curvas fixou-se no espectrometro 6ptico o pico de 7772 R perni -
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tindo desta maneira a observagao da sua variacao de intensidade para diversas

condigoes de poténcia de R.F. e pressio de gas.

i

| iEspE CTROMETRO

,w.,.er.; f30 }H’ﬁ ; Rl B ______ :
FLEIOO gm ]
5200 jim T
5 C
A L A=yTreA oo 4
e E 5
80 P20 160 200 240

. - PrelW)

Fig, 4.8 - Intensidade de emissdo do Oy ativo em fungao da poténcia aplicada.
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A partir da figura 4.3 tragou-se um grafico da pressac de B, ver-

2
sus intensidade de emiss3o (figura 4.4) demonstrando mais claramente que  esta
diminui com o aumento da pressdo do gis, podendo ser entendida atraves do mode-
to descrito no capitulo anterior e verificada visualmente pela observacio da
luminesceéncia da descarga gasosa, ja que o aumento da pressaoc implica numa dimi

nuigao da intensidade luminosa da descarga.

-
! i ’ o N
S o | j
_v T T
WY ESPECTROMETRO....... ..
Fels130hm ||
Fgiz200um | : ]
0’9 - e o ke _;_ S ;
| Al=77728 o
< ?
> o7 - .
et .
o
g
0,8 et NNl L
|
|
|
03b— : ":
.
e -
O,' ,__. ) —
i ; : ! i -
200 400 600 8OO too0 1200
i PRESSAD ( um)

Fig. 4.4 ~ Imtensidade da emissdo do 0, ativo versus pressao de gas.
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§.3 - Détegéo do Ponto Final de "Stripping"

Para a caracterizagao do processo de “stripping” e necessario que
© ponto final da reagao seja detetado permitindo-nos encontrar a taxa de atague
sob determinadas condiges de poténcia de R.F. e fluxo de gds. Experimentalmen-
te verificou-se que o processo & completado em poucos minutos e gque a observag ~
gao visual do ponto final de “stripping” naa pode ser considerada, pois incorre
riamos em grandes erros, Para tanto colocou-se sob a descarga gasosa substra -
tos recobertos com uma camada de fotoresiste conforme descrito na secan 2.3.1 e
tevantou-se o seu espectro de emissdo Gptica procurando-se observar a variagao
de intensidade dos picos presentes. A varredura em comprimentos de onda do es-
pectrometre optico foi feita em diversas seccles e comparada com o espectro tra
gado ap0s a reagao, notando-se que a variacac mais significativa ocorreu no pi-

co 3562 R conforme a figura 4.5,

Utilizando~se da referéncia 39, o pico de 3562 R corresponde a
emissao Gptrica do €0, gue € um produto da reagdo de stripping'', podendo,

portanto, ser utilizado como indicador para término da reacdo.

Nos experimentos subsequentes o pico de 3562 R & fixado no espec -
trometro Sptico permitinde dessa maneira a monitoragao da sua variagao de inten
sidade em fungao do tempo. A figura 4.6 nos mostrs uma variacdo tipica da  sua

intensidade de emissdo durante um ciclo completo de Ustripping'.

Pela figura 4.6 pode-se notar que no instante em que & gerada a
descargs gasosa a Intensidade de emissao aumenta abruptamente para depois dimi-
nuir de maneira mais suave atingindo um valor estavel. Supde-se gque tal aumento
na intensidade de emissao decorre do fato da n3o existéncia da barreira formada
pelos produtos de reagdp. Nesse instante a taxa de reacdo & alta. Com o passar
do tempo a barreira de produtos de reacdo é formada e no equilibrio, guando &
quantidade de oxigenio ativo que atinge a superficie for igual a gquantidade de
produtos de reagaoc que sal da superficie, a taxa de ataque se torna constante
declinande a seguir com o término da reagao, até atingir um valor minimo ou va-

tor de fundo (“background'®) dos produtos de reacao que permanecem no sistema.
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Fig. 4.6 - Variagao tipica de intensidade da emisséo do pico 3568 & durante o

processe.

Pode-se tambeém monitorar a reacdo através da emissao do oxigénio
ativo que € consumido durante o processo. Desde gue a quantidade de 02 ativo
consumido € uma pequena fracdo da guantidade total presente no sistema, a sua
variagao de intensidade de emiss3o & multo menor do que a dos produtos de rea-
¢ao embora seja suficientemente significante para ser detetada. A figura k.7
mostra uma variagao tipica da intensidade de emissio do 02 ativo em 7772 R obtj
da experimentalmente durante 0 processo de Ystripping''. A curva mostra exatamen
te 0 inverso daquela obtida na figura 4.6, contudo, o ponto Final de reagac ¢
menos evidente, o que nos leru a utilizar para deteg¢aoc do ponto finsl o pico

de 3562 R.
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Fig. 4.7 = Variagao do pico de o, ative durante o processo de "stripping'.

gtilizando~se do pico de emissao em 3562 it como moniteor, plotou~se

~ diversos graficos semelhantes ao da figura 4.6 para diversas condigoes de potén
cia de R.F. e pressao de 02, fonhecendo=se a espessura do filme de fotoresiste

{ - 8000 R) e o tempo de processamento, trageurse um grafico (figura 4.8} de po

téncia aplicada em funczo da taxa de remogdo de fotoresiste para duas pressoes

de 02.

Na faixa de poténcia de R.F. do experimento, a taxa de Y'stripping"
nos mostra uma dependéncia )inear com © aumentp da petencia. Em termos da cine-

tica quimica envoivida, pode~se simplificadamente escrever:

RakKlio]

onde:
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taxa de reagac quimica

o
]

-~
[

constante de taxa de reagac

| 0 f = gquantidade de 0 ativo

Esta reacac é mostrada na figura 4.9 onde nota-se que para diferen
tes niveis de poténcia, a constante de reagao quimica & diferente, isto porgue
gla ndo estd somente relacionada com a taxa de equilibrio térmico (40}, mas tam

bém com a concentragao eletrBnica, temperatura do elétron, temperatura do subs-

trato, etc.

4000

3500

3000

2500 b

(A7 MIN)

200 O - 1w -

1500 | : 5 £l

1000 SN0 SRS S (SN SN NS S S -
0,2 0,4 0,6 0,8 {0

I77724 (pA)

Fig. 4.8 - Taxa de "stripping” versus inténsidade de O, ativo.
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A dependencia da constante de reagao quimica com & temperatura do
substrato foi observada experimentalmente somente a titulo demonstrativo. HNes-
sas experiencias os substratos foram colocados sobre o eletrodo inferior, refri
gerado a agua (figura 2.15), podendo-se verificar que a taxa de remo
gac do fotoresiste era fortemente diminuida e dependendo das condigoes de plas-
ma podia se tornar despresivel., A retirada da refrigeragac permitiu que os subs
tratos fossem aguecidos por transmissao de calor do eletrodo e as taxas de remo
gao em consequéncia aumentaram. Devido a construgao mecanica do reator a falta
de refrigeracao no eletrodo inferior the e extremamente prejudicial. Para que
as taxas de ‘'stripping” fossem razoaveis, os substratos foram suportados por
duas barras de guartzo de 2,0mm de diametro e todas as experiencias foram efe-

tuadas com essa montagem.

0 bombardeamento eletronico da superficie das amostras € um fator
importante que deve ser considerado no processo da remogas de fotoresiste. Acre
dita-se |41] que os elétrons gerados no plasma além de transformarem o oxigénio
molecular em oxigenic ativo, ao atingirem a superficie composta de polimeros de
baixo grau, pela ruptura das cadelas torna-os muito mais reativos ao oxige-
nio ativo. Se evitarmos que os elétrons atinjam a superficie do substrato atra-
vés de uma blindagem eletrostatica (figura 2.20), a taxae de ataque diminuira
sensivelmente, demonstrando primeiramente, a natureza quimica do processo e em
segundo, a influéncia do bombardeamento eletronico na taxa de atague. Portanto,
do exposto acima nac podemos relacionar a quantidade de 02 ativo envolvide no
processo com a taxa de atague de fotoresiste sem o conhecimento da parcela devi

da ao bombardeamento dos elétrons em sistemas sem blindagem das amostras.



CAPITULO 5 ~ OUTRAS APLICAGDES DO SiISTEMA DE REAGDES POR PLASMA

5.1 ~ introdugao

0 sistema desenvolvido e construido no laboratério foi também apli

cado na gravagao de 510, sobre 5i e TaN sobre vidro e alumina. Sabemos da viabi

2
Tidade da aplicagac de reagoes com plasma no 'etching'' de semicondutores e cama
das metalicas atraves da literatura especializada |42,43]. Embora as experien~
cias efetuadas nao apresentassem resultados satisfatorios do ponto de vista da
aplicacao em microeletrOnica procuramos, neste capitulo, apresentd-las e anali-

sa-las apontando os problemas.

5.2 -~ Atague de Filmes Finos de TaN

Nitreto de Tantalo {TaN) depositado & comumente utilizado como ma-
terial para resistores de filmes finos de alta precisac. 0s filmes de TaN empre
gados nas experiéncias de "etching'' foram depositados, neste laboratfrio, atra~
vés da técnica de “sputtering’ reativo. 0 processo de deposigao € descrito  em
. detaihes no trabalho de Mello Jr. |44]. Sobre esses depdsitos efetuou-se o pro-
cesso fotolitografico para uma mascara padrao conformando um resistor. Data-
thes dos filmes depositados, processo fotolitografico empregade e mascara utili

zada encentra~se no capitulo 2, Ttem 2.3.

Para & determinacac do ponto final de “etching' do TaN procedeu-se
da mesma maneira descrita no capitulo 4, porém utilizando-se como gas reagente

o Freon 12 (CC} ). lnicialmente tragou-se o espectro do gas sem as  amostras

F
22
¢ identificou-se os picos de maior intensidade. Com a colocacao das amostras na
regiao de descarga luminosa, tragou-se novamente o espectro da emiss3o optica
do gas procurando-se notar a modificacao de intensidade dos picos para que pu-

dessemos identificar o principal reagente e/ou as linhas do tantalo para utili-



146

za-la como monitor de maneira andloga ao efetuado no capitulo anterior. Apds a
sondagem em uma grande faixa do espectro {2000 - 9000 8) concluiu-se gue as 1i-
nhas do tantalo eram muito fracas para serem utilizadas, contudo notou-se  que
durante ¢ processoc de ''etching', todas as linhas de emissao aumentavam, signifi
cantemente, em amplitude. lsto se deve, provavelmente, ac fato de que os atomes
de tantalo, apesar de eles proprios nao serem capazes de emitir um sinal com
suficiente intensidade para a detegao, contribuem para o aumento da densidade

de plasma proporciopando uma quantidade maior de eletrons. Com iste, o ciclo de
“etch® do TaN pode ser monitorado escolhendo-se qualquer um dos picos de emis ~
sac do espectro gue possua uma variagao de intensidade suficientemente grande.

Para 05 nossos experimentos escolhemos a linha 6328 R.

Na figura 5.1 & apresentado um ciclo completo de “etch' para o
TaN depositado sobre vidro e alumina. Pode-se observar na figura 5.1b que duran
te um certo intervalo de tempo o ataque do TaN e fortemente reduzido. A esse in

tervalo de tempo chamaremos de periodo de incubacao.

Fig. 5.1 - Cielo de "eteh" para o TaW. a) Substrato de vidro; b) substrate  de

alwming.
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0 perfodo de incubagdo praticamente nao aparece nos ciclos de
Yetch'! com os substrates de vidro submetidos as mesmas condigoes, 0 que nos leva
a crer na dependencia da temperatura do substrato no processo. Medidas precisas
da dependéncia do periodo de incubagdo com a temperatura do substrato nao foram
feitas, porém todos 0s experimentos foram efetuados com os substratos suspensos
do eletrodo inferior atraves de duas barras de vidro conforme descrito no capi-
tulo 2. Se os substratos fossem colocados em contato direto com o eletrodo  re-

frigerado a 3gua, o periodo de incubagac se tornaria demasiadamente longo.

. Acreditamos também que este tempo de incubagso esteja relacionado
com a camada de oxido presente na superficie do TaN. Esta camada & muito mais
resistente ao ataque guimico ja que ela & estavel por natureza; contudo, uma
prova exata da existéncia e da dependéncis dessa camada com a temperatura ainda

permanece para ser feita.

0 ciclo de atague termina visualmente antes gue a intensidade de
emissao do pico utilizado como detetor atinja um valer de fundo. isto ocorre pe
lo fato de gque filmes menores que 500 ﬁ de espessura nac sac visiveis mas con-

tribuem para o sinal Optico.

Para calculo da taxa de ataque no TaN levantou-se graficos seme-
thantes ao da figura 5.]1 em determinadas condigoes de pressac no reator {figu~

ra 5.2).

A figura 5.3 nos mostra o resultado do ataque efetuado em uma amos
tra seguide da remogao de fotoresiste, utilizando-se das curvas obtidas no capfi
tulo 4, podendo-se notar a reprodugac fiel da mascara utilizade {figura 2,3h)

exceto algumas falhas que s3o devidas a aplicagao do fotoresiste,

Verificamos tambeém que o atague do TaN nac se processa de maneira
uni forme, ocorrendo um ataque mais pronunciade no centro do reater. Isto & pro-

vavelmente devido a alta concentracac de radicais nessa regiao.

0o apresentade pudemos demonstrar que o sistema construldo pode
ser ytilizado para a fabricagso de resistores de filmes finos de TaN porém mais
estudo € necessario para se determinar a influencia da temperatura do substrato,

pressan e tipo de gds e poténcia de R.F. na taxa de atague do TaM.

ok
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‘5.3 ~ Ataque do Oxido de Siiicio com Freon 12

Utilizou-se também o F~12 para ser aplicado no atague do $i0. so-

bre Si. Os resultados apresentados se mostraram insatisfatorios, provave?mente
devide a natureza do Freon-12 (CC]ZFE) que possui uma baixa relacac molecular
entre o fluor e o carbono ¢ também devido a presencga do cloro na molécula, até
o presente momento. £ de nosso conhecimento apenas estudos do processo de
Heteh'' do 510, utilizando-se do Freon 14 (CFQ). Por ser um tipo de gas nac en-

contrado em nossoc comércic a nossa escolha recaiu no mais semelhante.

Diversas experiéncias foram efetuadas tendo-se como objetivo a
gbertura de janelias em SEOZ com uma taxa de ataque suficientemente alta para
nao danificar a camada de fotoresiste utilizada como mascara. Efetuou~-se diver-
sas combinagoes entre pressac de gas, poténcia de R.F., quantidade e tamanho
das amostras, posicionamento no reator e mistura do reagente com nitrogenic, nac
se conseguindo resultados satisfatorios principalmente devido a degeneragadc do
fotoresiste em tempos de processamento muitos longos { ~ 15 min). Das experién~
cias efetuadas podemos concluir que embora o Freon 12 e capaz de atacar o SiO2
(figura 5.4) ele ¢ faz, nas condi¢Des ensaiadas, com uma taxa de ataque  muito
baixa { ~ 200 R/min) o que nao & conveniente devido & longa permanéncia do subs
trato na regiao de descarga luminosa, porém, o principal problema de sua aplica

bilidade em microeletrénica € mostrada na figura 5.5,

Neia podemos notar a presenga de um depdsite (regiao escura), guan
do consegue-se atravessar toda a camada de SEOZ‘ A presenca deste depasito na
superficie do silicio e indesejavel para processamentos subsequentes tais como
a difusao de impurezas para a formagac de jungoes semicondutoras. Acreditamos
que O deposito encontrado € devido a formagao de produtos sdlidos de reacdo en-
tre os radicais do gas reagente e a superficie do silicio e consideramos que a
identificagao e a possivel solugdo do problema requer um estudo profundo fugin-

do dos propositos deste trabalho.
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Si0 Si

(a)
t 50 ume e}
16 um 12 um 10 pm
Fig. 5.4 - Ataque de Si0, sobre 82 com o Freon 18. 4) Microsedpio eletrimico

de varredura (900X} ; B) Mascara padrdo vieta sob microscdpio dptico.
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Fig. 5.8 ~ Mascara padrdc vista pela microsonda eletronica. 4) Emissao

vaio-X do silicio; B) Emissac de elétrone secundarios.
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APENDICE 1 - RESCLUCAO DA EQUACAGC DE DIFUSAD DOS ELETRONS PARA UM REATOR CILTE
DRICO

Para o caso em estudo (figura A.1) & conveniente assumir coordena-

das cilindricas, ¢ que facilitara a resolugao.

B

Fig. 4.1 — 0 peator em estudo.

tonforme o capitulo 3, Ttem 3.2, a equagac (3.12) escrita em coor~

denadas cilindricas assume a forma:

2

an 8 n

D, !;—l—— 8 {r S )+ ;w] + ooy, =0 (A.1)
r or ar az




Ti3

Na equacao acima n3c se considera a variagao de r com 8 {fig. A.1)

ja que assumimos que a distribuicac da densidade eletronica (ne) & uniforme em

todas as diregdes da secgao transversal do cilindro.

Para a resclugac de (A.1) assumiremos as seguintes condigoes de
CORLOrno;
an
L =0 em r =0 para qualquer z (A.2}
ar
3”&
= 0 em z = 0 para qualquer r (A.3)
3z
ng =10 em r =R para qualquer z (a.4)
4 L
n, =8 em z w = e para qualquer r {A.5)
2
Retoﬁando e reagrupando a equagao (A.1) teremos:
De 3 Bne ane
(r y + D 5 v, F G
r ar ar ¢ 9z
oy
azn D, 5 on
n ze + (r i )+\)§ne=0 {A.6)
® az r ar ar
Como solugdo de {A.6), adotamos:
n, = R(r} 2(z) (A.7)
Para a separagao das variaveis, substituimos a equagao (A.7) em
{a.6):
2 B
b R-SZ &+ 2 79 (R vr=o

dz? r. dr dr



114

-Dividindo por RZ:

D 2 )
e d § + e d (¢ dR )+ v, = 5
Z dz Rr dr dr
Dividindo por ﬁe:
SR S R I S
Z d22 Rr dr dr De
ou
Vo9, e Ry L e
zZ dz2 Rr  dr dr De
Fazendo
v. .
- 2 (A.8)
De
tem-s¢e
2
R el L I (A.9)
Z dz Rr dr dr

Como a “soma'! das duas equagoes & constante, podemos escrever:

1 dzz 2
R 7 = =§
Z dz
dZZ 2 dzl 2

+ K2 =8 {A.10)
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Fazendo x = dZ/dz e multiplicando em (A.10) teremos:

d ( dz ) x = - KZZX
dz dz
X dx - . KZZ dZ . ou
dz dz
xdx = - Kzde
J‘xdx = *KZJ‘ZdZ
2 2
X o= kP A s g
2 2

x= TV K e o
x= T jKI+¢C
Portanto:
iz .t JKZ+ € ou A jKdz
dz Z

{-*}
~N I &
1
i+
t“)
LN
-
o
[N
i
v
[
=
{m}
&

=
=
~
iH
t
s
=
N
+
3




Somando as expressces:

Z‘(z,) + 7. {2z} = Z{z) = (c]+c

2

impondoe:

]
(s

g =0 ==L, =0,

H
[
il

E
]
i
il
1
3

Substituindo em (A.11) encontramos:

Z{z) = cos(Kz)

) dz
dz

Z=

lLogo:
2ikz =g
Z{z) =c e’
Zz(z) =C, e
Desenvolvendo estas solugoes teremos:
Z](z) = (, cosKz + ¢ j senkz
Zz(z) = €, coskz - C, ] senkz

2

) cosKz + (CI_C

it

i

2)3 senkz

Aplicando as condigoes de contorno {A.3) e {A.5) teremos:

em £ = {

116

(A1)

(A, 12)
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porfanto:
9 . -k sen{Kz)
dz
para z = 0 == ~Ksen 0 = 0 gualguer que seja o valor de K.
2} cos{Kz) = { para que n_ = 0
z=%L/2
K = I ' 31 5 . ou
2z 2

2

cos (K wkwa) = COS [(2n + i)—E—] ou seja

K= (2n + 1)-—
L

Para simplificacac usaremos n=0; logo:

e (A.13)
L

fomo solugdo parcial de (A.7) teremos:

Z{z} = cos ( nz ) | - (A.14)
L
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Retomando a outra parcela de (A.9):

Rr dr dr

Multiplicando por Rr teremos:

dR y o+ Ker_w G ou

d (r
dr dr

d & Ry k%r =0

b oot IR kPR =0 | . (A.15)
T ar

§

2 2
d % PR . (KZ - n2 yy =0 com n = {
dx X dx X
A solucdo geral para esta equagdo &:
y = A Jn(Kx) + B ¥n (Kx)
No nosso casce teremos:
R(r) = A J_(Kr) + BY_(Kr) | . (A.16)

onde A e B s3o constantes arbitrarias e J, e Y sao, respectivamente, uma fun-
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gac de Bessel do 19 e 29 tipo.

Na representagac grafica dessas funcoes |A46] podemos verificar {fi
gura A.2) que a parcela Yo(Kr) da equagao (A.16} tende a infinito na origem,sig
nificando, neste caso, que a congentracio n, nas hases do cilindro em estudo
tendera a infinito, o que nao se verifica. Podemos, portanto, desprezar esta

parcela resultando:

R{r) - A JO(Kr) {(A.17)
1.0
08 _d-m=0

0,6 -
0,1 /\_\{”"m*i

Jmlx)
S
et
N
%
)
74

X
TN NN
Rt \ _/-f S gy it g
-04 N,
085 2 4 & 8 T

Fig. A.2 - Representagdo grafica da fungdo de Bessel do 19 tipo EJO(mJ] e do
29 tipo [Yo(x)].

Ytilizando as condigoes de contorno {A.2) e (A.4) teremos:

an
1) R = 0 ja que = =0 em r = (
dr |- ar
portanto:
R .. AKY (Kr)
dr
dR
para r =0  teremos = - AKJ}{G) = 0.

dr




120

2} AJO(Kr) = 0
r=R
sendo x = Kr, para que J0 = 0 devemos ter x = 2,4; 5.,5; 8,7;:.... Como K = ST
{da equagao A.13) e escolhendo o primeiro ponto teremos: L
AJO(KR) = A Jo(z,h)
KR = -._EI.— B = 2,1; —_> L = 2*'1} = K
L L [
portanto:
R(r) =AJ (- r)
a
L
Como solucao parcial de (A.7) teremos:
R(F) = A J_(~22 1) (A.18)
° R

Sendo n, uma funcao temporal, a variagao Bne/at para t = 0 assumi-

ra um valor n_, que € a concentracac eletronica inicial quando nao for impos
e, =
to o campo de R.F. (omo n, € uma constante, assumiremos que a constante de in-
)
tegragdo A terd esse valor, portanto a equagac (A.18) sera:

2.4
0

R(r} = J ¢
r nEO .

r) ' {A.19)

Nestas condicOes a salugdo final de (A.7) sera:

= e Q

no=a J (=22 ) cos( T g {(A.20)
o R L '
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Se substituirmos a expressao (A.20) na equagao inicial (A.1} tere-

D;l 2 r 3 n, JO(Z’Z; £} cos (—— z +
e tr ar ar 0 R L

+ 82 n JQ( 2,4 r) cos{—-~z}€+n Jo(mg—-’—imr)
dz %o R L %o R
™
cos {— z) v, = 1} (A.21)
L

Para facilitar o calculo, subdividimos a expressac (A.21) em parce

tas e efetuamos as derivadas:

1) i g r 3 n o J { 2,4 r) cos(—jlwz)
ar % R L

Sabendo que -—- JO{MX) = ~MJ, {Mx}, teremos:

[

Ny cos(m?— z} . '
c L 3 ["2’1* rd 2,4 r>] (A.22)
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Sabendo gue:

dlu.v) = u.3v + v.3u e
4 _ J}(Hx)
J}(Mx) = M JO(Mx) -
dx Mx
teramos:
- *2’1* d “'Z,ll
K] r.-.-.-.-,...........,/ =
® du R
7.4
J, {222 )
vo=Ji 2,4 r) == d_ . b S I 2.4 ry - ! ZRQ -
R dv B R X r
R
4 2,k ] 2.4
= Ay (B - g (B
R R r R
Substituindo em (A.22} encontramos:
n, ©os (»ﬂ;-z)
o L 2.,k J}( 2,4 0y o+
r R R

Cancelando os fatores convenientes teremos:

2
- n, cos (-;Ew z) 2,4 ) od 2,4
o L R 1

r) {A.23)
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2
2) 32 ng Jo(ﬁ r) cos { — z )
8z e} R L

-n 3 ( r} e e (035 [ e Z)
€ % R L L L
2.4 2 T
~n ;Jo{_._z_...._.r)(_.f_.} oS { e 2 ) (A.25)
€0 R L L

Finalmente, inserindo {A.23) e (A.25) em (A.21) encontramos:

2 2
De{-(«%-’-{i) n J (mr)cog(iz)—(m) noJ

. COS {_zr__ z)] + 0 .}_0(
o

2 Z ,
3 (220 cos (L2 [-(-—’"f-’fh -(Ey o+ -~‘—~]zo

e
o R’ L R L De
[#1T]
3 2 Z
i 2.4
= ) 4 (——) | (A.25)
B [ L
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Em teoria de difusao a guantidade Ge/vi & definida como A® onde A
é o comprimento caracteristico de difusao. A quantidade A e Gtil para a descri-
gao da forma do reator quando da discussao de problemas de difusao, e para o ca-

so de um reator cilindrico de altura L e raio R tem-se, conforme (A.25), que:

V. 2 2.
._%Eﬂ - o= (MEEEL_ ) 4 [ e ) (A.26)
A De R £
Nesta expressac 0 termo (Z,k/R)z descreve a difusac para as pare-

des do reator e ¢ termo (ﬂ/L}z a difus3o para as bases do cilindro.
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