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Resumo

Esta tese apresenta os resultados do desenvolvimento e da otimizagéo de uma
tecnologia propria na area de fabricagdo de dispositivos CMOS e Microssistemas,
realizados no Centro de Componentes Semicondutores da UNICAMP,
pretendendo desenvolver processos em uma das técnicas mais criticas da
microfabricag&o: corrosdo de materiais por plasmas.

Neste trabalho foram desenvolvidos processos de corrosdo dos seguintes
materiais: nitreto de silicio (SiNy), éxido de silicio (SiOy) e silicio policristalino
implantado com fosforo, usados na fabricagdo de dispositivos CMOS, além de
silicio monocristalino usado na fabricagsio de Microssistemas.

Cada processo de corrosdo foi desenvolvido em base as caracteristicas
especificas requeridas do processo de fabricag&o tais como a taxa de corrosio,
seletividade, anisotropia e qualidade da superficie.

Para os processos de corrosdo foram usados dois equipamentos diferentes: um
reator para corrosdo ibnica reativa (RIE) e um reator para corrosdo por
ressonancia ciclotrénica de elétrons (ECR).

Para analisar os mecanismos de interagéo plasma-superficie no reator RIE, foi
realizada uma caracterizagéo do plasma através de dois modelos tedricos e por
técnica de espectroscopia 6ptica (actinometria). Com isto, foi possivel obter
informagdes adicionais sobre a distribuigdo de poténcia no plasma e a cinética dos
processos no plasma e na superficie, a partir dos parametros mensuraveis.

Para a corrosdo de SiN, desenvolveram-se diferentes processos usando varias
misturas de gases em dois reatores diferentes, RIE e ECR. As caracteristicas
requeridas para este processo foram: uma taxa de corrosdo relativamente alta,
alta seletividade para SiO; e Si e boa qualidade da superficie. No caso de
corrosdo RIE, foram usadas as misturas CFu/H,, CF/Ou/No, SFe/02/N2,
SFe/CHa/N, e SFg/CH4/N2/O,. Foi possivel obter processos com alta taxa de
corroséo (até 47nm/min), altas seletividades para SiO, e Si (em torno de 6 e 10,
respectivamente) e boa qualidade da superficie na interface SiN,/SiO, (rugosidade
média ~ 5 A). No caso da corrosdo ECR foram usadas as misturas SFg/0./N> e
SFe/O2/No/Ar. Foi possivel obter processos com taxas de corrosdo altas (até
28 nm/min} e melhores seletividades SiNJSIO, e SiN/Si (até 50 e 20,
respectivamente).

Para SiOz, a principal caracteristica requerida do processo foi uma alta
seletividade para Si. Foi desenvolvido um processo hibrido altamente seletivo
Si0,/Si (~30) por corrosio ibnica reativa, usando as misturas SFe/Ar e CF4/H/ATr.

Para a corroséo de silicio policristalino implantado com fosforo, foi necessario
desenvolver processos com alta seletividade e anisotropia. Foram usadas diversas
misturas de gases a base de flGior e cloro, SF¢/CH/N,, SFe/CF4/Ny, SFe/CF4/CHF 2
e SiCl#/CF, no reator RIE. Foi possivel obter processos com boa seletividade (até
6), e alto fator de anisotropia (~1,0).

Para a corros&o profunda de silicio monocristalino é necessaria uma alta taxa
de corrosdo e anisotropia. Usando as misturas SFe/CH4/Oy/Ar, SFe/CF4/O4/Ar,
SFe/CHF3/O2/Ar no reator RIE, chegou-se a processos com uma taxa de cormosio
alta (até 0,6 um/min) e alta anisotropia (~0,95).
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Para gravagao de resistes (usados como mascara contra a corrosio), foram
usadas duas tecnicas: fotolitografia (estruturas com largura minima até 1 pm) e
litografia por feixe de elétrons (largura minima até 0,25 um). Com a dliima,
estruturas sub-micrométricas (até 0,1 um) foram fabricadas com sucesso em
filmes de Si-poli.

Discutiram-se 0os mecanismos de corrosdo para cada processo desenvolvido e
as perspectivas de melhorar os processos.
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Abstract

This thesis presents the results of development and optimization of a proper
technology in the area of CMOS devices and Microsystems manufacturing, carried
out in the Center for Semiconductor Components, UNICAMP, aiming to develop
processes in one of the most critical techniques of the microfabrication: plasma
etching. In this work we developed etching processes of the following materials;
silicon nitride (SiNy), silicon oxide (SiOy) and polycristalline silicon implanted with
phosporus, used in the manufacturing of CMOS devices, and monocrystalline
silicon used in the manufacturing of Microsystems. Each etching process was
developed according to the specific characteristics required for the manufacturing
process such as the efch rate, selectivity, anisotropy and quality of the surface. For
the eiching processes two different equipments were used: a reactor for reactive
ion etching (RIE) and a reactor for electron cyclotron resonance etching (ECR).

To analyze the plasma-surface interaction mechanisms in the RIE reactor,
plasma characterization employing two theoretical models and an optical
spectroscopy technique (actinometry) was made. By doing so it was possible fo
obtain information on the power distribution in the plasma and on the kinetics of the
processes in the plasma and on the surface, using measurable parameters.

For the etching of SiN,, different processes using a number of gas mixtures in
two different reactors, RIE and ECR, were developed. The requirements for these
processes were: a relatively high etch rate, high selectivity over SiO; and Si, and
good surface qualiity. In the RIE case, CF4/H,, CF4/Oa/Ns, SF/Oa/N,, SFe/CH4/N,
and SFe/CH4/N2/O; gas mixtures were used. Processes with high etch rates (as
high as 47nm/min), high selectivities over SiO, and over Si (up to 6 and 10,
respectively), and good surface quality at the SiN/SiO; interface (roughness as
low as ~ 5 A) were obtained. In the ECR case, SFg/Oy/Ny and SFs/O/No/Ar gas
mixtures were used. Processes with reasonably high etch rate (up to 28 nm/min),
and better selectivities SiN,/SiO; and SiN,/Si (as high as 50 and 20, respectively)
were realized.

For the SiO; etching, the main characteristic required was a high selectivity over
Si. A hybrid process, highly selective to Si (up to ~30) was developed for reactive
ion etching, by using the SFg/Ar and CF4/H./Ar gas mixtures.

For the etching of polysilicon it was necessary to develop processes with high
selectivity and anisotropy. A number of gas mixtures based on fluorine and
chlorine, namely SFe/CH4/N;, SF6/CF4/N,, SFs/CF4/CHF3 and SiCly/CF, were used
in the RIE reactor. Processes with good selectivity (up to 6), and high factor
anisotropy (~1.0) were developed.

For the deep monosilicon etching, a high etch rate and anisotropy are
necessary. The SFe/CH4/Oy/Ar, SFs/CF4/O./Ar and SFg/CHF3/O./Ar gas mixtures
were used in in the RIE reactor. Processes with reasonably high etch rate (up to
0.6 pm/min} and high anisotropy (as high as ~0.95) were obtained.

For lithography of resists (used as masks against the etching), two different
techniques were used: photolitography (for structures with the minimum width of 1
um) and electron beam litography (for the minimum width of 0.25 pm). With the
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latter, submicron structures (as low as ~ 0.1 ym) were manufactured successfully
in films of polysilicon.

For each process developed, the etching mechanisms are discussed, as well as
the perspectives to improve the characteristics of these processes.
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Lista de simbolos e abreviaturas

T- Taxa de corroséo

h- profundidade de corrosao

t - tempo de corrosao

S - Seletividade
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NU - N&o uniformidade
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Vp - Potencial do plasma

Ve, Us - Potencial de autopolarizagéo
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- Velocidade

m- massa
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Poainha. Ps - Poténcia depositada na bainha

Polasma, Pp - Poténcia depositada no plasma
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Capitulo 1. Introducio Geral

Capitulo 1

Introducao Geral

1.1. introducéao

O transistor inventado em 1947 na Bell Laboratories e o circuito integrado (Cl)
construido 12 anos mais tarde na Texas Instruments e na Fairchild Company,
revolucionaram a industria da eletrénica. Desde entéo, as tendéncias principais na
microeletrénica s&o em direcdo a obter dispositivos com dimensdes menores, Cls
maiores, com um maior nimero de componentes por unidade de area, mais
rapidos, mais confiaveis e menos caros [1-6].

O progresso da microeletrénica é medido, principalmente, pelo grau de
~ miniaturizagao, isto €, pelo nimero de dispositivos que poderia conter um chip de
silicio. O desejo de fazer os dispositivos cada vez menores e chips mais densos
gerou varias geracbes de tecnologias de Clis : baixa escala de integracio (SSi -
Small Scale Integration), média escala de integracdo (MS|I -Medium Scale
Integration), alta escala de integragao (LS| ~Large Scale Integration), muito alta
escala de integragao (VLSI —Very Large Scale Integration) e a ultra-alta escala de
integracao (ULSI —Ultra Large Scale Integration). Atualmente estamos comecando
a era GSI (Giga Scale Integration) onde um chip pode conter até um bilhdo de
dispositivos. O nimero de dispositivos eletrénicos em um chip estd dobrando
aproximadamente a cada 18 meses [3]. Esta tendéncia tera alcangado os limites
provavelmente por volta de 2010. Por esse tempo, um Cl podera conter alguns
bilhdes de dispositivos. /

A industria de semicondutores esta em constante crescimento devido aos
grandes ganhos econdmicos das quatro areas-chaves: da internet, redes de
comunicagdo fixa, comunicacdo maével e produtos eletronicos de consumo. O
mercado de microcontroladores e componentes optoeletronicos também esta em
continuo crescimento [7.8]. Outra area de pesquisa é a de dispositivos

semicondutores como interface com sistemas de redes. Atualmente, consideraveis
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esforgos estdo sendo focalizados no desenvolvimento de sistemas micro- e
nanoeletromecanicos, ou MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) e NEMS
(Nano-Electro-Mechanical Systems). Estes microssistemas sao produzidas em
laminas de silicio, assim como os Cls, e prometem estabelecer bom
direcionamento e chaveamento entre sinais elétricos e opticos nas atuais e
proximas geragdes de sistemas de dados.

O silicio & ainda o material principal para a fabricacaoc de Cls e para obter o
bom desempenho dos dispositivos, principaimente na escala sub-micrométrica, é
necessario melhorar os métodos atuais de crescimento do material e deposicao de
camadas, melhorar ou desenvolver novas técnicas litograficas, assim como
melhorar os processos de corroséo e as técnicas de encapsulamento [21.

Sao muitos os avancos que estdo ainda por vir no transistor, componente
principal de um Cl. Este combinara os beneficios de um menor consumo de
poténcia, maior velocidade, novos materiais, ligas revolucionarias, técnicas
inovadoras de manufatura e camadas isolantes ainda mais finas. Tudo isso para
continuar o desenvolvimento de todo tipo de Cl, com aplicagdo em praticamente
qualquer aparelho elétrico.

O processo de fabricagdo de dispositivos CMOS, empregado no Centro de
Componentes Semicondutores, contém aproximadamente 39 etapas (sem
considerar as etapas de limpeza e testes de dispositivos). Na Figura 1.1 observa-
se que 41% dos processos sdo as técnicas de definicdo e transferéncia de
padrées: litografia e corrosao.
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Etapas de Implantacdo Idnica

(41%)

tapas Térmicas
(23%)

Etapas de Deposigdo
{15%)

/ Etapas de Corroséo

{23%;)

Etapas de Litografia
{18%;)

Figura 1.1. Distribuigdo da porcentagem de numero de processos agrupados por
efapas na fabricagéo de dispositivos CMOS para a tecnologia
empregada atualmente no CCS. Numero total de processos igual a 39.
Nota que o tempo gasto de cada etapa pode variar bastante, sendo o processo de
litografia 0 mais demorado.

Devido aos avangos da microeletrénica que demandam a diminuicao continua
das dimensdes das estruturas que conformam o dispositivo, as etapas de litografia
e corrosdo tornam-se critcas no desenvolvimento de tecnologias sub-
micrometricas. A fotolitografia € a técnica mais usada para a definicao de padrdes
a ser transferidos ao filme, porém, equipamentos convencionais tém limitacdes
quanto & resolugcao do tamanho do padréo, conseguindo definir padrées até 1,0
um. Equipamentos sofisticados e caros de fotolitografia conseguem definir
padrdes sub-micromeétricos (até 0,1 um), mas os prognésticos indicam qgue o limite
desta tecnica serd em 70 nm [9]. A técnica alternativa e mais adequada para a
pesquisa e desenvolvimento de padrées sub-micrométricos é a técnica de escrita
direta por feixe de elétrons (e-beam). Trabalhos recentes [10-12] mostram a clara
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evolugao da microeletronica, em que é possivel definir padrées de até 20 nm de
largura usando esta técnica litogréafica.

Para a transferéncia de padrdes ao filme, sio usadas duas técnicas basicas de
corrosdo de material: corrosédo Umida e seca (ver Figura 1.2). A corrosao Gmida foi
a técnica mais usada até meados dos anos 70 quando as dimensdes das
estruturas eram da ordem de varios micrémetros. Esta técnica é caracterizada por
ser altamente seletiva e isotropica. Na época, a isotropia do perfil ndo era critica,
considerando as dimensGes das estruturas, mas com a diminuicao continua
destas, esta caracteristica tornou-se cada vez mais indesejavel. Foi entso, guando
surgiu a técnica de corros&o seca ou por plasma, na qual € possivel fazer uma
transferéncia fiel de padrées ao filme. Processos altamente seletivos e perfis
anisotropicos podem ser obtidos usando esta técnica, porém, os processos de
corrosdo por plasma n&o sao faceis de projetar. Varios parametros devem ser

considerados para a otimizagdo do processo para conseguir atingir os objetivos
desejados.

Fntarrssisﬁe
Filme

Substrato

Corroséo dmida

Corrosdo por plasma

Figura 1.2. Transferéncia de padrdes por corroséo imida e seca
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O Brasil possui as técnicas necessarias para a implementagdo de uma
tecnologia propria na escala micrométrica para a fabricacdo de Cls e de
micromaquinas [13,14]. Porém, é necessario acompanhar a evolugado da
microeletrOnica para poder implementar uma nova tecnologia sub-micrométrica
para o pais fomar-se mais competitivo na pesquisa e na fabricacdo de
dispositivos.

1.2. Objetivo da tese

Esta tese tem como objetivo contribuir principalmente no desenvolvimento de
novos processos numa das técnicas criticas de fabricacdo de dispositivos sub-
micrometricos: corrosdo por plasma. Esta tecnologia esta atualmente em
desenvolvimento no Centro de Componentes Semicondutores da Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, SP.

A tecnica de corrosdo foi aplicada nos diferentes materiais usados na
fabricagdo de dispositivos CMOS (SiN,, SiO, e silicio policristalino) e
microssistemas (silicio monocristalino).

A técnica de litografia que antecede o processo de corrosdo também foi
investigada basicamente no sentido de determinar os limites na definicdio de
padrbes fabricados. Primeiramente foi elaborado um estudo usando fotolitografia
convencional na obtencdo de estruturas micrométricas e sub-micrométricas.
Finalmente, para obter padrbes mencres de um micrémetro, empregou-se a
técnica de escrita direta por feixe de elétrons, especificamente em processamento
de silicio policristalino, material usado como porta do transistor CMOS.
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1.3. Organizagéo da tese

No Capitulo 2 apresenta-se a descricio detalhada da técnica de corrosao por
plasma, as vantagens em comparacdo com a técnica de corrosdo Gmida, as
caracteristicas requeridas do processo, mecanismos de corrosdo, tipos de
equipamentos usados para corrosdoc e técnicas de andlise do plasma e dos
resultados da corrosao.

G Capitulo 3 é dedicado a apresentagao dos procedimentos experimentais
deste trabalho, onde sdo descritas brevemente as técnicas litograficas usadas
para a definicdo da mascara contra a corrosao: litografia éptica e escrita direta por
feixe de elétrons. Listamos os procedimentos de preparacao das amostras usadas
para os experimentos de corrosdo, assim como os equipamentos para corrosdo e
para a analise do plasma e dos resultados.

No Capitulo 4, estdo expostos os resultados da caracterizagdo do plasma,
realizada para entender mecanismos basicos de formagdo do plasma e da
interac&o plasma-superficie resultando em corrosio. Esta caracterizacio foi feita
por meio de modelos tedricos e por espectroscopia optica (técnica de
actinometria).

Ja no Capitulo 5, sao apresentados os resultados com a discussao sobre os
mecanismos de corrosgo de cada pesquisa em particular.

Finalmente, no Capitulo 6 destacam-se as conclusées do trabalho, bem como
sugestbes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Corrosao por plasma

2.1. Processamento de materiais por plasma

Descargas em gases quimicamente reativos sio usadas extensamente para
modificar as propriedades das superficies de materiais. A tecnologia de
processamento por plasma é muito importante para varias das grandes ind(strias
de microfabricagéo no mundo. Em particular, os processos superficiais a base de
plasma s&o indispensaveis para fabricar os circuitos integrados. Diversas etapas
de deposicéo, dopagem e corrosdo sdo usadas repetidas vezes durante a
fabricagido de um circuito integrado modemno, sendo estes processos assistidos
por plasma [15].

A Figura 2.1 mostra a série tipica das etapas para definir um padrao em um
filme depositado sobre um substrato, usando um fotorresiste positivo. Em (a), o
filme & depositado; em (b), uma camada de fotorresiste é depositada sobre o filme;
em (c) o fotorresiste & exposto seletivamente a luz através de uma mascara com o
padrao desejado; e em (d), o fotorresiste & revelado, removendo as regides de
fotorresiste exposto e deixando o fotorresiste que estava abaixo do padrio da
mascara. Em (e), este padrao é transferido ao filme por um processo de Corrosao;
nesta etapa, o fotorresiste funciona como mascara protegendo o filme subjacente
contra a corrosao. Em (f), o fotorresiste restante usado como méascara & removido.
Destas seis etapas, um processo por plasma é usado geralmente para a
deposicao de fiimes (a) e cormos&o (e) e pode ser usado também para a revelagido
do fotorresiste (d) e para a remoggo deste (f). O processo de corrosdc mostrado
em (e) € um processo ideal produzindo paredes laterais verticais e alinhadas com
a mascara de fotorresiste; isto &, o padrioc da mascara foi transferido fielmente ao
filme. Isto pode ser realizado por um processo de corrosio que remove ¢ material
somente na diregéo vertical, i.e., uma corrosdo altamente anisotropica. A taxa da
corros@o horizontal, neste caso, é zero. Em certas condigbes, uma corrosdo
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anisotrépica pode ser obtida com plasma. Por outro fado, o filme exposto (d) a
uma corroso Umida podera produzir uma corrosao lateral por debaixo da mascara
{undercut) formando um perfii isotrépico como mostrado na Figura 2.2 (compare
com a Figura 2.1e), que é produzido com taxas iguais de corrosdo vertical e
horizontal. H& pouco mais de 30 anos, a fargura das estruturas era de dezenas de
micrémetros, excedendo por muito a espessura do fiime. Uma corrosao lateral era
entdo aceitavel. A redugdo de larguras nas estruturas e o espacamento entre
estas fez com que a anisotropia da corrosao se tornasse um parametro critico dos
processos.

Em algumas situacdes, corrosdes verticais ndo sdo estritamente desejadas; e
por isso € preciso ter um controle nos angulos das paredes laterais. O processo
por plasma € a (nica tecnologia capaz de tal controle. A necessidade de
aumentar/controlar a anisotropia foi uma das principais causas do
desenvolvimento das tecnologias de processamento de corrosdo por plasmas.

O processo de corrosao aplicado para remover o filme é apresentado na Figura
2.1e onde nao foi removida nenhuma por¢ao de fotorresiste nem do substrato.
Esta seletividade de corrosdo, em relacdo ao fotorresiste e ao substrato, € um
outro pardmetro critico do processo de fabricacéo.

2.2. Corroséo umida.

A corros&@o Umida foi a técnica mais usada para a transferéncia de padrées
durante a fabricacéo de circuitos integrados até meados da década dos 70s. Seu
grande uso deveu-se ao fato que a tecnologia de corrosdo umida era bem
estabelecida, onde os reagentes liquidos para corrosdao sio de facil
disponibilidade produzindo uma alta seletividade com a camada subjacente e com
a mascara. No entanto, como ja foi mencionado, os processos de corrosao Umida
sao tipicamente isotrépicos. Conseqlientemente, se a espessura do fiime que esta
sendo corroido for comparavel com a dimensio minima do padrao a ser definido,
um undercutting produzido durante a corrosio torna-se intoleravel. Por exemplo,
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considerando filmes entre 0,5 e 1,0 um de espessura, pode-se concluir que uma
transferéncia reproduzivel e controlavel de padrées com larguras comparaveis,
torna-se dificil ou até impossivel usando corrossio Omida. Na Figura 2.2

mostramos a evolug&o do perfil durante uma corrosdo Umida de uma linha com
largura e espessura de 0,5 pm.

L 1

Filme

Substrate |

(d)

Fotorresiste s

Mascara

{(f)

Figura 2.1. Deposi¢éo e transferéncia de padrdo na fabricagéo de dispositivos:
(a) deposigdo de filme; (b) deposicdo de fotorresiste;
(c) exposig&o Optica através da méscara; (d) revelacdo do fotorresiste;
(e) corroséo anisotropica por plasma;(f) remogéao do fotorresiste restante [16].
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05um

Fotorresiste
Fiime

Substrats

(d)

Figura 2.2. Corrosdo (mida isotrépica. (a) filme mascarado com fotorresiste e
n&o corroido; (b) filme parcialmente corroido no tempo de corrosdo ty;
(c) filme parcialmente corroido no tempo de corrosdo L>t;
(d) filme completamente corroido no tempo de corroséo t; > t, > 1.

2.3. Corroséo seca

Os processos atuais de transferéncia de padroes devem ter a capacidade de
gerar dispositivos com dimensdes micrométricas e sub-micrométricas. Grandes
esforgos tém sido gastos para desenvolver processos de corros3o seca a base de
plasma como substitutos dos processos por corrosdo Umida. A corrosdo seca
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oferece também a importante vantagem de conseguir eliminar a manipulacio, o
consumo e a eliminagéo das quantidades relativamente grandes de acidos
perigoscs e dos solventes usados na corrosdo Umida. A corrosdc seca utiliza
quantidades comparativamente pequenas de produtos quimicos.

A corrosdo Umida foi desenvolvida em alguns casos com seletividade
praticamente infinita. No entanto, processos de corroséo seca altamente seletivos
ndo sdo projetados téo facimente. Seletividade e anisotropia competem
freqientemente no desenvolvimento de um processo de corrosao seca [16], como
mostrado na Figura 2.3a. Compare isto ao resultado idealizado da Figura 2.1e.
Considerando que a seletividade filme/substrato é uma questao critica, pode-se
imaginar simplesmente em parar o processo de corrosio imediatamente depois
que o filme for corroido completamente. Isto requer um sistema perfeito de
deteccao do ponto final. Mesmo entdo, as variagdes na espessura do filme e na
taxa de corros&@o através de toda a area implicam que a corrosao nao pode ser
detida no Unico momento certo em toda parte. Portanto, dependendo da
uniformidade do processo, existe entdo uma necessidade de certo overefch e de
certa seletividade. Como sera apresentado mais tarde, para melhorar o perfil da
corrosa@o usando um processo de corrosao seca, podem-se usar duas alternativas:
bombardeio de ions na diregao vertical (Figura 2.3b), ou usando uma combinagao
de bombardeio com uma passivagao das paredes (Figura 2.3c).

O objetivo de um processo de corroséo seca para a fabricagao de circuitos é
poder reproduzir padres fielmente. Isto deve ser alcancado com o controle dos
seguintes aspectos das estruturas corroidas:

a) a inclinagdo das paredes laterais da estrutura, que deve ter um angulo
especifico desejado; e b) o grau de undercutting (geralmente menos undercutting
€ melhor). Além destes aspectos, o processo de corrosdo seca deve ter as
seguintes caracteristicas [18,19]:

1)} deve ser altamente seletivo com o material usado como mascara:

2) deve ser altamente seletivo com o material sob o filme que estad sendo
corroido;

41
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3) a taxa de corrosdo deve ser razoavelmente alta, em base as necessidades
requeridas;

4) a corrosao deve ser uniforme através da superficie inteira;

5) o processo deve ser repetitivo:

8) o processo de corros@o deve causar danos minimos as superficies;

7) o material usado como méascara contra a corrosdo deve ser faciimente
removivel depois que a corroséo for concluida:

8) o processo deve ser limpo (isto &, baixo em incidéncia de contaminacao de
particulas).

Mascara
Fiirme
Substrato
iwans - camada
passivadora
camad
h c
remaovida (el

Figura 2.3. Corroséo seca : (a) baixa seletividade mascaraffilme e corrosdo
das paredes laterais que leva a uma perda de anisotropia;
(b) corrosdo anisotrépica por bombardeio de jons;
(¢} corroséo anisotrépica por passivago das paredes do filme [16].
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As caracteristicas importantes do processo de corrosdo s3o definidas a seguir
[18]:

Taxa de corroséo (): E definida como a profundidade h do material corroido,
dividida pelo tempo total f de corrosao:

T =h#t

as unidades mais comuns sdo A/min, nm/min e pm/min.

Seletividade (S): A seletividade é a relagdo entre as taxas de corrosdo verticais
dos distintos materiais em um plasma. O grau de diferenca da taxa de corroséo de
um material em relacéo a outro é um fator que limita a fidelidade do padrao
transferido. As seletividades podem referir-se a um outro material no mesmo nivel,

ao material na camada imediatamente abaixo, ou a material usado como mascara.
Define-se seletividade como;

S=T1/T2

onde T; éa taxa de corrosdo do material a ser corroido, e 7, é a taxa de
corrosao do material usado como mascara, subjacente ou no mesmo nivel (que se
deseja n&o corroer).

Quando Ty > T, o processo é considerado seletivo, i.e, S>1, equando T,< T
0 processo & considerado nao-seletivo, i.e., S< 1.

Uniformidade : Refere-se a manter a mesma taxa de corrosao durante o processo
em qualguer ponto da amostra. As variagbes da taxa de corrosdo podem ser
causadas pela geometria do reator, composicao do gas ou por outros parametros
de operacdo. O fator de uniformidade esti ligado fortemente & seletividade do
processo, devido que em muitas ocasides & necessario fazer um overefch para

garantir a corros&o total do material sem corroer significativamente o material da
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mascara ou o material subjacente. O fator de nao-uniformidade pode ser definido
como a variagao relativa da taxa de corrosao a0 iongo da amostra (para corrosao
uniforme, NU=0):

NU = 1~ (hi/h)

onde h; e h; s&0 as menores e maiores profundidades de corrosdo medidas ao
iongo da amostra.

Anisotropia (A) : Uma corroso anisotrdpica é necessaria para obter estruturas

pequenas (com largura < 3 uym). Um processo & chamado de isotropico quando a
corrosao acontece na mesma velocidade nas diregbes vertical e lateral como
mostrado na Figura 2.2. Enquanto em um processo anisotrépico a corrosao
vertical acontece significativamente mais rapida que a corrosao lateral, produzindo
um perfil vertical como mostrado na Figura 2.1e. Entdo, o fator de anisotropia foi
definido como;

A=1~(TIT)

onde T, ¢& ataxa de corroséo lateral e 7, a taxa de corroséo vertical. Um perfil
totalmente anisotrépico tem A=1(T,>>T) e um perfil totalmente isotrépico
tem A=0(T,=T).

Qualidade da_superficie: Caracteriza os danos e os defeitos produzidos pela
corrosao e depende de uma série de fatores come temperatura, bombardeio de
ions, reagentes e orientacao cristalografica. Em certas ocasides, a corrosio leva a
uma superficie final lisa do material corroido ou na interface com o material
subjacente. Sob outras condictes, a superficie corroida pode ser rugosa, ou
coberta com pontas, cones ou espigas. Contaminag&o por sputtering e residuos
da corrosao também sio fatores que degradam a qualidade da superficie.
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Reprodutibilidade: Caracteriza a variagao da taxa em processos seguintes, com

intervalos variados. Os equipamentos e os processos parecem ter memdrias
insidiosas que dificultam o controle do processo. As condicdes iniciais do reator
podem ser influenciadas pelo acimulo dos produtos da corrosdo ou pela
exposicao ao meio ambiente (com a adsorgéo de ar e umidade nas superficies do
reator). Outra fonte de variabilidade ¢ o tamanho da carga, numerc de amostras
no reator (loading effect). Quando maior o nimero de amostras, os reagentes para
corrosao devem ser consumidos em um volume maior, afetando com isto a taxa
de corroséo.

Todos estes fatores sdo determinados por varios parametros gue sio a
composi¢ao e a pressdo do gas, temperatura da amostra, poténcia de operacgéo,
densidade do plasma, nimero de amostras, etc. Entender os mecanismos de
corrosao pode levar a um maior controle do processo.

Atualmente, existem diversos tipos de corrosdo seca [18,19]. A Figura 2.4 indica
que 0 mecanismo de corrosdc em cada tipo de processo pode ter uma base fisica
(por exemplo, sputtering ou jon milling), uma base quimica (por exemplo, corrosao
quimica por ptasmay), ou uma combinagéo das duas (por exemplo, corrosao idnica
reativa, RIE -reactive jon etching, e corrosdo por feixe idnico reativo, RIBE —
reactive fon beam etching). A pressao é um parametro que controla o mecanismo
da corrosdo devido a relagdo direta com a energia de ions na superficie. Nos
processos em que existe um mecanismo de corrosdo predominantemente fisico
(pressbes menores de 10° mTorr), os ions incidentes sio acelerados com uma
alta energia promovendo uma ag&o fortemente direcional destes, permitindo que o
material do filme seja removido em uma maneira altamente anisotropica (isto €,
sao produzidos essencialmente perfis verticais de corrosdo). Porém, tais
mecanismos de corrosdo s3o também em sua maioria ndo suficientemente
seletivos, alguns em relagéo &4 mascara usada e outros ao material subjacente ao
filme sendo corroido. Outro problema durante a corrosio fisica por sputtering

envolve a redeposicdo das espécies removidas. Como conseqiiéncia destes
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inconvenientes, os processos de corrosdoc usando basicamente mecanismos
fisicos n&o tém uma grande aplicagso durante a fabricacdo de dispositivos.

Por outro lado, os processos usando basicamente mecanismos quimicos para a
corrosao (pressdes muito maiores aos 10° mTorr) onde ndo existe praticamente
nenhuma contribuigio idnica na corrosao, podem apresentar seletividades muito
elevadas em relagcdo a mascara e a camada sob o material. Porém, tais
mecanismos de corrosdo puramente quimicos s&o tipicamente isotropicos.
Embora aigumas aplicagdes na fabricagio de dispositivos utilizem este tipo de
processos, o problema de undercutting associado com a corroséo isotropica nao é
resolvido.

Processos de corroséo baseados em uma combinac&o de mecanismos fisicos e
quimicos (pressdes da ordem de 10° mTorr) oferecem uma corrosao anisotrépica

controlada pela energia dos ions incidentes e pela passivagdo das paredes, junto
com uma seletividade adequada.

Mecanisme fisico lon qh Ent:rgia
< 102 mTorr Sputtering, lon milling Produto & tons
- pussivel corroséio direcional I yni&ti

(anisotropia)
| - baixa seletividade
- possiveis danos por radiagio

Mecanismao fisico - fuimico

. Radical fon
na faixa de RIE , RIBE I Produto

102 mTorr

vokatil

- comresdo fisicafions) e guimica {radicais)
- pussivel corrosiio direcional
- maior seletividade

Mecanismo quimico
>> 102 mTorr Plasma etching Radical

Produto
C\\ volatil

- cormpsao guimica

- isotropia

- maior seletividade

- menor propensao a danos

WV

Figura 2.4. Espectro da variagéo de parédmetros operacionais e tipos de corrosdo seca.
Nota que as pressies caracteristicas para varios regimes de corrosdo dependem do tipo
de géas, geometria do reator, efc. [18.19].
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O conceito basico de corrosdo seca é o seguinte: Uma descarga elétrica ¢
utilizada para produzir as espécies reativas (atomos, radicais e ions) de um gas
molecular reiativamente inerte. O gas para corrosdo é selecionado para gerar
espécies que reagem quimicamente com o material a ser corroido e cujo produto
da reagdo com o material corroido é volatil. Qualquer processo de corrosdo seca
ideal esta baseado essencialmente em mecanismos quimicos para a corrosdo do
material, e pode ser regido por seis etapas [19], como mostrado na Figura 2.5. As
etapas sfo listadas como;

1) as espécies reativas s&o geradas no plasma:

2) estas espécies sdo difundidas em diregdo a superficie do materiai que esta
sendo corroido;

3) as espécies séo adsorvidas na superficie;

4) acontece uma reacao quimica, formando um produto volatil;

5) produto volatil é dessorvida da superficie: e

6) as espécies dessorvida se difundem no volume e sio retiradas pelo fluxo de
gas.

Se alguma destas etapas ndo acontece, o ciclo total de corrosao e detido. A
dessorgdo do produto € uma etapa fundamental do processo. Muitas espécies
reativas podem reagir rapidamente com a superficie, mas a menos que o produto
volatil da corros&o n&o tiver uma pressio de vapor razoavel (isto &€, evapora
rapidamente da superficie), nenhuma corroséo acontecera. As etapas 1, 2, e 6
envolvem os eventos que acontecem na fase gasosa e no piasma, enguanto as
etapas 3, 4, e 5 ocorrem na superficie do material sendo corroido. Com isto, é
importante considerar os eventos fisicos e quimicos que envolvem o processo de
corros&o a) no plasma, e b) na superficie corroida.
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Plasma
i Fluxo de gas

@ Geragdo de
espécies reativas

"“""‘l“" ~—

(2 Difuséo a superficie (6>  Difusdo para o
volume do gés

Camada de
gas estacionario

@ Adsorgao

@ Dessorgéo

Figura 2.5. Processos acontecendo em uma corroséo seca [19].

2.3.1. Definicdo de plasma.

Considerando a energia das particulas que o constituem, o plasma é o quarto
estado da matéria, além dos estados sélido, liquido e gasoso. A Figura 2.6
apresenta esquematicamente as faixas de temperatura ou energia da particula,

para cada uma destas formas da matéria presentes na natureza.
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Figura 2.6. Estados da matéria em fungdo da temperatura [20].

Usando um termo mais estrito, um plasma & considerado como um gés ionizado
eletricamente neutro; isto &, contém uma quantidade apreciavel de elétrons livres
e de ions. Para permanecer jonizado, um gas deve receber entradas constantes
de energia para compensar a recombinacéo das particulas carregadas nele bem
como a fuga dessas particulas para as paredes e os eletrodos. Os plasmas para
corrosao sao geraimente formados aplicando um campo elétrico externc a um gas
mantido a baixa pressdo dentro de uma camara de vacuo. No plasma, os eletrons
podem alcancar temperaturas da ordem de 10% - 10°°K (1 - 10 eV), enquanto que
a temperatura do gas pode ser comparavel a temperatura ambiente. Por esta
razao, estes plasmas podem ser chamados de "plasma frios". A formacao do
plasma comega com elétrons livres primarios. O campo aplicado deve ser
suficiente para ionizar os atomos do gas e produzir elétrons secundarios. Uma vez
presentes, os elétrons (primarios e secundarios) sdo permanentemente

acelerados pelo campo aplicado e colidem com as moléculas ou atomos do gas
(X) gerando diversos efeitos:
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e Na ionizag&o, um elétron colide com uma molécula ou um atomo do gas (X),
dando forma a uma molécula ou um atomo positivamente carregado, isto & um
fon positivo :

e +X X +26 (2.1)

» Na dissociacdo, uma moiécuia {XY) pode se separar em fragmentos menores,
com ou sem ionizacao :

e +XY »X+Y+e {2.2a)

€ + XY X +Y +2e” (2.2b)

» Na excitagdo, a molécula ou o atomo nao se separa, mas absorve energia e a
incorpora em um estado eletrénico excitado (X :

e +X X +e (2.3)

Importante ressaltar que, por causa da grande diferenca de massas entre os
elétrons e as particulas pesadas como atomos e moléculas, as colisdes elasticas
com essas particulas nao implicam perdas significativas de energia de elétrons.
Devido a esse fato, elétrons podem perder energia cinética somente em colises
inelasticas. Portanto, a energia de elétrons no plasma é bem maior que a energia
de particulas pesadas e pode chegar a 3-5 eV, comparando com a energia de ions
(0,1-0,5 eV) e atomos/moléculas (0,03-0,1 eV). Devido a energia de elétrons do
plasma ser da mesma ordem que uma energia da ligagao quimica (geraimente, 5-
10 eV), moléculas em um plasma podem chegar a varios estagios de dissociacao,
conseguindo se separar em todos os fragmentos possiveis. Por exemplo, um
plasma do metano (CH,) pode esperar-se que inclua os fragmentos CHa, CH,, CH,
H e C, os ions equivalentes (CH;" , etc.), mais os produtos da reacgdo entre todos
eles.

Os ions, fragmentos moleculares, e as moléculas excitadas sa@o todos
altamente reativos e podem submeter-se a uma variedade de reacbes. Sao
transformados pelo plasma também por recombinacéo ;
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e +X X +AE (2.4)

AE é a energia liberada na reacdo, ou pela reacdo com as paredes da camara :

X, X' + paredes — produtos (2.5)

Estas reagbes removem energia, elétrons, ions e radicais do plasma que devem
continuamente ser reabastecidos. A energia dissipa-se também em forma de luz,
dando aos plasmas essa caracteristica de luminosidade.

Se houver substratos no plasma, estes reagirdo também com as espécies
energéticas. Se os produtos da reacdo forem volateis sob as condigbes do
plasma, resultara em uma remogao do material do substrato, istc €, uma corrosao
seca. A Figura 2.7 mostra a natureza do processo [17].

O resultado de um processo de corrosdo seca depende do balango entre a
reacdo quimica das espécies do plasma com o substrato e o processo fisico do
bombardeio de ions [17]. A Figura 2.8 ilustra algumas das complexidades
envolvidas neste balangco. No ceniro da figura & mostrado o evento central da
corrosdo: reagao na superficie do material. A esquerda, esta a fase da reagéo, em
que os radicais s&o levados & superficie do filme. A direita esta a fase de remogao,
em que os produtos da reacgao volatilizam-se afastando da superficie do filme ou
ddo forma a residuos. Em torno desta figura, s&o mostradas as varidveis
controlaveis da corrosdo seca: escolha dos reagentes, da pressdo de gas, da
poténcia de RF, do fluxo do gas e da geometria da camara para corroso. Note
que a maioria das variaveis aparecem multiplas vezes na figura, refletindo seus
multiplos efeitos em varias fases do processo de corros3o.

Na fase de reagentes, foram considerados dois aspectos: o guimico e o fisico.
Corroséo quimica, que é seletiva e isotropica, depende da natureza das espécies
do plasma que alcangam a superficie do filme. Isto depende, por sua vez, dos
gases introduzidos e de suas reagbes subseqglentes no plasma. A evolugio dos
reagentes é governada ndo somente pela energia e pela densidade de elétrons no

plasma, mas pelo tempo de residéncia dos gases e do nimero de colisdes que
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induzem uma reacao. Cada uma destas quantidades & dirigida, por mudancas nas

variaveis controlaveis, tais como a presséo.
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Figura 2.7. Corroséo seca, mostrando as reagdes no plasma, reagbes nas paredes e na
superficie do substrato, dessorcdo dos produtos da reagéo [17].
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O bombardeio fisico € governado pelas propriedades da bainha do plasma e
dos ions que participam no bombardeio, cada uma variando conforme as variaveis
controlaveis. E mostrada com uma linha pontithada a interac@o entre propriedades
dos fons e a quimica do plasma, que determina os tipos de fons presentes.

Na fase do produto, a corrosdo bem-sucedida requer a formacao de produtos
volateis que podem se afastar sendo bombeados. Uma variavel importante aqui &
a escolha dos reagentes. Mas a volatilidade dos produtos depende também da
pressao e da temperatura do ambiente. Em muitos plasmas, residuos séo
formados também, e estes devem ser controlados para uma bem-sucedida
corros@o. O residuo excessivo terminard com o processo de corrosdo mas, em
alguns casos, o residuo pode promover uma corrosao anisotropica.

O efeito das variaveis controlaveis sobre o processo geralmente néo é trivial,
por causa de muitiplas inter-dependéncias entre os parametros. Por exemplo,
aumentando a pressdo em duas vezes, significa aumentar na mesma proporgao o
gas disponivel para a geragdo de espécies reativas. isto tendera a aumentar a
taxa da reacéo. Mas a pressdo mais elevada também muda a temperatura e a
densidade dos elétrons, aumentando a taxa de colisdo molecular, e aumenta o
tempo de residéncia das espécies no reator. O resultado serd uma mudanca das
espécies reativas no plasma. Desse modo, dependendo da quimica, isto pode
acelerar ou reduzir a corrosdo. Os efeitos quimicos podem também mudar a
concentragdo dos ions disponiveis para o bombardeio fisico. A energia do
bombardeio mudara também, desde que a pressao leve a um potencial menor da
bainha. No substrato, a taxa de reagcdo pode aumentar um tanto desde que a sua
temperatura aumente com uma press&o mais elevada. A temperatura maior do
substrato aumentara a volatilidade de produtos da corros&o, assim que a remogso
de ambos os produtos e residuos pode tornar-se mais facil.

Em resumo, nao é possivel predizer com precisgo, a partir dos principios
basicos, mesmo uma relagdo simples como a dependéncia da taxa com a
pressao. Uma andlise detalhada, considerando a geometria especifica do reator,
pode produzir algumas respostas e mostrar as tendéncias basicas. Mas, em geral,
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0s processos de plasma necessitam ser caracterizados, ndo somente para cada
processo, mas também para cada tipo de reator.
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Figura 2.8. Interago de varidveis afetando a corroséo seca [17].
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Capitulo 2. Corrosao por plasma

2.3.2. Equipamentos para corrosio seca,

Um diagrama de um equipamento de plasma usado para o processamento de
materiais € apresentado na Figura 2.9 [20].

Controladores de
fluxe de massa

—r -2
Medidor de
pressdo
Fonte de
oténcia
T Q
Hombas
de vacuo

Cilindros de gas

Figura 2.9. Diagrama de um sistema de corrosdo por plasma.

Os sistemas de corros&o por plasma consistem em diversos subsistemas:
» Sistema de manipulacdo de gas, que inclui:

> Fonte de gas precursor. Os materiais usados como precursores sio, em sua
maioria, gases em cilindros em alta presséo ou liquidos com pressoes de vapor
suficientemente elevadas. Sélidos com pressées de vapor razoavelmente altas
s&0 usados também as vezes como precursores.

» Controladores de fluxo de massa. Sao usados para medir e controlar o fluxo dos
diferentes gases alimentados ao reator.

» Sistema de vacuo que compreende bombas e um controlador de pressao. Os
reatores do plasma para processamento de materiais operam em pressbes

entre 10* e ~10 Torr. No entanto, pressfes de base menores sdo
freqlentemente requeridas para garantr a limpeza do processo.

25



Capitulo 2. Corros&o por plasma

Consequentemente, uma grande variedade de bombas de vacuo, desde o tipo
mecanico até o criogénico, sdo usadas; os tipos e os tamanhos das bombas
sao determinados pelos niveis de vacuo requeridos e pelas taxas de fluxo do
gas.

« Reator de plasma ou cAmara para corroséo

¢ Eletrodos, de diversos materiais

» Fontes de alimentacdio. O papei das fontes de alimentagdo & duplo: para

sustentar o plasma na camara e para fornecer uma polarizacdo externa
controlada da amostra quando for necessario para o processo.

o Dispositivos de seguranca para manipulagdo de gases perigosos. A maioria
dos precursores usados em processamentos com piasma s30 potencialmente

perigosos, e alguns deles, extremamente; estes gases podem ser corrosivos,
altamente toxicos, inflamaveis, ou até explosivos. Alguns dos dispositivos de
seguranca requeridos quando uso de gases perigosos sao:

> limitadores de fluxo para impedir o fluxo excessivo de gas, caso der uma avaria
no regulador de pressao;

» sistemas de purga, usados para purgar os reguladores e impedir a liberacao de
- gases perigosos & atmosfera ao trocar os cilindros de gas;

» sistema de exaustdo das bombas; e

» detectores de gases perigosos.

A montagem detalhada destes componentes nos sistemas evolui em base a
variedade das configuragbes, dependendo de que pardmetros do processo

precisam ser controlados, assim como as aplicacdes especificas do sistema.
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2.3.2.1. Reator Barril

O primeiro e mais simples reator de plasma desenvolvido para processos de
corrosao foi o reator barril, ver Figura 2.10 [20]. Esta configuracéo consiste em
uma camara cilindrica, feita geralmente de quartzo, com uma poténcia de RF
fornecida a eletrodos de meta!l colocados por cima e por baixo do cilindro. Um
tanel cilindrico de metal perfurado é colocado dentro da camara. Isto serve para
confinar a descarga a regido entre o tinel e a parede da camara. As amostras sdo
colocadas em um suporte no centro do tlnel. As espécies reativas criadas pela
descarga se difundem a regido dentro do tinel, mas os ions energéticos e os
eletrons do plasma n&o penetram dentro desta regido. As espécies reativas do
plasma se difundem & superficie a ser corroida, e j& que n3o ha nenhum
bombardeio de ions, a corroséo € quase puramente quimica. Em conseqiéncia, a
corrosao tende a ser isotropica, e é possivel obter uma boa seletividade, com
poucos ou sem danos por radiagdo. A maioria dos reatores barril sdo operados na
faixa de alta press@io de corrosdo seca (0,5-2,0 Torr). A natureza isotropica da
corrosao, no entanto, limita os reatores barril em suas aplicacées como remogao
de fotorresiste e etapas “néo-criticas” de corroséo. Nao obstante, estas aplicagdes
s&o bem efetuadas por tais sistemas. De fato, para processos que nao requeiram

bombardeio do ions para corrosdo direcional, os reatores barril podem ser uma
boa op¢ao.

Eletradg Eni;ada de gds

. ~Ttnel de
Y comosdo

Camara de
guariza

Amostra
S

Bombeamento

Figura 2.10. Diagrama de um reator barrif [20].
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2.3.2.2. Reator downstream

Os reatores downstream derivam seu nome do fato de as espécies reativas
serem criadas em uma regiéo de plasma e transportadas pelio fluxc de gas até a
camara de corrosdo, ver Figura 2.11 [19]. Fontes de microondas ou de RF com
acoplamento indutivo tém sido usadas para criar espécies quimicas necessarias
para esta configuracéo. Devido &s espécies reativas serem criadas fora da regiac
de corros&o, como nos reatores barril, o controle de temperatura e os problemas
dos danos da radiagdo podem ser minimizados ou evitados. Estes sistemas
operam, na maior parte, na faixa de alta presséo (0,5-2,0 Torr). A fim de obter uma
corros@o direcional, no entanto, alguma forma de polarizagdo deve ainda ser

aplicada a amostra em um reator downstream, se ndo a corros3o procede de uma
maneira puramente guimica.

Entrada de
4 —

Plasma
gas

Eletrodo / Injetor

R——

Amastra

Bombeamento l

Figura 2.11. Diagrama de um reator downstream [19].
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2.3.2.3. Reator de placas paralelas (planar)

As configuracbes de reatores, ver Figura 2.12 [20], que utilizam eletrodos
paralelos podem dirigir ions energéticos em direcéo a superficie do material que
esta sendo corroido, fazendo com que sejam acelerados através da diferenca de
potencial que existe entre o plasma e a superficie do eletrodo. Em conseqguéncia,
processos fisicos e quimicos conformam a corrosdo. Em sistemas de eletrodos
paralelos, os eletrodos tém uma forma planar, circular, e podem ser
aproximadamente do mesmo tamanho ou desiguais. Geralmente, um dos
eletrodos da configuragdo planar do reator é conectado a uma fonte de RF
(tipicamente de 13,56 MHz), e o outro eletrodo ¢ aterrado com as paredes da
camara, formando um sistema assimétrico. As amostras podem ser colocadas em
quaiquer um dos eletrodos. Quando as amostras sdo colocadas no eletrodo
aterrado (o eletrodo maior), o sistema esta operando na modalidade corroséo por
plasma (plasma etching). Quando as amostras sdo colocadas diretamente no
eletrodo conectado & fonte RF (o eletrodo menor), o sistema esta configurado na
modalidade corrosao ibnica reativa (RIE- reactive ion etching).

Entrada de
gas

Eletrodos &Amﬂstr&

@ Bombeamento
(b)

(&)

Figura 2.12. Diagrama de urn reator de placas paralelas :
(a) modo corrosédo por plasma, (b) modo RIE [20].
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A corros&o RIE é das mais usadas na técnica de corrosdo seca. O RIE opera
em base a uma combinacio de atividade quimica de espécies reativas geradas no
plasma com efeitos fisicos causados por bombardeio de jons. Um potencial
negativo de DC é gerado sobre o eletrodo da amostra, quando aplicada uma
poténcia de RF. O eletrodo e as amostras colocadas sobre este sdo expostas ao
bombardeic de ions positivos energéticos. O arranjo RIE causa geralmente que as
amostras sejam sujeitas a um bombardeio de ions de alta energia, maior que no
modo de corrosdo por plasma devido aos grandes potenciais negativos
estabelecidos sobre o eletrodo conectado a fonte, comparado com o eletrodo
aterrado.

A tenséo de RF aplicada entre os dois eletrodos faz com que os elétrons livres
oscilem e colidam com as moléculas do gas, induzindo a um plasma sustentavel.
Os elétrons ganham suficiente energia durante a oscilagdo em um campo de RF
para causar ionizagéo.

A freqiiéncia de RF empregada é escolhida para ndo dar interferéncia com
sinais transmitidos de radio, sendo 13,66MHz a mais comum. A fonte de
alimentacdo de RF pode fornecer poténcias entre 1 e 2 kW. O eletrodo acoplado
capacitivamente desenvolve automaticamente uma polarizacdo negativa de DC
com respeito ao outro eletrodo (veja Figura 2.13a). Esta polarizagdo de DC
(chamada também de autopolarizagcdo) é induzida pelo proprio plasma e
estabelecida como segue: Ao se formar a descarga, os elétrons, que tém
velocidades muito mais elevadas do que os fons, chegam a superficie mais rapido,
carregando o eletrodo acoplado capacitivamente e deixando o plasma com uma
carga positiva. Um campo elétrico que retarda os elétrons e acelera os ions forma-
se perto da superficie de tal maneira que faz a corrente liquida igual a zero. Em
consequéncia, a superficie alcanga um potencial negativo, relativo ao plasma, ou
seja, a superficie esta em uma autopolarizagio negativa.

O plasma esta conseqilentemente Sémpre com um potencial positivo relativo a
toda a superficie em contato com ele. O potencial desenvolvido entre a superficie
€ 0 volume do plasma é confinado a uma camada que existe em torno de todas as

-30-



Capitulo 2. Corrosao por plasma

superficies em contato com o plasma, esta camada ¢ chamada de bainha do
plasma.

Segundo a analise apresentada em [22], a energia das particulas carregadas
que bombardeiam a superficie em uma descarga RF é determinada por trés
potenciais diferentes estabelecidos na camara da reacéio: o potenciai do plasma,
Vp, isto &, o potencial da regido da descarga; o potencial de autopolarizacio -Vpc,
que sera chamado também de potencial da bainha; e o potencial de polarizacao
no eletrodo acoplado capacitivamente, Vgr (veja Figura 2.13b). A seguinte andlise
esclarece como estes potenciais se relacionam um com o outro e como eles
contribuem na corros&o seca.

A perda de elétrons cria um campo elétrico na bainha (frente de qualquer
superficie imersa no plasma). Esta bainha da forma a uma regiao estreita
(tipicamente de 0,01 a 1 cm dependendo da pressao, da poténcia, do tipodegase
da frequéncia) entre a regido da descarga e o eletrodo conectado a fonte onde a
maioria da tensao de DC ¢ depositada (-Vpc na Figura 2.13a). Este eletrodo que
esta acoplado capacitivamente atua efetivamente como um isolador das correntes
de DC. O outro eletrodo ¢ aterrado (nenhuma acurnulagéo de carga € nenhuma
queda de potencial existe) e torna-se automaticamente o anodo com respeito ao

eletrodo acoplado capacitivamente. O valor médio do potencial do plasma,vg, 0
potencial de autopolarizagéo, -Vpc, e o potencial RF pico-pico (Vrr)pp, aplicados ao

catodo estao aproximadamente relacionados como: (veja Figura 2.13b)

2V, ~ —(Y_'%l?a Ve (2.6)

A magnitude da tens&o de auto-polarizagdo depende da amplitude do sinal de RF
aplicado aos eletrodos.
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Figura 2.13. Plasma RIE : (a) configuracéo e distribuicdo de potencial nos eletrodos;
(b) distribuicéo de potencial no plasma [22,23].

-32-



Capitulo 2. Corrosao por plasma

Os ions positivos do plasma s&o extraidos pelo campo em direcdo ao eletrodo
conectado & fonte onde incidem normalmente com uma energia na faixa de
dezenas a centenas de electronvolts (eV), dependendo das condigdes do plasma
e da construgdo da ca@mara. Um dos mais importantes parametros que
determinam a condicao do plasma € a presséo total do reator. Quando a presséo
€ reduzida abaixo de 0,05 a 0,1 Torr, a energia total do ion, Epa, aumenta com o
incremento da tenséo de autopolarizagao e com o aumento do caminho livre
médio dos ions bombardeando a superficie. Subseqgiientemente, a energia dos
fons bombardeando a superficie aumenta consideravelmente com a diminuigao de

pressdo. A energia maxima dos ions positivos chegande & superficie &
aproximadamente igual a

nae = (Voo + V)=V, (2.7)

com Vr = | Voc|+ V,; enquanto a energia maxima dos ions em direcdo ao
eletrodo aterrado & igual a:

Emax = €V, (2.8)

A construgdo da camara, especiaimente em relagio as areas dos eletrodos, influi
na razao V+/ VS, e, consequentemente, na energia dos ions chegando aos

respectivos eletrodos. Usualmente, se deseja evitar a corrosdo no eletrodo
aterrado, isto &, tentar fazer Vp © mais baixo possivel.

A energia dos ions chegando a superficie dos eletrodos é um parametro
essencial na corrosédo por plasma em microeletrénica € em outras aplicagdes de
processamentos assistidos por plasma. Determinar a relagcéo de potencial com a
dimensao do eletrodo € importante, pois este potencial controla a energia dos
ions. Considerando uma geometria do reator como mostrada na Figura 2.13, a

relagé@o entre as quedas de potencial Vs e Vp e as areas de superficie Ar e A; dos

eletrodos estao determinadas pela lei empirica [23];
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q
Y (fi&) 2.9)
vV, A,

10sq<25 (2.10)

Determinar o valor do exponencial g dos principios basicos, é até agora um
problema tedrico considerado bastante complexo na fisica dos reatores
capacitivos de plasma RF. O modelo que da a melhor concordancia com a faixa
determinada empiricamente da equacéo (2.10) considera um fluxo de corrente de
ions igual em ambos os eletrodos. Esta consideracdo é verdadeira para um reator
simetrico com ambos eletrodos conectados a fonte, mas & menos ébvia para
geometrias assimétricas. Considerando a queda de potencial como mostrado na

Figura 2.13a, o fluxo real de corrente de ions no eletrodo conectado a fonte & dado
por [23]

Iy =Ardy =Aen; oy o (2.11)

e o fluxo real de corrente de ions no eletrodo aterrado esta dado por

l, =A,J, =A_en, D, (2.12)

em que Jre J, s&o as densidades de fluxo de ions, n;r e n;, as densidades de ions
na borda da bainha.

A velocidade média de fons D, depois de serem acelerados pela queda de

potencial V no eletrodo, € dada por

20V
m.

1

5 = (2.13)

com m; a massa do ion.
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Se o mesmo tipo de ions flui em ambos os eletrodos, m;r= my, , € se a densidade
de elétrons € a mesma em cada bainha, isto significa gue na bainha de ambos os
eletrodos, nyr = np.

Se as correntes de ions dadas pelas equacgdes (2.11) e (2.12) sdo iguais, entao

=l (2.14)

Substituindo as equagdes (2.12) e (2.13) na equagio (2.14), obtém-se

2eV 2eV
eA.n. miT =eA,n, mip (2.15)
que da como resultado
A 2
i [Ze (2.16)
V, A

ou g=2,0; conforme o valor empirico proposto pela equacéo (2.10).

Algumas outras teorias para escalar a queda de potencial estdo baseadas em
varios modelos aproximados da bainha. Um modelo baseado na lei Child-
Langmuir, sugere q=4,0 [24].

Assim também, no modo de corroséo por plasma, as amostras estdo sujeitas ao
bombardeio de fons, embora geralimente em grau muito menor do que na
modalidade de RIE. Devido ao fato de as paredes da camara estarem aterradas
também, na configuracéo de corrosdo por plasma, estas podem estar sujeitas a
um significativo bombardeio de fons, causando sputffering e possivel redeposigao
sobre a superficie da amostra. Na modalidade RIE, basicamente o eletrodo
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conectado a fonte de RF esta sujeito ao bombardeio de ions, @ ha menos
probabilidade de spuffering nas paredes da camara formando produtos
permanentes nas amosiras. A corrosdoc em ambas as modalidades em tais
sistemas, ndo obstante, é afetada por mecanismos fisicos e quimicos. A faixa de
pressbes de operagdo nas configuragdes RIE e corroséo por plasma é efetuada
entre 0,01-0,2 Torr. Os sistemas comerciais construidos na configuracéo de
placas paralelas podem ser sistemas para varias ou para uma Unica amostra. O
sistema usualmente tem a potencialidade de ser operado no modo corrosao por
plasma ou na modalidade RIE.

2.3.2.4. Reator ECR

Um importante desenvolvimento em processamentos por plasma a baixa
presséo e baixa temperatura € a descarga de ressonéncia ciclotrénica de elétrons
(ECR ~Electron Cyclotron Resonance). Este tipo de plasma é produzido por uma
excitag@o por microondas (geralmente 2,45 GHz) gerada por um magnetron e
injetada na camara do ECR através de uma guia de onda (ver Figura 2.14 [23]), e
um campo magnético aplicado através de bobinas magnéticas. Os elétrons do
plasma giram em volta de linhas de campo magnético em trajetérias helicoidais
com frequéncia oy que depende da intensidade do campo (on=eB/me). Em
condigbes de ressondncia entre a freqiéncia de giro oy € a freqiiéncia da
microonda incidente (para isto, 0 campo magnético deve ser igual 875 G), os
elétrons absorvem energia criando um plasma de alta densidadé. Fora da zona de
campo magnetico uniforme, a interagdo da microonda com o plasma é
relativamente fraca. Os elétrons produzidos na zona de plasma denso se difundem
ao longo das linhas de campo magnético (para a area inferior onde é localizada a
camara de processo) mais rapido que os ions, criando um campo elétrico que
promove a extracdo dos ions. A condicdo de ressonancia ECR resulta em um
plasma intenso, de alta densidade que pode ser mantido a baixa pressao
(geralmente entre 10° e 10? Tor) [23]. Em muitos sistemas ECR o
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processamento acontece fora da camara de criagdo do plasma (como mostrado
na Figura 2.14) para limitar a exposicao da amostra a esta descarga intensa. Uma
fonte RF adicional pode ser usada para polarizar o eletrodo {que serve como
suporte para amostras) e, desse modo, controlar a energia do bombardeamento
de ions.

A amostra & colocada por baixo da camara de descarga e a energia de ions
colidindo na amostra pode ser controlada com uma fonte RF acoplada. Este
resultado acontece a baixa pressao, quase sem colisbes na bainha, o plasma
pode ser variado de um estado fraco de ionizagdo a um estado altamente ionizado
por mudangas na press&@o da descarga, razbes no fluxo de gds e poténcia de
entrada de microondas. A natureza da descarga sem usc de eletrodos e sem
colisdbes com a disponibilidade das bem conhecidas e pouco custosas fontes de
poténcia de microonda, fazem das descargas ECR muito atrativas para muitas
aplica¢bes de processamentos por plasma.

Reatores de plasma por microondas — em especial o reator por microondas

ECR- encontraram uma forte aplicagdo nos processamentos por plasma na
microeletrOnica e ouiros usos industriais porque oferecem varias vantagens em
comparagao com as descargas de RF. As vantagens potenciais incluem um maior
e uniforme volume do plasma, facilidade de operar a baixa presséo (abaixo de 10
mTorr), desejavel para obter corroséo vertical; e elevada densidade do plasma,
desejavel quando altas densidades ou fluxos de espécies ativas forem requeridos
para a deposi¢ao rapida de filmes finos, corros&o ou fluxo continuo de plasma, por
exemplo.

Os plasmas gerados por microondas geraimente t&m uma temperatura cinética
de elétron mais elevada que a encontrada nos plasmas RF, variando tipicamente
de 3 a 6 eV. Os plasmas gerados por microonda podem ser operados sobre uma
grande faixa de pressdes de gés, variando da pressao atmosférica, até abaixo de
10 Torr para algumas descargas de microonda ECR. Por causa de suas altas
temperaturas cinéticas de elétron e baixas pressbes, as descargas de microonda
s&o capazes de fornecer uma fragéo elevada de ionizac&o e de dissociacdo — uma
vantagem importante em muitas aplicagbes quimicas de plasma. Os plasmas ECR
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séo isolados do contato com as paredes pelo campo magnético, isto reduz a
contaminagao por sputtering nas paredes do reator. As descargas por microonda
também podem remanescer estaveis sobre uma grande faixa de pressdes do géas.

Microonda 2,45 GHz

Entrada de l Janela  guperficie
gés ressonanie
.
Bobina
magnética
Entrada de Amostra
gas -

Elombeamenio

Figura 2.14. Diagrama de um reator ECR.

2.3.2.5. Reator ICP

Outro tipo de configuragao de reator que produz plasmas de alta densidade, é o
reator de plasma acoplado indutivamente (ICP — Inductively Coupled Plasma). O
reator apresentado na Figura 2.15 [23] é um dos mais comuns e muito similar na
sua geometria com reatores convencionais de placas paralelas acoplados
capacitivamente. Porém, neste tipo de reator, a poténcia RF & aplicada a uma
bobina indutiva plana em espiral localizada na parte superior do reator. A bobina é
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separada do plasma por uma placa de quarfzo ou por alguma outra placa isolante.
As correntes de RF na bobina em espiral induzem correntes na camada superior
do plasma através de uma fina camada de interacdo. Uma opcao deste reator &
usar imas permanentes em torno da circunferéncia exterior do plasma que ajudam
a melhorar a uniformidade e o confinamento do plasma e para aumentar sua
densidade. Uma fonte adicional de alimentacio de DC ou RF para a polarizagéc
da iamina, pode ser usada também para confrolar assim a energia dos ions que
chegam a superficie da lamina. Este reator & capaz de produzir um plasma
altamente uniforme, conseguindo processar laminas com didmetros de pelo
menos 20 centimetros. Ao contrario dos reatores de placas paralelas acoplados
capacitivamente, que operam geralmente com poténcias de aigumas dezenas ou
centenas de watts, o reator ICP pode operar em niveis de poténcia de até 2kW.
Estas poténcias elevadas e um acoplamento mais eficiente permitem densidades
de plasma muito maiores que as produzidas por outros reatores, até 10%
elétrons/cm®  (comparando com 10°%10'° elétronsicm® em reatores com
acoplamento capacitivo e 10'-10"2 elétrons/cm® para reatores FCR). Este reator
pode ser operado em uma ampla faixa de frequéncias, de 1 a 40 MHz, mas sua
freqiiéncia convencional de operacdo é de 13,56 MHz. O limite inferior da pressao
de operacao pode chegar a 1 mTorr, comparando com dezenas de mTorr usados
nos reatores de placas paralelas acoplados capacitivamente. Estas baixas
pressées sdo desejaveis em aplicacbes de deposigdo e corrosdo, j& que os
caminhos livres médios s&o maiores, produzindo pouca dispersdo de ions ou de
espécies reativas antes de chegar na superficie da lamina. Por causa das
elevadas densidades do plasma, o fluxo de ions e de espécies reativas sio
também mais elevados. Isto faz com que sejam obtidas altas taxas de corrosao,
sendo até cinco vezes maiores que as produzidas em um reator comercial de

plasma ECR. As energias de ions dependem da tenséo de polarizagdo de DC e
podem variar de 30 a 400 eV.
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Entrada de
gas

Bobina em espiral
Flaca de guartzo

Camada de
interagdn

v.O ﬁ

X Elstrado
Amostra

_ Bambeamaeanto

Figura 2.15. Diagrama de um reator ICP.

2.3.3. Corrosao de diferentes materiais

Na tabela 2.1, apresentam-se alguns exemplos de solugbes e gases usados
para a corrosao Umida e seca, respectivamente, de diferentes materiais [21,22,25-
27]. A proporgao de cada solugao ou a mistura de gases, dependeré dos objetivos
de cada processo em termos de taxa de corrosdo, seletividade, anisotropia e

qualidade da superficie.
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Tabela 2.1. Solugdes e gases para corroséo amida e seca [21,22,25-27].

Corrosaoc Corrosao
dmida seca
Material Solugdo Gas Gas
principal aditivo
Si-mono HNO/HF/H0 SFs CH,
NH,F NF3 Cl
Si-—p(}[i KOH/HQO Fz 02
TMAH CFy H;
EDP CHF; N
Cng Ar
SiCl, He
CCly
BCl;
CCIF
CCLF,
HBr
Si0, HF/H,0 SFg CH,
NH,FHF (BHF) CF. Ar
CHF; O,
CoFs H,
CsFs N,
SiN, HF/H,0 SFs CHs
H3PO4/H20 CF, Ar
CHF; O,
CgFa H2
CaFg N,
Resiste Acetona O, -
W . NH4OHI’HQOZ SFs Ar
CF4 02
Al H3sPO4/HNQ3/CH;COOHMH,O SiCl, Ar
CCl,
BCls
Cly
ligas i -V H2S04/H;0./H-0 SiCly Ar
Bro/CHLOH CCly
NaOHIHzoz Cls
NH,OH/H-0,/H,0
SiGe CH;COOH/MF/H,0 SFg Ar
NH,OH/H0,/H,0 CF, Cly
CHF3 O,
CClsF, N
HBr Hs
SiCl,
BCl;
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2.4. Técnicas de analise

Um processo de corrosao por plasma é avaliado em termos da taxa de
corrosao, seletividade, uniformidade, qualidade de superficie, reprodutibilidade,
residuos, efeitos de carga, danos no dispositivo, overetch, dimensdes criticas e
controle do perfil. Para poder avaliar a corrosdo com base nestes pardmetros, sdo
necessarias técnicas apropriadas de diagndstico. A seguir, apresentamos uma
breve descricdo das técnicas de analise usadas neste trabaiho para avaliar os
nossos processos de corrosio ;

2.4.1. Perfilometria

A tecnica mais apropriada para medir espessuras corroidas é a técnica
mecanica de perfilometria. Neste equipamento, uma agulha € movimentada
lentamente através da superficie controlando a forca da interagdo (que varia
conforma variagéo da altura de superficie) em um certo nivel (5-20 mg) usando um
sistema com feedback. Desse modo, o perfil da superficie € registrado. Se a
superficie contém uma série de regides corroidas, o perfilbmetro determinara a
profundidade de corrosio pela mudanga de altura nos degraus como apresentado
na Figura 2.16 [17]. Para determinar a taxa de corroséo, € necessario dividir a

espessura corroida pelo tempo da corrosao; a taxa de corrosao pode ser expressa
em A/min, nm/min ou ym/min.

agultha

PSpessura
correida

Figura. 2.16. Técnica de perfilometria para determinar espessuras corroidas [1 7.
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2.4.2. Microscopia eletronica de varredura (SEM - Scanning Electronic
Microscopy).

A microscopia eletrénica de varredura é uma ferramenta poderosa para a
caracterizag@o e o controle dos processos de fabricacdo. A alta magnificacao
conseguida, combinada com uma grande profundidade de foco, fazem do SEM um
excelente instrumento de analise para microfabricacio. Um feixe de elétrons &
focalizado na superficie da amostra, fazendo uma varredura através da superficie
da amostra, ver Figura 2.17 [28] Varias interacbes com a amostra resultam na
emissao de elétrons ou fotons. Estas particulas emitidas podem ser coletadas com

um detector apropriado para produzir imagens de alta resolucac do perfil corroido.

Detector de elétrons
secundarios

Feixe de
elétrons

Amostra

Figura. 2.17. Técnica de microscopia eletrénica de varredura para inspecionar
perfis corroidos [28].

43-



Capitulo 2. Corrosao por plasma

2.4.3. Microscopia de forga atdbmica (AFM — Atomic Force Microscopy)

Foi empregada a microscopia de forca atdmica para avaliar a qualidade da
superficie corroida. Nesta técnica, uma agulha fina em contato com a amostra é
movimentada através da superficie onde mudangas na interagao agulha-superficie
s&o monitoradas usando um sistema oOptico de detecgdo, ver Figura 2.18 [29].
Durante o desvio da agulha, um feixe de laser é refletido em direcdo a um
fotodetector, coletando a informagdo necessaria para ser transformada numa

imagem da rugosidade superficial da amostra. A medida de rugosidade & expressa
em A ou nm.

Detector i
Laser

Agutha

Figura. 2.18. Técnica de microscopia de forga atérnica para a qualidade da superficie
apos o processo de corrosdo [29].
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2.44. Espectroscopia Optica de emissdo (OES - Optical Emission
Spectroscopy).

A espectroscopia Optica de emissdo é a técnica in-sifu mais usada para
monitorar e diagnosticar os processos de plasma, em que é feita uma analise
espectral da luz emanando do plasma. Aqui, € possivel identificar as particulas
neutras e os ions presentes no plasma medindo os comprimentos de onda e
intensidades das linhas espectrais emitidas. Os espectros proporcionam
informacao sobre processos quimicos e fisicos acontecendo no plasma. Esta
tecnica e externa ao reator e ao sistema de vacuo e o aparelho requerido é dos
menos complicados. E necessario um fotodetector para medir a luz dispersa e um
monocromador para separar a luz emitida do plasma. Um tipico arranjo
experimental apresenta-se na Figura 2.19{20].

A Tabela 2.2 fista alguns dos principais materiais e as linhas de emissio dos
gases habituaimente usados para corros@io [27). A sensibilidade desta técnica
depende de quantos reagentes s&o consumidos ou quanto material & corroido. Se
a corrosao for muito lenta ou a area a ser corroida for muito pequena, esta técnica
ndo € adequada para detecgéo do ponto final.

Reator Faotodetector

! -__L Camputador
/ A o

Fibra dptica

Maonocromador

Figura. 2.19. Arranjo experimental para a técnica de espectroscopia éptica de emisséo
para diagnosticar processos de plasma [20].
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Tabela 2.2. Linhas de emiss&o 6ptica usadas para detecgdo de ponio final [27].

Material Gas Espécies emitindo Comprimento de onda {(nm)
Silicio 8Fs, CF,, CHF; F {reagente) 704
SiF (produto) 440, 777
SiCl, SiCl 287
SiO, CF,, CHF; CO (produto) 484
SiNg CF, Nz {produto) 337
CN {produto) 387
N {produto) 674
w SFs, CF;, CHF; F (reagente) 704
Al SiCly, BCls, Ci; Al (produto) 391, 394, 395
AICI (produto) 261
Resiste Qs O (reagente) 777, 843
CO (produto) 484
OH (produto) 308
H (produto) 856
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Capitulo 3

Procedimentos Experimentais

3.1. Procedimentos litograficos

A fabricaga@o de microcircuitos e microssistemas requer estruturas micro- e sub-
micrométricas. Os padrdes que definem estruturas e linhas sao criados por
processos litograficos. Neste trabalho, foram empregadas duas técnicas

litograficas para a definicdo de padroes: litografia optica por contato ou
fotolitografia por contato, e litografia por feixe de elétrons.

3.1.1. Litografia optica por contato

Na fotolitografia por contato, uma camada de fotorresiste (polimero
fotossensivel a luz ultra-violeta) é primeiramente depositada sobre o substrato por
um processo de espalhamento por rotagao (spinner). Depois, a camada de
fotorresiste € exposta & luz UV através de uma mascara em contato com a
superficie do fotorresiste. A mascara contém partes claras e opacas que definem o
padrao a ser criado na superficie do fotorresiste. As areas do fotorresiste expostas
a luz ultravioleta podem ser sensiveis ou nao-sensiveis a um solvente especifico
conhecido como revelador. No caso quando as regides expostas s&o sensiveis,
uma imagem positiva da mascara é transferida ao fotorresiste como se mostra na
Figura 3.1. Este material € chamado de fotorresiste positivo. O fotorresiste tem
duas tarefas principais, primeiramente deve reagir a radiagdo da exposicéo de tal
maneira que a imagem da mascara seja transferida ao fotorresiste. Além disso, as

areas que ficam apds a revelacdo do fotorresiste devem proteger o substrato
durante o processo de corrosao [30].
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As etapas de um processo de fotolitografia sao :
- Aplicacdo do fotorresiste

- Pré-aquecimento

- Exposigao a luz Uv

- Revelacao

- Pods-aguecimento

Na industria dos Cls, as continuas melhorias na litografia optica vem pospondo
a adocé@o de técnicas alternativas de litografia. Acredita-se que a fotolitografia
nunca sera deslocada por completo por alguma outra tecnologia de litografia,
mesmo que, as exigéncias de miniaturizagdo sejam menores de 0,1um.

Usando o equipamento disponive! de litografia optica do CCS, € possivel obter
padrées minimos entre 1 e 1,5 um, porém, na fabricacdo de dispositivos atuais é
necessaria a transferéncia de padrées sub-micrométricos. Para conseguir definir
padrées até 0,25 um, usamos a técnica alternativa de litografia por feixe de
elétrons.

Na Figura 3.2. apresentamos resultados da fotolitografia em nitreto de silicio,
oxido de silicio, silicio mono- e policristalino.

No desen.voivimento deste trabalho empregamos uma fotoalinhadora Carl Suss
MBJ3, equipamento do Centro de Componentes Semicondutores, UNICAMP.
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UL e

tdscara
Fotorresista
Filme

Substrato

Fadrao transferido
Fotorresiste positivo

mm_m

Padrao transferido ao filme apds 2 corosdo

T

L

Mo [0

(®) (c) @)

(@)

Figura 3.2. Resuffados da fotolitografia dptica em silicio monocristafing.
(a)} SisNy, (B) SiQOy, (¢} Si-mono, (d) Si-poli.
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3.1.2. Litografia por feixe de elétrons

A resolucdo da litografia dptica disponivel no CCS & iimitada para produzir
padrées menores de 1um. Para ampliar a capacidade de transferéncia de padrdes
abaixo deste limite, as técnicas alternativas de litografia sdo empregadas para
atingir este objetivo.

A tecnica litrografica de escrita direta por feixe de elétrons {e-beam} & ¢©
orocesso de formagéc de padrdes usando um feixe focalizado de elétrons. Apds a
aplicagao do resiste (elétron-resiste) por espalhamentc por rotacdo, o feixe &
direcionado & superficie do resiste, fazendo uma varredura e expondo-o
radiagdc. As areas do resiste exposias ao feixe ndo removidas com revelador.
Neste caso uma imagem negativa & escrita no resiste come se mostra na Figura
3.3. Muitos equipamentos de escrifa direta por feixe de slétrons de porte peguena
sao modificagbes de microscopios eletrbnicos de varredura. A vantagem mais
importante desta tecnica € sua habilidade de produzir padrdes menores de 1 um
por escrita direta sobre a superficie sem usc de mascara, e sob o controle de um
computador. Estes padrées sub-micrométricos sdo obtidos pois nesta técnica sdo
evitados os efeilos de difragdo, que limitam a resolugdo da fotolitografia
convencional, porém outros efeitos como retroespathamentc de elétrons podem
limitar sua resoluc&o. Outras vantagens sio o controle da energia e da dose sobre
o resiste, deflex&o e modulagao do feixe de elétrons [31].

As etapas de um processo de escrita direta por feixe de elétrons séo :

- Aplicacdo do elétron-resiste

- Pré-aguecimento

- Exposi¢8o ao feixe de eléirons
- Aguecimento pds-exposicio

- Revelagao

- Pés-agueciments

O processo de escrita direta por feixe de elétrons é particularmente vantajoso

para se definir a porta do transistor CMOS com dimensdes sub-micrométricas.
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Na Figura 3.4. apresentamos resultados da escrita direta por feixe de elétrons
em silicio policristalino.

No desenvolvimento deste trabalho foi empregado um microscépio eletrénico de
varredura Philips SEM 515, equipamento do Laboratério de Sistemas Integraveis
da Escola Politecnica da USP.

3 Faixe de elétrons

TTTTHMERT T[T} Etetron-resiste

Fime

Substrats

Padrio fransferido
Resiste negativo

Padras transferido ao filme apés a corrosdo

Figura 3.3. Transferéncia de padrées por litografia de feixe de elétrons.

@ (b) (c)

Figura 3.4. Resuftados da escrita direta por feixe de elétrons em silicio policristalino.
(a) linhas de 0,25um, (b) linhas de 0,5um, (c) linhas de 0,5 e 1,0um.
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3.2. Preparacao de amostras

A seguir listamos a seqliéncia de etapas usadas para preparar as amostras dos
materiais usados na fabricagio de dispositivos CMOS e Microssistemas.

3.2.1. Amostras de SiN,
1) Lamina de silicic monocristaiino (100)
2} Limpeza RCA modificada |
- H:S04#H0, - 4:1,80°C
- enxagle com agua DI
- HAFHC - 110
- enxaglie com agua Dl _
- NH4OH/MH20:/H0 — 1:1:5, 70 °C
- enxagle com agua DI
- HCIWH0./H,0 - 1:1:5, 70 °C

- enxagle com agua Dl

]

secagem com jato de nitrogénio
3} Oxidacao térmica (40 nm):

- 1000 °C

- ambiente de Oz + TCE (17 min)
4) Deposicaoc de 120 nm de SiN, por CVD ou ECR

CvD:

- fluxo: 322NH5/208iH.Cl

- temperatura: 720 °C

- taxa de deposi¢do: 10 A/min

ECR:

- fluxo: 10N/20Ar/2008iH,

- pressac: 10 mTorr

- poténcia: 100 Weer , 5 Wee

- taxa de deposicdo: 100 A/min
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5) Limpeza RCA modificada II;
- HzS804/H;0, > 4:1, 80 °C
- enxague com agua DI
- NH4OH/MH0:/H,0 - 1:1:5, 70 °C
- enxagle com agua Di
- HCVH20/H0 — 1:1:5, 70 °C
- enxagle com agua DI
- secagem com jato de nitrogénio
8) Fotogravacgao do filme de SisN, sob as seguintes condigoes:
- Aplicag&o de fotorresiste AZ5214, 4000 rpm, 40 seg.
- Pré-aguecimento: 118 °C, 2 min. em chapa quente
- Exposic¢&o luz UV: 40 seg. modo CI2
- Revelagéo : Revelador MIF312/H,0 — 1:1, 1min.
- Pods-aquecimento: 118 °C, Smin. em chapa quente

3.2.2. Amostras de SiO,
1) Lamina de silicio monocristalino (100)
2) Limpeza RCA modificada |
3) Oxidagao dmida ou deposicio de 600 nm de 6xido
Oxidacao umida:
- 1000 °C
- ambiente de O + HO (180 min)
ECR:
- fluxo: 200,/20Ar/2008SiH,
- pressdo: 4 mTorr
- poténcia: 100 Wecr
- taxa de deposicdo: 105 A/min
4) Limpeza RCA modificada ||
5) Fotogravacgéo do filme de SiO; sob as seguintes condigoes:
- Aplicagio de fotorresiste AZ5214, 4000 rpm, 40 seg.
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- Pré-aquecimento: 118 °C, 2 min. em chapa quente
- Exposi¢ao luz UV: 40 seg. modo CI2
- Revelacdo: Revelador MIF312/H,0 — 1:1, 1 min

- Pébs-aquecimento: 118 °C, 5 min. em chapa quente

3.2.3. Amostras de Si-poli implantado com fésforo
1) Lamina de silicio monocristalino {100)
2) Limpeza RCA modificada |
3) Oxidagao térmica (40 nm)
- 1000 °C
- ambiente de O, + TCE (17 min)
4) Deposicéo de 500 nm de Si-policristalino por CVD
- fluxo: 280N,/49SiH,
- temperatura: 630 °C
- taxa de deposicao: 90 A/min
5) Limpeza RCA modificada |
8) - implantacao de ions de fésforo sob as seguintes condigbes: -
- Energia: 30 keV
- Dose: 10" ions/cm?
7) Difus&o de dopantes:
- Recozimento RTA, 40 seg, 960 °C
8) Escrita direta por feixe de elétrons do filme de Si-poli, sob as seguintes
condi¢bes:
- Aplicacao de resiste SNR200, 4000 rpm, 60 seg. (espessura ~1 umj
- Pre-aquecimento: 105 °C, 1 min. em chapa quente
- Exposigao e-beam: 30 keV, 25 uC/cm?, 100 pA
- Aquecimento pds-exposi¢cdo: 100 °C, 1 min.
- Revelagéo : Revelador MIF312/H,0 — 1:1, 4 min

- Pos-aguecimento: 130 °C, 5 min. em chapa quente
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3.2.4. Amostras de Si-mono

1) Lémina de silicio monocristalino (100)

2) lLimpeza RCA modificada |

3) Deposicao por evaporacao de filme de aluminio de 1 ym

4) Fotogravacgéo do filme de aluminio sob as seguintes condigées:
- Aplicacao de fotorresiste AZ1518, 7000 rpm, 40 seg.
- Pré-aquecimento: 92 °C, 30 min. em estufa
- Exposigéo luz UV: 25 seg. modo CP.
- Revelacao: Revelador MIF312/H,0 — 1:1, 1 min.
- Péds-aquecimento: 120 °C, 30 min. em estufa.

5) Corrosé&o Umida do aluminio para abrir janelas:
H3PO4/HNO; — 10:1, 50 °C.

6) Remog&o com acetona do fotorresiste restante

3.3. Equipamentos usados para corrosao e analise de resultados
Para a corrosao de materiais empregamos dois tipos de reatores:

1) Reator de placas paralelas acoplado capacitivamente, assimétrico.
e Modo de operagdo = corros&o idnica reativa (RIE)

» Fonte de poténcia = radiofreqiiéncia (RF), até 200 W
o Freqléncia = 13,56 MHz
» Eletrodo conectado & fonte = material: aluminio

didmetro: 12 cm
coberto usualmente com uma lamina de silicio de 10 cm de diametro
o Distancia entre eletrodos = 6 cm

¢ Pressao base = 0,5 mTorr
e PressOes de operagdo => 20 - 200 mTorr

o Gases: Oy, Hy, SFs CH,, Ar, CF4, CHF3, SiCls e N,
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Este equipamento foi projetado e implementado pelo DSIF/FEEC [32] no
Laboratdrio de Pesquisa em Dispositivos (LPD) do IFGW/UNICAMP.

2) Reator para corroso por ressonéncia ciclotrénica de elétrons (ECR).
s Fonte de poténeia = microondas, até 1000 W
radiofreqliéncia (RF), até 140 W
e Freqiéncia = Microondas ; 2,45 GHz
RF: 13,56 MHz

e Eletrodo conectado 4 fonte de RF=> material: aco inox

didametro: 10 cm
porta amostra : - lAmina de silicio de 10 cm
- lamina de silicio coberta com ~ 1ym de aluminio

+ Pressdo base (maxima) = 1,3x10°° Torr

» Pressdes de operagédo = 1- 100 mTorr

» Gases: Oy, Hp, SFg, Ar, NFze N

Foi empregado um equipamento ECR da Plasma-Therm, SRL770 Series,
equipamento’ do DSIF/FEEC localizado no Laboratério de Pesquisa em
Dispositivos (LPD) do iIFGW/UNICAMP.

3.4. Procedimentos experimentais para corrosio

Para os testes de corroséo, apés a definicdo da mascara por litografia, a 1amina
€ geralmente clivada em pequenas amostras de aproximadamente de 5x5 mm a
10x10 mm. Nas etapas de fabricagdo CMOS foram usadas as laminas de 4
polegadas clivadas em quatro partes. Nos processos de corrosio, as amostras
foram colocadas no centro do eletrodo. Neste trabalho, o efeito de uniformidade de
corrosao nao foi estudado em detalhe, porem testes preliminares mostraram que
existe um certo efeito principalmente nas bordas do eletrodo devido ao loading-
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effect (resultado do balango entre consumo e produgao de F), este efeito & maior
com altos fluxos de SF5; e menor sem a lamina de silicio colocada sobre o eletrodo
(ver Tabela 3.1). Com gases polimerizantes o efeito deve ser menor ainda porque
0 consumo de F diminui. O tempo dos testes de corrosdo variou de 2 a 30
minutes.

Tabela 3.1. Resultados da corrosdo de Si-mono em plasma de SF/Ar,

Condicdes do processo Resultados obtidos
Fluxo Poténcia | Presséo Tensao Taxa de corroséo
SFe/Ar RF (nm/min)
(scom) (mTorr) V)
W)
centro do borda do
eletrodo gletrodo
5/40 15 50 105 234 250
s/iamina
5140 158 50 106 42 51
cflamina
10/35 20 50 100 312 331
s/lamina
10/35 20 50 101 65 100
cflamina '
20/25 30 50 106 485 542
s/lamina
20/25 30 50 103 113 164
cfidmina

Pequenas quantidades de contaminantes no plasma podem significar
mudangas consideraveis nas caracteristicas de corrosdo, principalmente quando
usados gases promotores de polimerizacdo. Por esse motivo, foi realizada a
fimpeza da camara do reator RIE periodicamente usando dois procedimentos
diferentes: com plasma (SFe¢/O./Ar) e manualmente para garantir a
reprodutibilidade dos nossos resultados (em termos da taxa de corrosao), sendo
esta em volta de 15 - 25%.

Depois da corrosdo, é retirada a mascara de fotorresiste com acetona e medida
a profundidade de corros&o com um perfildmetro DEKTAK do IFGW e do CCS,
UNICAMP, com uma precisdo estimada de + 10%.
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Para a analise de rugosidade da superficie foi empregado um microscopico de
forca atdmica da Park Instruments CP AUTO PROBE, equipamento do
LPDAFGW/UNICAMP.

Para a inspecéo do perfil da corrosdo utilizamos o microscopio eletrénico de
varredura da JEOL JSM-5410 do Departamento de Optica do iIFGW/UNICAMP, os
microscopios da JEOL JSM-5900LV e JSM-6330F do Laboratério de Microscopia
Eletronica/LNLS e o microscopio da Philips SEM 515 do LSI/EPUSP.

Para o estudo de espectros de emissao dptica, foi empregado um equipamento

da SOFIE |Instruments, equipamento do DSIF/FEEC localizade no
LPD/IFGW/UNICAMP,
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Capitulo 4

Caracterizagao do Plasma

Descargas RF em reatores de placas paralelas acopladas capacitivamente sdo
interessantes devido as muitiplas aplicagbes na industria de processamento por
piasma, principalmente na configuragdo de corrosdo idnica reativa (RIE). Atraves
de modelos teodricos, é possivel obter informacéo adicional a partir dos parametros
mensuraveis do processo. isto ajudara a entender melhor os mecanismos de
interacéo plasma-superficie.

4.1. Modelo de balango de poténcia RF no plasma

Uma regido importante em uma descarga RF é a bainha do plasma, onde é
controlada a energia dos ions bombardeando a superficie. Conseqlientemente,
isto afetara a taxa de reacéo superficial e o perfil das paredes de estruturas
micromeétricas corroidas. Por esta razao, a dindmica da bainha tem sido um tépico
de interesse nos Ultimos anos [16, 33-37].

Mateev ef. al. [35,36] desenvolveram um método nao-invasivo de diagnéstico
do plasma baseado na andlise do balango da poténcia RF em um plasma de
acoplamento capacitivo. O método é valido para plasmas a baixa e média pressao

e com uma bainha sem colisdes. Ele é usado para determinar a densidade de
fluxo de ions na descarga.
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e Cémara
Corpo | de plasma
do plasma
Bainha

Figura 4.1. Distribuicdo de poténcia em um sistema de corrosédo RIE.

Este modeio considera que a poténcia total RF (Prem) se distribui
principalmente em duas regides: na bainha {(Pbainna) € NO corpo do plasma (Ppiasma)
como mostrado na Figura 4.1, e dada pela seguinte expressao :

Potal = Phainna + Polasma = JiS(el, + B) (W) 4.1

onde J; € a densidade de fluxo de ions para o eletrodo, S é a area do eletrodo
conectado a fonte, igual a 123 em? (em nosso caso), el, a energia dos ions, e 4 a
energia perdida por elétron durante seu tempo de vida médio na descarga. U,, que
¢ a tenséo DC de autopolarizacio negativa medida diretamente no eletrodo
potencializado, € considerada neste modelo como a diferenca de potencial na
bainha. Na andlise é usado o modulo de Ue. O potencial do plasma é

desconsiderado por ser muito menor que o potencial na bainha, como mostrado
na Figura 4.2.
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hainha
'4—01 ;
H
U . ! ;
— 3 b X
T Uplasma
U

Figura 4.2. Distribuic&o de potencial numa descarga RF em um reator assimétrico
de placas paralelas.

Com base no modelo descrito em [34] e para obter o valor de 2, pode-se

representar a poténeia total RF como uma fungdo da tensdo DC de
autopolarizagao (U,) pela seguinte férmula :

Proa =(BU, +C)U," ™ (1-DJU, y@ot@z= (4.2)

B, C e D sao constantes obtidas diretamente do melhor ajuste dos resultados
experimentais de Prog vs. U, com as curvas tedricas; « € uma constante do
modelo que depende do mecanismo predominante de colisdo elastica fon -
espécie neutra, determinado pela dependéncia da se¢do de choque da interacdo
em fungéo da velocidade do jon. Se o mecanismo dominante da interacdo for a
indugao de um momento dipolar a partir do campo elétrico do ion, o sera igual a 1.
Quando a interagdo do fon com alguma espécie do gas for governada por um
processo de intercambio de carga, « sera igual a 1/2. Os dados experimentais
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sugerem uma situagdo intermediaria entre os dois casos mencionados,
considerando « igual a 3/4.

Com os valores das constantes B, C e D, é facil determinar o valor da energia §
dada por:

B=¢ V) 4.3)

Com isto, obtém-se a contribui¢io da poténcia RF na bainha, no corpo do plasma

e a densidade de fluxo de ions em fungéo da poténcia RF e da tens3o de DC, de
(4.1) temos .

P
P =—"To& 4.4
bainha 1+Bleu° (W) ( )
Ppoiasma = Protal ~ Prainha (W) (4.5)
I
J = — - Toal jons/fcm?s 46

De (4.1) pode-se determinar também a densidade de corrente

1 P?stal

A frpri2
&J S U, +ple (mAjem’) 4.7)

Em testes do modelo desenvolvido em [35], foram usados os gases SFg e O..
importante ressaltar que este modelo é aplicado em descargas sem a presenca de
materiais para corrosio. Neste trabalho, aplicou-se o modelo em gases comuns
para corrosao, com o objetivo de observar as tendéncias principais; estes gases
foram SFs, SiCls, CFs, Oz, Ar e a mistura SF¢/Ar a pressCes de 30, 40, 50 e 100
mTorr. De acordo com nossos resultados, este modelo parece funcionar

razoavelmente para pressdes menores, dependendo do tipo de gas. Para
pressGes maiores, néo foi possivel conseguir um ajuste razoavel (os resultados
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foram negativos ou variaram abruptamente). Nestas condigbes (pressdo alta),
aumenta o numero de colisdes de elétrons e as perdas s&o maiores, aumentando
esta tendéncia para moléculas multiatdmicas. Nas Figuras 4.3 e 44 sao
apresentados os dados experimentais de Prow em funcéo de U, para Ar, O,, CF,,
SiCls, SFs, © para a mistura SFe/Ar respectivamente a uma presséo de 30 mTorr.
Na Figura 4.5 esta o efeito da pressao no caso do gas SFs. Nas figuras, mostra-se
também o ajuste tedrico para as curvas experimentais com base na equacao (4.2).

Observou-se uma 6tima concordancia entre as curvas tedricas Prowa(Uo) & os
dados experimentais.

200 — -
30mTorr ]
175 3
1-Ar
=150 202 :
125 3~CF4 :
= 4-8iC14 ]
5100 5-5F6 ;
L ]
575 ]
3 d
= ]
2 50 1
25
0
0 200 400 600 800
Uo (V)

Figura 4.3. Prow vs. U,, para plasmas RIE de Ar, O,, CF., SiCl, e SFs,
fluxo total de gés 15scem, 30mTorr.
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Figura 4.4. Pryy vs. U, em plasma RIE, variando a proporgéo de fluxo de SF; na
mistura SFg /Ar, fluxo total de gas 15 scem, 30 mTorr,
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—i50 2=40 miory 2 é
bt 3-50 mTorr 3 ]
w 125 .
%100 5
.H ;
2 :
@ 78 .
u L
4 ]
B BQ ]
25 ]
o
s igo 200 300 400 500 600
Uo (V)

Figura 4.5. Prog vs. U, para plasma RIE de SFs em fungdo da presséo,
fluxo total de gas 15 scom.
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Os valores das constantes B, C e D extraidos do ajuste tedrico e o valor de S
mostram-se na Tabela 4.1, em que a andlise indica que este valor é
significativamente menor para gases mais simples. Assim também este valor
aumenta conforme incrementa-se a pressio e a proporgéo de fluxo de SFg na
mistura SFe/Ar. Quando a press&o aumenta, acontece uma diminuicac do caminho
livre meédio para elétrons no plasma. Com isto, as perdas () aumentam. No caso
particular dos gases SiCl; e SFg, os valores de S sé@o maiores provavelmente
devido a forte eletronegatividade destes gases. Isto significa que estas moléculas,
em processos de atffachment (por exemplo, SFgs + & — SFs") e especiaimente de
aftachment dissociativo (por exemplo, SFg + € — SFs™ + F) podem anexar eiétrons
com energias relativamente altas (até ~4-7 eV) formando ions negativos, enquanto
no processo inverso de detachment aparecem elétrons secundarios com energias
menores [16]. Desse modo, um processo completo (attachment - detachment)
resulta efetivamente em uma perda de energia de elétrons no corpo do plasma.

Tabela 4.1. Valor de j3 para diferentes gases Ar, O, CF,, SiCly, SFs e a mistura SF¢/Ar.

B C D B
(eV)
Gas
Ar 0,00192529 0,157625 0,0194088 70
O, 0,00138418 0,297498 0,0234355 240
CF, 0,00108214 0,344621 0,023472 320
SiCl, 0.000905218 0,785112 0,0236818 860
Skg 0,000655435 1,55266 0,0264319 2400
SFe/Ar
{sccm)
0/15 0,00192529 0,157625 0,0194988 70
5/10 0,000752003 0,828723 0,0243619 1100
7,575 0,00699054 1,03668 0.,0242794 1500
15/0 0,000655435 1,65266 0,0264319 2400
Presséao
(mTorr)
30 0,000655435 1,55266 0,0264319 2400
40 0,000830579 2,21152 0,0200815 2700
50 0,000482045 2,73365 0,0284522 5600
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Nas Figuras 4.6 a 4.10 sdo apresentados os resultados da distribuicdo da
poténcia RF, determinada a partir das equagdes (4.4) e (4.5), em plasmas de Ar,
02, CF4, SiCls e SF¢ respectivamente. Podemos observar que |
e para gases simples caracterizados por valores baixos de £ (Ar, O; e CF,), a

maior parte de poténcia RF é depositada na bainha, a razo Ppajnha/Prota Cresce

levemente com o aumento da poténcia RF com tendéncia a saturacdo com
poténcias altas, enquanto a razfo Ppasma/PTota decresce consideravelmente
com a poténcia.

» Para gases multiatbmicos caracterizados por valores altos de g (SiCl, e
especialmente SFg), a maior parte de poténcia RF é depositada no plasma, a
razao Ppasma/Proar decresce levemente com o aumenio da poténcia RF,

enquanto que a razao Ppainne/Pratal tende a crescer rapidamente com o aumento
da poténcia RF,

160 e R R ; 1,8
- Ar, 30 mTorr |
140 |
. ® P e O PP, e 115
o~ [ ® Pne O PP, . - _
S 100} ° 112 o
b . j=9
= o
5 80r it
H _ 0000008000 © {09 -
n— 60-— OO . 7 ,g:
s : L4 i -
: 0l ‘ 06 o
£ L [ ]
a 20t . ¢ . 103
m E m B EN
0.'?Q?§§DQG¢DE.D
0 20 40 60 80 100 120 140
Total (W)

Figura 4.6. Prainra € Ppiasma VS. Prow para plasma RIE de Ar a 30 mTorr,
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Figura 4.7. Pyainha € Poasma VS. Prow para plasma RIE de 0O, a 30 mTorr.
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Figura 4.8. Pyainka € Ppiasma VS. Prow para plasma RIE de CF, a 30 mTorr,
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Figura 4.9. Pyapps € Poiesms V8. Prowy para plasma RIE de SiCly a 30 mTorr,

120 T T T M ¥ 1
L SF,, 30 mTorr {18
1Q0 - ® | Pbama 0 _ Pb/P?_ _ & is
’;‘ 80 L L Ppiasma =] Pp!PT - u ] ’ D-P—
S L B - 1,2 "o
E 80F &g o . | *
2 I o g ﬂ O 0 oo g T 0.9 -
& 40t n ‘ e
2 ~ n 106 o~
g 20 " 1
o n e o ® *® Jo3
Of eo o © & 3 o 5 6 0 0 |
OQ O ? . i 1 . i " I~ 0,0
0 20 40 60 80 100 120
F)Total (W)

Figura 4.10. Ppainna € Ppiasme VS. Prog para plasma RIE de SFs a 30 mTorr,
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Com base nas equagbes (4.6) e (4.7), pode-se determinar a densidade de fluxo
de ions (Figura 4.11) e a densidade de corrente (Figura 4.12) para os plasmas de
Ar, Oz, CF,, 8iCly e SFs. Observa-se que estes valores s&o maiores para os gases
mais simples, ocnde a maior parte da poténcia é depositada na bainha.

8 T i 1
A Ar A
A O, A A 4
> el ® % A g n
= v SiCl, A ™ ™
3 A u .
B $ SF, A n ®
& 4 ] [ ]
S 4r A_m _e A
e | bt ¥
P Ane?
A ®
<Ll e v
v 'Y & *
v *
* L
0 x’ 5 ! f
0 40 80 120
F:,Tmal (W)

Figura 4.11. Densidade de fluxo de ions vs. Pr. para plasmas RIE de Ar, O,

SiCl;e SFsa 30 mTorr.
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Figura 4.12. Densidade de corrente de ions vs. Pryy para plasmas RIE de Ar, Q,, SiCl,
e SFga 30 mTorm.
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A principal vantagem deste modelo € o uso como método de diagnéstico
relativamente simples e nao-invasivo para obter parametros importantes do
plasma que s&c dificeis de medir diretamente. Este modelo permite também
contribuir de forma qualitativa com a estratégia a ser utilizada na variacac das
condigdes de processamento de corrosao.

Este modelo permite avaliar a proporgéo de poténcia RF depositada nas duas
regides principais da descarga: no corpe do plasma e na bainha. Esta distribuicdo
de poténcia depende diretamente das perdas de energia dos elétrons no corpo do
plasma. A partir desta distribuicao obtém-se dois parametros gue permitem avaliar
parametros importantes da bainha em descargas RF e da interagéo plasma-
superficie: o fluxo de ions bombardeando a superficie e a densidade de corrente
na bainha. Foi possivel entender melhor o balango energético dos plasmas em
diferentes gases habitualmente usados para a corrosao, como Ar, O, CF,, SiCis e
SFs e o efeito da pressao.

Em particular, considerando a mistura SF/Ar, freqiientemente usada na
corroséo de silicio, pode-se esperar uma rapida diminuicdo na taxa de corrosdo
com altos contetudos de Ar na mistura devido (além da simples diminuicao da
frac@o de SFe) a diminuicdo da fragao Ppasma/Prota € & correspondente queda na
producdo de radicais de flior, e possivelmente também uma ligeira melhora na
anisotropia do perfil. Porém, a corrosdo continua sendo predominantemente
quimica. Ja com altos contelidos de SF; a contribuicdo idnica é fraca,
ocasionando com isto uma corros&o espontanea com perfil basicamente isotropico
da corrosdo e um incremento da taxa.

Pode-se prever entdo, que no caso do silicio, adicionando o gas argdnio a
gases fluorados, é possivel controlar a taxa de corrosdo e melhorar a anisotropia
do perfil.
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4.2. Modelo da taxa de corrosio

Um processo de corrosdao RIE é caracterizado por uma combinacado de
mecanismos quimicos e fisicos, A contribuigdo relativa de componentes
quimicos/fisicos do processo determina a taxa de corrosio do material, assim
como a anisotropia do perfil. Usando este modelo, comparamos os resultados da
corrosac com as predigdes do modelo de balango energético do plasma descrito
na secdo anterior. Para simplificar comparacoes, é instrutivo selecionar condiches
do processo quando a taxa de corrosdo é determinada basicamente por processos
fisicos ou quimicos, ou em outras palavras, proporcional & Pyainna OU Ppoiasma.

Quando a taxa de corroséo é proporcional 4 poténcia depositada na bainha,
estamos no regime dominado pelo bombardeio de ions, quando os ions gerados
no plasma sao atraidos com uma alta energia através da bainha. Podemos
esperar nesse ¢aso uma relagao quase linear entre Pyynne © 8 taxa de corrosio,
em uma determinada faixa de par&metros do processo. Caso contrario, guando a
taxa de corros@o € proporcional a poténcia depositada no plasma, estamos no
regime dominado pelo fluxo de radicais. Pode-se esperar entdo uma relagdo linear
entre Ppiasma © @ taxa de corrosao, produzindo um mecanismo de corroséo quimico
(espontaneo).

Para determinar esta relagéo no caso de corrosao idnica reativa, pode-se usar 0

modelo desenvolvido em [34], no qual é considerado um efeito sinergético na
interacao ions-radicais :

T=JY(E,.0)6/p (cmis) (4.8)
onde T ¢ a taxa de corrosao do material, J; a densidade de fluxo de ions (cm“z-s"),
Y(E.6) o rendimento efetivo de sputtering (nimero de atomos removidos de
material por ion incidente), p a densidade do material e #a cobertura da superficie

por radicais reativos definida por

8=(1+nJd, /sl ) (4.9)
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onde 77 &€ © nimero de radicais reativos removidos da superficie por fon incidente,

s & o coeficiente de adesdo dos radicais na superficie e J, o fluxo de radicais
{cm2.s™).
No caso, quando a superficie do material tem um excesso de fluxo dos radicais

de fldor (no caso de plasmas fluorados), a superficie pode ficar saturada com

radicais. O bombardeio de ions sera essencial para a corrosdo acontecer. A
condicao superficial é

nJ; <<sJde = O~1 (4.10)

o rendimento efetivo de sputtering Y dependera unicamente da energia dos ions e
pode ser aproximado pela seguinte expressao

Y(E) < Ei (4.11)

Ent&o a taxa de corrosdo do material sera proporcional & poténcia depositada na
bainha

T < JiEi ¢ Phpainna (4.12)

Este caso poder ser aplicado a SiO,, cujo mecanismo de corrosdo é
predominantemente fisico quando séo usados gases fluorados [18,27].

Na corros@o de silicio, sabe-se que em plasmas de SFs a corrosdo é

predominantemente quimica [18.27], onde o efeito de ions é desprezivel na

maioria das situagGes praticas, e temos uma relagdo direta entre o fluxo de
radicais e a taxa de corrosso

T = Jeslcp (cmfs) (4.13)

onde ¢ é o numero de atomos de filor por atomo de silicio removido.
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Como a corrosédo € determinada pelo fluxo de radicais produzidos no corpo do

plasma (Jg o Pgasma), pode-se afirmar que a taxa de corrosdo deve ser
proporcional a poténcia depositada no plasma :

T oC Pp]asma (414)

Nota que esta expresséo deve ser valida também para a corros&o de polimeros,

onde se sabe que estes materiais sao removidos por radicais de oxigénio em
plasma de O..

Nas Figuras 4.13 a 4.15, apresentamos os resultados da taxa de corrosdo em
funcao da poténcia RF para trés casos diferentes: silicio corroido por SF¢/Ar, éxido
de silicio corroido por CF4/H, e polimero corroido por O,. Estes resultados sio
comparados com as predigdes do modelo de balanco e podemos observar uma
boa correlacao. Desse modo, pode-se afirmar que os resultados experimentais
sao consistentes com o modelo apresentado. No caso de Si corroido em plasma
de SFe/Ar (15/30scem, 50mTorr), o processo de corrosdo é predominantemente
quimico. Para polimero corroido em plasma de O, (15scem, 40mTorr), como era
de se esperar, a corros&o & também limitada por fluxo de radicais (quimico). Para
Si0O; corroido em plasma de CF4/H; (10/5sccm, 50mTorr), o processo de corrosao
& predominantemente pelo bombardeio de ions.

Com este modelo, & possivel conseguir um melhor entendimento dos
mecanismos de corrosdo de materiais. Uma andlise mais completa pode ser feita
incorporando ainda o modelo da distribuigdo da poténcia RF no plasma [35].
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Figura 4.13. Taxa de corroséo, Ppiasma € Phainga, €M fungéo da poténcia RF para Si em
plasma de SF¢/Ar. Condigées do processo : 15/30 scem, 50 mTorr. Todos os valores
foram normalizados no valor méximo de 80 W
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Figura 4.14. Taxa de corroséo, Poiasme € Prainna, € fungéo da poténcia RF para SiO, em
plasma de CFy/H,. Condig6es do processo - 10/5 scemn, 50 mTorr. Todos os valores foram
normalizados no valor maximo de 75 W.
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Figura 4.15. Taxa de corrosdo, Ppasms € Phainns, €M fungdo da poténcia RF para polimero
(fotorresiste AZ5214) em plasma de O,. Condigdes do processo : 15 sccm, 40 mTorr.
Todos os valores foram normalizados no valor méximo de 100 W. Obs.: Amostras foram
fixas no eletrodo aterrado minimizando o efeito de bombardeio idnico.

4.3. Actinometria.

4.3.1. Corrosdo de silicio em plasma de SF¢/Ar.

Plasmas contendo SFgs s@o usados freqiientemente na corrosdo de silicio e
outros materiais em microeletrénica, porém, até agora nem todos os mecanismos
de formagdo do plasma e da corrosdo sdo bem-estabelecidos. Este tipo de
plasmas produzem corrosdo de silicio espontanea (quimica), devido a alta
producdo de atomos de fllior que, reagindo com a superficie, faciimente formam

produtos volateis (SiF,). Dessa maneira, o plasma proporciona a corroséo
isotrépica.
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Para caracterizagéo do plasma, foi utilizada a técnica de actinometria [38]. Esta
técnica de diagnostico do plasma, através dos espectros de emissdo optica,
permite avaliar a densidade de atomos de fliior no plasma. S3o analisadas as
intensidades das linhas de emissao do flior (Ir) e do argdnio (Iar).

A emissao Optica pode ser produzida em um plasma como resuitado do impacto
de elétron, excitagéo ou dissociacao que cria uma espécie excitada, seguida por
uma liberag@o de energia. A radiagdo mais intensa emitida do plasma origina-se
na transicé@o do primeiro estado excitado ao estado base da particula. Como cada
particula tem niveis de energia definidos, cada uma emite em uma linha espectral
caracteristica com freqiiéncia e comprimento de onda determinados.

Na Figura 4.16 é apresentado o espectro de emissio do plasma RIE de Ar na
faixa espectral 700 a 780 nm. No espectro sdo visualizadas varias linhas de
emissac do Ar e algumas destas linhas tém uma forte contribuicdo dos niveis
metaestaveis (ver Figura 4.17), isto significa que a espécie pode alcancar um nivel
eletronicamente energético que nioc permite uma transicio esponténea ao estado
base. Como resultado, tais espécies tém altos tempos de vida e continuam
participando nas reagbes. Para determinar a linha correta para actinometria, é
preciso escolher uma linha com pouco efeito de excitagdo a partir dos niveis
mé?téé.s.téveis. Um estudo recente [41] mostrou que a linha de emissdio em
750,4nm n&o tem contribuicdo destes niveis.

’jL e 4 A " ll..u sndd

] I i P
708,72 7384 7504 751,47 763,51 7724z O™

Figura 4.16. Espectro de emisséo de Ar. Condi¢bes do processo : 30scom de Ar,
50mTorr, 20W.
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Figura 4.17. Fragmento de esquema do niveis energéticos envolvidos na formagéo
de emissdo de Ar na faixa ~700 a 810 nm (m significa nivel metaestavel) e alguns canais
de excitagdo eletronica (e7) e emissédo dptica (hv) [42].

Nas Figuras 4.18 apresentam-se os espectros de emissdo de plasmas RiE de
SFe/Ar. Com SFg, observamos a presenca da linha de emissdo do F em 703,7nm,
esta linha é comumente usada para actinometria de flior [38]. Aumentando o fluxo
de SFe na mistura, incrementa-se a produgdo de F. Pode-se visualizar este
incremento de F com o aumento de intensidade da linha no espectro. Este
aumento de F acontece também com o incremento da poténcia.

Com os valores de I e /4 pode-se determinar a densidade de atomos de fidior
como mostrado na terceira coluna dos resultados obtidos da Tabela 4.2 com base
na seguinte express@o bem conhecida e comumente usada para actinometria 138]:

ne =Kkn,, (cm™?) (4.15)

13
ar
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onde nu € a densidade de atomos de argbnio (diferente para cada mistura), e k é
uma constante de actinometria. Esta constante relacionada com a razio das
segbes de choque da excitacdo eletrdnica do argonio e do fltor, tem diferentes
valores em experimentos reportados na literatura [38-40]. Tem-se considerado k=1
obtendo os resuitados mostrados na quarta coluna da Tabela 4.2.

(a)
F
| l ) L
i
(b)
Ar
F }
IJ! Ak Y ok |i s J: h i :_i
7037 7504 A{nm)
{c)

Figura 4.18. Espectro de emissdo de plasma RIE de SFy/Ar. Condigbes do processo :
(a) 5SF«/25Ar, 50mTorr, 20W: (b) 258F¢/5Ar, 50mTorr, 20W-
(c) 25SF¢/5Ar, 50mTorr, 50W.
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Tabela 4.2. Resultados da corroséo de Si-mono e Si-poli em plasma SF¢/Ar.

Condigdes do processo

Resultados obtidos

Taxa de corrosio

Densidade de atomos de F (ng)

{nm/min)
Processo| Fluxo Poténcia | Presséo| Tens@o | Si-mono | Si-poli P I c4Tp, c4Tp,
SF/Ar RF DC Nar ol e .
(scom) (W) (mTorr) | (V) s 4 o O

(cm““) s c =_3 c ,__4

(cm™) (em™) (em™)
At 5/40 20 50 150 53 63 1,46x10" 10" 9,1x10"" | 1,2x10"
A2 7,5/37.5 20 50 128 59 66 1,37 x10° | 1,1x107 1,0x107 | 1,3x10%
A3 10/35 20 50 100 65 78 127 x10®° |  1,3x10™ 1,1x10" 1,4x10"°
Ad 15/30 20 50 61 76 100 1,1 x10™ 1,5x10™ 1,3x10% | 1,7x10™
A5 20125 20 50 50 82 120 0,91 x10" | 1,8x107 1,4x10"" | 2,3x10™
A6 30/15 20 50 37 105 130 0,54 x10"® | 2,1x10" 1,8x10"° | 2,4x10%
A7 40/5 20 50 24 120 135 0,18 x10™ | 2,7x10" 2,1x10% | 28x107
B1 5/40 15 50 106 42 48 1,46x10% 8,7x10" 7,2x10" 9,6x10"
B2 15/30 26 50 106 90 98 1,1 x10"7 1,6x10" 1,5x10" | 2,0x10%
B3 20/25 29 50 106 118 135 0,91 x10™ | 1,8x10% 1,9x10% | 2,5x10"
B4 30/15 41 50 106 178 200 0,54 x10® | 2,5x10% 26x10% | 35x10™
BS 40/5 54 50 106 198 213 0,18 x10” | 3,7x10'" 3,4x10"% | 4,5x10"°
C1 5/40 33 180 105 115 132 5,5x10" 2,5x10'° 1,.4x10” | 1,9x10™
Cc2 10/35 53 190 105 202 225 4 8x10" 3,7x10% 2,9x10% | 3,9x10"
C3 20/25 80 190 100 383 440 3,4x10" 5 7x10" 6,8x10"” | 9,1x10"

euwiseld op oedezuajpeles v ojniden
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Embora existam diferengas entre as caracteristicas de excitagao entre a
espéecie reativa (F) e o gas actinometro (Ar), a andlise detalhada mostrou que o
erro introduzido é relativamente baixo. Em geral, um erro muito maior pode ser
infroduzido se o limiar da excitagdo do actinometro & significativamente diferente
do limiar das espécies ativas. A técnica de actinometria poder ser usada
unicamente para emissdes de espécies que tém niveis de excitacio préximos do
actinometro. Essa condicéo satisfaz-se para F e Ar. O estado excitado de Ar para
emisséo da linha 750,4 nm tem energia de 13,5 eV comparado com 14,5 eV no
caso de F (linha 703,7 nm), e a eficiéncia de excitagdo € aproximadamente igual
para os dois atomos. Por este motivo, é valido considerar k=1.

A densidade de atomos de Ar é determinada a partir da lei universal dos gases:
Par =N KT (4.16)

com k a constante de Boltzman (1,3806x10% JP°K), T a temperatura em °K (foi

considerada uma temperatura de 300°K) e par a pressido do gas Ar na mistura,
determinada por :

Prat (4.17)

Par @ @ror S0 08 fluxos de Ar e total, respectivamente, e pry a pressao total da

mistura. Os valores de n,, sdo apresentados na terceira coluna de resultados da
Tabela 4.2.

Outra forma de determinar a produgdo de atomos de fllior no plasma é usar a
equacao de balanco de atomos de fitior na superficie :

Ng Lr
4

s =cTpy (4.18)
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n. OF
onde —F

s € o fluxo de atomos de flGor por unidade de area chegando a

superficie, psi a2 densidade de atomos de silicio e T a taxa de Corrosao,
considerando que todo atomo de fllor chegando & superficie é absorvido, o
coeficiente de ades&o s sera igual a 1. A expressao na parte direita representa o
fluxo de fllor saindo da superficie em forma de produtos volateis de corrosdo e ¢ o
nimero de atomos de fllor para um atomo de silicio removido, dai:

“,04133a

¢ (cm’®) (4.19)

Ur

Nesta expressdo foram considerados dois valores diferentes para ¢, ja que a
corrosdo de silicio & predominantemente quimica e os principais produtos de
corrosao sao SiFx com x= 2, 3 ou 4, sendo o Glitimo o mais abundante. Podemos
anotar qgue com bombardeio de ions, os produtos removidos da superficie podem
ser nao totalmente saturados. Importante ressaltar que, em principio, uma parte de
atomos de flGor pode ser removida da superficie como resultado do bombardeio
ibnico, isto &, ndo somente na forma de produtos volateis SiFy, porisso ¢ = x.

A velocidade média do atomo de flGor (T, ) € determinada a partir da fungao de

distribuicdo de Maxwell-Boltzman, e dada pela seguinte expressao [23]:

T, = [SkTJ (cmis) (4.20)
M

com mr a massa do atomo de fllor igual a 3,154x10%° Kg, k a constante de
Boltzmann e T atemperatura do atomo de filor em °K (300°K). Determinando
U= 5,78x10* cm/s.

Os resultados de calculos de ne para estes dois casos sdo mostrados na
quinta e sexta colunas dos resultados obtidos respectivamente da Tabela 4.2, mas
deve-se deixar claro que estes resultados sdo validos unicamente para silicio
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monocristalino, j que n&o podemos afirmar que o valor da densidade de atomos
de silicio (psi) para silicio policristalino seja também 5,0x10% cm®. Comparando
estes resultados com os obtidos por actinometria podemos observar uma boa
aproximacao.

Na Tabela 4.2, apresentam-se os diversos processos feitos que foram divididos
em varias séries. Na série A, variou-se o fluxo de SFs na mistura SFg/Ar e
mantemos constante a poténcia RF e a pressdo. Pode-se observar: (i) uma
diminuicao na tenséo de DC (autopolarizagdo) quando aumentamos o fluxo de SFs
(esta tendéncia ja foi observada no modelo de balanco de energia) e (i) a taxa de
corrosao aumenta tanto para Si-mono como para Si-poli conforme aumentamos a
densidade de atomos de fltor (contribuicdo ibnica baixa) como mostrado na Figura
4.19 e (iii) a taxa de corros&o do Si-poli geralmente & maior (10-20%) que a taxa
de Si-mono.

1351 A Si-mong . -
£ m  Si-poli u J
E 120} n A -
£ J
£ 105t A 5
o = J
B 9oL |
e A A ]
g 75} "a 1
@ R oA
= 80 m A
% L A
'... 45 ] i ] 1 ] " -
1.0 1.5 2,0 2.5 3,0

n. 10"%cem™)

Figura 4.19. Taxa de corrosdo vs. densidade de tormos de flior (variando fluxo de SFg)
para Si-mono (A ) e Si-poli (). Grupo A: 20 W, 50 mTorr, tensdo DC variada (150-24V).
Valores ng sdo definidos por actinometria, formula {4.15).
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Na série B, foram variados tanto o fluxo de SFs como a poténcia RF e foram
mantidos constantes a pressdo e a tensiao DC. Como esperado, a taxa de
corrosac aumenta conforme se aumenta a poténcia RF e o fluxo de SFs na
mistura. Observamos que a taxa de corrosdo do Si-poli também & maior que a
taxa de corros&o do Si-mono, como mostrado na Figura 4.20.

210L A ‘Si-'mdno

n
L

180 L B Si-poli N ]

150 1 .

120 L A |
90 L 1 ]
60 L |

30+ .

1 I3 1 3

05 10 15 20 25 30 35 40
n. 10" (em™

Taxa de corrosdo {(nm/min)

Figura 4.20. Taxa de corrosdo vs. densidade de atomos de flgor (variando fluxo de SFg)
para Si-mono (A) e Si-poli (B). Grupo B: poténcia variada (15--»54 W), 50 mTorr, 106 V.
valores ne sdo definidos usando actinometria, formula (4.15).

No série C, variam-se o fluxo de SFs e a poténcia RF, mantendo constante a
pressao e a tensdo DC. Aqui a taxa de corrosio aumentou devido ao incremento
da poténcia, da pressao e do fluxo de SFs, como mostrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21. Taxa de corros&o vs. densidade de atomos de flior (variando
proporgéo de SFg) para Si-mono (A ) e Si-poli (). Grupo C: poténcia variada (33—-80 W),
190 mTorr, 106 V. Valores ni- sdo definidos usando actinometria, formula (4.15).

Em resumo, o aumento no fluxo de SFe significa um aumento na producic de
atomos de fluor o que leva a um aumento na taxa de corrosio. Aumentando
também a poténcia, aumenta-se ainda mais a taxa de corrosdo. Quanto a pressao,
para as pressdes menores (50 mTorr), ha um maior contribuicdo de mecanismo de
corrosao fisico. Mesmo assim, a corros@o continua sendo predominantemente
quimica. Para pressdes maiores (190 mTorr), a corrosado idnica é desprezivel (com
pressao alta, o bombardeio & muito menor) e o fluxo de radicais de fldor & maior
(de acordo com os resultados obtidos por actinometria). Por isso, a taxa de
corrosao aumenta consideravelmente com pressao produzindo também um perfil
isotropico. Nas Figuras 4.19 a 4.21, observa-se uma dependéncia quase linear da
taxa de corros@o com a densidade de afomos de fidior. Isto também confirma 0
carater predominantemente quimico da corrosao de silicio em plasmas de SFg.
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Capitulo 5

Resultados e discussio

Neste capitulo, estdo disposios os resultados dos processos desenvolvidos
para a corrosao por plasma dos diferentes materiais usados na fabricacdo de
dispositivos CMOS e Microssistemas, destacando os mecanismos de corrosao de
cada material para as diferentes condigdes do processo.

5.1. Tecnologia CMOS

5.1.1. Corrosao de SiN, por plasma RIE

Na fabricacio de dispositivos em microeletrénica, o nitreto de silicio (SiNy) &
muito usadc como dielétrico, mascara durante a oxidag&o local de silicio ou como
camada passivadora para protecdo d'o circuito integrado. Na tecnologia CMOS,
atualmente empregada no CCS; uma camada de SiNy de 120 nm de espessura
que posteriormente serd usada como mascara contra implantagdo de ions é
depositada sobre uma camada fina de 6xido de silicio (SiO2) de 40 nm (Figura
5.1a) usando silicio monocristalino de ~300 MM como substrato. Um possivel
overetfch durante a remogéo do nitreto em um processo com baixa seletividade
para oxido pode resultar em danos na camada fina de 6xido ou inclusive na sua
propria remogao (Figura 5.1b). Deste modo, em plasmas RIE, as espécies reativas
podem alcancar ao substrato de silicio através das imperfeigbes no Oxido e afetar
a estrutura do dispositivo. Por esta razdo, o objetivo principal é desenvolver um
processo de corrosdo do SiN, seletivo para Si0, e Si.

Neste caso, foram definidas as seletividades dos diferentes materiais como:
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SiN/SiO2=81,= T/ T,
SiN/Si = 813=T; /T3
onde T & a taxa de corrosdo vertical do SiNy, T2 € a taxa de corrosédo vertical do
Si0z e T3 € a taxa de corros&o vertical do Si.

Para promover processos seletivos (S12 e 813 > 1) usaram-se duas
abordagens: utilizar gases que promovam a formagdo de filme de polimero (ou
outra camada superficial que iniba a corroséo) para melhorar a seletividade,
principalmente para silicio, e ainda uma baixa tensio de autopolarizagdo para
melhorar a seletividade para 6xido.

Para a corroséo por plasma de SiN,, geraimente s&o usados gases que contém
flior [43-48] e, na maioria dos casos, em misturas com outros gases. Para
desenvolver um processo seletivo, usaram-se diversas misturas de gases a base
de SFs, CF4, CH4, 02, Hz e Nz.

(a)

(0
Resiste [ Si0,
Sily 1 Si-mono

Figura 5.1. (a) SiN, usado na fabricagéo de dispositivos CMOS e
corroséo seletiva de SiN,;
(b) efeifos de corrosdo néo seletiva de SiN,.
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o Corrosao com CF4H;

Desenvolveu-se a primeira série de experiéncias (Tabela 5.1), usando a mistura
CF4/Hz, sob diferentes condigbes de pressdo e poténcia RF. A quimica desta
mistura mostrou proporcionar uma boa seletividade SiN/Si [43]. Hidrogénio foi
usado para aumentar a formagdo de polimero sobre a superficie dos diferentes
materiais, porém, a dindmica da formacdo & diferente para cada um destes
materiais, dependendo também das condicdes do processo. Em forma geral,
espera-se que a polimerizagdo seja mais forte no caso do silicio, diminuindo sobre
Si0; e quase desprezivel sobre SiN,, com isto é possivel obter uma alta
seletividade SiN,/Si (S>10). Esta tendéncia foi confirmada em nossas experiéncias
(ver Tabela 5.1). Observa-se também que nesta mistura foi produzida uma tensso

de autopolarizagéo relativamente alta, dificultando a obtencéo de alta seletividade
SiN,/SiO5. ' |

Tabela 5.1. Melhores resultados da corrosdo de SiN,, SiO; e Si em plasma CFy/H..

Condigdes do processo Taxa de corroséo Seletividade
' (nm/min)

Fluxo Poténcia | Pressdo | Tensdo | SiN, | SO, Si Siz Sz
CF4/H> RF DC
(sccm) (W) {mTorr) (V) ' '

15/5 75 40 625 65 41 | <5 1,56 >13
15/6,6 75 40 612 45 35 <5* 1,2 >9
15/10 75 40 627 49 30 <5* 1,6 >10
15/10 30 40 342 31 22 38 1,4 0,8
15/10 50 40 495 42 24 13 1,7 3,2
15/10 100 40 730 51 44 <5* 1,1 >10
15/10 30 80 289 | 17 9 16 1,8 1,1
15/10 75 150 438 3 <1* 1* >3 3
15/10 30 150 228 14 9 6 1.5 2,3
15/10 50 150 335 9 <2* 24 >4,5 0,4

15/5 50 150 290 45 20 19 2,2 23

*Forte polimerizagao
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Plasmas de CF4/H; contém diversos tipos de ions e espécies reativas (ver
Figura 5.2.), cuja contribuigdo nos mecanismos de corrosio dependera das
condi¢bes do processo: fluxo de gases, poténcia e pressao.

Devido a alta producgéo de radicais CF,, uma camada de polimero deposita-se
sobre a superficie dos diferentes materiais. No silicio, esta camada de polimero
geralmente € grossa, sendo dificil a remogao pelo bombardeio de jons. Também
esta mistura, pobre na producgéo de radicais de F, impede a corrosdo espontanea
do silicio.

No SiO;, a camada de polimero depositada é de uma espessura menor, o que
permite sua facil remogdo pelo continuo bombardeio de ions. Os fons e radicais
reagindo com o SiO; poderdo entic formar os produtos volateis COT, CO,T,
COF,T e SiF4T. Os resultados do modeio da taxa de corrosdo descrito no Capitulo
4, item 4.2, mostraram que o mecanismo de corrosdo de SiO; neste tipo de
mistura & limitado pelo fluxo de jons.

No caso do SiN,, a espessura da camada de polimero depositado
aparentemente € menor na maioria dos casos (veja Tabela 5.1), ndo impedindo a
corrosdo do nitreto pelos radicais de F acelerada pelo bombardeamento idnico,
formando provavelmente o produto volatil SiF 1.

PLASMA CFi/H;

CFx F C Hy

. SN

CFy F* C* Hi

11y

Superficie

Figura 5.2. ions e espécies reativas formadas em plasma de CF/H,.
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Resultados das taxas de corrosdo de SiN,, SiO; e Si e das seletividades
SiN,/SiO2 e SiNy/Si em fungio da poténcia sdo apresentados na Figura 5.3 para
duas diferentes pressdes (40 e 150 mTorr). Com baixas pressdes (Fig. 5.3a) foi
produzida uma tensdo de autopolarizacdo relativamente alta, ou seja, um maior
bombardeio de ions. A taxa de corrosdo do SiN, mostrou uma tendéncia a
saturagdo com poténcias maiores de 50 W, por causa da formacgao do fiime de
polimero sobre a superficie, cuja espessura depende da poténcia. Engquanto que
para SiO; a tendéncia foi o incremento da taxa de corros&o devido ao aumento de
bombardeio de ions. J& para Si, a polimerizagdo incrementou-se com a poténcia,
reduzindo rapidamente a taxa de corrosdo. Neste caso, foi obtida uma melhor
seletividade SiN/Si

Para altas pressbes (Fig. 5.3.b), a tensdo é reduzida, melhorando com isso a
seletividade SiN/SiO.. Observa-se que para poténcias acima de 50 W, acontece
uma forte polimerizagdo em todos os materiais e, como consegléncia, a corroséo
€ suprimida.

Para esta mistura, pode-se afirmar que a polimerizacdo afeta os materiais de
diferentes maneiras e que para obter uma boa seletividade e razoavel taxa de
corros&o, deve-se trabalhar com altas pressdes, evitando com isto um excesso de
bombardeio de ions, e com poténcia RF moderada para evitar uma queda nas
taxas de corroséo devido a uma forte polimerizagdo sobre a superficie dos
materiais.

Na Figura 5.4, apresenta-se a imagem de AFM, que mostra a qualidade da
superficie do SiO, apds o processo de corrosio da camada de SiNk em plasma de
15CF4/10H,, 75 W, 40 mTorr, 550 V. Embora haja uma alta tensdo de
autopolarizagéo, que pode se traduzir também numa alta rugosidade na superficie,
observa-se que a rugosidade média (rms) esta em torno de 20 A, o que significa
uma boa superficie.
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Figura §.3. Taxa de corrosdo e seletividade vs. Poténcia RF em plasma CF4/H..
Condigbes do processo: 15/10 sccm, (a) 40 mTorr, tensédo DC variada:
342730V, (b) 150 mTorr, tensdo DC variada: 245430 V.
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Figura 5.4. imagem AFM da superficie de SiO, depois da corrosdo de SiNy
em plasma de CF4/H,. Condi¢cées do processo: 15/10 sccm,
75W, 40 mTorr, 550 V.

Na Figura 5.5, apresenta-se a imagem SEM da corrosdo de SizNg em plasma
de 15CF4/10H,, 75 W, 40 mTorr, 620 V, onde é possivel observar que a
rugosidade superficial & relativamente alta, porém esta rugosidade diminui
forternente na interface entre SiNy e SiO,, em particular durante um overefch. Esta
tendéncia (diminuicdo da rugosidade na interface) foi observada em todos os

processos (ver Tabela 5.2).

Figura 5.5. Fofo por microscopia eletrénica da corrosdo de SiN,
em plasma de CF/H,. Condicdes do processo: 15/10 scem,
75 W, 40 mTorr, 620 V.
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Tabela 5.2. Rugosidade média superficial (rms) depois da
diferentes misturas de gases. '

corrosac por plasma usando

Mistura de Poténcia Pressao Tenséo Rugosidade | Rugosidade
gas RF DC SiN, interface
SiN/SiO;
(scem) (W) {mTorr) (V) (A) (A)
CFa/H2
15/10 75 40 550 120 20
CF4/0x/N,
15/30/30 50 150 318 8 5
SFs/CH4/N;
10/5/20 75 40 267 127 10
SFs/CH4/N;
5/20/20 50 150 89 31 27
SFe/CH4/NL/O;
5/20/20/5 50 150 122 - 5

e Corrosac com CF4/O5/N,.

A segunda serie de experiéncias (alguns resuitados sdo

apresentados na

Tabela 5.3) foi elaborada com a mistura CFy4/O./N,. Estas misturas contém

diversos tipos de ions e espécies reativas (ver Figura 5.6.), cuja contribuicdo nos

mecanismos de corrosdo dependera das condi¢des do processo: fluxo de gases,

poténcia e

pressao.

Tabela 5.3. Resultados da corrosdo de SiN,, SiO; e Si em plasma CF/O/No.

Condi¢es do processo Taxa de corrosdo Seletividade
{nm/min)
Fluxo Poténcia | Pressdo | Tensdo | SiN, | SiO, Si Sz Siz
CFJ/O4/N, RF DC
(sccm) (W) (mTorr) (V)
5/20/30 60 150 444 15 18 11 0,8 1,3
5/30/30 75 150 529 14 27 14 0,5 1
15/30/30 50 150 324 35 25 8 1,4 4,3
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Figura 5.6. fons e espécies reativas formadas no plasma de CF/04/N..

Uma pesquisa recenie realizada com plasma remoto [44] mostrou que a
gquimica da molécuia NO pode ajudar na remocado de aiomos de nitrogénio da
superficie de SiNx com base na seguinte reacdo NOgss) + Nisuperticie) —> Cisuperficie) T
Nagas)- A molecula NO ¢ facilmente formada em plasmas contende Oz e Na.
Observou-se a formagdo destas moléculas por espectroscopia 6ptlica na regide
espectral abaixo de 285 nm {4'9]. Acredita-se gque os atomos de oxigénio
superficiais produzidos na reagdo, sdo removidos na forma de O,. Por sua vez, 0s
adtomos de silicio podem ser removidos por mecanismo convencional
(provavelmente na forma de SiF;). Neste caso o bombardeio ibnico ndo é
necessario para a corresao de nifreto. Desse mode, 0 processo & basicamente
quimico & a seietividade com SiG; pode.ser alta (~40). Entretanic em nossa
pesquisa, no casc de RIE nao foi observado um efeito notavel de NG (veja o ifem
seguinte). A razao disso provaveimente é um forte bombardeic iGnico presente no
processc RIE que impede a realizagao do processo guimico. No caso de plasmas
de alia densidade ECR (item 5.1.2), caracterizados por baixa energia de ions, foi
confirmadce o forte efeito de NO na corrosac de nitrefo.

Plasmas com altos confelidos de oxigénic promovem a oxidagdo superficial do
siticio, melhorando com isic a seletividade SiN/Si. No entanto, usando fluxos
baixos de CFa, ¢ dificil obter altas taxas de corrosdo do SiNy. Trabalhou-se com
altas pressdes, mesmo assim foi produzida uma tensdc bastante alta (529 V),
dificultando a obtencdc de uma boa seletividade SiNJSIO,.. Incrementande a

poténcia, a tensao aumenta e as taxas de corrosdo também. A seletividade para
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silicio foi razoavel (~4), mas para 6xido foi baixa (~1). Na Figura 5.7, apresenta-se
a imagem AFM que mostra a qualidade da superficie do SiO, apés do processo de
corrosdo do SiNx em plasma de 15CF./300,/30N,, 50 W, 150 mTorr, 319 V.
Observa-se uma rugesidade média (rms) de aproximadamente 5 A, ¢ que significa
umna otima superficie. Pode-se afirmar que altas tensdes de autopolarizagdc ndo
produzem alta rugosidade na interface SiN/SIO..

Um ponto bastante importante a destacar com esta mistura foi o fato que em
plasmas ricos em oxigénio, tem-se uma baixa seletividade para a mascara de

fotorresiste ( ~0,2). Sendo impossivel corroer por completo a camada de SiN,, sem
antes remover a camada do resiste,

arn/div
00018 .

0.40 ;zm!;&iv '
040 pm/div

Figura 5.7. Imagem AFM da superficie de SiO, depois da corroséo de SiN,
em plasma de CF4/OyN,. Condigbes do processo: 15/30/30 scem, 50 W,
150 mTorr, 319 V.

-0d-



Capitulo 5. Resultados e discussao

o Corrosdao com SFg/02/N;

A terceira série de experiéncias (Tabela 5.4) foi elaborada usando SFs em vez
de CF4 com o intuito de melhorar a seletividade SiN/SiO..

Na Figura 5.8, encontram-se os diversos tipos de ions e especies reativas
formados no plasma usando a mistura SFs/O./N,. Substituindo CF, por SF, foi
diminuida consideravelmente a tensfo de autopolarizagdo (veja item 4.1},
melhorando com isto a seletividade SiN,/SiO,. Os altos fluxos de O, permitem uma
oxidacao na superficie do silicio; porém, aumentando o fluxo de SFg, © processo
predominante sera a corros&o e nfo a oxidacdo superficial.

Na Figura 5.9. é apresentado o efeito da adigdo de N, na mistura SF¢/O,. Foi
observada a queda de taxas de corrosdo para todos os materiais. No caso de
nitreto pode-se concluir que o possivel efeito das moléculas NO (formadas na
mistura contendo Oo/N2) na aceleragéo da corrosdo de SiN, ndo se confirmou.
Nota-se que o aumento de N, na mistura é acompanhado por uma notavel queda
da tens&o de autopolarizagio. Aparentemente, este efeito é mais importante para
a diminuicdo de taxa de corrosdo de nitreto que no caso & dominada pelo
bombardeio idnico.

Tabela 5.4. Resultados da corrosdo de SiN,, SiO; e Si em plasma SFy/OJ/N..

Condi¢des do processo Taxa de corroséo Seletividade
{nm/min)
Fluxo Poténcia | Pressdo | Tensdo | SiN, | SiO, Si Si2 Si3
SFs/O/N; RF DC
{sccm) (W) {(mTorr) (V)
5/30/30 75 150 220 15 10 13 1.5 1,1
7,5/30/30 75 150 185 26 15 260 1,7 0,1
10/30/30 75 150 192 27 15 280 1,8 0,09
10/30/60 50 150 107 15 8 6 1.8 2,5
10/30/60 75 150 192 25 18 13 1,3 1,9
10/50/30 50 150 108 15 7 <1 2,1 >15
10/50/30 75 150 200 20 14 8 1,4 2,5
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Figura 6.8. fons e espécies reativas formadas em plasma de SFy/O/N,.
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Figura 5.9. Taxas de corrosdo e tensdo de DC vs. fluxo de N. em plasmas de
SF&/ON;. Condigbes dos processos: Fluxo SFs=5scem e O, =50scem, 150 mTorr, 75 W,

Na Figura 5.10 é apresentado o efeito do aumento de SFg sobre as taxas de
corrosdo dos materiais. Incrementando o fluxo de SFs, a tensdo de
autopolarizagéo diminuiu, melhorando a seletividade para Oxido, mas ao mesmo
tempo a taxa de corrosdo do silicio aumenta rapidamente perdendo seletividade

para silicio. Observa-se um incremento da taxa de corrosao do hitreto com o
aumento do fluxo de SFs.
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Figura 5.10. Taxa de corrosdo e seletividade vs. Fluxo SF; em plasmas SFg/Oy/N..
Condigbes do processo: Fluxo O, e No= 30 scem, 75 W,
150 mTorr, tensdo DC variada : 192257 V.

Na Figura 5.11 s3o apresentados os resultados da taxa de corrosdo em funcéo
da poténcia RF. Incrementando a poténcia, a tensdo aumenta e as taxas de
corrosdo sao incrementadas. A baixas poténcias, a corrosdo € suprimida devido a
formagdo da camada de reacdo SikOyN, [47,48], sob estas condi¢des, a corrosdo
é predominantemente induzida pelo ion, no entanto, a tensao de autopolarizacéo é
baixa produzindo um baixo bombardeio. A seletividade SiN,/SiOz n&o é alta (~1,9)
e a SiN,/Si é, em alguns casos, muito baixa (~0,1). Com esta mistura acontece de

novo o problema de baixa seletividade para a mascara de fotorresiste.
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Figura §.11. Taxa de corroséo vs. Poténcia RF em plasma SFy/Oy/N.,.
Condi¢bes do processe: 10/30/30 scem, 150 mTorr,
fensdo DC variada : 47192 V.

Na Figura 5.12, ¢ apresentada a imagem AFM, que mostra a qualidade da
superficie do SiO, apds o processc de corrosdo do SIN, em plasma de
10SFe/3002/30N,, 75 W, 150 mTorr, 162 V. Observa-se uma rugosidade média
(rms) de aproximadamente 10 A, o que significa uma superficie com relativamente
pouces defeitos.

pm/diy
0.0020,

0,20 pm/div
0.20 umidiv

Figura 5.12. Imagem AFM da superficie de SiO, depois da corrosdo de SiN,
em plasma de SFy/O/N.,. Condigées do processo: 10/30/30 scom, 75 W,
180 mTorr, 162 V.
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» Corrosdo com SFg/CH4/N,

A quarta série de experiéncias (Tabela 5.5) foi elaborada usando CH, em vez
de oxigénio para evitar a remogao do fotorresiste durante o processo.

Na Figura 5.13 estdo expostos os diversos tipos de ions e espécies reativas
formados no plasma usando esta mistura. A presenca de SFg produz uma baixa
tensdo de autopolarizagdo, melhorando com isto a seletividade SINGSIO,. A
presenca de CHq reduz a taxa de corrosdo do silicio por polimerizacéo por radicais
CHy melhorando a seletividade SiN,/Si. Porém, os valores da taxa de corrosdo do
silicio em alguns casos sdo bem maiores em comparagdo aos valores
anteriormente obtidos usando outras misturas. Provavelmente, este incremento
deve-se a presenca de N,. O efeito principal do nitrogénio na mistura é sobre a
espessura do polimero depositado sobre a superficie. Com a diluicdo da mistura
por nitrogénio, a espessura do polimero formado na superficie tende a ser menor
(de ~5 nm sem adi¢&o de N, na mistura para ~3 nm adicionando 20 sccm de N,
[50]), conseguindo ser removida mais faciimente pelo bombardeio de ions.

Algumas experiéncias foram feitas sem a lamina de silicio (geralmente colocada
sobre o eletrodo de aluminio para diminuir sputtering do material do eletrodo e
possivel micromascaramento). Nossas medidas de actinometria [34] mostraram
que sem a lamina a concentracdio de radicais de flGor € maior. Como

conseqléncia, altas taxas de corrosdo foram observadas, especialmente para
silicio.
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Tabela 5.5. Resuitados da corrosdo de SizNy, Si0O: e Si em plasma SF/CH4N,.

Condigdes do processo . Taxa de corroséo Seletividade
(nm/min)
Filuxo Poténcia | Pressdo | Tensdo SizN, SHO Si Sz Si3
SFg/CH4/N; RF DC
{sccm) (W) {mTorr) (V)
c/lamina
5/3/20 75 40 360 26 16 26 1,6 1
5/10/20 75 40 354 28 19 20 1,4 1,4
5/10/20 75 60 341 33 26 39 1,2 0.8
10/5/20 50 40 242 31 23 37 1,3 0.8
10/5/20 75 40 320 30 15 16 2 1,8
5/20/20 50 100 139 14 1* 19 >10 0,7
5/20/20 75 100 231 24 9 32 26 0,7
s/lémina
5/20/20 50 100 167 32 10 35 3,2 0,9
5/20/20 50 150 100 47 8 620 58 0,07
10/5/20 75 150 - 118 .27 15 200 1,8 0,03
5/20/20 35 100 86 12 10 150 1,2 0,08
5/20/20 35 150 52 34 9 1000 37 0,03

*Forte polimerizagdo

PLASMA SFgiCH4 /N>

SFx F CHy C Hy Ny
SF, F* CHy C* Hj N} <IN
| 1]

Figura 5.13. lons e espécies reativas formadas em plasma de SFy/CH/N..
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Na Figura 5.14 s8o apresentadas as taxas de corrosio em func@o da poténcia
RF. Observa-se que para altas poténcias a corrosdo é suprimida para todos os
materiais devidc a uma forte polimerizacéo sobre a superficie dos materiais.

A 853N4 sem lamina de Si
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Figura 5.14. Taxa de corroséo vs. Poténcia RF em plasma SFs/CH/N-.
Condigbes do processo: 5/20/20 sccm, 100 mTorr, tenséo DC variada * 86290 V.

s Corrosao com SFg/CH4/N./O,

A quinta e Ultima série de experiéncias (Tabela 5.6) foi elaborada adicionando
Oz & mistura SFg/CH4/No.

Na Figura 5.15 apresentam-se os diversos tipos de ions e espécies reativas
formadas no plasma de SF¢/CH4/N2/O;. A adicdo de pequenos fluxos de O, tem
um forte efeito sobre a taxa de corrosdo do Si devido a uma oxidacdo da
superficie, 0 que reduz abruptamente a taxa de corrosdo, sendo este efeito muito
menor para SiNx e SiO.. Pequenas quantidades de oxigénio no plasma resultam
em uma boa seletividade para mascara de fotorresiste. Na Figura 5.16, sdo
apresentados os resultados das taxas de corrosdo e seletividades em fungao do
fluxo de O; onde se pode observar o efeito da adigao.
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Tabela 5.6. Resuftados da corrosdo de SiN,, Si0, e Siem plasma SF¢/CHY/NYO,,

Condigdes do processo Taxa de corroso Seletividade
(nm/min)
Fiuxo Poténcia | Presséo | Tensdo | SiN, Si0, Si Sz Sis
SFe/CHW/NL/O, RF DC
(scem) (W) {mTorn (V}
s/laming
5/20/20/0 50 150 94 35 8 204 43 10,17
5/20/20/2,8 50 150 104 30 8 27 3,7 1,1
5/20/20/5 50 150 110 28 9 14 3,1 2
5/20/20/7 50 150 126 24 8 14 4 1,7
5/20/20/9 50 150 116 25 6 9 4,1 27
10/10/20/0 50 150 72 40 11 500 3.6 | 0,08
10/10/20/3 50 150 83 41 12 98 34 1042
10/10/20/6 50 150 62 35 9 35 3,9 1,0
10/10/20/10 50 150 76 30 11 16 2,7 1.9
10/10/5/6 50 150 47 56 16 150 35 037
10/10/10/6 50 150 41 45 12 142 | 3,75 | 0,32

PLASMA SFB ICH; sz ."02

SF; F CHx C Hy Ny NO O,

SN

SF, F* CHy C* Hi N No* o

—-—-—u-_i-.___.___SuperF icie

Figura 5.15. lons e espécies reativas formadas em plasma de SFy/CH/N/O,.

E possivel afirmar que estes foram os melhores resultados (para RIE) obtidos
em termos de taxa de corrosio de nitreto (entre 30 e 40 nm/min, chegando a 56
nm/min), conseguindo ainda boas seletividades para os dois materiais: SiO, e Sj,
ao mesmo tempo (~4 e 3, respectivamente).
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Figura 5.18. Taxa de corroséo e seletividades vs. Fluxo de O, em plasma SFy/CH/N/O:.
Condigbes do processo: Fluxo de SFs =5 sccm, fluxo de CH, e N.=20 scem,
150 mTorr, 50 W, tensdo DC variada : 94116 V.

Na Figura 5.17, esta a imagem AFM que mostra qualidade da superficie do
Si0, apoés do processo de corrosdo do SiN, em plasma de 5SFs/20CH4/20N2/50;,
50 W, 150 mTorr, 122 V. Observa-se uma rugosidade meédia (rms) de
aproximadamente 5 A, o que se traduz numa 6tima superficie, a melhor superficie

de todos 0s processos desenvolvidos.

pmidiv
(.0050

1.0 pm/div
1.0 pmidiv

Figura 5.17. Imagem AFM da superficie de SiO, depois da corroséo de SiN,
em plasma de SF¢/CH/N~O,. Condigbes do processo:
5/20/20/5 scem, 50 W, 150 mTorr, 122 V.
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A seguir, € apresentado um resumo dos melhores resultados em termos da
seletividade de SiN/SIO; (Tabela 5.7) e SiN,/Si (Tabela 5.8) usandc diferentes
misturas de gases em plasmas RIE.

Tabela 5.7. Resumo dos melhores resuftados da corrosdo de SiN, e selefividade

SiN/SIO, em plasmas RIE.
Condigtes do processo Taxa de corrosdo | Seletividade
(nm/min)
Fluxo Poténcia | Pressdo | Tensdo SiN, SiQ; Si2
{sccm) RF (mTorr) oC '
(W) V)
1. CF.J/H,
15/10 50 150 267 16 <5 >3,2
2. SFJCHJN,
5126120 50 150 94 35 8 4,3
s/lamina
3. SF¢/CFyN;
5/20120 50 150 160 47 3 5,8
s/lamina
4, SFg/CHyN,/O,
512012019 50 150 116 25 ] 4,1
s/lamina
5. SFg/CF4N,/O,
5/20/20/9 50 150 100 30 10 3,0
s/lamina

Tabela 5.8. Resumo dos melhores resuftados da corroséo de SiNy e seletividade SiN/Si

em plasmas RIE.

Condigdes do processo Taxa de corrosdo | Seletividade
{nm/min)
Fluxo Poténcia | Pressao | Tensio SiN, | Si-mono Si3
RF DC
{sccm) (W (mTorr) (V)
1. SF¢/0i/N,
10/50/30 75 150 200 20 8 2,5
2. SF4/CH4/NL/O,
5/20/20/9 50 150 116 25 9 2,7
s/lamina
3. SF/CFNL/O,
5/20/20/9 50 150 100 30 14 2,1
s/lémina
4. CFJO.N,
15/30/30 50 150 324 35 8 4,3
5. CFyH,
15/10 100 40 730 51 <5 >10
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Durante esta pesquisa, foram realizadas algumas mudangas técnicas com o
intuito de melhorar os processos. Uma dessas mudangas foi a substituicéio do gas
CHq por CF4. Nas Tabelas 5.7 e 5.8, encontram-se os resultados da corrosdo dos
processos onde foi realizada a mudanca. Observa-se que a taxa de corrosic do
SiNy aumentou devido & maior produgéc de flior no plasma quando usado CF,,
incrementando com isto, em alguns casos, a seletividade SiN,/SiO; (por exemplo,
compare processos 2 e 3 da Tabela 5.7). No caso da seletividade SiN,/Si, diminuiu
levemente por causa do aumento na taxa de corrosdo do silicio (compare
processos 2 e 3 da Tabela 5.8).

5.1.2. Corrosido de SiN, por plasma ECR ,

Para melhorar mais ainda a seletividade SiN,/SiO. alcangada nos processos
com plasma RIE, foram elaborados diversos processos de corrosdo em plasmas
de alta densidade ECR, pretendendo alcangar S>10. Os processos foram
planejados em base aos gases disponiveis no sistema (somente foram usados
gases livres de carbono, para evitar contaminagéo da.camara) : SFg, Oz, Nz e Ar.

A corroséo de nitreto num plasma de alta densidade usando a mistura
SFe/O/N; € basicamente quimica e depende da producdo de moléculas NO e de
atomos de N e F no plasma. As moléculas NO (e também, os atomos N, mas em
grau menor) ajudam a remover nitrogénio da superficie do nitreto através da
reacao NOgas) + Nisuperticie) — Najgasy + Otsuperficie). A corrosdo de silicio esté regida
pela producdo de F, sendo possivel obter altas taxas de corrosio devido 3 adicdo
de O, que aumenta a produgdo de F no plasma. Esta tendéncia foi comprovada
pelos dados de espectroscopia 6ptica (actinometria) [49], porém, um fluxo alto de
oxigénio pode resultar numa forte oxidaco na superficie. Em plasmas que contém
fldor, & essencial o bombardeio de ions para promover a corrosdo de 6xido. No
caso do ECR, a tensdo de autopolarizagdo do eletrodo é baixa (dezenas de volts
comparando com centenas de volts no caso de RIE). Isto implica baixa taxa de
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corrosdo para o Oxido, melhorando significativamente a seletividade. Na maioria
dos casos, a taxa de corros&o do dxido foi préxima a zero.
A presenca de moléculas NO no plasma ECR contendo O./N, foi confirmada

por espectroscopia optica (Figura 5.18). Note-se uma diminuicdo da emiss3o de
NGO com adicdo de SFs.
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Figura 5.18. Espectro de emissao do plasma na faixa espectral de 225-825 nm em
plasmas ECR. Composicéo do plasma : (@) O/Nz, (b) SFs/O/N,. FPS e SPS - primeiro
€ segundo sistema positivo de N., respectivamente.
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Na Figura 5.19. é apresentado o efeito da adicdo de Nz na mistura SF¢/Os.
Observa-se o rapido aumento de taxas de corrosdo para nitreto (e silicio),
contrario ao observado no caso RIE (ver Figura 5.9). Pode-se concluir que a
formagdo de moléculas NO (formadas na mistura contendo No/O,) acelera
consideravelmente a corrosdo de nitreto. Ao mesmo tempo, a taxa de corrosdo de
silicio também aumenta, o que pode ser atribuido a diluigdio de oxigénio na mistura
e menor oxidagdo da superficie, diminuindo con isto a seletividade.
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Figura 5.19. Taxa de corroséo e seletividade vs. Fluxo de N, em plasma SFy/O«/NJAr.
Condigbes do processo: fluxo total 65scem, SF=5 scem, O,=50 scern,
50 mTOﬂ', 750WECR, OWRF.

Na Figura 5.20 encontram-se os resultados da taxa de corrosio e seletividades
em fungdo da poténcia RF. A méxima poténcia usada foi de 100W, porém a
tensdo de DC produzida foi relativamente baixa (~50V). Com isso, héd um
bombardeio de ions com baixa energia, o que implica baixa taxa de corrosdo para
o oxido e boa seletividade. Ainda pode-se notar que foram observadas mudancas
consideraveis na taxa de corrosdo do nitreto em fungéio da poténcia RF, o que
significa provavel contribuigdo i6nica na corrosdo. No caso do silicio, 0 aumento
de bombardeio iGnico aparentemente destréi a camada de 6xido superficial,
aumentando rapidamente assim a taxa de corrosao e dimiuindo a seletividade.
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Figura 5.20. Taxa de corroséo e seletividade vs. Poténcia RE em plasma
SFe/O+N,. Condigbes do processo: 5/30/30 scem, 50 mTorr, 750Weers,
tens&o DC variada: 2052 V.

Para melhorar a seletividade SiN./Si o fluxo de O; na mistura foi incrementado
esperando uma maior oxidagdo superficial do silicio. Na Figura 5.21 estdo os
valores da taxa de corros&o e seletividades em fungao do fluxo de SFs. Apesar do
alto fluxo de oxigénio, observa-se que a taxa de corrosdo de silicio aumenta
devido, provavelmente, a dois fatores: (i) a corrosao do silicio & limitada pelo fluxo
de radicais de F e, (ii) a adicdo de nitrogénio (10 sccm) na mistura resulta em
menor oxidagédo da superficie do silicio. No caso do nitreto, a taxa de corrosdo
tende a saturar a partir de fluxos de 5 a 10 sccm de SFe. Isto significa que a
corrosao do nitreto ndo ¢ limitada pelo fluxo de F sendo necessario uma produc¢ao
maior de moléculas NO para a corrosdo acontecer. _ '

O tempo da corros&o para estes processos foi limitado a 2 minutos, pois em
plasmas ricos em O,, acontece a facil remocéo do fotorresiste usado como
mascara. O melhor resultado de seletividade SiN,/SIO; obtido foi >25, superior ao
obtido com plasmas RIE.
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Figura 5.21. Taxa de corrosdo vs. Fluxo de SFs em plasma SF/O¥N,.
Condigbes do processo: x/50/10 sccm, 50 mTorr, 780Weer, OWke.

Para confirmar a alta seletividade dos processos, foram usadas amostras de
SiNy, SiO; e Si sem fotogravar, cobrindo-as parcialmente com amostras menores
de silicio como mascara contra a corrosdo. Nestes casos, o tempo da corroséo foi
de 15 minutos. Os testes com duragdo maior deram melhores resultados a seguir:
SiN,/SiO; até 50 e SiN,/Si até 20 (em processos diferentes).

Embora as seletividades sejam altas e as taxas de corrosdo razoaveis, o perfil
da corrosao obtido ndo & totalmente anisotropico. Isto porque a corrosao, no caso,
tem uma forte contribuigdio quimica. Na Figura 5.22 esta exposta uma fotografia
por microscopia eletrénica da corrosdo de nitreto em plasma de SFg/Oo/No.

-108-



Capftulo 5. Resultados e discussdo

Figura 5.22. Foto por microscopia eletrdnica da corrosdo de SiN,
em plasma de SFy'Oo/N,. CondigSes do processo: 5/40/20 scom,
750 Wecr, 0 Wae , 50 mTorr. Mascara de SiC..

RS

A seguir, apresenta-se um resumc dos melhores resultados em termos das

seletividades SiN,/SIO, e SINY/Si usando diferentes misturas de gases em plasmas

ECK.

Tabela 5.9. Resumo dos meihores resultados da corresdo de
& SiN/Siem plasmas ECR. Pzor =750W, p =50mTorr.

SiNy e seletividade SiN/SiO,

Condigdes do processo Taxa de corrosio Seletividade
{nm/min}
Fiuxo Poténcia SiN, 8i0, Si-mono 82 813
{sccmy) RF
L))
SF5/0.IN, .
2,5/50/10 0 5 <1 3 >8 2,6
20 10 <1 7 >10 1,4
2,5!50/50 (L 5 <1 <3 >5 >1.8
10 4 <1 <3 >4 >1,3
5/40i20 0 20 <1 11 >20 1,8
515010 g 17 <1 3 >17 2,1
7.5/50/10 0 18 <4 25 >19 0.8
SF/OAr
5/50/10 0 (] <1 <1 >8 >8
18/50/10 0 20 <1 9 >20 2,2
SFJ/OIN/Ar
5/50/5/5 0 14 <q 6 »14 2,3
5156137 0 12 <4 5 »12 2,4
*DC=43V

* DC=26V
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5.1.3. Corrosdo de SiO; por plasma RIE

Assim como o SiNy, 0 Si0; é muito usado na fabricaggo de circuitos integrados,
como mascara ou material isolante. Na sua corrosdo é necessario garantir uma
alta seletividade para o substrato ou para as camadas anteriormente depositadas.
Na tecnologia CMOS do CCS, uma camada de SiO, de 600 nm de espessura &
depositada sobre uma camada de Si-poli 500 nm implantado com fdsforo {Figura
5.23), para depois ser corroida seletivamente até o substrato de Si e até o mesmo
Si-poli (n8o mostrado na figura), sendo necessario desenvolver um processo
altamente seletivo. Neste caso, definiu-se a seletividade como -

53ﬂ:hy53i== f;LQ = T}/’?}
onde T & a taxa de corros3o vertical do SiO,, T» é a taxa de corros3o do Si.

Para prover um processo com alta seletividade SiO./Si (»>1), foram usadas
duas abordagens: gases que promovam a formagao de polimero para suprimir a

corrosdo do Si, e alta tensdo de autopolarizagdo para aumentar a taxa de corroséo
do Eﬁ()z.

S

Resiste [ Si0; fino ~40nm
Si0; Si-mona
g Si-poli

Figura 5.23. (a} SiQ, usado na fabricagdo de dispositivos CMOS,
{(b) corroséo seletiva do SiO,.
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Gases fluorados em mistura com outros gases geram, na maioria dos casos,
uma maior taxa de comosdo de Si que do Si0z. Com a mistura SFg¢/Ar (Tabela
5.10), uma tens&o de autopolarizagdo relativamente baixa é produzida. A corroséo
do oxido é assistida principalmente pelo bombardeio de ions, enquanto o silicio é
corroido basicamente por radicais de flGor presentes no plasma (veja item 4.2) e,
em menor grau, pelo bombardeio, resuitando em uma baixa seletividade Si0./8i.
No entanto, observa-se razoaveis taxas de corrosdo do éxido (67 nm/min).

Tabela 5.10. Resultados da corroséo de SiO,e Si-mono em plasmas SFy/Ar e SFy/OJAr.

Condigdes do processo Resultados obtidos
Taxa de corrosdo | Seletividade
{(nm/min)
Fluxo Poténcia | Pressdo | Tensao SiO, Si-mono Si2
(sccm) RF (mTorr) DC
W) M
SF¢/Ar '
5/10 30 50 180 14 80 0,17
50 50 300 31 99 0,31
L 80 50 455 47 - -+ 127 0,37
SFe/Ar
15/30 30 50 107 7 97 0,072
50 50 254 36 142 0,25
80 50 390 57 186 0,30

Usando gases promotores de polimerizagdo na superficie do silicio, é possivel
obter uma alta seletividade SiO,/Si (>>1). Porém, da Tabela 5.11 pode-se
observar que usando a mistura CF/Ar ndo foi possivel obter uma alta seletividade
(~1). Adicionando H; na mistura CF4/Ar, foi obtida uma alta seletividade Si0O./Si
{(~30) devido & forte polimerizacdo produzida na superficie do silicio (ver figura
5.23). O papel do H; na corroséo do silicio é duplo [27]: (i) H atdmico junto com F
atomico na fase gasosa formam moléculas de HF, como consequéncia, a taxa de

corrosdo € reduzida ja que a corrosdo de silicio depende principalmente da

~112-



Capitulo 5. Resultados e discussao

densidade de F; (ii} a adigdc de H, na mistura aumenta a polimerizagao e inibe por

completo a corrosdo. Uma camada fina de polimero também é formada sobre a
superficie do Si0.. Porém, a alta tensdoc produzida nestas misturas resulta em um

bombardeio de ions com alta energia que acelera a remogdo da camada formando

o produto COx(com oxigénio oriundo do éxido e carbono oriundo do polimero).

Tabela 5.11. Resultados da corrosdo de Si-mono e SiO, em plasmas CFJ/Ar e CF /HJ/Ar.

Condigbes do processo Resultado obtido
Taxa de corrosdo | Seletividade
(nm/min)
Fluxo Poténcia | PressBo | Tensdo Si0; | Si-mono Si2
{sccm) RF {mTorr) DC
W) V)
CFy/Ar
15/5 25 40 263 16 15 1
50 40 420 30 22 1,3
75 40 530 39 38 1
100 40 630 54 43 1,2
CFJ/H/Ar
15/6/5 25 40 280 10 <1 10
50 40 426 22 <1 22
75 40 542 30 ~1 30
100 40 625 38 2,5 15,2
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Figura 5.23. Taxa de corrosdo e seletividade vs. Poténcia RF em
plasmas de CF4/Ar e CF/HJ/Ar.

Dos resuitados obtidos, pode-se propor um processo hibrido para: {i) conseguir
um tempo de corrosdo relativamente baixo de uma camada espessa de Si0O, e
ainda, (ii) no final do processo garantir uma alta seletividade para silicio (mono e
policristalino), mudando basicamente a mistura de gases . Este processo hibrido
consiste em :

1) corroer aproximadamente 500 nm de SiO, usando a mistura SFAr,
caracterizada pela maior taxa de corrosdo e menor seletividade -
15SF¢/30Ar, 80W, 50mTorr, Tsioz = 57 nm/min, $;2,=0,3

2) corroer os 100 nm restantes com a mistura CF4/Ho/Ar, com menor taxa de
corrosdo e maior seletividade. Garantindo com isto, que ndo existira um
overetch que possa danificar o silicio e afetar o desempenho do dispositivo -
15CF4/6H2/5Ar, 7SW, 40mTorr, Tsioz = 30 nm/min, S12=30
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5.1.4. Corroséo de Silicio policristalino

Na tecnologia CMOS, silicio policristalino dopado com fésforo é fregiientemente
usado para a definico da porta do transistor, devido a vantagem do auto-
alinhamento no canal, facilitando com isto a sequéncia de fabricacdo do
dispositivo, assim como a redugdo de capacitancias parasitas porta-fonte e porta-
dreno.

Na tecnologia desenvolvida no CCS, uma camada de Si-poli de 500 nm de
espessura, deposita-se sobre uma camada fina de SiO; de 40 nm. Logo apds é
implantada com uma dose de 10'® cm™ de fosforo. Depois & feito o processo de
abertura de janelas seletivamente até a camada fina de SiO, (Figura 5.24). Sendo
esta uma etapa critica na tfecnologia CMOS, é necessario desenvolver um
processo altamente seletivo j& que um excesso na corrosdo pode produzir a
remocao total do 6xido fino. Assim também, esta etapa exige um alto controle do
perfil da corroséo visa-se desenvolver transistores com largura de canal até de
0,25 pm; corros&o isotrépica durante a corrosdo de 500 nm de espessura do Si-
poli podera produzir a remogao total ou parcial da camada de Si-poli com larguras
sub-micrométricas, como mostrado na Figura 5.25.

Para desenvolver um processo seletivo e anisotrdpico, trabathou-se com baixa
tensdo para evitar uma corrosdo excessiva do oxido e foram usados gases

promotores de polimerizagéo para passivar as paredes evitando a corrosio lateral
e assim alcancar a anisotropia.

Neste caso, definiu-se seletividade como
Si—pOﬁ/SfOQ = 81,2 =T,/ 7>

onde T, € a taxa de corrosdo vertical do Si-poli, T é a taxa de corros&o do SiO»
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Resiste [] Si0,
Si-poli 1 Simono

Figura §.24. Corroséo de Si-poli dopado com fésforo usado na fabricagdo
de dispositivas CMOS.

(o)

(c) | (d)

8/

Figura 5.25. Evolugédo do perfil da corrosdo isotrépica de Si-poli,
(a} t; (b) t2>t;,' (C) t3>fy; (d) t4>f3," (8) ts>ts
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E preciso lembrar que o fator de anisotropia é definido como
A=1-(T/T)

onde 7, é a taxa de corrosdo lateral e T, a taxa de corrosdo vertical do silicio
policristalino.

A corrosé@o de silicio pode ser realizada usando plasmas a base de flor, cloro e
bromo, gerando as espécies reativas F, Cl e Br que reagem com o silicio formando
produtos volateis de corrosdo SiF;, SiCly e SiBry respectivamente. Varios estudos
[51-56] tém sido desenvolvidos para obter uma corrosdo altamente seletiva e
anisotrépica de silicio policristalino usado na fabricagdo de dispositivos. Na
maioria destes trabalhos, misturas & base de cloro e bromo tém sido usadas em
plasmas de alta densidade (ECR e ICP). Neste trabalho, foram desenvolvidos
processos de corrosdo em plasmas RIE (de baixa densidade) usando diversas
misturas de gases a base de flor e cloro.

Como ja tem sido mencionado em varias ocasifes, a corrosdo de silicio com
gases fluorados & basicamente quimica. Para conseguir uma corrosdo
anisotropica, € necessario adicionar outros gases promotores de polimerizagio
nas paredes da estrutura. Para estes prop6sitos, foram usados o gas SFs como
fonte de flior e gases como Oy, CHs, CF4 @ CHF3 como promotores da camada
passivadora. _

Usando plasmas a base de gases clorados & possivel obter uma corrosdo
anisotropica sem a adigdo de gases passivadores [18]. A corrosdo direcional pode
ser explicada pelo fato de que o silicio ndo é corroido espontaneamente por cloro
em temperatura normal. Atomos de cloro podem ser adsorvidos na superficie do
silicio, formando uma pequena camada ordenada, porém, a penetracdo dos
atomos de cloro dentro do silicio € muito mais lenta comparando com atomos de
flior. Desse modo, o bombardeamento idnico é essencial para a corrosdo. Para
estes processos, foi usado o gas SiCly. |

Para o caso de silicio policristalino dopado com fasforo, a taxa de corrosdo é
ligeiramente maior em comparagéo com o silicio ndo dopado [27].
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Na Tabela 5.12, apresentam-se os resultados da corrosio de Si-poii implantado

com fosforo e de SiO, usando diversas misturas a base de fllior e cloro.

Tabela 5.12. Resultados da corrosdo de Si-poli e SiO, em plasmas & base de fltor e cloro.

Condigbes do processo

Resultados obtidos

Taxa de corros8o | Seletividade | Anisotropia
{nm/min)
Fluxo Poténcia | Pressdo | Tensao
(scem) RF DC
(W) {mTorr) (V) Si-poli SiO, Si2 A
SFs/CH4/N,
5/20/20 35 150 55 40 8 5 0,9
5/20/20 50 150 87 100 10 10 —
10/5/20 75 150 110 94 18 5,2 —
SFe/CF4J/N; 150 35 70 10 7 0,9
7,5/13/20 40 80 85 47 8 5,8 0,6
SFs/CF4/CHF; 150 90 42 12 3.5 0.8
3/10/10 50 80 190 50 21 24 1
60 350 52 33 1,7 1
SiCl/CF, 150 a0 30 5 6 0=
15/10 50 80 180 38 7 5,4 0*
60 280 41 9 45 1

* parede vertical obtida por afinamento da linha.

Em todos os processos apresentados na Tabela 5.12, observou-se uma boa
seletividade Si-poli/SiO; (~2 — 10). Neste tipo de misturas, a corrosio de SiO, é
limitada pelo bombardeio de jons.

Em alguns processos, frabalhou-se com altas pressdes para poder obter uma

melthor seletividade. No entanto, sob esta condicdo, esta-se perto do regime de

corros&8o quimica com pouco bombardeio de ions, produzindo um perfil pouco

anisotrépico e com afinamento. Trabalhando com pressbes menores, melhorou-se

a anisotropia do perfil, porém um forte bombardeio de fons produzird uma maior

rugosidade na superficie. Neste tipo de processo, existe um compromisso entre a
taxa de corrosdo, a seletividade, a anisotropia e a qualidade da superficie. A

combinagdo adequada de parametros podem resultar em processos com as

caracteristicas requeridas.
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Na Figura 5.26 é apresentada a folografia SEM do processo de corrosdo

usando a mistura SF¢/CH4/N, onde pode-se observar um perfil anisotropico.

Figura 5.26. Fotografia por microscopia eletrénica da corroséo de Si-poli
em plasma de SFy/CHJ/N,. Condigcdes do processo:
5/20/20 sccm, 35 W, 150 mTorr, 50 V, A=0,8.

Nas Figuras 5.27 e 5.28 enconiram-se os resultados do perfii da corrosdo
usando plasmas de SFs/CFs/N; com pressbes de 150 e 80 mTorr
respectivamente. Na Figura 5.27 foi corrolda uma linha de largura 0,8 um,
observa-se uma leve corrosdo lateral de aproximadamente 0,1 um, estimandc o
fator de anisotropia em 0,8. Ja na Figura 5.28 foi corrcida uma linha de largura
0,5um, foi observada uma clara corrosdo lateral de aproximadamente 0,3 um
mesmo que a pressdo tenha diminuido. Neste caso, pode ser esperada uma
melhora na anisotropia, mas acredita-se que este afinamenio & devido 2 alta
producdo de F no plasma ¢ 3 diluicBo do polimero por radicais de nitrogénio, &
claro também que o afinamento é mais evidente em linhas de largura menor. O
fator de anisofropia neste caso fol estimado em 0,8. O afinamento € um processc
interessante para a obtencédo alternativa de linhas sub-micrométricas, porém, é

preciso ter um bom controle do processo para garantir a definicdo da linha.
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Figura 5.27. Fotografia por microscopia eletrénica da corroséo de Si-poli
em plasma de SFy/CF#/N.. Condigbes do processo:
7,6/13/20 scem, 40 W, 150 mTorr, 90 V, A=0,8. Elétron-resiste
gravado com linhas de 0,9 um.

Figura 5.28. Fotografia por microscopia eletrdnica da corrosédo de Si-poli
em plasma de SFy/CF/N.. Condigbes do processo:
7,5/13/20 scem, 40 W, 80 mTorr, 55 V, A=0, 8. Elétron-resiste
gravado com linhas de 0,5 um.

Para conseguir manter a passivagio nas paredes da estrutura, foi substituido o
gas Nz por um outro promotor de polimero (CHF3). A Figura 5.29 apresenta a
fotografia SEM do processo de corrosdo usando a mistura SFs/CF4J/CHF; com
pressao de 150 mTorr. Pode-se observar uma corros3o lateral durante o processo,

produzindo com isto um perfil com tendéncia isotropica. O fator de anisotropia,
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neste caso, foi de ~0,6. Diminuindo a pressdo para 80 mTorr, observa-se uma
notdvel melhoria no perfil da corrosdo (ver Figura 5.30) devido & corrosdo ser
limitada pelo fluxo de ions. Na Figura 5.31 apresenta-se o perfil da corrosdo
quando usada uma pressdo 60 mTorr, foi observado um perfil praticamente
anisotropico. Também é possivel observar uma rugoéidade relativamente alta
desenvolvida durante o processo.

Figura 5.29. Fotografia por microscopia eletrénica da corrosdo de Si-poli
em plasma de SFy/CF/CHF; Condigbes do processo:
3/10/10 sccm, 50 W, 150 mTorr, 90 V, A=0,6. Elétron-resiste
gravado com linhas de 5 um.

Figura 5.30. Foftografias por microscopia eletrénica da corroséo de Si-poli
em plasma de SF¢/CF/CHF;. Condigbes do processo:
3/10/10 sccm, 50 W, 80 mTorr, 180V, A~1. Elétron-resiste
gravado com linhas de 0,5 um.
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Figura 5.31. Fotografia por microscopia eletrénica da corrosdo de Si-poli
em plasma de SFy/CF/CHF;. Condicées do processo:
3/10/10 sccm, 50 W, 60 mTorr, 350V, A~1. Elétron-resiste
gravado com linhas de 0,5 ym.

Plasmas a base de cloro podem proporcionar também perfis anisotrépicos.
Usando a mistura SiCl/CF4 é possivel observar que a corrosdo lateral produz,
através de afinamento ocorrido durante o processo, um perfil praticamente
anisotrépico como apresentado na Figura 5.32. Este processo pode ser uma boa
alternativa para obter linhas com larguras sub-micrométricas. No entanto, deve-se
ter um controle total do processo para garantir o afinamento reproduzivel da
estrutura e assim conseguir a largura desejada. Neste caso foram obtidas linhas
de largura de até 91nm mediante o processo de afinamento (ver Figura 5.33).

- ~80 nm

(@) (6)

Figura 5.32. Fotografias por microscopia eletrénica da corroséo de
Si-poli em plasma de SiCl/CF,. Condicdes do processo:
15/10 sccm, 50 W, 150 mTorr, 100 V. Elétron-resiste gravado com:
{a) finhas de 2 um, (b} linhas de Tum.
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(a) (b)

()

Figura 5.33. Fotografias por microscopia eletrénica da corroséo de
Si-poli em plasma de SiCl/CF,. Condicées do processo:
15/10 scem, 50 W, 150 mTorr, 100 V. Definigdo de linhas sem mascara.
(a)350, 200, 180 e 140 nm, (b) 180 nm, (c} 91 nm.

As Figuras 5.34 e 5.35 apresentam os perfis da corrosdo em plasmas de
SiCl4/CF4 usando presstes de 80 e 60mTorr respectivamente. Observa-se que
ndo existe mais a corrosdo lateral, porém, é observade um forte
micromascaramento e rugosidade na superficie.
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Figura 5.34. Fotografias por microscopia eletrénica da corrosdo de Si-poli
em plasma de SiCl/CF, CondigBes do processo:
15/10 scem, 50 W, 80 mTorr, 200 V, A~1. Elétron-resiste
gravadoc com linha de 1 um.

Figura 5.35. Fotografias por microscopia eletrénica da corrosdo de Si-poli
em plasma de SiCl/CF, Condi¢6es do processo:
15/10 scem, 50 W, 60 mTorr, 280 V, A~1. Elétron-resiste
gravado com linhas de 0,25 um.
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A partir dos resultados obtidos, podem-se recomendar os seguinies processos

para corros&o de silicio policristalino para fabricacéo da porta do transistor CMOS
na escala sub-micrométrica :

1) Sem afinamento :

SFe/CF4/CHF; ->3/10/10 sccm, 50 W, 80 mTorr.
2) Com afinamento

SiClJ/CF; — 15/10 scem, 50 W, 150 mTorr.

5.2. Microssistemas

3.2.1. Corrosao profunda de Silicio monocristalino

O desenvolvimento de sistemas micro-eletromecanicos (MEMS - Micro-Electro-
Mechanical Systems) é critico para a economia e a sociedade de qualquer pais,
pois as microtecnologias estdio revolucionando a tecnologia da informacgéo,
computadores, medicina, fransporte, sistemas de pbténcia e energia, e em
sistemas de seguranga [3]. MEMS tem impacto na medicina e bioengenharia
(sintese e analise do codigo genético, para aplicagdo de remédios, diagndstico e
imagem); tecnologias da informacBo e aroespaciais (microatuadores e
microssensores, dispositivos inteligentes de diversas geometrias, estruturas
flexiveis); sistemas automotivos e de transporte em geral (sensores e atuadores,
acelerometros). Todo este conjunto de dispositivos é conhecido como
Microssistemas.

Para a fabricagdo desses microssistemas, é preciso um alto controle do perfil

da corrosdo para obter paredes verticais, devido as grandes profundidades de
corros&o requeridas (>20 pm).
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Na maioria dos casos, corrosdo Umida tem sido usada para criar perfis
anisotropicos em silicio, pois os reagentes sdo baratos e faceis de usar. No
entanto, o perfil da corroséo é controlado pela orientacdio do cristal. No casc do
plasma, & possivel cbter e controlar o perfii da corroséo independente da
orientag&o do cristal.

Em plasmas RIE, é possivel proporcionar um plasma com reagentes quimicos
para a corrosdo de silicio; um passivador para inibir 0 acesso dos reagentes as
paredes e assim evitar a corros3o lateral; reagentes quimicos para a remogao da
camada passivadora na superficie de fundo do silicio e ions para contribuir na taxa
de corros&o vertical do silicic e na remocdo da camada passivadora na superficie.
Quando estes processos sdo controlados da melhor maneira, € possivel criar
variados tipos de estruturas com um excelente controle do perfil, alta taxa de
corrosac e seletividade.

Os plasmas a base de halogéneos sdo usados: para a corrosao quimica de
silicio, devido as altas taxas de corrosgo que apresentam. A excecdo dos plasmas
a base de fllor, tais como SFs e CF,, gases composios de cloro e bromo
geralmente s&o bem mais perigosos e especiais precaucdes devem se considerar
para seu emprego. - _ _

A camada passivadora que evita a corrosio lateral pode depositar-se através
de: a) um gas precursor de polimero dentro do mesmo plasma; b) por redeposicao
da mascara do material; ¢) introdugdo de gases que atuam como oxidantes. A
redeposi¢cdo da mascara ndo é aconselhavel, pois isso poderia produzir efeitos
severos de micromascaramento, contaminacdo e rugosidade na superficie. No
entanto, durante a corros&o profunda de silicio observa-se a formagéo de “grama”
sobre a superficie do silicio devido a diversos mecanismos de
micromascaramento.

Gases que contém flior, como SFg, sio conhecidos por proporcionar altas
taxas de corroséo em silicio (na ordem de 1 pm/min}. No entanto, a corrosdo com
flior é predominantemente quimica (esponténea) e no caso da corrosdo com SFg
(com ou sem a adigdo de gases inertes como Ar), resulta um perfil de corrosio
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isotropico, como mostrado nas Figuras 5.36a e 5.36b. Para melhorar a anisotropia,

é necessaria a adicdo de gases que promovam a inibi¢d0o da corroséo lateral.

(b)

Figura 5.36. Fotografias por microscopia eletrénica do perfil da corrosao
em silicio monocristalino. Condigdes do processo :
(a) 25SFs 100 W, 60 mTorr, 140 V, 1,Tum/min, A= 0,2.
(b) 258F&/15Ar, 100 W, 60 mTorr, 230 V, 0,8 um/min, A=0,4.

A adicdo de oxigénio ao gas SFg mostrou uma consideravel melhora no perfil da
corrosdo devido a oxidagdo da superficie [57]. O efeito inibidor da corrosdo é
maior nas paredes onde néo existe bombardeio de fons, e afeta em menor grau a

taxa de corrosdo vertical devido a constante remoc@c da camada de silicic
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oxidado, pelo bombardeio de ions durante a corrosdo. Para obter altas taxas de
corrosdo, se requer de um forte bombardeio de ions. Porém, devido a varios
mecanismos, como instabilidade induzida peloc bombardeamento idnico e
micromascaramento, se observa uma alta rugosidade na superficie quando usado
plasma de SFe/O2, termo conhecido como black-silicon [8]. Além da alta

rugosidade obtida usando este plasma, é dificil obter uma alta anisotropia, como
mostrado na Figura 5.37.

Figura 5.37. Foto SEM do perfil da corrosdo em sificio. Condigdes do processo:
258F/150,, 100 W, 60 mTorr, 250 V, 0,95 ym/min, A=0,6.

Com grandes conteldos de oxigénio, observa-se ‘uma redugao na taxa de
corrosdo para niveis inferiores de 0,5 um/min, valor pouco aceitavel para
propositos de corrosdo profunda. Como alternativa para melhorar a anisofropia
sem reduzir a taxa de corrosdo, gases promotores de polimers como CHF,, se
adicionam a mistura SF¢/O,, conseguindo também uma superficie lisa com baixa
rugosidade [58-59].

Na fabricagdo de microssistemas, dois parametros devem ser considerados
relevantes : 1) qualidade da superficie e 2) anisotropia do perfil.

Com respeito a qualidade da superficie, acredita-se que o gas CHF3, além de
contribuir na corrosdo do silicio, forma espécies de carbono que ajudam a

remogao da camada oxidada de silicio, prevenindo com istc uma alta rugosidade
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superficial. Com respeito & anisotropia do perfil, ainda nao é claro qual mecanismo
de inibigdo da corrosdo lateral é mais importante: oxida¢ao ou polimerizagéo. Na
mistura SFe/CHF3/O; [58], 0 gas SFs produz os radicais F para a corros@o quimica
do silicio formando o produto volatil SiFs, O, produz os radicais O para passivar a
superficie de silicio com o produto SiOFy, e CHF; é a fonte de ions CF,’
responsaveis da remocgdo da camada de 6xido depositada na superficie.

No comego deste estudo usou-se o gas CH; em vez de CHF3 por questdes de
disponibilidade e foi adicionado gas argdnio & mistura. A quimica da mistura
SFe/CHA/Oz/Ar & similar, CH4 é fonte de jons CH,' e sua funcdo & remover a
camada de éxido depositada junto com os ions SF,’. Acredita-se também que CHq
produz radicais de CH, que podem contribuir & remocgdo da camada de éxido
afetando com isto a anisotropia do perfil.

No caso de passivagéo por polimerizagéo, na superficie de silicio forma-se um
filme poroso, rico em carbono, hidrogénic e oxigénio e relativamente facil de
remover. Vale ressaltar que em certas situagdes é provavel a formacéo de uma
camada de SiCy na superficie, resistente a corrosdo provocando forte
micromascaramento.

Além de gases SFs, CH; e O, gas argdnio foi adicionado com o intuito de
estabilizar o plasma e proporcionar um maior bombardeio de ions. Também
acredita-se que nessas condigbes pode existir uma concorréncia de processos de
passivacao (oxidagédo ou polimerizagéo). Por isso, é de vital importancia equilibrar
0s parametros do processo para conseguir atingir os objetivos. Na Figura 5.38
apresenta-se a quimica do processo de corrosfo usando a mistura SFs/CH4/O5/Ar.
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Figura 5.38 Quimica do processo de corrosio de silicio na mistura SFy/CH/OJ/Ar.

Na primeira fase desta pesquisa, o tempo de corrosio dos processos foi de dez
minutos. Para proporcionar uma alta taxa de comosdo do silicio, foi usado
primeiramente um fluxo alto de SF; (25 sccm) e uma poténcia alta (130 W), fixou-
se o fluxo de CH4 em 7,5 scem e variou-se o fluxo de O.. Na Figura 5.39 pode-se
observar valores altos da taxa de corrosdo para fluxos baixos de O, diminuindo
para fluxos intermediarios e altos. Acredita-se que isto se deve a uma forte
oxidagdo na superficie que inibe a corrosdo vertical. Nas fotografias por
microscopia eletrbnica de varredura da Figura 5.40 apresentam-se os perfis da
COrroséo para os processos com 5 e 10 scecm de O: na mistura. Na Figura 5.40a
observa-se claramente um perfil isotrépico com 5 scem de O,, indicando que este
fluxo ndo é suficiente para passivar as paredes e protegé-las da corrosdo, neste
caso o fator de anisotropia é préximo a 0. Ja na Figura 5.40b, usando um fluxo
intermediario de O, de 10 sccm, observa-se um incremento na passivacdo por
oxidacdo nas paredes, 0 que se traduz em uma melhora do perfil, o fator de
anisotropia é aproximadamente 0,5.
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Figura 6.39. Taxa de corrosdo vs. Fluxo de O, em plasma de SFy/CH/OJ/Ar.

Condigbes do processo: 25 scem SF, 7,5 scem CH,, 130 W, 80 mTorr,
tensdo DC variada: 435-»520 V.

(@ (0)

Figura 5.40. Fotos SEM do perfil da corrosdo em sificio. Condigdes do processo :
(C) 25SFe/7,5CH/50/17,5Ar, 130 W, 60 mTorr, 435 V, 1,13 um/min, A= 0.
(d) 258F+/7,5CH4/100/17,5Ar, 130 W, 60 mTorr, 450 V, 1,0 um/min, A~ 0,5.
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A Figura 5.41 apresenta os valores da taxa de corrosdo em fungao do fluxo de
oxigénio para fluxos fixos de SF; de 25 sccm e 10 scom de CH,. Foi aumeniado o
fluxo de CH4 com o intuito de entender melhor o efeito de polimerizagéo sobre a
corrosdo nesta mistura. Nesta figura mostra-se também o efeito de usar a lamina
de silicic como suporte da amostra. Medidas de actinometria [34] mostraram que
existe um efeito de carga durante é corrosdo em plasmas de SFe/Ar quando usada
a lamina, resultando na diminuigdo da taxa de corrosdo, pois a lamina consome
uma maior quantidade do flGor atdémico gerado no plasma. No entanto, este efeito
n&o é evidente em misturas mais complexas como a usada neste estudo. Pode-se
observar um efeitc contraric ao reportado usando plasmas de SFg/Ar. Porém, a
diferenga dos valores da taxa ndo € muito grande. O efeito mais significativo fol
com o aumento de CHy para 10 sccm, onde se observa que a taxa diminuiu em
comparagdo com os resultados usando fluxo de 7,5 scem apresentados na Figura
5.39. Acredita-se que a concorréncia de processos de polimerizacdo por CH. e
oxidagéo por O, é forte, o que significa uma queda na taxa de corrosdo para baixo
de 0,3 ym/min. Estes valores de taxa de corrosdo ndo sdo aceitaveis para
propositos de corroséo profunda, observa-se também que o perfil da corrosdo sob
estas bdhdic;c")es tem uma tendéncia Esdtrépica. |
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Figura 5.41. Taxa de corroséo vs. Fluxo de O, em plasma de SFy/CH/OJAr.
Efeito da lamina de silfcio. Condigbes do processo: 25 sccm SFs, 10 scem CH,,
130 W, 60 mTorr, tensdo DC variada: 360591 V.
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A Figura 5.42 apresenta os valores da taxa em fun¢do do fluxc de O, e em
fungdo de fluxo de CH, com poténcia elevada a 150 W. Para o fluxo de CHy de 7.5
sccm observou-se um maximo local em 10 sccm de O, possivelmente neste ponto
esta-se perto de um equilibrio entre o processo de passivagio (polimerizagdo ou
oxidacdo) com o processo de corrosdo, seguido de uma queda na taxa devido a
uma forte oxidag¢édo superficial. Com o aumento da poténcia, a polimerizagéo
aumenta também, e por isto os valores da taxa s&o menores quando o fluxc de
CH, é de 10 sccm. Como valores relativamente maiores da faxa de corrosdo foram
obtidos usando a l&mina de silicio como suporte quando usados 130 W de
poténcia, foi usada também a lamina com a experiéncias com 150 W. Os valores
da taxa est&o abaixo dos limites requeridos. Pode-se observar a mudanga do perfil
para maior anisotropia. Na Figura 5.43 apresentam-se fotografias por microscopia
eletronica de varredura, que mostram um perfil da corrosdo praticamente
anisotropico (fator de anisotropia aproximadamente igual a 1). Observa-se
também a formacdc de pontas (Figura 5.43a) e “grama” (Figura 5.43b) que
caracterizam uma alta rugosidade na superficie, efeito conhecido como black-
sificon.
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Figura 5.42. Taxa de corrosdo vs. Fluxo de O, em plasma de SFy/CH,/Oy/Ar.
Efeito da variagdo de CH,. Condigdes do processo: 25 sccm SF,
150 W, 60 mTorr, tensdo DC variada: 470-»520 V, lamina de Si.
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(a) (b)

Figura 5.43. Fotos SEM do perfil da corrosdo em silicio. Condigbes do processo :
(a) 25SF¢/7,5CH/100412,5Ar, 150 W, 60 mTorr, 470 V, 0,3 um/min, A= 1.
(b) 255Fs/10CH/12,50./5Ar, 150 W, 60 mTorr, 500 V, 0,1 um/min, A= 1.

Destes primeiros resultados destaca-se que existe um compromisso entre taxa
de corrosdo e anisotropia. Altas taxas de corrosac geralmente implicam produgéo
de perfis isotropicos, enquanto que taxas menores (por causa de passivacio)
resultam em perfis mais anisotrépicos embora com tendéncia de gerar uma alta
rugosidade na superficie. Portanto, as melhores condicbes em termos de

anisotropia foram obtidas perto do regime black-silicon, i.e. forte
micromascaramento.

Uma modificagdo no planejamentc dos pracessos foi elaborada com o objetivo
de tentar aumentar o valor da taxa de corrosdo sem prejudicar a anisotropia do
perfil. Na Figura 5.44 encontram-se os valores da taxa *de corrosac em funcao do
fluxo de CHs. O fluxo de SF¢ foi diminuido para 17,5 sccm e manteve-se fixo o
fluxo de O, em 12,5 scem, poténcia de 150 W e pressdo de 60 mTorr, o tempo da
corrosdo variou entre 30 e 90 minutos. Nestes experimentos, nao foi usada a
lamina de silicio como suporte. Observa-se que embora o fluxo de SFs tenha sido
diminuido, os valores da taxa sdo altos. Acredita-se que este efeito é devido a ndo

ter colocado a lamina de silicio onde aparentemente seu efeito é maior com aitas
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poténcias. Pode-se observar também que a taxa de corrosdo diminui com o
aumento no fluxo de CH, possivelmente devido a uma forte polimerizagdo na
superficie. O perfil da corrosdo & melhor com fluxos intermediarios de CHa, no

entanto, ndo totalmente anisotrdpico (Figura 5.45).
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Figura 5.44. Taxa de corroséo vs. Fluxo de CH,, em plasma de SF/CH/OJAr.
Condigbes do processo: 17,5 scem SFs, 12,5 scem Oy,
150 W, 60 mTorr, tensdo DC variada: 540—-580 V.

Figura 5.45. Foto SEM do perfil da corrosdo em silicio. Condicbes do processo:
17,5SF¢/12,6CH/12,5045Ar, 150 W, 60 mTorr, 560 V, 35 min,
1,2 um/min, A~ 0,68.
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Na Figura 5.46, encontram-se os resultados da taxa de corrosdo em fungao do
fiuxo de O, fixando o fluxe de CH, em 12,5 scem, considerado o melhor processo
em termos de anisotropia dos resultados anteriores. Os valores da taxa sdo ainda
razoaveis para propositos de corrosdo profunda, decrescendo com o aumento do
fluxo de oxigénio, onde se pode esperar uma melthora no perfit da corrosio.
Acredita-se que a diminuigio da taxa é devida a uma forte oxidagdo na superficie.
Nos graficos 4.44 e 4.46 observa-se claramente a concorréncia dos processos de
polimerizagio e oxidacdo na superficie.
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Figura 5.46. Taxa de corrosdo vs. Fluxo de 0., em plasma de SF/CHJ/OJAr.
CondigGes do processo: 17,5 scem SFs, 12,5 sccm CH,,
150 W, 60 mTorr, tensdo DC variada: 550580 V.

Na Figura 5.47 apresenta-se a fotografia por microscopia eletrénica de
varredura do processo com 20 sccm de O, onde se observa um fator de
anisotropia de aproximadamente igual a 0,9.
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Figura 5.47. Foto SEM do perfil da corrosdo em silicio. Condigées do processo ;
17,55F¢/12,5CH /200, 150 W, 60 mTorr, 550 V, 35 min, 0,8 um/min, A=0,9.

Para diminuir em maior grau a corros&o lateral, foi diminuido o fluxc de SFs
para 12,5 sccm. A Figura 5.48 mostra a taxa de corrosdo em fungdo do fluxo de
CHj com um fluxo fixo de O, de 20 sccm. Observa-se que os valores da taxa de
corrosao diminuiram, mas ainda dentro dos limites necessérios para corrosdo
profunda. O perfil da corrosdo como era de esperar, melhorou satisfatoriamente
como pode-se observar na figura por microscopia eletrénica de varredura onde o
fator de anisotropia € préximo a 1 (Figura 5.49). Note-se no destaque (figura a
direita) o efeito black-silicon, i.e. a formago de uma camada grossa e densa,
sendo aparentemente o produtc de micromascaramento. Um fator que influiu
consideravelmente na melhora do perfil da corrosdo, provavelmente foi 0 aumento
da tensao de DC com a diminuigio do fluxo de SFs.
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Figura 5.48. Taxa de corroséo vs. Fluxo de CH., em plasma de SF/CH/OAr.
Condigbes do processo: 17,6 sccm SFs, 20 scom Oy,
150 W, 60 mTorr, tensdo DC variada: 640—650 V.

Figura 5.49. Fotos por microscopia eletrdnica da corrosdo de Si-mono
em plasma de SFy/CH/O4Ar. Condigbes do processo:
12,5/4/20/10 scem; 150 W, 60 mTorr, 650 V, 0,6 um/min, A~1.
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Devido a uma serie de mudangas no laboratério e com o objetivo de melhorar
as pesquisas, foi trocado o gas de CH4 por CF,4. A quimica destes dois gases &
muito parecida {promotores de polimero) e acredita-se que isto ndo deve alterar
fortemente 0s nossos resultados. Para isto, usando um dos melhores pPrOCessos
realizados, fol substituido CHy por CF, na mistura. O resultado deste processo se

apresenta na Figura 5.50. Observa-se que ndo existem mudangas significativas.

Figura 5.50. Foto por microscopia eletrénica da corrosdo de Si-mono
em plasma de SFy/CF/OyAr. Condiges do processo:
12,5/4/20/10 scem, 150 W, 60 mTorr, 660 V, 30 min, 0,66 um/min, A= 1.

Como pode ser cbservado na maioria das fotografias SEM apreseniadas, a
formacao de residuos e alta rugosidade esta presente nos processos. Esta é uma
das caracteristicas da corroséio por plasmas RIE para corrosdo profunda de silicio.
Acredita-se que o micromascaramento ou efeito black-silicon, observado na
superficie corroida e caracterizado por uma alta rugosidade, é produzido pela
concorréncia dos seguintes processos:

s corrosac do silicio pelo radical F

= bombardeio de fons com alta energia

s deposig&o de polimero, produzido pelos gases CHs ou CF,
s formacéo de oxido, produzido pelo gas O,

e redeposi¢cdo de aluminio da mascara e do eletrodo
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Na Figura 5.51, estdo expostas fotografias por microscopio dptico da aparéncia
da superficie antes e depois a corrosdo usando o processo da Figura 5.50.
Observa-se claramente escurecimento da superficie (black-sificon).

(@) (b)

Figura 5.51. Fotos por microscopia 6ptica da superficie de Si-mono :
(a) antes da corrosdo; (b} depois a corrosdo em plasma de SFy/CF/O4JAr.

Muitos estudos desenvolveram-se para obter técnicas de limpeza efou para
melhorar a qualidade da superficie corroida [60-67]. Para remover os residuos
depositados durante a corrosdo e para melhorar a qualidade da superficie do

silicio, desenvolveram-se dois procedimentos de limpeza superficial:

1) A primeira técnica utilizada para a limpeza da superficie foi recentemente
introduzida como técnica de corros@o de silicio [67]. A técnica é baseada num
processo de corrosdo umida acelerada por microondas. Esta técnica simples
consiste em corros@o dentro de um recipiente vedado com agua deionizada,
aplicando uma excitagdo por microondas a alta poténcia (foi empregada uma
poténcia de 640 W por 15 minutos). Isto foi realizado num equipamento do
Instituto de Quimica da UNICAMP, A fotografia SEM do perfil de corrosdo apds a
limpeza da superficie se apresenta na Figura 5.52, onde se observa a remocgéo
dos residuos superficiais e um alisamento da superficie. Acredita-se que isto foi
devido a um processo basicamente mecanico, porém uma certa contribuicéo
quimica (a corrosdo por radicais OH produzidos por microondas) também é
possivel [67].
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Figura 5.52. Foto por microscopia eletrénica do perfil da corroséo apés processo
de limpeza por microondas. Condi¢ées do processo de limpeza :
840 W, 15min.

2) Na segunda técnica de limpeza, a amostra foi submetida a uma corrosdo por
plasma ECR. Uma fonte adicional de RF acoplada ao eletrodo é usada para
incrementar o fluxo e a energia dos ions. No entanto, a tensdo de DC produzida ¢
relativamente baixa (dezenas de Volts); isto significa uma baixa energia de ions
bombardeando a superficie. Com um plasma de alta densidade, como no caso do
plasma produzido num sistema ECR e baixa tensdo de autopolarizagdo, sem
penetragdo idnica em camadas profundas, é possivel corroer o silicio sem induzir
a rugosidade da superficie. Desta forma, ions de baixa energia e radicais ajudam
a remover a camada superficial rugosa (produto da corrosdo RIE), alisando com
isto a superficie. Os par&metros do processo de alisamento foram os seguintes :
Mistura e fluxo de gases : SFg/O./Ar = 13/6/5 éccm.

Poténcia ECR : 750 W.

Poténcia RF : 100 W.

Pressao : 20 mTorr.

Tensao DC: ~50 V.

tempo : 15 min.
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Para finalizar e com o intuito de remover todos os residuos superficiais e a
camada passivadora formada nas paredes de estruturas durante a corrosao por
RIE, foi realizada uma limpeza RCA modificada seguida de um dip de HF {acido
fluoridrico). A limpeza RCA modificada se faz usando as seguintes solugdes:

- HoSOu/HL0;

- HF/H0

- NH4OH/H,04/H0
~ HCI/H,04/H,0

A Figura 5.53 apresenta as fotografias por microscépio 6ptico da aparéncia da
superficie e por microscopia eletronica de varredura do perfil da corroséo, apos o
processo de limpeza por plasma ECR + limpeza padrdio RCA + dip HF. Pode-se

observar que a cor preta da superficie diminuiu, o que significa uma rugosidade
menor.

Figura 5.53. Fotos por microscopia éptica e por microscopia efetronica da limpeza da
superficie de Si-mono corroido em plasma de SFy/CF/OJ/Ar.
Processo de limpeza por plasma ECR + limpeza RCA + dip HF.

Na fase final deste estudo, foi adquirido o gas CHF;, usado para a corrosdo
profunda de silicio [58]. O mecanismo de corrosdo da mistura SFe/CHF/O/Ar é
muito parecido quando usada a mistura SF¢/CF4/O4/Ar. Na Figura 5.54, apresenta-

se a fotografia por microscopia eletrénica de varredura do perfil da corroséo de
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silicio usando a mistura SFs/CHF3/O2/Ar, sob os mesmos parametros do processo
usados na mistura com CF4.

Figura 5.54. Foto por microscopia eletrdnica da corrosdo de Si-mono
em plasma de SFy/CHF /OyAr. Condicdes do processo:
12,5/4/20/10 scem, 150 W, 60 mTorr, 660 V, 30 min, 0,66 um/min, A~ 1.

A partir dos resultados obtidos, podem-se recomendar os seguintes processos
para corrosdo profunda de silicio monocristalino para fabricagdo de
Microssistemas:

SFe/CH4/O,/Ar, SF/CF4/O./Ar ou SF/CFJO./Ar —» 12,5/4/120/10 sccm, 150 W,
60 mTorr.
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Capitulo 6

>onclusodes e perspectivas para trabalhos
futuros

Neste trabalho foram desenvclvidos e ofimizados processos de corrosfio por
plasma para contribuir na implementago de uma tecnologia propria na area de
fabricacgo de dispositives CMOS e Microssistemas, atualmente empregada no
Centro de Componenies Semiconduiores da UNICAMP. Desenvolveram-se
processos de corrosdo dos seguintes materiais: nitreto de silicio (SiN,), éxido de
silicio (Si0s2) e silicic policristalino implantado com fésforo (Si-poli), usados na
fabricag8o de dispositivos CMOS, além de silicio monocristaline (Si-mono) usado
na fabricagdo de Microssistemas. Todos estes processos foram desenvolvidos a
partir das caracteristicas requeridas da etapa de fabricacéc do dispositivo. Através
de modeios tedricos, fol possivel caracterizar o plasma num sistema de corroséo
ibnica reativa, para obter informagdc adicional a partir dos pardmetros
mensuraveis do processo. Isto ajudou entender melhor os mecanismos de
interagac plasma-superficie. |

1} Caracterizagdo do plasma,

Modelo de balango de poténcia RF no plasma, item 4.1 [68].

Este modeio permite avaliar a proporgdo de poténcia RF depositada nas duas
regides principais da descarga: no corpe do plasma (relacionada as perdas
associadas aos eletrons) e na bainha (relacionada as perdas para manter o fluxo

de ions). Esta distribuicBo de poténcia depende diretamente das perdas de
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energia dos elétrons durante o tempo de vida médio no corpo do plasma (5). Foi

possivel avaliar dois pardmetros importantes da bainha em descargas RF e da

interagao plasma-superficie: o fluxo de fons bombardeando a superficie e 2

densidade de corrente na bainha. Além disso, foi possivel entender melhor ¢

balango energético dos plasmas em diferentes gases habitualmente usados em

aplicagOes tecnoldgicas (Ar, Oy, CF4, SiCly e SFe). A partir dos resultados obtidos,

foi concluido que :

» Existe uma boa correlagio entre os dados experimentais e as curvas tedricas
para os gases analisados a baixas e médias pressdes.

e O valor da energia perdida por elétron durante seu tempo de vida médio na
descarga (53) depende fortemente do tipo de gas.

» Para gases Ar, O; e CF,, caracterizado por valores baixos de f. & maior parte
da poténcia RF € depositada na bainha.

» Para gases mais complexos tais como SiCl, e SFs, caracterizados por valores
altos de 4, a maior parte da poténcia RF é depositada no corpo do plasma.

* Em misturas de gases, a adigdo de gases com valor alto de £ (por exemplo

SFs) permite diminuir fortemente a autopolarizagdo e o fluxo de ions para o
eletrodo.

A principal vantagem deste modelo é o uso como método de diagndstico
relativamente simples e n#o-invasivo para obter parédmetros importantes do
plasma que séo dificeis de medir diretamente. Os resultados obtidos para varios
gases e sobretudo para misturas sdo inéditos e contribuim de forma qualitativa
com a estratégia a ser utilizada na variagdo das condigbes dos processos de
corrosao, assim também, ajudam a entender melhor os mecanismos de formacao
de plasmas em reatores de placas paralelas com acoplamento capacitivo.
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Modelo da taxa de corrosao, item 4.2 [34,68].

O modelo de balango energético do plasma aplicou-se ao estudo das condictes
de corroséo de varios materiais (silicio, oxido de silicic e polimero orgénico) em
plasmas contendo flior e oxigénio. Foi analisada a dependéncia da taxa de
corrosao com a poténcia RF para os diferentes materiais e o modelo do balanco
de poténcia RF mostrou ser consistente com os resultados da corrosae, concluiu-
se que :

* Acorrosdo de Si em plasma de SFg¢/Ar é limitada pelo fluxo de radicais de F.

¢ A corroséo de SiO, em plasma de CF4/HJ/Ar é limitada pelo fluxo de ions.

» A corros&o de polimero organico (FRAZ5214) em plasma de O; & limitada pelo
fluxo de radicais de O.

e A incorporago do modelo de balango energético no modelo de corrosdo
apresenta novas oportunidades em analise dos mecanismos de corroséio sob
condigbes de corrosdo em reatores de placas paralelas com acoplamento
capacitivo (nos regimes de plaéma etching e corrosdo idnica reativa).

Actinometria, item 4.3 [34,69-71].

Esta técnica de diagndstico do plasma, através dos espectros de emisséo
Optica permite avaliar a densidade de atomos de fiGior em plasmas de Ar, SF; e
outros gases fluorados. A partir dos resuitados obtidos concluiu-se que :

» Primeiramente foi realizada uma analise dos mecanismos de excitacdo de
linhas de argbnio na regido 700 a 810 nm. Usando os resultados da anaiise, foi
escolhida a linha Ar 750,4 nm que nao tem contribuigdo de excitacdo eletrdnica
via estados metaestavéis, garantindo assim maior precisdo na medida de
contetdo de atomos de fitior usando gas argdnio como actinémetro.

* Aumentando o fluxo de SFs, incrementou-se a producac de atomos de fltor o
que leva a um correspondente crescimento na taxa de corrosdo de silicio.

* Aumentando a poténcia RF, incrementou-se ainda mais a producao de flior e
como conseqliéncia um incremento maior na taxa de corrosio.
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Com pressdes médias (50 mTorr), ha uma maior contribuicdo do mecanismo
fisico na corrosdo de silicio, porém a corrosdo continua sendo
predominantemente quimica.

Para altas pressdes (190 mTorr), a contribuicdo do mecanismo fisico na
corrosdo € desprezivel e o fluxo de radicais de flior é maior. A taxa de
corroséc aumenta consideravelmente com a pressdo produzindo um perfil
isotrépico.

Foi observada uma dependéncia quase linear da taxa de corrosdo de silicio
(tanto mono- como policristalino) com a densidade de atomos de fldor.

Com os resultados obtidos, confirmou-se o carater predominantemente
quimico da corros@o de silicio em plasmas de SFs em reatores de placas

paralelas com acoplamento capacitivo com pressdes meédias e alfas.

2) Corrosdo de materiais para fabricacdo de dispositivos CMOS.

Corroséo RIE de SiN,, item 5.1.1 [49,72-75].

Apresentaram-se os resultados de um estudo comparativo da corrosdo de SiN,,

SiO2 e Si usando varias misturas de gases (CF4/H;, CF4/O2/N;, SFe/Ou/Na,
SFe/CH4/Nz e SFe/CH4/No/O,). O principal objetivo desta pesquisa foi desenvolver
processos com alta seletividade SiN,/SiO, e SiN,/Si.

Mistura CF4/H.

»

A mistura tem forte tendéncia para polimerizac&o na superficie dos materiais.
Observou-se que a taxa de polimerizacdo depende do material,
incrementando-se com o fluxo de hidrogénio, a poiéncia RF e a press3o.

Foram obtidas taxas de corrosdo razoavelmente altas (na faixa de 9 a 65
nm/min), maiores as obtidas em [43] que foram na faixa de 5 a 50 nm/min..
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Foi possivel obter uma aita seletividade SiN/Si (>12) devido a forte
polimerizagdo sobre a superficie do silicio.

A alta tensao de autopolarizacéo produzida impediu obter uma alta seletividade
SiN,/SiOz, porém o melhor resultado obtido foi >4,5.

Foi obtida uma boa qualidade da superficie na interface SiINJSIO,
(Rugosidade rms Ra~20A).

Os methores resultados em termos de taxa de corrosio e seletividades em um
mesmo processo foram obtidos sob as seguintes condi¢des: 15CF4y/5H,, 50 W,
150 mTorr,

com os seguintes resultados:
taxa de corrosao = 45 nm/min

seletividades = SisNa/SiO, ~ 2,2 ; SisN/Si ~ 2,3

Mistura CF4/Q,/N,

*

Obtiveram-se taxas de corrosdo razoavelmente altas (na faixa de 14 a 35
nm/min), valores comparaveis com os reportados em [48] que foram na faixa
de 10 a 35 nm/min.

Com altos contetidos de O, na mistura foi obtida uma seletividade SiN,/Si
relativamente alta (~4,3) devido & oxidacdo na superficie do silicio.

A alta tens&o de autopolarizagdo produzida impediu obter uma alta seletividade
SiN,/SiO., sendo 1,4 o melhor resultado.

Os resultados de seletividade reportados em [48] foram da ordem de 40 para
ambos casos, porém é importante lembrar que no caso foi usado um plasma
remoto para a corrosdo, o que significa pouca contribuigdo idnica na corrosdo
de SiO; e Si.

Obteve-se uma 6tima qualidade da superficie na interface SiN,/SiO, (Ra~5A).

Usando plasmas ricos em oxigénio ha uma baixa seletividade com a mascara
de fotorresiste.
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-

Os melhores resultados em termos de taxa de corrosao e seletividades em um
mesmo processo foram obtidos sob as seguintes condigcdes: 15CF4/300,/30N,,
50 W, 150 mTorr,

com os seguintes resultados:

taxa de corrosdo = 35 nm/min

seletividades = SiN/SIO, ~ 1,4 ; SINJ/Si ~ 4,3.

Mistura SF¢/O./N;

Obtiveram-se taxas de corrosso na faixa de 15 a 27 nm/min.

Substituindo CF; por SF; na mistura, foi diminuida a tensdo de
autopolarizag&o, melhorando com isto a seletividade SIN,/SIO,, sendo 2,1 o
melhor resultado.

Com o aumento do fluxo de SFs, a seletividade com Si diminuiy
significativamente, porém com altos contetdos de O2 & possivel suprimir a
corroséo do silicio, alcangando uma alta seletividade (>15).

Aumentando a poténcia RF incrementou-se a taxa de corroséo para todos os
materiais.

Obteve-se uma 6tima qualidade da superficie na interface SiN,/SiO; (Ra~5A).
Usando plasmas ricos em oxigénio ha uma baixa seletividade com a mascara
de fotorresiste. |

Os melhores resultados em termos de taxa de corrosdo e seletividades em um

mesmo processo foram obtidos sob as seguintes condigbes: 10CF4/500,/30Nz,
50 W, 150 mTorr,

com os seguintes resuitados:
taxa de corrosdo = 15 nm/min
seletividades = SiN,/SIO; =~ 2,1 ; SINJ/Si > 15.

E importante ressaltar que as misturas de gases que contém N, e O,

(CF4/02/N2 e SF¢/O2/N,), potenciaimente podem proporcionar uma corrosao

altamente seletiva de SiN, em relaggio com SiQ. e, em menor grau, com Si. Isto &
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possivel por causa da presenga no plasma de moléculas NO que aceleram a

corros&o do nitreto em um mecanismo quimico. Porém em nossas experiéncias

com RIE isso ndo foi observado, aparentemente como resultado de forte

bombardeamento idnico na superficie neste tipo de reator. Por outro lado, o efeito

de moléculas NO na corroséo foi confirmado para corrosdo no reator de alta

densidade ECR, veja abaixo.

Mistura SF¢/CH4/N;

Substituinde O, por CHy na mistura foi melhorada a seletividade com a
mascara de fotorresiste.

Com o aumento da poténcia RF, acontece uma queda nas taxas de corrosdo
devido a uma forte polimerizagdo em todos os materiais. Resultados razoaveis
séo obtidos com poténcias intermediarias (~50 W).

Obtiveram-se altas taxas de corroséo (na faixa de 14 a 47 nm/min).

A baixa tens&o de autopolarizagdo obtida sob certas condigdes permite obter
altas seletividades SiN/Si0O, (>10).

Foram obtidas seletividades com silicio relativamente baixas, provaveimente
por uma insuficiente polimerizagao em silicio, sendo 1,8 o melhor resultado
obtido.

Processos realizados sem a lamina de silicio colocada sobre o eletrodo
mostraram um incremento nas taxas de corrosdo do SiN, e Si, devido & maior
concentragao de atomos de fltor,

Os melhores resultados em termos de taxa de corroséo e seletividades em um
mesmo processo foram obtidos sob as seguintes condigbes: 5SFg/20CH4/20N,,
50 W, 160 mTorr, sem lamina de silicio.

com 0s seguintes resultados:

taxa de corroséo = 47 nm/min

seletividades = SiN/SiO, » 5,8 ; SiN,/Si ~ 0,07.
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Mistura SFg/CH4/N./O-

A adigdo de pequenas quantidades de O, na mistura mostraram ter um forte
efeito na taxa de corroso de silicio.

Pequenas quantidades de oxigénio resultam em boa seletividade com a
mascara de fotorresiste.

Obtiveram-se altas taxas de corrosdo na faixa de 24 a 56 nm/min.

A oxidagdo produzida sobre a superficie do silicio permitiu melhorar a
seletividade SiN/Si, sendo 2,7 o melhor resultado.

Foi obtida uma razoavel! seletividade SiN,/SiO., sendo 4,3 o melhor resultado.
Foi possivel obter uma dtima qualidade da superficie na interface SiN/SiO,
(~5A).

Os melhores resultados em termos de taxa de corrosdo e seletividades em um
mesmo  processo foram obtidos sob as seguintes condigoes:
5S5Fe/20CH4/20N2/90, , 50 W, 150 mTorr,

com os seguintes resultados:

taxa de corrosdo = 25 nm/min

seletividades = SiN/SIiO; = 4,1 ; SiNYSi ~ 2,7.

Corrosao ECR de SiN,, item 5.1.2 [49,73]

Foram apresentados os resultados de um estudo comparativo da corrosdo de

SiNy, SiO; e Si usando varias misturas de gases (SFg/Oy/N2, SFg/O./Ar e
SFe/0O2/N2/Ar). O principal objetivo desta pesquisa foi obter processos com alta
seletividade SiN,/SiO; e SiN,/Si.

Obteve-se uma alta seletividade SiNJ/SIO, devido & baixa tensdo de
autopolarizagdo produzida, sendo a corrosdo do oxido promovida pelo
bombardeio de ions. O melhor resultado obtido foi >20.

A corrosdo de SiN, neste tipo de misturas é predominantemente quimica
promovida pela produgdo de moléculas NO (via reacdo exotérmica na
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superficie do nitreto NOgas) + N(superficiey —> O(superficie) + Naas) removendo
nitrogénio)} e de atomosde N e F.

» Incrementando o fluxo de N, incrementou-se a produgdo de moléculas NO,
acelerando com isto a corrosdo do nitreto. A taxa de corrosdo do silicio
incrementa-se também devido possivelmente a diluiggio de oxigénio e menor
oxidagao da superficie.

* Incrementando a poténcia de RF aumentou-se a taxa de corrosio de todos os
materiais devido & contribuig&o idnica. Este efeito foi maior no caso de silicio.

¢ Incrementando o fluxo de SFs aumentou-se a taxa de corrosio do silicio devido
a maior produgéo de fltior. Enquanto que a taxa de corrosdo no caso do nitreto
ndo teve mudangas significativas. Confirmou-se gue a corrosao do nitretoc é

limitada pelo fluxo de moiéculas NO.

¢ Usando plasmas ricos em oxigénio ha uma baixa'se!etividade com a mascara
de fotorresiste.

e Os melhores resultados em termos de taxa de corrosdo e seletividades em um

mesmo processo foram obtidos sob as seguintes condigdes: 5SFg/500,/10N,,
750 Wecer, 0 Wge, 50 mTorr,
com 0s seguintes resultados:

taxa de corroséo = 17 nm/min

seletividades = SiN/SIO; >17 ; SIN/Si ~ 2,1.

Os resuitados obtidos no reator ECR em misturas ricas em O, e Nz sdo inéditos

e confirmam o papel importante de reagentes intermediarios como NO na corrosio
de SiN,.
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Corrosiao de SiO,, item 5.1.3.

Foi desenvolvido um processo RIE hibrido para a corrosdo seletiva de SiO.fSi.
Na primeira etapa deste processo, foi usado um plasma de SFg/Ar para corroer
a maior quantidade do oxido com maior taxa de corros&o e menor seletividade
As condigbes foram : 15SF¢/30Ar, 80W, 50mTorr,

com os seguintes resultados: |

taxa de corroséo = 57 nm/min

seletividades = Si0,/Si= 0,3

Na segunda etapa do processo, foi usado um plasma de CF4/Hy/Ar para
promover a polimerizacdo da superficie do silicio e suprimir a corrosdo. As
condigbes foram : 15CF,/6H,/5Ar, 75 W, 40 mTorr, |

com os seguintes resultados:

taxa de corrosac = 30 nm/min

seletividade = SizN4/Si = 30.

Estes resultados sdo da mesma ordem aos reportados em [27].

Corroséo de Si-poli implantado, item 5.1.4 [76].

Apresentaram-se os resultados de um estudo comparativo da corrosdo RIE de

silicio policristalino e SiO; usando varias misturas de gases (SFe/CH4/N3,
SFe/CF4/N2. SFe/CF4JCHF; e SiCly/CF,). O principal objetivo desta pesquisa foi
obter processos com alta seletividade Si-poli/SiO, e aité anisotropia do perfil. Para
gravagdo de estruturas foram usadas fotolitografia (estruturas com larguras

minimas de 1 pm) e litografia por escrita direta por feixe de elétrons (estruturas
minimas de 0,25 um).

A baixa tensdo de autopolarizagdo produzida na maioria dos processos,
permitiu obter uma alta seletividade, sendo 10 o maximo valor obtido.

Obtiveram-se altas taxas de corrosdo, na faixa de 30 a 100 nm/min.
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* Os gases CH4,CF, e CHF; foram adicionados nas misturas para promover a
passivagao por polimerizacio nas paredes da estrutura e suprimir a corroséo
lateral.

* A altas pressGes, 0 mecanismo de corrosdo & predominantemente gquimico,
resultando em um perfil isotrépico da corrosdo. Porém, foi possivel obter um
perfil anisotropico por afinamento de linhas.

e (Com pressdes menores a contribuicdo ibnica € maior, resultando na melhora
do perfil da corrosio.

» Obtiveram-se definicdes de linhas corroidas até 0,1 um por processo de
afinamento e até 0,25 ym por passivagdo das paredes.

» Os melhores resultados em termos de taxa de corrosdo, seletividade e
anisotropia em um mesmo processo foram obtidos sob as seguintes condigcdes:
1) Processo por afinamento : 15SiCl./10CF,, 50 W, 150 mTorr,
com os seguintes resultados:
taxa de corrosdo = 30 nm/min
seletividade = Si-poli/SiO, ~ 6.

2) Processo por passivacéo das paredes: 3SF¢/10CF4/10CHF3, 50 W, 80mTorr,
com os seguintes resultados: o o I
taxa de corrosdo = 50 nm/min

seletividade = Si-poli/SiO, = 2 4.

anisotropia = ~ 0,95,

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de fabricar estruturas sub-
micromeétricas e nano-métricas (< 100 nm) em silicio poiicristaiino usando litografia
por escrita direta por feixe de elétrons e corrosdo RIE em misturas ineditas de
gases contendo fldor e cloro. Os resultados apresentados em pesquisas recentes
[64-566], mostraram obter linhas até 20 nm de largura com altas taxas de corroséo
(da ordem de 200 nm/min) e alta seletividade com SiO; (~8 — 14), porém foram
usadas misturas a base de HBr ¢ em alguns casos plasmas de alta densidade
(ECR e ICP). '
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3} Corrosao de silicio monocristalino para fabricagcdo de Microssistemas,

item 5.2 [78-81].

Apresentaram-se os resultados de um estudo comparativo da corrosdo
profunda e anisotropica de silicio em plasmas de SFe/CH4/Oo/Ar, SFo/CF4/O./Ar e
SF5/CHF3/Oy/Ar,

» Foi mostrado que otimizando a composigdo na mistura de gases, € possivel
obter perfis anisotrépicos da corrosdo com taxas relativamente altas, com
profundidades obtidas até 30um.

» Mostrou-se também que € possivel melhorar significativamente a morfologia da
superficie corroida através de um tratamento de limpeza pds-corrosao.

s O gas SFg foi usado como fonte principal de flGor atdémico para a corrosdo
espontanea de silicio.

* O uso de gas O; permite melhorar a anisotropia do perfil, mas provoca o
incremento de rugosidade superficial (micromascaramento).

e A adicdo de gases CH4 CF4; ou CHF; serve para reduzir a rugosidade na
superficie devido & remog&o da camada superficial oxidada.

» A supressdo da corroséo lateral foi devida & polimerizagdo (CH, , CF4, CHF3)
ou oxidagéo (O,) nas paredes da estrutura.

» Desenvolveram-se dois processos de limpeza da superficie pos-corroséo,
resultando em um visivel alisamento da superficie.

» Os melhores resultados em termos de taxa de corrosdo e anisotropia em um
mesmo  processo foram obtidos sob as seguintes condigdes:
12,55Fo/4CH,(CF4 ou CHF3)/2002/10Ar, 150 W, 60 mTorr, sem lamina,
com 0s seguintes resultados:
taxa de corrosdo = 0,66 um/min
anisotropia = =~ 1.

Resultados comparaveis com os reportados em [58], com taxa de corrosdo de
0,5 ym/min e anisotropia 0,98 usando um plasma RIE de SFg/O./CHF;.

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de realizagdo de corroso

profunda em silicio monocristalino para fins de microusinagem. Novas técnicas de
limpeza pos-corrosao foram desenvolvidas.
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Perspectivas para trabalhos futuros.

Temos caracterizado com sucesso os processos de corrosdc dos materiais
empregados na fabricagdo de dispositivos CMOS e Microssistemas. Nao obstante,
0s avangos continuos da microeletronica exigem o desenvolvimento de novos
processos que permitam a fabricagdo de melhores dispositivos.

A introdugdo de novos gases com potencial de melhoria dos processos (fais
NF3 como fonte de fliior, bem como gases que contém bromo tais como HBr, para
corrosao de estruturas em silicio com maior anisotropia). O emprego de novas
técnicas de andlise do plasma e da superficie in-sity e ex-situ (como a
espectroscopia de massa, para andlise direta dos produtos e reagentes no
plasma, a elipsometria in-situ, para acompanhar as modificagbes da superficie
durante o processamento e AFM, para analisar mecanismos de cOrrosao), assim
como modificagbes técnicas nos equipamentos disponiveis, poderdo ajudar a

implementacdo de novas e melhores tecnologias afins com os avancos cientificos.
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Apéndice

Lista de processos recomendados

1} Corrosao RIE de SiN,

o 15CF4/10H,, c/lamina, 50 W, 150 mTorr
Taxa sing = 16 nm/min
Seletividade singsioz > 3,2

o 58Fs/20CF4/20N,, s/lamina, 50 W, 150 mTorr
Taxa sing = 47 nm/min
Seletividade ginysioz = 5,8

e 58Fe/20CF4/20N2/90,, s/lamina, 50 W, 150 mTorr
Taxa sinx = 30 nm/min
Seletividade sinysioz = 3,0

2) Corrosdo ECR de SiN,

» 5SF6/4002/20N2, 0 Wrgr, 750 W'ECRs 50 mTorr -
Taxa ginx = 20 nm/min
Seletividade singsioz > 20

] 1OSF5/5002/1 OAF, 0 WR;:, 750 WECR: 50 mTorr
Taxa sinx = 20 nm/min
Seletividade ginwsioz > 20

3) Corroséo RIE de SiQ,

Processo hibrido :

¢ 15SF&/30Ar, c/lamina, 80 W, 50 mTorr
Taxa gioz = 57 nm/min
Seletividade siozsi 20,3
+
15CF4/6H2/5Ar, c/lamina, 75 W, 40 mTorr
Taxa sioz = 30 nm/min
Seletividade siozs = 30
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4) Corroséo RIE de Si-poli implantado

e 3SFg/10CF4/10CHF;, ¢flamina, 50 W, 80 mTorr
Taxa si.por = 50 nm/min
Seletividade SkpolifSioz = 2.4
Anisotropia = 1

* 153iCly/10CF,, c/lamina, 50 W, 150 mTorr
Taxa sipon = 30 nm/min
Seletividade Si-poli/Sioz = 6,0
Parede vertical obtida por afinamento da linha

5) Corroséao RIE de Si-mono

o 12,53Fg/4CF4/200,/10Ar (12,58F¢/4CHF 3/200,/10Ar), s/lamina,
150 W, 60 mTorr

Taxa g = 0,6 ym/min
Anisotropia = 1
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