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RESUMO:

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo
da deposigao de filmes de nitreto de silicio em substratos
de silicio polido tipo n e orientagio (111), através de um
sistema “RF PLANAR MAGNETRON SPUTTERING”.
O estudo consistiv em se verificar o comportamento do
indice de refragio e da taxa de deposi¢io em fungio da
variagdo da pressdo parcial do gis nitrogénio em trés
densidades de poténcia: 1,09 e 1,45 e 2,90 Watis/cm?®. Os
estudos mostraram uma acentuada dependéncia da taxa de
deposicao ¢ da estequiometria do filme de nitreto de silicio
em relagdo i poténcia de sputtering empregada, e esta
dependéncia estd também relacionada com o fluxo de gis
nitrogénio admitido na cimara de sputtering, mantendo-se
constantes os demais pardmetros de deposigio.

1- INTRODUCAO

Filmes de nitreto de silicio sdo amplamente
usados em tecnologia de componentes semicondutores,
devido 2 sua eficiéncia como barreira de difusio.

Outras aplicagbes incluem a passivagio para
microeletrénica ¢ a formagio de revestimentos
antirefletores para detectores infravermelhos e células
solares (1). Em todas essas aplicaches, as técnicas de
deposigdo a baixa temperatura sio, muitas vezes,
necessérias para prevenir difusdes indesejiveis nas
camadas previamente depositadas.

Por essa razdo, plasma CVD e técnicas de
sputtering sio freqlientemente usadas. Entretanto, filmes
de nitreto de silicio, depositados por plasma CVD,
incorporam aprecidveis quantidades de hidrogénio,
afetando seriamente suas propriedades elétricas (2). Assim
sendo, a técnica de deposigdo por sputtering reativo,
utilizando alvo de silicio, tem sido considerada uma
alternativa promissora, pois pode-se obter taxas de
deposigio relativamente altas, mantendo-se baixa a
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temperatura. A possibilidade de se associar baixa
temperatura 2 altas taxas pode ser, também, relevante no
que tange o lado econbémico da deposigio (3). Por outro
lado, a deposigio e as propriedades dos filmes depositados
por sputtering dependem de condigdes complexas do
processo de sputtering (4.5). Para aproveitar todas as
potencialidades da técnica de sputtering reativo, é
necessdrio um bom controle das condigdes de deposigio e
entendimento de todas as varidveis do processo. Estudou-
se o comportamento da laxa de deposicio e do indice de
refragéo para o filme de nitreto de silicio em fungio da
pressao parcial do gis nitrogénio a trés poténcias
diferentes com a finalidade de se confeccionar capacitores
e passivar circuitos integrados monoliticos de microondas.

2- DETALHES EXPERIMENTAIS

Filmes de nitreto de silicio, com espessura entre
250 e 1500 A°, foram obtidos por meio de deposicao RF
reativa, através de um alvo de silicio de pureza 99,999%
em almosfera de nitrogénio e argdnio, usando-se um
equipamento denominado Planar Magnetron Sputtering
BAS 450 da finrma Balzers, como mostra a figura 1.

A cimara foi evacuada, inicialmente, a uma
pressio inferior a 8X10 ~7 mbar, por meio de uma bomba
difusora acoplada a uma armadilha de nitrogénio liquido ¢
a um “Meissner Trap”. Ap6s o acionamento da véilvula
“Throttle”, localizada acima da armadilha de nitrogénio
liquido, foram introduzidos separadamente por meio de
védlvulas de dosagem automdtica (RME 010), os gases
nitrogénio e argdnio, com purezas 99,999% e com os
respectivos fluxos controldveis. A temperatura, a rotagio
do porta-substratos e a minima distincia entre o alvo e o
porta-substratos foram fixados & temperatura ambiente (
25°C), 14 r.p.m. e 50 mm respectivamente. A imposicio
da poténcia de sputtering foi realizada por meio de um
sistema de variacao de poténcia com ajuste fino (counter),
associado 3 um mostrador analégico. As pressoes parciais
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do vapor de fgua e dos gases oxigénio, hidrogénio e gis
carbdnico foram monitoradas através de um quadrupolo
QMG 064 da Balzers. Os valores do indice de refragio e
da espessura dos filmes foram calculados através de
pariimetros obtidos com um elipsémetro da Gaertner
Scientific Corp.; para confronto da espessura foi utilizado
um equipamento alfa step 100 da Tencor Instruments.

Os substratos, submetidos ao processo de
deposigéo do filme, foram desengordurados durante 10
minutos, e pela ordem, nos seguintes solventes em
ebulicio: tricloroetileno, acetona e 4lcool isopropilico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 2 e 3, apresentam-se,
respectivamente, os comportamentos do indice de refracio
(n) e da taxa de deposicdo (R) em fungio do percentual da
pressio parcial do gds nitrogénio, P(N,) para trés niveis de
poténcia, (300, 400 ¢ 800 W) a uma pressio de
“sputtering” constante, igual a 4,0 X 10 mbar. Nota-se
nestas figuras que cada curva apresenta trés regides de
comportamentos diferentes. Abaixo de um certo limite
inferior do percentual de P(N,) denominado ponto critico,
os “n” tendem rapidamente aos “n” do silicio (n=3,71) e
as “R” praticamente permanecem constantes,
correspondendo dquelas do préprio alvo de silicio (Si).
Acima de um certo limite superior, do percentual de P(N,)
0s “n” tendem a se manterem constantes € os “R” idem.
Na regifio intermedidria, entre os limites superior e
inferior, as “R” sofrem variagoes abruplas, enquanto as
curvas do “n” apresentam apenas mudancas de
comportamento.

Na regido de cada curva, abaixo do ponto
critico, a disponibilidade de gds N, reativo é muito
pequena, implicando a formacio de um filme com alto
teor de Si e baixo teor de nitrogénio, resultando em “n”,
tendendo ao do Si e “R”, caracleristicas do rendimento de
“sputtering” do Si.

A partir do ponto crftico, na regiio
intermedidria, a quantidade de gis N, reativo torna-se
suficiente para iniciar a formagio de compostos de silicio
e nitrogénio (Si; N,) sobre o alvo, causando uma
acentuada redugio na taxa de deposicdo (3,6). Nesta
regido, provavelmente ocorre uma maior incorporagio de
quantidades indefinidas e varidveis de: Nitrogénio,
Oxigénio, Hidrogénio, Silicio e seus compostos (7), que
incorporados ao filme favorecem o decréscimo dos “n”
(8,9).

Na regido acima do limite superior. as “R”
permanecem praticamente constantes, jé que elas sio

caracteristicas do “ sputtering “ do Si; NJ, € uma ve

o0 alvo de Si encontra-se totalmente coberto por
material; os “n” sofrem pequenas variagoes. Tais
variagdes, sdo devidas a um aumento da razdo
nitrogénio/argbnio fungio do acréscimo do fluxo de
nitrogénio (6), provocando um decréscimo da densidade
do filme, devido a uma maior incorporagéo de nitrogénio
ao mesmo (10).

Realizou-se também, nas mesmas condigdes
operacionais j4 descritas, um estudo comparativo,
associando-se as tonalidades das coloragdes do filme
dielétrico as respectivas espessuras obtidas através da
elipsometria e da profilometria.

Na tabela 1, apresenta-se os resultados:

COR (*)
s1nicIo 0 — 200
MARROM ACINZENTADO | 200 — 300

ESPESSURA (A°)

MARROM 300 — 450
MARROM DOURADO 450 — 550
MARROM AVERMELHADO 550 — 650

VERMELHO 650 — 700
AZUL ESCURO 700 — 750
AZUL 750 — 850
AZUL CLARO 850 — 950
AZUL MUITO CLARO 950 — 1100
siLicIo 1100 — 1200
AMARELO CLARO 1200 — 1300
AMARELO 1300 — 1500

i*) Estas cores estdo associadas ao
ndice de refragéo de 1,97 a 2,00

Estes resultados sio compativeis com o
encontrado na literatura (7,11). Por essa razdo, em
aplicagbes onde nio sdo necessirias altissimas precisdes
da ordem daquelas obtidas por elipsometria

A = 2% no valor da espessura da camada ¢ possivel a
utilizagdo da tabela para efeitos de avaliagdes de

espessuras.
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4, CONCLUSAO

Conclui-se que o indice de refragio e a taxa de
deposicio de filmes de nitreto de silicio, obtidos por meio
de um sistema “RF Planar Magnetron Sputtering” pelo
método descrilo, apresentam acentuadas dependéncias do
fluxo de gis N, admitido na cimara de vécuo ¢ da
densidade de poténcia de operagao, mantidos constantes
os demais parametros do processo.

Conclui-se também que, a partir dos resultados
obtidos, a deposigio de nilreto de silicio sobre Si polido
tipo “n” de orientagdo (111) € possivel em toda faixa
proposta de variagdo do fluxo de nitrogénio até a0 maior
nivel de poténcia empregado. Entretanto, é importante
salientar que, como foi discutido, os mecanismos
fisicoquimicos predominantes da deposi¢do do filme de
pitreto de silicio, sdo distintos para diferentes intervalos
das varidveis do processo, o que implica em variagdes na
estequiometria do filme.

5. COMENTARIOS

Este estudo foi uma introdugio objetivando
avaliar os mecanismos fisicoquimicos predominantes e
condigdes operacionais, para a obtengdo de filmes de
nitreto de silicio sobre substratos de arseneto de gdlio
(GaAs) monocristalino, visando a passivagdo de circuitos
integrados monoliticos de microondas, bem como a
confecgiio de capacitores sobre GaAs, e portanto, aspectos
como aderéncia, niveis de poténcia permissiveis,
temperatura dos substratos, stress e estequiometria do
filme devem ser levados em consideragéo.
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