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O desenvolvimento da microeletrdnica e
da dtica integrada depende da capacidade de
produgdo de um grande nimero de _componentes
em um mesmo substrato e de regioces de alto
contraste a nivel microscdpico. Ambas as ne
cessidades exigem a produgioc de mascaras de
alta resolugdc gue permitam transferir por
métodos litograficos perfis prédeterminados.

Neste trabalho explora-se a possibilida
de de utilizar filmes de halogenetos alcali
nos (materiais muito sensiveis a feixes ele
tronicos) como elemento de avaliagdo de qua
lidade de transferéncia de perfis projetados.

litografia,halogenetos alcalipos,filmes

INTRODUCAO

A teécnica de litografia Stica & responsidvel pela guase
totalidade da produgac dos componentes eletrdnicos atualmen
te disponiveis. Para a producd@o de circuitos integrados (CIs)
€ necessario sensibilizar oticamente um material através do
uso de fonté de luz e madscara com boa definigdo de contor
nos (l). Este processo tem seu limite de resolugio associa
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do ao comprimento de onda da radiagdo incidente (A) que va
ria entre 0,7 uym (vermelho) e 0,4 um (azul).

Para aumentar o limite do grau de integracaoc com que
os CIs podem ser produzidos deve-se procurar reduzir o com
primento de onda: da radiagao utilizada. Uma solugdo ja am
plamente difundida & a utilizagdc de luz ultravioleta
(0,2 um< A <0,4 um), © gue permite um ganho linear entre 2 e
3 ou um fator da ordem de 5_,na densidade de integragdo fi
nal (2). Outras solugbes mais radicais tem sido estudadas
e basicamente podem ser divididas em dois ramos:

a) Uso de radiagdo eletromagnética na faixa dos raios-X,

3 a 107" micron (3).

com comprimento de onda da ordem de 10~

b) Uso de radiagbes ndc eletromagnéticas (feixe de par
ticulas).

No grupo 'b' se encontram as mais bem sucedidas imple.
mentagSes de métodos litegrdficos ndo convencionais. A lito
grafia por feixe de elétrons, particularmente, tem sido lar
gamente utilizada no processo de produgdo, em tamanho real,
das mascaras que serdao superpostas ds pastilhas de silicio
(4).

Num feixe de elétrons, o comprimento de onda das parti
culas & fungdo da tensdo elétrica de aceleragac V;, (em kV)

tal gque (5)

0,3876
n!:R: - (1)
vyi =3 V2
0’2 (140,9798x10"° V,)

Para tensdes de aceleragao inferiores a 100 kV o termo
entre parenteses pode ser aproximado por 1 com a introdug¢do
de um errco inferior a 0,5%.

Utilizando-se valores tlpicos para V,, como por exem
plo 16 kV, obtém-se um comprimento de onda associado da or
dem de 0,1R. Para este tipo de método litografico o limité
de resolugdo nao esta associado ao comprimento de onda da
radiagio empregada mas sim a outros fatores limitadores. En
tre os mais importantes podemos citar:

a) Os elétrons se repelem fortemente a curtas distancias, o
que impede o confinamento dessas particulas feixes es
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treitos por muito tempo. Dessa maneira, as lentes de focali
zagdo (geralmente magn2ticas) precisam ter curta distdncia
focal para evitar um confinamento demorado. Este fato torna
extremamente critico o posicionamento do substrato em rela
¢d0 ao plano focal da lente. Um compromisso entre distancia
focal.e precisdo de posicionamento precisa ser estabelecido
(6,7,8).

b) A regido do impacto de elétrons no substrato produz um
bolsdo de elétrons secundirios e raios-X cuja dimensio (sem
pre muitc maior que o feixe) depende do material do substra
to. Estes bolsfes sio responsaveis pela sensibilizagao de
uma reglao maior que a de 1nc1dencia do feixe.

E importante comentar que o uso de litografia por fei
xe eletrdnico simplifica o processo de produgaoc de circui
tos integrados por reduzir o nimero total de etapas do pro
cessc. Este fato & especialmente relevante na prcdugao de
CIs dedicados e de reduzido volume de produgac.

PROPRIEDADES DOS CENTROS DE COR NOS HALOGENETOS ALCALINOS

Os cristais de halogenetos alqalincs sao materiais com
grande estabilidade quimica, isotrdpicos, transparentes pa
ra a faixa de radiagao eletromagnética do infravermelho (en
tre 0,03 e 0,06 eV) até o ultravioleta (6 a 12 eV), possuem
gualidade mecdnica que permite polimento da superficie com
alta qualidade dtica e, guando puros, sao diamagnéticos e
dielétricos. A obtengio de amostras grandes com elevado
grau de pureza & fdcil e relativamente barata.

Defeitos de radiaqéo em halogenetos alcalinos (centros
de cor) tem sido estudadecs desde o inicio do século e os
mais conhecidos sdo os centros F (elétron substitucional em
sitio de &nion halogénioj e seus agregados. Estes  centros
sdo facilmente produzidos por radiagdes ionizantes (raios-X,
raios-y, elétrons, etc...) sendo muitas vezes estiveis a
temperatura ambiente mesmo guando submetidos &' radlaqao ele
tromagnética na faixa do visivel (9).

A cor itribuida ac cristal pelo centro F e/ou seus
agregados estd associada a niveis de energia tornados permi
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tidos no "gap" entre as bandas de valéncia e condugdo. A ab
sorgdo Stica associada a transigoes envolvendo estes novos
niveis corresponde a espectros gque variam com cada um dos
20 halogenetos alcalinos e com o ‘centro em guestao.

A posigdo do pico do espectro de absorcdo nestes mate
riais e dada pela lei de Mollwo-Ivey (10,11)

A= Ka" (2)

onde ‘pax ~— comprimento de onda do pico de absorgaoc

K - uma constante que depende do centrode cor

n - um expoente que varia entre 1l e 2 sendo
também dependente apenas do centro

A possibilidade de produzir halogenetos alcalinos schba
forma de filmes finos ja & conhecida ha muito tempe (12),en
tretanto sao quase desconhecidas as caracteristicas destes
filmes guanto a habitos de crescimento, fextura,densidade e
produgac de centros de cor.

A produgdo de materiais com um estrato bastante sensi
vel a radiagao externa depositado sobre um substrato de bai
xa sensibilidade & uma hipdtese atraente pelc aumento de
contraste trazido pela redugac da influédncia dos bolsdes de
elétrons secundarios e raios-X. 0 fluoreto de sddio (NaF)
foi escolhido para o desenvolvimento dos filmes apresenta
dos neste trabalho devido & estabilidade de seus centros de

cor a temperatura ambiente.
CONDIGOES EXPERIMENTAIS, RESULTADOS E DISCUSSAO

As baixas temperaturas de fus@c dos halogenetos alcali
nos (que vao de 449°C para LiI até 993°C no caso de NaF) pex
mitem crescer filmeé destes materiais por evaporagdc em al
to vAcuo utilizando-se como fonte de aquecimento barcas de
grafite.

Neste trabalho foi utilizado um evaporador (HITACHI HUS-
4GB) no gual & possivel alcangar um vacuo final de 10”° Torr



58

e uma fonte de evaporagaoc com 0,5 em® de volume dtil pro
pria para evaporagdo de pd. Os substratos podem ser aqueci
dos até 300°C e o afastamento maximo permitido entre fonte
e substrato @ de 15 cm. A espessura dos filmes pode ser ava
liada pela massa total evaporada. O ritmo de deposigdo foi
de aproximadamente 100 camadas por segundo para todos oS’
filmes. Na produgao dos filmks utilizou-se fluoreto de sd
dio em pd0 fornecido pela B. Herzog com 99% de pureza.

Para andlise dos filmes de NaF, crescidos por evapora
g¢do, foram utilizadas as técnicas de microscopia eletrdnica
de varredura e difragdc de raios-X.

A andlise por difragao de raios-X revelou a existéncia
de uma diregdo preferencial para o crescimento do filme,con
firmando assim as observagdes feitas anteriormente para ou
tros halogenetos alcalinos (l12). Os firmes de NaF crescidos
em substratos de vidro e KCL em diferentes temperaturas a
presentaram orientacao preferencial (100) (Figura (1).

WWWW\M-»J L\

(220) (200)

Figura 1 - Resultados de difragac de raios-X em filmes de
NaF evaporados sobre substratos de vidro.
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As micrografias dos filmes foram feitas com e sem meta
lizacdo da superficie e em energias de 20 e 5 KV respectiva
mente. Com o filme metalizado conseguiu-se ampliagdes de
até 40000 vezes e com o nao metalizado alcangou-se um aumen
to de 2000 vezes. Na figura 2 s3o apresentadas trés micro
grafias com aumento de 15000 vezes para: (a) superficie de
clivagem de um cristal de NaF (100); (b) filme crescido em
duas etapas sucessivas comostemperatura do substrato respec
tivamente de 250°C e temperatura ambiente; (c¢) filme cres-=
cido com substrate mantido a 250°C.

Figura 2 - Micrografias obtidas em amostras de NaF por mi
i croscopia eletrdnica:
a) Superficie (100) de clivagem do cristal puro
b) Filme crescido em duas etapas (vide texto)

¢) Filme crescido em substrato aquecido 3 250%¢

0s filmes de NaF foram entdo colocados em uma micros
sonda eletrdnica (Hitachi Perkin-Elmer XMA-5B) que possibi
lita a movimentagdo da amostra sobre uma mesa X-Y. A  amos
tra foi ent3o submetida ao impacto de um feixe de eldtrons
com corrente de 0,08uA.Sob estas condigaes sensibilizou-se
o filme criando-se linhas de 300 um de comprimento (feixe
fixo durante o deslocamento do porta-amostra - vide figura 3).

A gualidade das figuras produzidas sobre os filmes e
consideravelmente melhor do que a das produzidas sobre os
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cristais tendo sido possivel alcangar o limite de resolugao
da microssonda. As linhas apresentadas na figura 3 tem lar
gura da ordem de 1 um.

Figura 3 - Linhas produzidas por Litografia por Feixe de
Elétrons em filmes de NaF produzidos por evapora
¢ao sobre substratos de vidro.

Este aumento de resolugdo pode ser atribuido a dois fa
tores. O primeiro deles estd associado & melhor gqualidade
da superficie do filme guando comparada com a do cristal
clivado. Pelas micrografias pode-se chservar que as imper
feigGes da superficie do cristal s@c cerca de uma ordem de
grandeza maior gue as do filme. O ocutro fator esta associa
do 3 minimizagdo dos efeitos de alargamepto das linhas pe
los bolstes de elétrons secundirios e raios-X. Estes serdo
formados predominantemente scbre ¢ substrato que sendo me
nos sensivel ao feixe de elétrons ndo contribuird para o
alargamento.

A figura 3 mostra uma foto preto e branco do filme pre
viamente apresentado na figura 2bk. Os grdos visiveis na mi
crografia sdo também perceptiveis nesta foto e servem de es
cala natural para avaliagac da largura das linhas litografa
das. 0O pouco contraste exibido nio expressa corretamente a
definigao que se obt@m pela observagio direta no microscd
pio dtico, devido i ausé@ncia de cores.
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CONCLUSOES

As caracteristicas apresentadas pelos filmes de fluo-
reto de sdodio (gqualidade de superficie, sensibilidade a0
feixe de elétrons e facilidade de produgac) podem também
ser encontradas em outros halogenetos alcalinos, o que os
gualificam como materiais atraentes para o desenvolvimento
da técnica de Litografia per Feixe de Elétrons.

Devido & simplicidade de fabricacao e ao baixo custo,
os filmes de halogenetos alcalinos podem ser utilizados con
juntamente com uma microssonda eletrdnica no desenvolvimen
to de "hardware" e "software" dedicados 3 geragao de perfis
caracteristicos, em dimensces reais, de circuitos integra
dos de VLSI (Very Large Scale Integration). A possibilidade
de crescimento de filmes diferentes que gerem cencros cofn
picos de absorcdc Stica distintos permite também a verifica
gac da reprodutibilidade da superposigao dos diversos perfis.
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