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RESUMO

Apresentamos nesse trabalho um resumo das
pesquisas desenvolvidas no LSI no ambito'
da corrosao por plasma. Na sua parte ini-
cial & feita uma apresentacdo do estado
da arte na corrosao por plasma e a partir
dai, justificam-se as opcdes adotadas no
Laboratobrio.

Posto isto, passamos a descrever o proje-
to do equ1pamenic desenvolvide, dando en-
fase as dlflculﬂades encontradas e solu -
cbes adotadas. Numa terceira parte, con-
centrar-nos—-emos nos aspectos de carateri
zacdo do equipamento, descrevendo os ins-
trumentos usados e o desempenho obtido.

* prof,titular DEE-EPUSP,Coordenador Geral do LSI
** pesgquisadores do LSI-DEE-EPUSP

I. INTRODUCAO

A utilizagaoc de novos materiais e a re
ducdc nas dimensdes minimas dos circuitos
integrados estimularam a pesquisa e o em-
prego de processos assistidos por plasma
em microeletrénica. Desde 1978,quando sur
giu a primeira aplicacdc industrial maci-
ca dessa técnica na fabricacido de memo—
rias 68K - DRAM (1) até os dias atuais a
venda anual de equipamentos de corrosao a
seco ja ultrapassa o valor de US$ 500M (2)
e as aplicacodes vao desde a remogdao de
fotorresiste até a definicao de estrutu -
ras submicrométricas- muitoc se evoluiu na
compreensdo dos mecanismos fisico-guimicos
envolvidos. A utilizacdo desses novos co-
nhecimentos, no entanto, nioc € imediata,
reguerendo por parte de qualquer wusuario
de processos de corrosdoc a seco um estude
arrofundado.

O sucesso da corrosac a- .seco na indis-—
tria de microeletronica deve-se principal
mente 4 capacidade dessa técnica em repro
duzir fielmente nas camadas constituintes
do CIs os tracados existentes na camada

de mascaramento. Diferentemente da técnica
convencional de corrosdo Umida que'é iso-
tropica, a técnica da corrosiaoc a seco po-
de ser anisotropica. Como vantagens adicio
nais tem-se a limpeza do processo,a peqguée
na quantidade de reagentes utilizados,
maior seguranga para o operador, facilida-
de de automagao e possibilidade de monito-
ragao da evolugdo do processo.

Embora existam outras técnicas capazes
de gerar estruturas submicrométricas, tal
como processo de descolamento ("lift-off"),
nenhuma delas tem a generalidade e a mes-
ma guantidade de aplicacoes gque a técnica
de corrosac a seco.

II. CLASSIFICACAO DAS TECNICAS DE CORROSAO A SECO
Um equipamento de corrosdo a seco pode

ser representado esquematicamente como na
figura 1.
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Dependendo do tipo de implementacao uti
lizada na construcido de cada um dos blocos
da figura 1 e de como eles estao acoplados
entre si, atribui-se uma designacao especi
fica ao equipamento ou arranjo experimen -
tal. Em realidade, uma miriade de designa-
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¢oes, muitas vezes conflitantes entre si,é
utilizada tornando dificil a clara identi-
ficacao de gqual a melhor configuracao para
determinada aplicag¢ao. Portanto, uma esco-
lha criteriosa, seja para a aquisicac ou
para a construcdo de um equipamento, deve
basear-se no amplo conhecimento da fenome-
nologia envolvida.
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A capacidace de obtencao de
submicrométricas com total fidelidade ao
tracado da mascara &, sem divida nenhuma,o
grande atrativo da corrosdo a seco. Sucin-
tamente, pode-se compreender a razao pela
qual o processo € anisotropico, tomando-se
como exemplo o reator excitado por radio -
frequéncia e a distribuicdo de potenciais
em seu interior mostrados na figura 2 [3].
Neste reator,os elétrons respondem ao siml
de radio-frequéncia rapidamente, ac passo
que os ions, devido & sua maior massa, sao
incapazes de fazé-lo Como resultado, ocor
re uma separacac de cargas e uma regido de
carga espacial, ou regidc de bainha, for -
ma-se entre o plasma e qualguer superficie
em contato com ele. Desenvolve-se, entdo ,
na regido de carga espacial, uma diferenca
de potencial que mantém a neutralidade de
cargas em cada ciclo do sinal de RF em
qualquer das superficies em contato com o
plasma. Essa diferenca de potencial plasma-
superficie pode variar de 10 eV até, apro-
ximadamente, 500 eV [4], sendo suficiente
para conferir direcionalidade aos lons que,
uma vez gerados no corpo do plasma, difun-
dam-se até as proximidades da regiao de car
ga espacial. Assim, por um processo de bom
bardeamento fisico, apresentado na figura
3a, pode-se gerar um perfil anisotrdpico ma
superficie da lamina exposta ao plasma.Além
desse mecanismo, uma vez gue o plasma pro-
duz radicais neutros e espécies ionizadas,
se estes forem reativos, tem-se tambem a
possibilidade gue ocorram reacdes guimicas
entre as laminas e as espécies do plasma.
Sendo um processo puramente gquimico, ele é
totalmente isotrdopico e esta representado
na figura 3b.

estruturas

Caso o processo se utilize de ambos os
mecanismos, ele & representado pela figura
3c, sendo que a interacdo de ambos da-se
sinergeticamente, refletindo-se em uma al-
ta taxa de corrosao gquando comparada aos
dois mecanismos separadamente Além disso,
muitas vezes & comum a formacdo seletiva de
polimeros sobre as superficies em contato
com o plasma, o que pode conferir uma maior
seletividade ao processo como mostrado na
figura 34 [5].
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A= principais técnicas de corrosdc estdo
apresentadas na figura 4 [6], onde o primei
ro ramo designado por "outros" representa
qualguer técnica de geragao de tracados aque
ndao seja realizada em um banho liquido ou
assistida por um gas excitado, citando-se co
mo exemplo a técnica de descolamento ("liff
off"). No entanto, nenhuma dessas €écnicas
& empregada tdo genericamente como a técni-
ca de corrosao a seco. Uma vez escolhida
uma técnica de corrosdo a seco, pode-se uti
lizar ou ndo uma descarga luminosa para efe
tuar-se a corrosdo. Dentre as técnicas de
corrosdao a seco gque ndo utilizam descargas
luminosas, a mais conhecida & a corrosdo a
seco assistida por laser [7], cujo mecanis-
mo esta representado na figura 3e. 0 1laser
é considerado uma fonte ideal de fotons por
que sua faixa estreita de emissdo permite a
excitacdo seletiva de ligacdes de atomos e
moléculas. Uma grande vantagem da corrosiao
a seco assistida por laser em relagiao a cor
rosdo a seco assistida por plasma é gue ela
pode ser feita diretamente na lamina,sem o
auxilic de uma miscara. No entanto, proble-
mas formiddveis relacionados & resolucao,u-
niformidade do feixe de laser sobre a Aarea
da pastilha, confiabilidade do laser, etc.,
ainda nao permitiram a sua larga utilizacao
em processos para semicondutores.
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Uma vez optando-se por uma técnica de
de corrosaoc a seco assistida por plasma
(descarga luminosa), a principal escolha re
side no nimero de ldminas a serem processa
das simultaneamente. Do ponto de vista de
processo, principalmente gquando o custo de
uma Unica ldmina processada pode  atingir
UsS$ 3.000 [B], & essencial restringir-se
ao maximo as variacdes ldmina-a-lamina,per
das por mau funcionamento, tempo de desen-
volvimento de processo, etc., de tal forma
que o ideal é utilizar uma técnica de lami
na unica, possibilitando um melhor acompa-
nhamento da ldmina durante o processamento.
Por outro lado, por questdes de producgao,
isso implica em uma técnica com taxas de
corrosao muitoc mais elevadas gque os siste-
mas para varias laminas. Uma solucdo inter
medidria, adotada na pratica [9], & a uti-
lizacdo de varias camaras para lamina Qni-
ca operando simultaneamcnte no mesmo egui-
pamento, de forma a ter-se uma eficiéncia
de producdo compardvel a dos sistemas para
varias laminas. Portanto, os sistemas de
processamento de lamina Gnica sdo essenci-
ais em processos com niveis de integracao'
elevados.

Atualmente & possivel construir reato-
res que operem em altas pressdes e gue for
negam -um perfil relativamente anisotrépi-
co, utilizando-se dos mecanismos apresenta
dos na figura 3 (devido i pressio ser ele-—
vada o caminho livre médio das particulas'
diminui acarretando um bombardeamento da
lamina menos direcionado). No entanto, de-
pendendo do material a ser corroido, a ope
racao em baixas pressoes torna-se necessa—
ria. O caso mais conhecido & o da corrosido

de ligas de Al - 4% Cu onde o cobre gera
produtos ndo volateis que tem que ser remo
vidos obrigatoriamente por bombardeamento
fisico de ions com energias em torno de
250 eV [10], na pratica somente atingiveis
em baixas pressoes. Objetivando a mesma ver
satilidade, deve-se operar no chamado modo
RIE, onde os eletrodos sioc de areas bastan
te distintas de tal forma que apenas o ca-
todo onde a lamina estd alojada €& gque fica
submetido a esse nivel de bombardeamento.
As grandes desvantagens da configuracao
RIE sao a sua baixa taxa de corrosdo fentre
50 nm/min e 100 nm/min) e a possibilidade
de introduzir-se nos dispositivos em pro-
cessamento defeitos por bombardeamentoc ou
por radiagao. Para suplantar essas defici-
encias, costuma-se utilizar um campo magné
tico proximo & lamina de tal modo que o0s
elétrons percorram uma trajetdria helicoi-
dal, aumentando-se a eficiéncia de ioniza-
gao e aumentando-se a taxa de corrosao de
uma ordem de grandeza [11], além de redu-
zir-se ao minimo a energia necessaria para
remover compostos ndo voldteis a uma taxa
aceitavel ao minimo. Qutra maneira de se
consequir uma alta eficiéncia de ionizacao
e também de se tornar a energia de bombar-
deamento dos Ions independentes da energia
de ionizacdo do gds & através da utiliza-
¢do de _uma descarga em microondas [12], on
de os lons sdao gerados em uma camara sepa—
rada e direcionados para a lamina através
de um sistema de extracdo conveniente. Es-
sas variacdes sdo certamente muito mais a-
deauadas gque o sistema RIE convencional,po
rém, sua implementacdo & muito mais comple
xa. Observe-se que, partindo da configura—
¢ao convencional, pode-se obter receitas
de processamento a seco perfeitamente con-
venientes e gue, em casos mais criticos,pg
de-se evoluir para uma dessas variantes
Por isso optou-se pela construcdo e o es-
tudo de um sistema RIE convencional.

Varias técnicas de analise sdo utiliza
das no estudo e caraterizacdo da corrosiao
a seco e dos fendmenos fisico-quimicos en-
volvidos. Contudo, algumas sobressaem-se
gragas an nimeroc de parametros gque determi
nam e & versatilidade e/ou facilidade de
implementacdo [13]. S3c elas: espectrosco-
pia oOptica, espectrometria de massa (aco-
plada ou ndao a cromatografia gasosa), in-
terferometria e sondas de potencial.

Os sistemas de diagnose mais comuns
em espectroscopia Optica sdo a espectrosco
pia de emissdc e a de fluorescéncia induzi
da por laser, porém, outras técnicas foram
recentemente aplicadas com sucesso (espec-
troscopia Raman, de infra-vermelho,
=Hete 0 RS 1 ¥ B

A espectroscopia de emissao € conside-
rada a menos interferente das técnicas.De-
tecta-se com ela, normalmente, emissoes
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desde o infra-vermelho até o ultra-violeta
(dependendo do sistema em analise). Esta °'
técnica aplica-se apenas as analises quali
tativas uma vez que a emissdo de uma espé-
cie, em geral, nio & linearmente proporcio-
nal a sua concentracdo; por este motivo '
utiliza-se adicionar ao sistema um gas 5
inerte que possua um estado excitado proxi
mo ao da espécie em andlise para se detec
tar variacOes relativas de concentracao
(técnica conhecida por actinometria). E !
oportuno lembrar que a actinometria & uma
técnica limitada, principalmente se o esta
do fundamental da espécie em estudo tem vi
da curta. A actinometria mostrou-se de ex-
trema valia no estudo dos sistemas com gas
CF, pela analise da emissdo de fluor atomi
co (15). Além disso, a resolucao temporal
da emissdo das espécies permite obter in -
formacdes do estado dinamico do sistema ,
enquanto a resolucdo espacial da emissdo '
permite verificar as variagbes ponto a pon
to do sistema.

0 uso da espectroscopia de emissdo pa-
ra determinagao de temperatura das espé -
cies e outra de suas utilidades, muito em-
bora pouca informacdc seja disponivel quan
to a esta aplicacdao na tecnologia de plas-
ma.

Sendo uma técnica de baixo custo de in
vestimento, facil implementac3o e analise,
a espectroscopia de emissdo & amplamente '
usada nos equipamentos comerciais para de-
terminacao de ponto final nas corrosdes.

Com a utilizacdo da fluorescéncia indu
zida por laser (LIF) (16) consegue-se moni-
torar espécies no estade fundamental ou me
taestavel de vida longa com boa sensibili-
dade, resolugao espacial-temporal, aléem de
se poder determinar a distribuicdo das '
energias internas e temperatura destas mo-
léculas. Deste modo, radicais e/ou 1ons im
portantes para a corrosdao podem ser deter-
minados com seguranca e os mecanismos des-
ta, compreendidos. Sua principal limitacdo
obviamente, & a necessidade de existir uma
fonte de laser capaz de induzir a fluores
céncia e o seu alto custo, o que restrin -
giu seu uso aos laboratdrios de pesquisa.

A espectrometria de massa € uma podero
sa técnica de analise de plasmas cujo prin
cipal inconveniente & exigir um outro sis-
tema de bombeamento, além do sistema do '
equipamento e uma ligagdo com a cdmara de
reagao para a retirada da amostra, o que &
em geral, uma perturbacdo mais severa gue
a imposta no plasma pela espectrocopia de
emissdo. Vantagem inerente a técnica é sua
alta sensibilidade que, aliada a sistema
de bombeamento limpo, permite detecgdo com
seguranca, de espécies presentes no plasma
na faixa de ppm.

Os sistemas experimentais utilizam nor

malmente espectrometros quadripolo e pos -
suem uma variedade de configuracdes (17) ,
o que permite andlise de gases residuais '
da camara de plasma antes e apoés a corro -
sdo, deteccdo de espécies neutras e/ou io-
nicas, informagao sobre sub-produtos, con-
taminantes, determinacdo de ponto final ,
mecanismos e cinética de reacio em tempo '
real. Se considerarmos que & possivel de -
terminar a concentracdo das espécies anali
sadas, perceberemos que a técnica tem am -
pla aplicacdo nessa area. Citaremos apenas
dois exemplos gque, acreditamos, exemplifi-
cam corretamente a potencialidade da técni
ca. Coburn [18] acoplou um espectrdometro '
de massa ao eletrodo de r.f. de um sistema
de plasma e, utilizando um sistema de fil-
tro de energia, verificou quais os ions re
levantes - e com que energia estes incidem
na corrosao de Si0,; Brahim [19], utilizan
do sistema semelhafite verificou a veracida
de do seu modelo de transmissdo de particu
las pela bainha de plasma. Ishii [20] estu
dou a adsorcao/dessorgdo na superficie da
camara e da lamina pelo gas NF; quando da
corrosao de Si. Também verificamos, salien
te-se, o estado da superficie de nossa ca-
mara de plasma, apos diferentes processa -
mentos ,por espectrometria de massa. A téc-
nica de espectrometria de massa & de menor
custo gque a LIF mas possuli menor resolugao
espacial.

Uma técnica atil para a monitoracgao do
substrato € a interferometria optica; nes-
se caso, pode-se determinar a velocidade '
média ou instanta@nea e/ou o ponto final da
corrosao (dependendo do arranjo gue seja
construido). A interferometria apresenta '
como vantagens, o baixo custo da constru -
cdo e a facilidade de operacao, exigindo '
contudo uma grande area de monitoracdc na
lamina (aprox. 1 mm2), além de fornecer in
formacGes apenas dessa area sob analise '
[21].

Por fim, sondas de potenciais sdo ins-
trumentos de grande uso na area de plasmas
mas gue encontram resisténcias para aplica
¢do em microeletrdnica devido a dificulda-
de na compreensio dos dados obtidos e aos
distlrbios que elas causam no plasma em
seu redor. Normalmente, tais sondas sao '
utilizadas para determinagdo de parametros
de plasma tais como: temperatura de elé -
trons e ions, potenciais de plasma e densi
dade de espécies; claro esta tratar-se de
uma técnica profundamente interferente no
sistema de plasma [4].

III. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
Decidiu-se construir um equipamento ‘'
operando no modo RIE ("Reactive Ion !
Etching") pelos motivos expostos na secgédo
anterior, devendo-se enfatizar gue este '
permite uma maior flexibilidade quanto as
aplicagoes e também quanto ao desenvolvi -
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mento de outras configuracdes. Também co-
mo descrito na secdo anterior, optou- se
pelo processamento lamina-a-l3amina pois
mesmo industrialmente esta tem sido a !
op¢do preferida devido ao rigido controle
sobre os resultados do processamento e ao
aumento no tamanho das lamlnas, o gue mi-
nimiza as imposigdes guanto a produtivida
de do processo. Na figura 5 pode-se ver '
em detalhe a cidmara de reaclo e a cimara’
do espetrometro.
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Os pontos mais lmportantes para a de-
finicao da camara de reacao (projeto con-
junto LSI-USP/LED-UNICAMP/J.W. COBURN) fo-
ram a relacdc de area do eletrodo (cato -
do) e contra-eletrodo, fixada em 1:4, a
simetria da mesma do ponto de vista da la
mina e da formacdo do plasma e o5 mate -
riais empregados. Como material da camara
foi empregado o ago inoxidavel 316L por
ser um material praticamente inerte; como
anéis de vedacdo foram utilizados anéis
de VITON*; como material para isolagdes '
elétricas utilizou-se TEFLON* e para os '
visores utilizou-se quartzo herasil. O e-
letrodo tem um didmetro de 150 mm e & fei
to de cobre eletrolitico, possulndo um
sistema de refrigeracdo a agua e um medi-
dor de temperatura termopar (0°C-300°C).
Sua superficie & recoberta por uma placa
de mesmo didmetro onde a lamina é alojada.
I utlllzacao dessa placa intercambiavel '
advém da necessidade de modificar-se seu
material de acordo com o processo em anda
mento (na corrosdo do silicio utiliza -se
quartzo e na do Si0, carbono ou TEFLON* ,
por exemplo [22]). E entrada de gases e
feita pelo centro da tampa (de didmetro
300 mm) , que também opera como contra-ele
trodo, e a exaustdo realizada por baixo
do eletrodo que suporta a lamina e onde
também estd conectada a fonte de energia.
A dista@ncia eletrodo/contra-eletrodo & de
60 mm. Além disso, entre o eletrodo e a
base da camara existe um homogeneizador

de fluxos que pode ser removido e com is -
so alterar a velocidade efetiva de bombea
mento da camara. A medida de pressio é fei
ta por meio de um manoOmetro d= capacitdn -
cia MKS BARATRON modelo 227AA [1330 Pa-0 a
133 Pa] imune a gases corrosivos.

O sistema de admissdo de gases inclui
trés controladores de fluxo de massa MKS
1259 com fluxos maximos (para N,) de 100
sccem (2 unidades) e 500 scem (1 unidade) .
Isso permite a utilizacgdo simultdnea de
trés gases de processo. A escolha dos valo
res de 100 sccm e 500 scem advém dos calcu
los de consumo maximo de moléculas do gas
de entrada em fungdo da area a ser corroi-
da [23], que estabelece um fluxo maximo de
230 sccm (equivalente a 500 scem de N,) de
gas reagente (Freon 14-CF4) para uma Lami-
na de 100 mm. A pressdo na camara,  durante
0 processo, € mantida constante. Isso pode

ser feito de duas formas, mantendo-se o
fluxo Q de entrada constante e variando-se
a velocidade efetiva S de bombeamento ( e

conseglientemente o tempo T de permanéncia'

das moleculas gasosas dentro da camara) ou
mantendo-se S constante (e portanto T) =]
variando- se Q. Ndo se tem claro qual des =-
ses dois procedimentos de controle de pres
sdo & o mais adequado, mas o fato do pro -
cesso de corrosdo consumir uma parcela do
gas de entrada pode ser um argumento favo-
ravel ao primeiro método j& gue no segundo
Q pode tornar-se muito pequeno, tornando o
processo ineficiente. Por outro lado, £ii
xando-se Q, o tempo de permanéncia das es-
pécies torna-se variavel [3]. Possivelmen-
te o melhor método seja através de fixacao
de Q e controlando-se a pressio por meio
do ajuste de S, que & o método empregado '
em equipamentos convencionais de corrosao!

e foi o método adotado. Ele implica na ins
talacdo de uma valvula borboleta na linha
de exaustdo, entre a camara e as bombas de
vacuo de forma a variar a velocidade efeti
va S de bombeamento.

A partir da definigido do fluxo de en -
trada e sabendo-se que a minima pressio de
operacdo do sistema situa-se em torno de
1,33 Pa, pode-se calcular a velocidade efe
tiva de bombeamento necessaria na camara .
Levando-se em conta as perdas devido 3 tu-
bulacdo de exaustdo pode-se ent3o definir
a velocidade minima de bombeamento necessa
ria para o sistema. Assim, determinou-se '
que o mesmo deveria ser da ordem de 50 1/s
[24]. Por seguranca, optou-se por um siste
ma com capacidade de bombeamento de 83 1/s
sendo composto por uma bomba mec3nica =
uma bomba Roots (EDWARDS E2M40+EH250). No-
te-se que a bomba Roots nac necessita de
cuidado adicional, mesmo operando em ambi-
entes agressivos, polis somente seus mate -
riais constituintes (adequadamente selecio
nados) e nenhum tipo de oleo estardo em '
contato com o ambiente agressivo. Alem dis
so, esta & uma bomba de passagem, naoc re -
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tendo os gases evacuados. A bomba mecanica
no entanto, necessita ser continuamente lu
brificada e o 6leo utilizado para tal fim
entra em contato com o ambiente agressivo.
Se este 6leo se decompde durante este con-
tato, em parte as espécies agressivas sdo
neutralizadas e ndo danificam o corpo da
bomba, necessitando-se,no entanto, trocas
frequentes de 6lec. Se este 6leo for neu-
tro (como o FOMBIN*, por exemplo), ele nio
sera degradado e as espécies agressivas
emulsionadas atacardo o corpo da bomba. Pa
ra evitar essa situacdc, utilizam-se f£il -
tros externos de 0leo que retém eficiente-
mente essas espécies. Optou-se pela utili-
zagdo de um dleo hidrocarbonado (comum) e
um filtro externo para sua reciclagem, nio
se evitando, no entanto, a sua troca fre -
quente.

Nos equipamentos de corrosdo por plas-
ma, a utilizagdo de excitagao por radio -
frequéncia (RF) obteve maior popularidade’
devido ao melhor rendimento e a maior efi=-
ciéncia de ionizacdo em relagdo as fontes
de tensao continua ou de baixa-freguéncia,
apesar da maior anisotropia obtida em bai-
xas frequéncias devido a contribuicio do
deslocamento de Ions [4]. A utilizacloc de
outras fontes de energia, no entante, ndo
deve ser descartada.

Na etapa de definicdao do projeto op-
tou-se pelo desenveolvimento de um equipa-
mento totalmente a valvula, em virtude dos
niveis de tensdo envolvidos. Isso simplifi
cou os sistemas de alimentacdo e protecdo,
além de propiciar melhor abscrcidoc de even-
tuais descasamentos de impedancia na sai -
da.
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Figura 6 Diogrome de blocos 48 um  mafema de  sxcifopdo por R.F

Como configuracdo basica para o gera -
dor de RF foi estabelecida uma divisdo de
trés estagios (figura 6): um circuito osci
lador do tipo Pierce baseado em cristal co
mo fonte do sinal de RF; um amplificador '
de poténcia com duas valvulas em paralelo,
operando em classe "C", tendo na saida um
filtro "Pi" para recuperagdoc do sinal de
RF e ajuste da impedancia de saida; e um
estagio pré-amplificador entre os dois cir
cuitos anteriores para aumentar o nivel do
sinal oriundo do oscilador e isolar esse
estagio de possiveis variagdes na carga do
gerador.

Como complementos ac gerador de RF fo-
ram adicionados um medidor de poténcia (in
cidente e refletida) conhecido como refle-
tometro, uma malha de acoplamento para per
mitir uma impeddncia de saida variavel (fi
gura 6) e um medidor de tensdo de eletrodo.
A poténcia de saida & um dos parametros de
processo, e a medida da poténcia refletida
€& importante para a indicac3o de descasa -
mentos entre impedancias do gerador e do
plasma, o que justifica a instalagdo de um
medidor de poténcias dedicado. A malha de
acoplamento tem por funcdo ajustar a impe-
dancia de saida do gerador de RF, estabele
cida em 50 ohms para padronlzagao, a impe-—
dancia do plasma. Essa malha foi 1mplemen—
tada com dois capacitores isolados a vacuo
e um induter com nicleo de ar num circuito
tipo "L". O medidor de tensdes, também de-
dicado, realiza as medidas diretamente no
eletrodo de RF (catodo) e tem por finalida
de fornecer a tensdo de pico de RF entre —
gue efetivamente ao plasma e o potencial '
de auto-polarizagao do catodo que, no caso
da configuracao RIE, & uma boa medida da '
energla de bombardeamento com a gual os
ions positivos atingem o eletrodo.

A impedancia de saida do gerador de RF
foi ajustada com o auxilio de uma carga pa
drdo de 50 ohms, 2000 watts e o refletdme-
tro calibrado através de um medidor de po-
téncias incidente e refletida também pa -
drdo modelo BIRD-42. A maxima poténcia ob-
tida com o equipamento foi de 1100 watts,
mas essa poténcia for reduzida para otimi-
zar o rendimento das vadlvulas de saida. Os
resultados finais obtidos foram: oténcia
de saida maxima de 800 watts, frequéncia '
de operacdo em 13,56 MHz e impedancia de
saida real igual a 50 ohms resistiva.

Apesar de as corrosfes por plasma se -
rem feitas normalmente com poténcias maxi-
mas em torno de 1 watt por centimetro qua-
drado [25], o que significaria uma potén -
cia de até 200 watts para equipamento de
COrrosao por plasma do LSI, a especifica-
cdo da potenc1a de saida teve por intuito'
conferir maior versatilidade de uso ao sis
tema de RF, interessante pelo crescente nu
mero de processamentos em ambiente de plas
ma, como deposicido por "sputtering" ou 1N
PECVD ("plasma-enhanced chemical vapor depo-
sition™j.

Além de suprir uma necessidade imedia-
ta para utilizacdo do equipamento de cor -
rosdo por plasma, a implementacio do gera-
dor de RF apresenta como vantagens .o menor
custo em relagaoc a um gerador equivalente
necessariamente importado, a possibilidade
de manutengdo adquirida pelc conhecimento'
do funcionamento e também a eventual capa-
cidade de reproducao, em um tempo sensivel
mente menor que o tempo de desenvolvimento.

Uma parte periférica, porém ndo menos
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importante, & agquela relacionada aos ins-
trumentos de analise do processo de corro
sd8o. Além de prestarem-se ao estudo e com
preensao dos fendmenos envolvidos, alguns
deles sdc largamente empregados como dete
tores de ponto final de corrosao [13]. O©
equipamento de corrosac construido possui
as segulntes facilidades para caracteriza
cdo: sistema de espectrometria de massa ,
interferdometro, espectrofotdmetro e sonda
de Langmuir. Quando da construgdo do equi
pamento, optou-se pela definigdo de um
sistema simples para espectroscopia da e-
missdo na tentativa de se obter um conjun
to para determinagdo de ponto final com
alto indice de nacionalizacio e baixo cus
to. Deste modo, um monocromador da FUNBEC
(UNICROM 100) de distancia focal de 10cm,
200 nm a 900 nm de faixa espectral e lar-
gura de banda de 1 nm foi acoplado a uma
foto-multiplicadora Hamamatsu (R928 ou
R1477); a varredura & feita através de um
motor de passo controlado por microcompu-
tador com velocidade de até 6 nm/s. Com
esse conjunto pode-se obter informag¢dse a
respeito de espécies que emitem intensa -
mente no plasma (por exemplo, F*) e varia
cbes de emissdo que permitam determinar o
ponto final da corrosao. O sistema de es-
pectrometria de massa & usado como siste-

ma de analise-padrdo e consta de um espec

trometro de massa Quadripolo Balzers QMS

311 e um sistema de bombeamento turbomole

cular TPU 170. As camaras do espectrome -
tro e do plasma sao ligadas por um orifi-
cio de 100 pm e podem ser vistas na figu-
ra 5. O arranjo permite retirar uma amos-
tra do plasma com pequena perturbagdoc no
sistema.

O interferometro € um conjunto sim-
ples de laser, semi-espelho e fotodetec -
tor, que possibilita a determinacao do
ponto final em qualquer substrato e tam -
bém o calculo da velocidade média de cor-
rosao para substratos nao refletores, en-
guanto uma entrada na camara de plasma '
permite, inserir uma sonda de Langmuir e
monitorar os paradmetros de plasma em qual
guer ponto entre os eletrodes.

Convém notar que uma grande vantagem
desse sistema de corrosdao por plasma € a

sua versatilidade e modularidade. Teorica

mente pode-se corroer qualquer material °'
desejado. Por uma questao de reprodutibi-
lidade e para evitar-se contaminacao cru-
zada, deve-se reduzir ao minimo os mate -

riais a serem corroidos em uma mesma cama

ra, e na sua versao atual o equipamento '
esta programado para realizar as corro -
sCes de §i0, e Si-poli. Um procedimento '
muito utilizado é o compartilhamento de
todo o sistema com diversas camaras, em
alguns casos até cinco [26]. Isto &, uti-
lizando-se o mesmo gerador, bombas de va-
cuo, controladores de fluxo, detetores de
ponto final, etc. com diversas camaras,

pode-se efetuar corrosdes de diversos mate
riais sem elevar o custo do eguipamento
significativamente. Por esse motivo estd em
andamento a construgdo de uma nova camara
para remogdc de fotorresiste. £ claro que
este € um procedimento possivel apenas em
laboratério.

IV. RESULTADOS DE PROCESSOS

Inicialmente realizaram-se corrosdes '
com gas inerte (argdnio) objetivando veri-
ficar a desuniformidade para um mecanismo®’
de corrosdo puramente fisico, neste caso '
ligada apenas a fatores geométricos tais '
como assimetrias ou desalinhamentos (tampa
da camara-eletrodo, por exemplo). Verifi -
cou-se que para a faixa de fluxosde l0sccm
a 500 sccm de Ar, pressdes entre 1,33 Pa e
40,0 Pa e poténcias inferiores a 200 W
(1Ww/cm,) a desuniformidade era menor que
3% [18? em laminas de 50 mm de didmetro ga
rantindo um bom desempenho para o equipa -
mento.

Também foram realizados os levantamen-
tos para a corrosdo do Si0O, utilizando- se
CFy (Freon 14) e Hy, como gases de processo
tendo-se obtido como resultados o6timos uma
taxa de corrosdo de 50 nm/min, desuniformi
dade menor que 3% em 50 mm e eletividades
5i0,:5i de 7:1 e Si0,:AZ1350J de 25:1. Es-
tes resultados foram obtidos a uma pressao
de 13,3 Pa, poténcia de 200 W e fluxo to -
tal de 50 sccm (72,5% de CFy e 22,5% de

Hy) [19].

Esses levantamentos foram realizados '
com o auxilio do 1nterfer0metrocxmigo para
monltoracao da evolucao do processo de cor
rosdo e do espectrometro de massa para ve-—
rificacdo das condi¢des de pré-processo e
de processo.

Com esses levantamentos conseguiu - se
formar espacadores, como apresentados na
figura 7, um passo ;mportante para o obten

¢cdo de estruturas "salicide". Estes resul-
tados ainda estdao em fase de caracteriza -
¢ao.

0 equipamento desenvolvido também per-
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mitiu a introducdo da técnica de dupleo fo-
torresiste em um processo CMOS de 2 [m .
gue estad sendo realizado como tese de dou-
toramento [20].

Além desses processos, esta em andamen
to o desenvolvimento de um processo de cor
rosdo de silicio policristalino para defi-
nigdo da porta de uma estrutura do tipo
"salicide". Como objetivos futuros preten-
de-se dominar o processoc de COrrosac de
aluminio e também utilizar-se mascaras de
revelacido a seco. No tocante a estudos ba-
sicos de processos assistidos por plasma '
esta em andamento um trabalho de estudo da
cinética quimica das reacdes no plasma du-
rante a corrosdo do Si0, por meio de espec
trometria de massa e um estudo das carac-
teristicas de plasma e sua importdncia nos
resultados de processo utilizando-se son -
das de Langmuir.

V. CONCLUSDES

Apresentou-se um resumo das atividades
do LSI (Laboratdrio de Sistemas Integra
veis) da EPUSP na Area de corrosdo a Sseco
aplicada a microeletrdnica. Os resultados
obtidos demonstram a relevancia do traba -
lho desenvolvido no dominio da técnica de
COrrosdo a seco.
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