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Processos em micro-fabricacao: ciclo tipico

Na microeletronica moderna, 3 dos

4 processos basicos (deposicao, — |

etching e remo?éo de fotorresiste) Schematic process cycle.
sao feitos, geralmente, por plasma

(processos “‘secos”)

eleposicao de filmes finos
(ser;ucondutor, metal, dielétrico,
etc.

titografia (fotorresiste / gravacao
com luz UV ou feixes de elétrons)
etching (corrosao) - tratamento
(modificacao) e remocao do
material nao coberto por
fotorresiste

remocao de fotorresiste




Anisotropy

Corrosao seca: uma solucao do problema de
anisotropia em escala sub-micron
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Mustration of plasma etching integrating chemical and physical eiching.
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Tipos de plasma
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Fig. 8.1. Characteristic electron densities and energies of a number of plasmas. The
corresponding Debye lengths are the diagonal lines [13].



Conceito de plasma

« Plasma: gas parcialmente ou totalmente ionizado, com densidade de
elétrons e volume suficientes para estabelecer um campo elétrico
Interno bastante forte criando um sistema (particulas + campo) auto-
organizado

 Neutralidade (quase) de plasma: n.~ n,

« Parametros tipicos de plasmas tecnologicos:
n,= 108 - 10 cm3
Ngss = 310 cm= @ 10 mTorr (geralmente, py = 1 - 100 mTorr)
T,=1-5eV (1 eV =11600 ° K)
T,=0.05-0.5eV
Tys = 0.03-0.05eV



Processos em plasmas reativos
(ex.: plasma de CF4) :

Gas Phase Activation
CFy+e ™ CFy+F+e
CF3+e —=CF3*+2e

SiF,

Chemisorplion
+Aeaction

SUBSTRATE

Schematic illustration of Si ciching in CFy plasma.

Excitation

Dissociative attachment
Dissociation
Dissociative ionization
Direct tonization
Cumulative 1onization

Penning tonization

Processos elementares basicos no plasma
(veja tabela em baixo, com energias minimas
necessarias para sua implementacéo) :

- ionizacao

- dissociacéo

- excitacao (eletrdnica , rotacional,
vibracional)

- colisOes elasticas

CFy+¢ = CFEy + ¢ [04.0 eV]
CFi+e = CF; +F [07.3 eV]

Chy=¢ = CFy+F+e¢ [12.5 eV]
CFy+e = CFpu +F+2e  [14.8eY]
CFy<=e¢ = CFy 4 2¢ [15.5 eV|
CEp +¢~ = CFy- + 2¢ leV]
CEy+ A" =CF-+A+e¢  [eV]



Processos em plasmas reativos

oxcilec state levels
V) molecule  first ionisation
leval eV

NO 9250
NOZ ara
NH3 1019
G244 10.45
C2H2 11,286
Cl2 1145
C2HE 11,527
o2 12.062
H20 12614
CH4 12.704
N2O 1294
Cl 12976
H 15,508
0 13,618
coz 13,760
Kr 13.99
co 14,013
H2 15427
N2 15 576
F2 16.7
Ar 15.76%
F 17.423
Ne- 21,56
He 24,566

Fig. 8.2. Excited state levels caused by particle collisions with the minimum energy
needed for ionization,



Geracao de plasma (ruptura)

10K 3
e
o air
<
© 1k \
= \
= O\
7 S “argon
g - g
1001l A 3
01 1 10 100

pressure’electrodespacig (Torr*em)

Fig, 8.3, A direct current plasma reactor showing ionization by electrons accelerated
by the electric field between two electrodes together with the Paschen curve showing
the breakdown voltage of a gas between the two electrodes separated by a distance d ot
a pressure p,



Plasmas de descargas elétricas: estrutura tipica
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Plasmas de descargas elétricas: bainha (sheath)

When a mon-conduciing wall is placed In 8 plasma
Il thies chargas b a negelive polamlial
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Fuga de elétrons no estagio inicial da
descarga = criacao de potencial negativo
dos eletrodos (self-bias) e formacéo da
bainha (area de carga espacial)




Geracao de plasma: descarga elétrica RF
(13,56 MHz), acoplamento capacitivo

' DC and AC voltage on the powered electrode.

Figwre 6. Radio frequency parallel plate diode reactor.
Reator tipo diodo

Vi = Vg, SIN (WE)

Vg, (DC) =V, (DC)

Vg () = (Vg 12) [14sin (Wi)]

Vg, (t) = Vi, /12) [1+sin (wt+ /2)]



Descarga RF, self-bias |

T Ve, | |

{ &G N » Descarga asimetrica:

'L\ 5 III'JI g - . )
el T efeito de razao de areas,

vy @ A,
(Z=1/jwC , C~ A)

/s 'r;_l-_hahn Y ’ VS / Vl = (Al / As "
{x‘{-r Ci f;: 1<n<25
e Self-bias é maior para

- Equivalent Circuit for an Assymmetic Reactor. e I etrOd O m e n O r




Descarga RF, self-bias Il
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Geracao de plasma: descarga eléetrica RF
(13,56 MHz), acoplamento capacitivo
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Descarga RF, acoplamento capacitivo:
limitacoes

Vantagens:
« simplicidade, custo baixo

Problemas:
 Dbaixa densidade do plasma (n, ~ 10°-101%m-3)
» self-bias alto ~ 100-1000 V

e pressao do gas alta (>10 mTorr) = perda da direcionalidade do tratamento
(caminho medio livre para ions comparavel com a espessura da bainha =
espalhamento de ions na bainha)

« falta de controle independente da densidade (n,) e self-bias (energia de ions, E;)

Alternativas: fontes de plasma de baixa pressao, alta densidade e com controle
Independente de self-bias (ECR, ICP)



Descarga RF, acoplamento indutivo
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ICP- inductively coupled
plasma

Alta densidade do plasma:
n,~ 10%0-10%2cm-3

Pressao do gas pode ser
baixa (até ~1 mTorr)

Fonte adicional de RF =
controle independente de
polarizacdo do eletrodo
inferior (self-bias)

Problemas: acoplamento
capacitivo parasitico =
bombardeamento da janela
de quartzo por ions (injecao
de impurezas)



Descarga ECR (2.45 GHz)
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ECR- electron ciclotron
resonance

Alta densidade do plasma:
n,~ 10%9-10*cm-3

Pressdo do gas baixa (ateé
~ 1 mTorr ou menos)

Possibilidade de ter uma
fonte adicional de RF =
controle independente de
polarizacao do eletrodo
inferior (self-bias)

Problemas: sistema
magnético complexo =
manutensao relativamente
dificil
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