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2 — PRINCIPIOS DE CORROSXAO POR PLASMA

0 que recomenda a utilizacdo da corrosdo a seco como etapa de
processo em microeletrdnica @ a sua habilidade em gerar os traca-
dos finais desejados com extrema fidelidade as dimensdes da masca-
ra. 0O estudo da influBncia dos par3metros da etapa de corrosdo tor
na-se assim indispensavel para a otimizac3do dos resultados finais.
Necessita-se., portanto, compreender os mecanismos envolvidos na
corros3ao por plasma e como se pode; a partir das variaveis globais
de entrada, obter os resultados finais desejados. Neste capitulo
serdo apresentados alguns conceitos que tornam mais claras essas
relagoes. Inicialmente serdo definidas as caracteristicas do
tragado final que devem ser controladas. A seguilr serd apresentada
a fenomenologia bdsica envolvida na corros3o por plasma, enfati-

zando-se os aspectos relacionados a4s caracteristicas obtidas.

2.1 Principais Caracteristicas

Quatro caracteristicas s3o as mais importantes na avaliagdo do

desempenho da etapa de corrosdo: a taxa de corrosdo ("etch rate"),
a direcionalidade ("anisotropy" ou '"directionality'"), a seletivi-
dade ("selectivity") e a uniformidade ("uniformity"). Estas carac-—

teristicas serado abordadas em detalhe, sendo que outras caracte-

risticas serao examinadas sucintamente.

2.1.1 Direcionalidade

A direcionalidade ¢ conferida ao processo pela sua habilidade
em corroer um mesmo material com taxas de corrosdao distintas na
direc3o horizontal e na direg3o vertical, como mostrado na figura

2.1. Assims. se a taxa de corrosdo na diregdo vertical for igual &
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horizontal, o perfil avanga igualmente em todas as diregbes, como

na figura @2.la, e a corrosdo & dita isotrépica. Caso a corrosdo

seja anisotrépica mas apresente wuma componente lateral de

corrosaos obtém-se o perfil da figura 2.1b. Caso a taxa de

corrosd3o na diregd3o horizontal seja nula, obtém—-se o perfil da

onde a corrosd3o & dita totalmente anisotrépica.

MASCARA

figura 2.1c,
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Figura 2.1 a) Perfil corroido isotropicamente; b)) e c) Perfis
corroidos anisotropicamente [2.11].

Torna—-se interessante, neste ponto, analisar as limitagoes

introduzidas na minima dimensdo possivel em fungdo do perfil
(isotrépico/anisotrépicao) obtido. Para tanto, serda utilizada a

abordagem empregada por C. J. Mogab [2.2], onde define-se um fator

A como indicador do grau de anisotropia:

1
2.1
= 1)

onde ¥, ¥, s30 as taxas de corrosao na diregao horizontal (late-

ral) e vertical, respectivamente. Saliente-se que esta nao & a

Unica forma de se definir o conceito de anisotropia (confrontar

[2.21, [2.3]1 e [2.4]1, por exemplo). Logo, se a corrosdo for isotrb
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pica, o fator A assume o valor zero. Caso a corrosao seja totalmen
te anisotrbpica, ela assumird o valor 1. No entanto, se a corrosdo
for anisotrépica com uma componente lateral n3o nula; A assumird
um valor tal que 1 > A > 0. Um exemplo [2.2] de perfil de corrosao

em funedo do tempo de um filme sendo removido ¢ mostrado na figura

2.Pa para uma corrosao isotrépica (A = 0) e na figura 2.2b para
uma corrosdao anisotrépica (A = 0,9). Se o filme for corroido exata
mente até sua extingao, o perfil para A = 0 serd semelhante a um
quarto de circunfer@ncia, enquanto o perfil para A = 0,9 e pratica

mente vertical (exceto préximo ao pé da estrutura onde ele e arre-
dondado) . Se a corrosao prolongar—-se além desse instante, mesmo o
perfil com A = 0 poderda tornar-se vertical, embora a corrosdao late
ral (responsavel pela perda de fidelidade com relagd3o & mascara)
seja bem maior gue para o caso onde A = 0,9, como mostrado na
figura 2.2c. Como salientado por alguns autores [2.3], verifica-se
que a apresentagdo de uma imagem de SEM com paredes verticais nao
significa que a corrosaoc tenha sido anisotrépica, & necessario

verificar—-se também se nao houve uma corrosaoc lateral excessiva.

X |
a ) LR IR K KX XKW, "4 N STNENE AN R AR X A X ]
RIS V‘.‘ooOoooso
S K ) A ¢ ]
3&&&%&&&%&&15@13@&3&&%&%
=4

\\ NN NN !

SUBSTRATO AR |

|

VAEALNY i

| ~—— FILME —={//

9
\ SUBSTRATD

ANISOTROPICO ISOTROPICO

Figura 2.2 Evolugdo no tempo de perfis corroidos isotropicamente e
anisotropicamente considerando—-se que exista um tempo
adicional de corrosdo: a) corrosdo isotrépicas; b))
corrosdo anisotrépicas; c) perfis ideais, isto &, sem
tempo adicional de corrosdo [2.5].
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Além disso, observando-se a figura 2.3 pode-se definir uma
grandeza adicional D como sendo a diferenga entre a largura da

abertura no filme (1f) e a largura da abertura na mascara (1lm).

Lm

PR A ()
bSO e MASCARA ——=
el

SUBSTRATO

ESPAGO LINHA

D= Ls~Lpy

Figura 2.3 Par3metros wutilizados para definir a grandeza D, dife-
renga entre a largura da abertura no filme (1f) e a
largura da abertura na mascara (1lm) [2.2].

Onde

D= L-1, (2.2)

Convém salientar gque essa corrosao que se processa por baixo da

mascara & chamada normalmente de corrosdo por baixo ("undercut').
D e h
Como v = 5A% Vy = B‘E‘

sendo A% o intervalo de tempo necessdrio para que o filme seja
totalmente corroido e hf a espessura do filme.

Substituindo—-se 2 e ¥, na expressao 2.1 e utilizando-se a

expressao 2.2, tem—-se que:

1 =
£ m
A= 1-—- 7% i 1£= 211‘.('1—.&) {2.3)
£
evidenciando a dependéncia entre largura do filme (1f), largura da
mascara (1lm). espessura do filme (hf) e grau de anisotropia (A).

Admita-se que se deseja definir uma Jjanela de 1Hm em um fllme
Dissertac@o de Mestrado - A.C.Seabra Capitulo 2 - Principios de Corrosédo por Plasma
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de 500nm de espessura (em um filme de isolagdo inter—-camadas, por
exemplo). Se o grau de anisotropia A for igual a 1, a largura de
abertura na mascara serd a mesma da largura de abertura no filme,
isto ¢, 1Hm. Ses no entanto, a corrosdo for isotrépica, isto &, A
= 0, a largura da abertura na mascara deverd ser igual a zero!
Naturalmente, isso & um exemplo ficticio, que evidencia a
importancia de se obter perfis anisotrépicos em determinadas
circunstancias.

Na praticas o grau de anisotropia [2.4] pode ser obtido
medindo—se em um microsbpio eletronico de varredura (MEV - SEM) a
distancia lateral corroida (D) quando se consome todo o filme
verticalmentes sem gque a corrosaoc se prolongue além desse instante
(note—-se que caso isso ocorra,; pode-se até obter A < 0) e
garantindo-se que a mascara nao seja corroidas, de forma a

facilitar as medidas.

0 cardter eminentemente isotrépico da corrosdo liquida torna-a
inutilizavel em tais casos, associando-se a 1isso tambem os
problemas de tensdo superficial (impossibilitando a troca do
reagente liquido em cavidades muito pequenas) [2.5,2.6] e a
formagdo de bolhas [2.6]1 nessas cavidades.

Esses fatores limitam o emprego da corrosdo liquida para
aberturas maiores que 3Hm [2.7,2.8,2.9] ou, mais especificamente,
para filmes com relagdo de aspecto (largura da abertura/espessura
do filme) maiores que 5:1 [2.10]. Esse fato & seguramente um fator
limitante em VLSI.

No entanto, a utilizagd3o de processos totalmente anisotrépicos
nJdo & recomendada para abertura de contatos, pois ao se depositar
a camada de interconexdo, ela podera se romper, conforme

apresentado na figura 2.4.
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2.6
METAL METAL
FILME FILME FILME
METAL
ATO
a) SUBSTRATO B SURSTR
Figura 2.4 Abertura e metalizagao de contatos: a) Aber tura de
contato totalmente anisotrépica; b) Abertura de contato
com A=0,4 (§=60"Y). Observe a descontinuidade do metal

em a) e seu afinamento no declive em b).

Neste casos, um perfil com 60Y de inclinacao & mails recomendado
[R.11,2.12] e pode ser obtido por meio de vdrias técnicas que
empregam a corrosdo a seco [2.13,2.14,2.15,2.161. Portantos o tipo
de perfil desejado estd intrinsecamente 1ligado a aplicacao,
requerendo uma grande flexibilidade da etapa de processo para sua

obtengdo.

2.1.2 Taxa de Corrosdo

A taxa de corrosao (Tc) normalmente & fornecida em A/min.,. mas
serd adotado o Sistema Internacional de Medidas (MKS). A taxa de
processamentos de corrosdo a seco pode variar entre 0,5nm/s (300
A/min) e 20nm/s (12000 A/min) aproximadamente.

A taxa de corrosdo é obtida através da média aritmetica das
taxas observadas em cinco pontos distintos da lamina, conforme a
figura 2.5 [2.17,2.18]. Estas cinco taxas sdo obtidas medindo-se
as espessuras do filme em guestao antes e depois da etapa de
corrosao. Deve-se observar que a velocidade de corrosao durante O
processo nao & necessariamente constante, fato 1gnorado por esse
procedimento, O que torna o valor obtido um valor medio tanto

) _ espacialmente gquanto temporalmente.
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[ ° PONTOS DE MEDIDA

Figura 2.5 Posigles utilizadas industrialmente para a determinagao
da taxa de corrosdo e da uniformidade [2.17,2.18].

2.1.3 Variagao na Uniformidade

A variagdo na uniformidade da taxa de corros3o ¢ normalmente
determinada medindo-se a espessura do filme antes e depois de um
ataque por plasma em cinco posigles sobre a lamina [2.17,2.1813,
conforme a figura 2.5. A variagdo na uniformidade pode ser
definida para tr@s casos distintos: a variagdo na wuniformidade
dentro da lamina, a variagado na uniformidade lamina a 1lamina
(calculada a partir dos S5 pontos por lamina e empregando-se todas
as 13minas da mesma corrida) e a variagdo na uniformidade corrida
4 corrida (calculada utilizando-se o valor da taxa de corrosao
média para cada uma de S corrosges consecutivas).

Nos casos acimas a variagdo na uniformidade € determinada por:

+ % variagio na uniformidade = Z‘M——:—-—?-mx 100 % = ( (2.4)
2. Tem cedio

que & a expressdao normalmente empregada pelos fabricantes de
equipamentos e serd, portanto, a adotada. Algumas vezes, emprega-
se erroneamente o termo "uniformidade" (que normalmente designa a

relac3o Tcmin/Tcmax) em lugar do termo "variacdo na uniformidade”.

2.1.4 Seletividade [2.2]

Anteriormente. apenas as caracteristicas do filme a ser corroi-
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2.8
do foram consideradas. Na pratica, raramente pode-se considerar a
mascara e o substrato como imunes & corrosdao, particularmente na
corros3do a seco. Assims deve-se considerar que todo material
exposto ao plasma apresentara uma taxa de corrosao.

A seletividade & definida como a relagdo entre as taxas
verticais de corrosdo de materiais distintos, notadamente entre o
material que se deseja corroer e sua mascara ou entre este
material e o seu substrato. Seletividade com relagdo & mascara
estd ligada ao controle da largura final da geometria, enquanto a
seletividade com relagdo ao substrato estd intimamente ligada a
questdes de desempenho e rendimento [2.2].

Pode-se determinar a seletividade com relagdo 4 madscara neces-—
saria para se obter uma determinada largura de linha, conhecendo—
ce a uniformidade de espessura do filme d, a uniformidade nas ta-
xas de corrosdo do filme @f e da méscara¢‘, a inclinagdo do perfil
de borda da mascara 8, o tempo total de corros3o § ; os graus de a
nisotropia da corros3o do filme Ag e da mdscara A e a maxima per-—

da permissivel na largura da linha D, como mostra a figura 2.6.

Vm(1£@m)

Ao MASCARA \|
FILME | Inf(126)
SUBSTRATO

lQ(]*Gf)

a)

|
: T
|
I |
1 |
l |
| |
| D/2 D2 |

!
|

|
|/ MAscarRA \| |

' ] FILME L

SUBSTRATO

b)

Figura 2.6 Identificado dos parametros importantes antes (a) e
depois (b) da corrosdo para determinac3do dos requisitos
minimos do processo de corrosao. Baseado na ref. [2.2].
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Considere-se um filme de espessura media y Podendo ter nos
piores casos, espessura kgl -—¥§) ou hf{l+38) , onde 0¢86¢1
especifica a uniformidade do filme. Suponha-se ainda que a taxa
de remogdo do filme esteja dentro da faixa ‘?-(1!¢5) . onde
0$¢5£1 . Para obter—-se a seletividade necessaria para garantir
que a mdxima perda na largura da linha seja D, considere—-se o pior
dos casos, isto &, a taxa de corrosao da madscara seja maximas, o
filme seja O mais espesso possivel e sua taxa de corrosdo seja

minima. Neste caso, o tempo de corrosao serd dado por:

he(1 + 8)

e = T¢(1 — 0¢) (23)

Normalmente, costuma—-se prolongar a corrosaa por um tempo

adicional para que haja garantia de remocdo completa do filme

(tempo adicional de corrosao - "overetching") sobre degraus ou
outros desniveis no filme. Assims admite—se que o tempo total de
corrosdo seja dado por # =tc.(1 + ﬁ) , isto é:

5= %ﬁ%ﬁ—%}; {1+ 4 (2.6)

A perda total na largura da linha sera dada por:
?— = (Vym-cotag & + Vim )-%y (2.7)

desde que {vymcotag & + %m) 2 va . Substituindo-se a expressdo 2.6

fna expressao 2.7 obtém-se :

1 §).(1+ A

£

=1 e a 1 = ior
Como ;«m}_/vmv 1-A_ ssumindo-se o© pior dos casos,; onde

v, =v.(1+ Q)m), obtém-se:

P Za . [ectag 64 (1-A)] .Ll—i'%é-%%-)il_iﬁml.h, (2.9)

Mas a seletividade do filme com relagdo & mascara (5fm) & dada
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por :«E/vm sy OU seja:

= 2.[cotag 5’+(1—An)]-(1 = 5).5 .i;

33)(1 +ﬁnl.%.c (2.10)

Admitindo-se. como exemplo,. que a uniformidade de corrosao & de
5% para o filme @ para a mascara, gue a uniformidade na espessura
do filme & de 5% e que um tempo adicional de corrosao de 10% &

utilizado. Neste caso, Q= OQm=005 ,8=005 e A=0,1. Assim:

» .
= %p[cotag 8 + (1 - A Bt (2.11)

Considerando-se os casos onde & = 45° (angulo natural de
facetamento do resiste). 8 = &0° (impressao por projegcao com
varredura) ou & = 90° (impressdao por contato) e Am = 0 ou Am = 1.

Esses casos estao representados na figura 2.7.

13

&
“»
10,
5
=
Am: 1 8= 50°
o 1 3 4 5
At/ D

Figura 2.7 Seletividade filme-mascara (5fm) minima em fungao da

relagdo altura do filme—-maxima perda permissivel na
largura de linha (hf/D) para & =45°, § =60°, 8 =90°
Baseado na referéencia [2.2].

Portanto. dese jando-se obter uma inclinacao de BO' na parede
lateral de um filme com Lf: 500nm, isto €, D = 180nm (hf/D=3,0) e

) utilizando-se uma mascara com @ = 45° e Am = 1, necessita-se de
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uma seletividade filme-mascara minima de 7. Se a inclinacdo de
parede desejada for de 835° para os mesmos parametros; ent3aa a
seletividade filme—-mascara minima necessaria sera de
aproximadamente 13.

Pode-se obter uma expressao andloga para a seletividade filme-
substrato., Stm, supondo-se que a taxa de corrosao do filme & a
maior onde a espessura do filme & menor e a taxa de corrosao do
sustrato & a maior. O tempo total de corrosao € o mesmo dado pela
expressao 2.4s; sendo que o tempo total que o substrato fica

exposto ao plasma sera dado por:

hf(l — 5)
b = % — vell + ¢ (2.12)
Definindo-se hs como 4 maxima espessura consumivel do
substrato, ela sera igual a:
h =t%,,7, (2.13)

b, = [(1 + 8).(1 +_él_._&-:_5)_]_*_1£v‘ (2.14)
(1-0) (T + 0¢)] ¢

Utilizando—se as expressoes 2.6, 2.12 e 2.14, obtem—se:

8)(1 + A1 4+ O) = {1 - 8)(1 - O)
3f==§f=1ﬁf[{1+ )1+ B)( _,?1)_ ¢:2) ] (2.15)
_hf[20, + 8+ 8D+ 5(2 4 A)+ 4 (2.16)
» _F,[ (-9, ]

4 figura 2.8 apresenta um circuito hipotético [2.191 com duas
camadas de silicio policristalino e 6xidos isolantes onde pode-se
verificar a importa3ncia da seletividade e do grau de anisotropia
durante uma etapa de corrosso.

Nesse exemplos para se evitar a extingdo do éxido fino isolante
no ponto B durante o tempo adicional de COrrosao Nnecessario para

ce consumir todo o silicio policristalino no ponto A, necessita-—
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Se., pelo menos, de um processo com Sfs = 300 (hf=600nm, h‘ =35Nm s
¢¢=0.05, 5 =0,025, A=0,8, A=1). Se o grau de anisotropia for

diminuido, a remocdo do silicio policristalino no ponto A torna-se
mais simples. No entanto. pode ocorrer que a perda na largura da

linha definida no ponto ©C seja excessiva, nao permitindo a

utilizagc3o desse processo.

...... e
A ereartetet
]

",

’ '
PRIMEIRQ NIVEL DE q SEGUNDO NIVEL DE ,
% siLicio § siLfcio D oXI00

POLICRISTALINO POLICRISTALINO

Figura 2.8 Estrutura hipotética mostrando as dificuldades em se
ajustar eficientemente um processo de corrosao por
plasma (no caso, de silicio policristalino) [2.1%9].

Deve-se mencionar que existem programas computacionais capazes
de simular a evolucdo dos perfis da mascara. filme e substrato
durante a etapa de corrosdo; sendo que o mais conhecido e
divulgado & o SAMPLE (Simulation and Modeling of Profiles in
Lithography and Etching) [2.20,2.21,2.22]. Estes programas sao
muito Gteis para se modelar o perfil do filme levando-se em conta
a erosao e o perfil da mascara, as seletividades e o resultado
final desejado em um conjunto de estruturas como o da figura 2.8.
embora deva-se conhecer de antemd3o as taxas de corrosao para os

diversos materiais.

2.1.95 Consideragoes Adicionais

Além das caracteristicas ciltadas, algumas outras devem ser

mencionadas. A reprodutibilidade ("reprodutibility”), ou seja., a
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capacidade de se obter as mesmas caracteristicas de corrosdoc ao
longo do tempos, & um fator muito importante e ja inviabilizou
por algum tempo a implantagdo de processos ou equipamentos de
corrosdao de aluminio, por exemplo [2.23]. A reprodutubilidade &
uma das caracteristicas mailis imprevisivels de um PpProcesso de
corrosdo pois depende da prépria confiabilidade das par tes
integrantes de um equipamento, da sensibilidade do processamento a
histéria prévia do sistema e a&s variacoes ambientais, além das
préprias variagies nas caracteristicas dos filmes wutilizados
[2.23,2.24;2.25,2.261.

Quando a taxa de corrosao depende da area da superficie
exposta 4 corrosdao. chama—-se esse fenomeno de efeito de carga
("loading effect") [2.27]. Ele & uma indicagdo de que existe uma
disponibilidade limitada de espécies ativas na corrosao para
atacar o material. Logo., quando elas sao consumidas, a corrosao
nao pode continuar até gue novas espeécies atinjam a superficie.
Algumas das situacoes onde a ocorréncia desse fenomeno & muito
evidente s3o: a) dependéncia da taxa de corrosdoc com o ndmero de
l13minas presentes na cadmara de reagao [2.2Bl; b) dependéncia da
taxa de corrosdao com a variagao da area exposta durante a evolugao
da corrosao [2.29]. Isto e, quando o filme & removido em algumas
regiges da l13mina e em outras nao (seja por desuniformidade na
taxa de corrosao, variagoes na espessura do filme ou variacoes
topograficas) resta apenas uma area residual a ser corroida. Isso
implica que mais espécies do plasma ficam disponivels para atacar
essa area residual e para atacar as paredes lateralis do filme, (]
que significa gue 0 grau de anisotropia pode variar durante a
corrosdo de acordo com as caracteristicas do filme e das
estruturas na lamina [2.29].

A distribuigdo de gases no interior da camara de reacao pode
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adicionar-se ao efeito de carga de forma a causar desuniformidades
na taxa de corros3o. 0O chamado efeito "olho de boi" ("bullseye
effect") muitas vezes observado em corrosoes por plasma [2.301, no
qual a taxa de corrosdo nas bordas da ldmina © maior que a taxa de
corros3o no centro da l3amina, & devido a uma deplegdo de espécies
ativas na corrosao no centro da lamina. Pode-se compreender
facilmente esse efeito observando-se que normalmente a renovacao
dessas espécies nas bordas da ldmina processa-se mais facilmente
gue no seu centro.

Efeitos na rugosidade final da superficie da 1lamina tambem
podem ser observados. Supbe-se que o bombardeamento energetico da
superficie promove um aumento na rugosidade das superficies
exibindo algumas vezes cones de tamanho sub-micromeétrico [2.281. A
formagao e o grau de texturizagdo da superficie & dependente dos
tipos de plasma a gque uma superficie fol previamente exposta e dos
tipos de materiais da camara e de sua qualidade [2.31,2.321].

Além dissos, foli constatado que os materiais constituintes da
camara, tais como aluminio [2.33]1, aco inoxidavel [2.32] ou
residuos de carbono do plasma gasoso [2.321 podem ser depositados
ou implantados na superficie da lamina dependendo das condigoes de
pProcesso. Isso sugere que a rugosidade da superficie resulta de
pequenissimas quantidades de impurezas de superficie provenientes
das paredes da c3@mara e que nao sao atacadas durante o processo.
Esse efeito de rugosidade induzida por material redepositado @
comumente denominado de micro—mascaramento e por meio dele com-—
preende-se a importancia da utilizagdo de materiais que fornecam
produtos voldteis quando reagirem com 0s gases de Processo.

Uma superficie policristalina pode também apresentar um grau de
rugosidade devido a variagtes na taxa de corrosdoc de acordo com a

orientagdo cristalina ou diferengas de composicdao em uma escala
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microscbpica. Esse fenomeno torna-se mais pronunciado quando
existe um bombardeamento energético direcionado da superficie
22871

Outrossim, em alguns casos onde nao existe bombardeamento das
superficies, também pode ocorrer um aumento de sua rTugosidade
[2.28] como evidenciado na figura 2.9. Este & o caso, por exemplo,
de superficies de silicio monocristalino submetidas a atmosferas
de fldor atomico ou fldor molecular. Neste caso, € interessante

notar que a corrosdo por atomos de fluor apresenta uma rugosidade

mais elevada do gue por moleéculas de fluor.

Figura 2.9 Textura da superficie do Si(100) corroido em : a) Uma
descarga efluente de F2 (2,7E12 atomos de fldor/mm?® a
23°C); b) F2 ndo dissociado (2,3E13 moléculas de
fldor/mm?, 64°C) [2.281].

Dois fenomenos adicionalis que podem ocorrer em Processos assis-—
tidos por bombardeamento ionico e que podem modificar o perfil de
corros3o esperado do filme sdo os efeitos de entrincheiramento
("trenching") e de facetamento ("faceting") [2.34,2.35].

0 fenomeno de entrincheiramento & representado na figura 2.10a
e advém puramente do maior fluxo de ions na base do degrau devido
4 reflex3oc dos ions que colidem com a parede lateral do mesmo,

. ~ san m aumento_ local na taxa _de corrosao. 0O efeito de
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facetamento representado nas figuras 2.10b a 2.10d, caracteriza—se
pelo surgimento de uma face no perfil do material corroido devido
ao bombardeamento da superficie.

r“' ‘r_v v_o %7 v."'
ES ‘.
REFLEXAO XARESISTE

DIRETA
DE [ONS XTI

c) KOSOREAOANNE

a)

ENTRINCHERAMENTO St - b
NO SUBSTRATO e)

Figura 2.10 Ilustragoes mostrando os efeitos de entrinchelramento
e facetamento: a) O entrincheiramento resulta do fluxo
adicional de ions refletidos para a base da estruturas;
b) Antes de uma corrosao a borda do fotorresiste
sempre & um pouco arredondadas c) inicio do facetamen-
to; d) o facetamento evolui ate a interface fotor-
resiste/substrato; g) o substrato forma o seu proprio
facetamento [2.361].

Este efeito ocorre devido ao fato do rendimento de espirramento

("sputtering uyield") ser fungao do angulo entre a superficie do
filme e dos ions incidentes, conforme ilustrado na figura 2.11
para diversos materiails. 0 facetamento (nome emprestado do

processo de lapidagdo de pedras preciosas) inicia-se normalmente
nos cantos vivos da estrutura pois esses cantos Jj&d apresentam um
certo arredondamento. Estando essa face inclinada em relagao a
diregdo de ions incidentes do dangulo de maximo rendimento, pode
ocorrer que. se houver um tempo suficiente de corrosdos essa face
seja indesejavelmente transferida para o filme gque se deseja

corroer, como apresentado na figura 10e.
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RENDIMENTO DE ESPIRRAMENTO (A&/MIN)

! i1 1 | | 1 | !
o° 10° o° x° «° 8® - 0° sc” w®

ANGULO ENTRE SUP DA AMOSTRA E FEIXE INCIDENTE (o)

Figura 2.11 Rendimento de espirramento em fungdo do angulo da
superficie do alvo e do feixe incidente (o) [2.371].

Muitas vezes, durante a corrosao, formam—-se polimeros em certas
regifges da lamina [2.38] gue regquerem cuidados adicionais para sua
remogao [2.3%2]1. Adicionalmente, estando a ldmina em contato com o
plasma, ela pode sofrer bombardeamento ionico significativo.
implantando—se algumas espécies que devem ser posteriormente
desativadas [2.40,2.411, além da contaminagdo por meio de
materiais presentes na camara como Ja citado. Pode haver também a
introdugdo de armadilhas positivas ou neutras em 6xidos devido &
radiagd3o emitida pelo plasma [2.42]. Outros fenomenos inusitados

podem ocorrer [2.40,2.41] e devem ser também considerados.

2.2 Fenomenologia Basica do Processo de Corrosao por Plasma

Plasma & um gds parcialmente 1onizado, com um mesmo numero de
cargas elétricas positivas e negativas & um numero diferente de

moleculas ionizadas, totalmente homogéneo, com densidade e
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potencial elétrico bem definidos [2.43].

0 emprego de plasma em microeletronica visa aproveitar a
existéncia desses ionss radicails livres e outras espécies excita-—
das de forma a interagi-los fisica e quimicamente com superficies
direta ou indiretamente expostas ao seu contato. Em realidade, as
descargas luminescentes (luminosas) utilizadas em microeletronica
apenas aproximam—-se das condigbes mencionadas acima. Apesar disso,
muitos dos conceitos da teoria de plasmas sdo de grande valia na
compreensao e previsdo [2.44] do comportamento das descargas lumi-
nescentes, mesmo de uma forma semi—-quantitiva. Assim, dentro da
microeletronica, os termos descarga luminescente e plasma tém sido
utilizados indistintamente [2.43]1 mas deve-se sempre ter em mente

que as descargas utilizadas ndo sao plasmas ideais.

Além dissos o0Os plasmas empregados em microeletronica sao os
chamados plasmas fracamente 1onizados, isto &, apenas entre 0G,01%
e 0,0001% [2.45]1 das moléculas estdo ionizadas, e 0o restante das

moléculas estao neutrass como visto na figura 2.12.
41
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1o® —
Figura 2.12 Concentracao relativa de espécies em descargas

luminescentes para corrosdo em microeletronica [2.45].

Para melhor compreender sua formagao e comportamento, imagine—
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se um tubo preenchido de gas argonio a uma pressao de 13,3Pa (va-
cuo). Nesta press3o, tem—-se aproximadamente 3,5x1EL2 moléc./mm?.
Isto €, tomando-se um cubo com l1Hm de lado, encontra-se 3500 mole-
culas em seu interior. Além dissos vale observar tambem que os atog
mos de argonio movem—se rdpida e aleatoriamente seguindo uma dis-—
tribuig3o maxwelliana de velocidades que depende da sua massa e
temperatura. No caso do argonio (20°C) a velocidade térmica média
& da ordem de 450m/s (1&00km/h!) [2.46]1. Assumindo-se que todos os
dtomos locomovam—se com velocidades iguais a velocidade media da
distribuigdo pode-se calcular o caminho livre médio percorrido por
um 4tomo de argonio antes gque ele colida com outro corpo. A pres-—
s30 de 13,3Pa (20°C) um atomo de argonio percorre, em média, O,1lmm
antes de uma colisdo [2.46]. Introduza-se no interior desse tubo
dois eletrodos distanciados de 15cm submetidos a uma diferenga de
potencial de 1,5kV. Inicialmente, como as moleculas do gas podem
ser consideradas neutras., nao ocorre passagem de corrente elétri-
ca. Assims desenvolve-se um campo elétrico constante e uniforme de
médulo 10V/mm entre os eletrodos. Se, por alguma razao, um elétron
livre & introduzido entre os eletrodos (pode ocorrer pela passagem
de um raio cbsmico [2.471) ele serd acelerado pelo campo eletrico
e, considerando-se o caminho livre médio nestas condigoes, o elé-
tron certamente nao adquirirad de inicio energia cineética suficien-—
te para arrancar um elétron da dltima camada de uma moleécula do
gas [2.47]1. No entanto., imaginando—-se que o eletron livre possa
durante sua Jjornada adquirir energia cinetica (significa dizer que
as colistes por ele realizadas sao eldsticas) [2.47], a partir de
um determinado instante ele possulird energila cinética suficiente
para arrancar um elétron de uma molecula (colisao inelastica’). Agg
ra tem—se dois elétrons livres gque podem repetir o mesmo Processos

de tal forma gue pode-se estabelecer uma condigcdo de ionizagdo par
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cial do gas que, se contar com ndmero suficiente de elétrons para

manté—-1la, pode ser auto-sustentdvel. Outros fenomenos podem ocor-

rer [2.48]. como por exemplo o impacto de um eletron com uma mole-

cula gque cause a excitagdo dessa molécula durante um certo interva

lo de tempo apbs o qual ela & de—-exciltada emitindo um féton no es—

pectro visivel, atribuindo uma cor & descarga luminescente. GQuando

a condigdo de ionizagao (ou ruptura) da descarga & atingida, cor-

rente flui pelo circulto externo evidenciando o estado l1onizado do

gds. Uma descarga auto—-sustentavel apresenta algumas caracteristi-

cas elétricas peculiares. Primeiramente, a tensao entre eletrodos

reduz—se e a corrente de descarga desenvolve-se ate atingir um

valor de equilibrio onde o balango de energias seja satisfeito.
Além disso, O gds 1onizado comporta—-se como um corpo condutor de
tal forma que a queda de potencial no interior da descarga da—-se
apenas nas reglioes limitrofes entre gads ionizado (plasma) e ele-—
trodos, como apresentado na figura 2.13.
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Figura 2.13 a) Descarga luminescente normal em corrente continua

(CC). As regites luminosas estdo sombreadas [2.491. b)
Descarga luminescente CC normal em sua versao sim—
plificada, apresentando apenas a regiao luminosa de

descarga negativa [2.501].
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2.2.1 Comportamento Eletrico do Plasma

Se, no entanto, for imerso um corpo estramho no interior do
plasma [2.91], este serd bombardeado por ions e eletraons. Conside-
rando-se que a velocidade térmica média dos elétrons, comparativa-
mente a dos ions. @ muito maior [2.51], eles bombardearaoc o carpo
estranho com maior intensidade fazendo com que este carregue-se
negativamente em relacdo ao plasma. Isto implica no surgimento de
um campo eletrico na interface plasma/superficie que tende a
repelir eleétrons e a atrailr ions para a superficie de forma a
garantir a neutralidade de cargas nesta. Esta regidao de campo
elétrico intenso & chamada de regiao de bainha ("sheath') ou
espaco negro ('"dark space'"). Assim, pode-se concluir que surge uma
distribuigao de potenciais como apresentada na figura 2.14 onde a
maior parte da d.d.p. entre anodo e catodo desenvolve-se na bai-
nha. Nessa figuras a relagao n.c/4 [2.51]1 representa o fluxo de
particulas em diregdo a superficie flutuante (indice “e" para

elétrons, indice "i" para ions e indice ausente para particulas

neutras), onde n € a densidade de particulas e ¢ a8 sua velocidade.
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Figura 2.14 Introdugdao de uma superficie flutuante no i1nterior do
plasma: a) Fluxo inicial de particulas em diregao a
superficies b Variagao do potencial eletrico nas

proximidades da superficie [2.511.
Dissertac@o de Mestrado - A.C.Seabra Capitulo 2 - Principios de Corrosédo por Plasma



Escola Politécnica da USP

2.2

ASS1ms, quaisquer elétrons préximos ao catodo serdoc. comparati-
vamente, rapidamente acelerados em direg¢do ao plasma devido a sua
menor massa comparativamente aos i1ons. Estes., POr sua VezZ, s3o
acelerados em diregdao ao catodo, mas com menor velocidade. Assim,
na meédia estes dltimos permanecem um tempo maior na regido de
bainha e em gualguer instante sua concentragdo nesta regido &

maior gue a de elétrons, como ilustra a figura 2.19.
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Figura 2.15 Representagao esguemdtica da regiaoc de carga espacial

positiva (bainha) gue surge proxima ao catodo: a)l
Distribuigdo de potenciais; b) Distribuigdo de cargas
[B:02]1:

E interessante fazer uma analogia deste comportamento com o
compor tamento de um material semicondutor [2.50]. U0 plasma compor-—
ta-se semelhantemente a um material semicondutor tipo n como
mostrado na figura 2.146. Em ambos os casos eletrons livres rapidos
coexistem com uma rede relativamente fixa de atomos neutros e
positivamente carregados. Por causa desses elétrons livres, o
plasma ou o material semicondutor mnao suportard uma gqueda de
tens3o no seu volume Jjd gue a distribuigao de cargas livres se

rearranjard de tal forma a reduzir o campo eletrico. Assim, o
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campo elétrico passa a existir apenas nas regites de polarizacao
de cargas que sao conhecidas como bainhas (no caso de plasmas) ou
como regides de deplecgdo (no caso de semicondutores). Note-se que
a maior mobilidade dos elétrons comparativamente aos ions positi-
vos no interior do plasma garante gue sempre o plasma estara a um
potencial mals elevado que as superficies que estejam em contato
com ele. Além disso, existem meios de se estimar a d.d.p. entre o
plasma e cada uma das superficies de contato. Isso permite o
calculo da energia com gque as particulas do plasma bombardelam uma

superficie, que podem incluir laminas a serem processadas.

A
o — X
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N
?
uE'mL\
@ G,@
E—F ¥ @ T
= =
I-I- 0/ o AY
= f \h__nmk
REGIAD DE BHMICA
DEPLEGAOD
Figura 2.16 Diodo metal-semicondutor reversamente polarizado. (&

queda da tens3o aplicada dd-se quase gque inteiramente
sobre a regido de deplegac [2.501].

Naturalmente, ions e elétrons livres nao podem coexistir inde-
finidamente pois tenderaoc a se recombinar. Isto e, plasma & um
estado excitado de um gds neutro que, se nao perturbado, retornara
ao seu estado fundamental., implicando gue para sua manutengdo i1o0ns
e elétrons devem ser gerados continuamente por alguma fonte exter-—
na de energia.

A luminosidade reduzida da regiadao de bainha & devida ao campo
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elétrico intenso dessa regido. Como os elétrons sao fortemente

acelerados nessa regido, sua densidade & reduzida diminulindo a
probabilidade de colisoes. Além dissos guando eles colidem no
espago negros devido a alta energia adguirida, favorece-se o

processo de ionizagdo em relagdo ao processo de excitagdo/rela-—
Xxagao e assim poucas colisotes elétron-moléculas capazes de gerar
emissoes luminosas ocorrerao quando comparadas ao corpo do plasma

[2.321.

2.2.2 Processos Colisignails

A formagdo e as caracteristicas do plasma sao extremamente
importantes para o0os processos assistidos por plasma. Alem do
compor tamento elétrico Jja citado. vale salientar o0os processos
colisionais mais importantes e gue estdo descritos detalhadamente

na literatura [2.4BJ]. Saoc eles:

Ionizagdo : e+ A »2 4+ A_+ (2.17)
Excitagdo : e 4+ A e+ A" {2.18)
Relaxagdo : A"+ A+ hy - (2.19)
(Deexcitag3o ou Fotoemiss3o)
Recombinagdo : e + A+ + A ou 2.20
e+ A+ AT 424 221
Dissociagdo : e+ As= e+ 2A (2.22)
Captura Eletrdnica : e 4 A As (2.23)
Captura Dissoclativa : e + Ar+ A+ A (2.2¢)
Abstragdo : A+B:+» B+ AB (2.25)

Existe uma probabilidade para que cada um desses Processos

ocorra [2.441], normalmente expressada como uma seccao de chogque.
No entantos desde que a secgao de chogque para cada processo pode
ser expressa probabilisticamente, entao a chance de qualguer

. . desses processos ocorrer & dada pela soma das pirobabilidades
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individuais. Assim, existe uma secgdo de chogque total que & a soma
das secgbes de choque individuais e & uma medida, por exemplo, da
probabilidade de um eletron ser espalhado eldstica ou
inelasticamente.

Processos em plasma para microeletronica utilizam a descarga
gasosa para criar radicais livres, ions e outra especies excitadas
que reagem com as superficies expostas [2.44]. Os eletrons
acompanham o campo elétrico gue criou a descarga. ganhando energila
deste campo. Essa energia @ transferida ao gas pelas colisoes
entre elétrons e o gds mencionadas acima. Para a auto-sustentagao
do plasmas as moléculas do gads devem ser lonizadas a uma taxa
igual Aagquela de perda de elétrons e ions por recombinacdoc no
plasma e nas superficies. As recombinagdes no plasma sdo reacoes
envolvendo trés corpos que sdo reduzidas as pressdes empregadas na
pratica, sendo entd3o as recombinagdes com as superficies as mais
importantes. Os processos de ionlzagao que mantém a descarga podem
ocorrer tanto no corpo do plasma por colisbes entre espécies
neutras e elétrons como por elétrons secundarios emitidos pelas
superficies sujeitas ao bombardeamento ionico.

A taxa com gue radicais livres, ions e ocutros estados excitados
formam—-se na descarga (por impacto de eléetrons) pode ser
quantificada em termos de uma expressao para a taxa de reagao

quimica:

. S = xleln) (2.26)

No caso, d[gj]fdt & a taxa de formacdo de espécies n; = partir
de seus Precursores n; » [31 & a concentracao de elétrons e [HJ &
a concentragao de espécies neutras precursoras. 0 coeficiente kﬂ
pode ser calculado a partir da secgao de chogue Fu(d especifica

da reagdo. A secgdo de chogque & fungdo da energia dos elétrons, de
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i

tal forma que:

k= E—?vﬁ(e).f(e).de (2.27)

o

A raiz quadrada & simplesmente a velocidade do elétron e ﬂl) e
a func3o distribuigdo de energia dos elétrons. Portanto, kﬁ =)
igual ao produto da velocidade do elétron, da fragdo de elétrons a
uma dada energia e da secgao de choque, integrada em todas as
energias possivels.

A distribuigdo de energia dos elétrons &, tipicamente, uma
fungdo similar 4 distribuigdo Maxwell-Boltzman, ou seja,; uma
grande parte dos elétrons tem energia abaixo do valor médio da
distribuicdo e a fragao de elétrons com energia superior 4 média
decai exponencialmente com o aumento da energia. Devido a elevads
relagdo entre massas de moléculas e elétrons, a transferéncia de
energia por troca de momentum durante as colisdes elétrons-—
moléculas & bastante baixa. Dessa forma, os eletrons preservam
suas elevadas energias, tipicamente entre leV e l10eV. A energia
dos elétrons & dissipada primordialmente através de colisoes
ineldsticas com especies neutras., dando origem as especies
excltadas. Essas especies excitadas tém menor barreira de energia

para as reagoes quimicas que as espécies neutras originails e

portanto podem reagir mails facilmente a menores temperaturas.
Processos que requerem energias de colisao proximas & energia
media dos eletrons, tais como captura dissociativa, S3a0
relativamente insensivels a mudangas na energla media dos

elétrons. Os processos que requerem energias mals elevadas, como a

ionizacdos aumentam rapidamente sua participacao guando a energia

média dos elétrons & elevada. Aumentando—-se a poténcia entregue a
descarga aumenta—-se (tipicamente) tanto a energia media dos
elétrons como sua concentragdoc. Além disso, & composigao de
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espécies neutras do plasma determina os processos 1nelasticos
através dos quais a maior parcela da energia dos eletrons e
dissipada, e portanto influencia fortemente a distribuigao de
energia dos mesmaos.

A ionizagdo pode ocorrer em um Unica colisdo elétron-molécula,
mas para moléculas poliatomicas colisBes multiplas sao mais
significativas para a ocorréncia de lonizagao. Radicais livres
normalmente teém menores potenciais de ionizagao gue Seus
precursores e portanto podem contribuir substancialmente para o
processo de ionizagdo. Ions também podem ser criados poOr Processos
de transferéncia de carga onde uma espécie neutra € 1lonizada

durante uma colisdo ion—espécie neutra.

2.2.3 Interagoes Plasma-Superficies

No entanto, nao apenas as caracteristicas da fase gasosa devem
ser consideradas, mas também as interagoes da fase gasosa com as
superficies em contato com o plasma.

Primeiramente, 0os  10Nns (ou elétrons) que encontravam—se na
regi3o de plasma e foram acelerados através da regiac de bainha em
diregcdo ao catodo podem causar o surgimento de eletrons secunda-—
rios., isto &, elétrons provenlentes da superficie do catodo (seja
este condutor ou nao) que devido ao impacto foram liberados e
posteriormente acelerados em diregao ao plasma. Esses processos
(particularmente a emissao de elétrons secundarios por 1mpacto de
ions) sao extremamente importantes e em alguns casos considerados
como a fonte principal de elétrons para s manutengao da descarga
[2.53]. Uma wvez iniciada, necessita—-se apenas de uma guantidade
cuficiente de elétrons produzidos tanto no corpo do plasma quanto

nas regides limitrofes para a sua manutengdo. Na realidade, se o
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anodo e gradualmente aproximado do catodo, a coluna positiva da
figura 2.13a diminui até extinguir—-se completamente. A sequir o

mesmo ocorre com 0 espago negro de Faraday, gerando algo semelhan-
te ao apresentado na figura 2.13b. Finalmente, uma parte substan-
cial da regiao de descarga negativa pode ser extinguida antes da
produgao de ions tornar—-se insuficiente para manter a descarga. Na
pratica, observa-se que a descarga extingue-se guando 0 espacgco
negro €& da ordem do comprimento da regido de descarga negativa
[2.42]. Uma forma de contornar—-se essa limitagao em comprimento
minimos, dado um certo recipiente, & pelo aumento da densidade de
10NS. Isso pode ser feito elevando-se a d.d.p. entre anodo e
catodo.

Aplicando-se tensdes suficientemente baixas para gue nem toda a
superficie do catodo esteja em contato com o plasma, uma descarga
com densidade de corrente e potencial contantes & obtida. Aumen-—
tando-se progressivamente a tensao aplicada, observa-se um aumento
no tamanho da regido do catodo que entra em contato com o plasma
(e que pode gerar elétrons secundariosis porem mantem—se alnda
densidade de corrente e potencial constantes. Neste caso ailnda
trata-se de wuma descarga normal. RQuando toda a superficile de
catodo Jja estd em contato com o plasma e aumenta-se ailnda mais a
tensaoc (ou pot@ncia) fornecida ao sistema, observa—-se que a densil-
dade de corrente ndo & mais uniforme. Neste cCcas0s, tem—se uma
descarga anormal ou descarga obstruida. As aplicagodes em mlicroele-—
tronica wutilizam—-se de descargas anormais, apresentando apenas a
regido de descarga negativa [2.54,2.551.

Qutra interagdo importante entre plasma e superficies & aquela
que resulta no egquilibrio termodinamico dos diversos PpProcessos
colisionais citados e que pode ser visto esquematicamente na

figura 2.17.
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Figura 2.17 Principais processos colisionais e de interagao com
superficies que ocorrem no plasma [2.54].

Fara os processos de corrosao assistidos por Pplasma, outra
interagao importante & a observada entre as especies neutras
existentes no plasma e a superficie da lamima. 0O conceito basico
da corrosdo por plasma & bastante simples. A descarga & utilizada
para produzir espécies reativas (atomos. radicais neutros e 1oni-—
zados) a partir de um gds molecular, muitas vezes ndo reativo. O
gads & selecionado de tal forma gue possa gerar especies que reajam
gquimicamente com o material a ser atacado e de tal forma que os

produtos da reagao sejam volateis nas condigoes de PpProcesso.

Assim, um processo de corrosao puramente quimico assistido por
plasma necessita gque oito passos ocorram coordenadamente; como
mostrado na figura 2.18: a) admissao (controlada) do gass: b))

geragdo no corpo do plasma de espécies reativas convenientes: c
difusdo dessas espécies do plasma para a superficie a ser atacada;s
d) adsorg3o dessas espécies sobre a superficies e) reagao das
espécies com a superficie formando produtos voladteis: f) dessorcao
dos produtos volateis: g) difusdo dos produtos para o corpo do
plasma; h) exaustao dos produtos volateis. Se qualquer uma dessas

etapas nNao oOcorrer o pProcesso cessa.
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Figura 2.l8 Processos primarios ocorrendo no processo de corrosao
assistida por plasma. Baseado na referéncia [2.56].

A admissao do gas deve ser feita com a instrumentacao adequada,
para obter—-se um perfeito controle sobre a quantidade admitida.
Em alguns casos a geragao de espécies convenientes no corpo do
plasma & feita em microeletronica por meio de descargas de corren—
te alternada (CA) devido a baixa eficiencia de ionizagao e a
impossibilidade de se trabalhar com materiais lsolantes visto que
estes nao permitem o fluxo de corrente eletrica continua. Assim,
opta-se pela utilizagdo de descargas de corrente alternada (CA),
notadamente em radio—-frequéncias (RF) e em microondas L[2.30]1. Alem
disso pode-se também aumentar a eficiéncia de 1onizagao com a
utilizagdo de campos magnéticos L[2.571].

As etapas de b)) a g) da figura 2.18 estdo intrinsecamente
ligadas aos mecanlsmos fislico—-quimicos encontrados no plasma.
Pode-se considerar dois casos distintos na corrosao por plasma: a
corrosaoc espontdnea e a corrosao induzida por bombardeamento de
i0NS. 0 primeiro caso resulta da interagao da superficie com as

especles neutras reativas e manifesta—-se durante uma etapa de
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corrosio pela existéncia da corrosao lateral por baixo da mdscaras
gque indica a corrosao na auséncia de bombardeamento. 0 segundo

caso evidencia a interagado entre superficie e espécies neutras gue

ocorre (a nivels praticos) apenas na presenga  de bombardeamentao

ionico. Estes dois casos sao apresentados na figura 2.17.
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Figura 2.19 Exemplo hipotético ilustrando o caso da reagao espon—
tanea (6256 e da reagdo induzida por bombardeamento
(Si02), mostrando a variagdo da taxa de corrosdo com a
energia de bombardeamento (processos assistidos por
bombardeamento de i1ons). ‘5’1 e ™ s3o, respectivamente,
as taxas de corrosao lateral e vertical [2.381].

Preocupando-se apenas com o0 aspecto da difusao de especies ate
a superficie, deve—-se considerar primeiramente gue o tempo de vida

dessas espécies deve ser suficientemente longo para permitir a suas

reagao antes da recombinagao no pPlasma. Ndo pPoOr acasaos as
principais espécies responsdvels pela corrosao sao especlies
metaestavels (lms—-1s) [2.59] cam tempos de vida suficientemente
longos para viabilizar a reagdo com a superficie. Por outro lado.

deve—-se garantir também gque o tempo de permanéncia dessas especles

na camara de reagao seja suficientemente longo para permitir a

reagao. A figura 2.20 ilustra essa necessidade [(2.60]. A primeira
porgao da curva mostra uma limitagdo pelo fato de, embora as
espécies difundirem—se eficientemente, sua densidade ser baixas,

evidenciando a falta de gds reagente. J4 a segunda porgao da curva
mostra que., embora a guantidade de gds reagente seja suficiente.

) ~ de—-se roduzir uma _situagao onde a velocidade de bombeamento e
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Figura 2.20 Modelamento da taxa de corrosaoc em fungao do fluxo de
gds de entrada para pressao de operagac constante.
Note—-se as limitagdes na taxa de corrosdo por falta de
gas reagente ou  por excesso de velocidade de
bombeamento [2.4601.

Os processos de adsorcao; no caso de espécies halogenadas
adsorvendo—-se sobre o silicio, em hipbtese ocorrem primeiramente
em sitios nos quals seus vizinhos estegam desocupadoss devido a
existe8ncia de fortes interagdes repulsivas [2.61]. Uma segunda
hipbtese sugere também gque além dessa preferéncia, os atomos
adsorvidos na superficie rearranjam—-se de tal modo a criar m
ordenamento na superficie. U0 estudo desses mecanismos e 1mportante
uma vez que estao intrinsecamenteé ligados as reagoes quimicas das
superficies em estudo. Mo caso particular do silicios na presenca

de gases que contém fluor., prevé—-se que as reagoes mals provaveils

serilam:
SiF o(ads) + SiFg(ads) » SiFa(g) + Si (2.28)
ou SiF 5(ads) + SiFa(ads) + SiF 4(g) + SiF(g) (2.29)
ou SiF 3(ads) + SiFy(ads) » SiFg(g) + SiFo(g) (2.30)

ao inveés do processo de fluoragao sucessiva proposto inicialmente
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[2.621:
Si + F(g)= SiF(ads) 2.31
SiF(ads) + F(g)= SiFy(ads 9.32
SiFa(ads) + F(g)= SiFy(ads 2.33
SiF4(ads) + F{g)= SiF4 g) 2.34

Como visto acima, 0Os possivels mecanlismos de reagao envolvidos
nesses pProcessos sao objeto de intenso estudo e um breve resumo
serd apresentado no capitulo 4 especificamente para o caso do
5102 em gases fluorados.

0O processo de dessorgdo & extremamente importante e para que
ele seja realizado & necessdario gque pelo menos um produto da
reagao seja volatil e estavel termodinamicamente. Isso significa
que as condigoes de pressdo e temperatura devem ser propiclas para
que haja a formagao e nao a dissociagao do produto volatil.

Radicais livres t8m altos coeficientes de adsorcao ("sticking
probability") sobre a maioria das superficies e rapldamente (ftipi-
camente) guimiossorvem e reagem com as superficies em contato. Uma
das fungdes bdsicas do plasma & evitar as altas barreiras de ener-
gia encontradas na adsorgao dissociativa de moleculas relativamen-—
te inertes. Por exemplo, CF4 ndo adsorve em muitas superficlies mas
os radicais F? e CFx® (x < &) produzidos na descarga adsorvem e re
agem facilmente. CF2° pode polimerizar em superficies como o 51
formando um filme que inibe a corrosao por adtomos de fluor. Na cor
rosao do SiD2, no entanto, acredita-se que o CF2° seja tanto uma
fonte de fldor atomico para volatilizar o silicio como uma fonte
de carbono gue reage com O oxigénio do 5i02 formando produtos vo-—
lateis. As energias de ativagdo observadas para reacdes com radi-
cais livres sao tipicamente de décimos de eletron—-volt, e portanto
essas reagoes freqlentemente seguem o compor tamento da equagao de
Arrheniuss ou sejas, a taxa varla exponencialmente com a quantidade

) . —ﬁa/Kb.T, onde Ea & a barreira de energia (energla de atlvagao),
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Kb & a constante de Boltzman e T & a temperatura absoluta.

Para uma reagao espontanea nesse tipo de sistema observa-se que
a Unica espécie voldtil possivel & o SiF4 [2.611. Ja no caso onde
ocorre bombardeamento, observa—-se também a presenca de radicais
SiFx? (0<x<4) devido tanto ao efeito de espirramento quanto ao
efeito de evaporagao induzida [2.611.

Uma conclusdo definitiva, mesmo para um sistema especifico,
ainda n3o pode ser formalizada. Nao obstante, varios modelaos
[2.61.:2.68,2.63,2.64]1 procuram contribuir para a elucidagcdo dos
mecanismos envolvidos.

No entanto, pode-se simplificar o problema procurando
simplesmente distinguir o tipo de mecanismo que esteja ocorrendo
sobre a superficie da lamina. Uma forma bastante adequada de fazé-
lo ¢é classificando-se os mecanismos em quatro grupos distintos
[(2.65]: a) mecanismo puramente fisicoi: b) mecanismo puramente
quimico; c) mecanismo fisico-gquimico e d) mecanismo foto-quimico.
Eles estdo representados na figura 2.21.

0 mecanismo puramente fisico & baseado na remocdo de material
apenas por bombardeamento fisico, como mostrado na figura 2.21a.
Esse mecanismo & altamente direcional mas pouco seletivo, uma vez
que todos os materiais podem ser removidos por bombardeamento.

0O mecanismo puramente gquimico, apresentado na figura 2.21lbs & o
oposto, sendo altamente seletivo e nao direcional (embora possa
seguir orientagtes cristalograficas em alguns casos).

0 mecanismo fisico-quimico & uma combinagao dos dols anteriores
ques no entantos, pProduz resultados bastante distintos. A maneira
pela qual eles interagem varia de acordo com as condigdes de
processamento. Em geral, a combinagao & sinergeética devido a: a)
um espirramento fisico facilitado quimicamente (ligagodes fracsas

geradas quimicamente facilitam o espirramento); b) uma reatividade
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quimica maior devido a criagdo de defeitos na superficie; c? wm
espirramento quimico (o bombardeamento fisico fornece energia
para a realizagao das reagoes quimicas) . RQualguer um desses
mecanismos gera uma maior taxa de corrosaoc nas regiodes expostas ao
bombardeamento comparativamente 4s regiges nao expostas, como
ilustra a figura 2.21lc. Além disso, esse mesmo pProcesso fislco-
quimico pode tornar—-se mals complexo ao envolver a formagao de uma
camada protetora sobre certas regides da superficie, dependendoc
das reagoes quimicas envolvidas. Essa camada protetora (ou
passivante) pode ser vantajosa ao formar—-se sobre regides nao
expostas ao bombardeamentos, resultando em um blogqueio das reacoes
guimlcas sobre elas e a um conseqguente aumento de anisotropia,
como observa-se na comparagao entre as figuras d.2lc e flgura
2.21d. Além disso. essa camada pode formar—se sobre materiais
especificos mesmo que eles estejam submetidos a bombardeamento.
Dessa forma pode—se aumentar a seletividade do processo.

. ESP. ESP.
'®  onEmoVIDO NEUTRE  oVordni NEUZRA @' o VoLATIL

MASCARA l\

)

a, FILME b) FILME 0)

ESP. ESP. -
NE
VOLATIL 08‘ hy VOLATIL

AILTIITTIIT IS

[mAscara (

d) FILME 0) FILNE

Figura 2.21 Mecanismos basicos envolvidos ma corrosao por plasma.
a) Mecanismo puramente fisico de corrosaos: b) Mecanis-
mo puramente gquimico de corrosdo; c) Mecanismo fisico-
quimico sem a formagdo de camadas protetoras; d) Meca-
nismo fisico-gquimico com a fTormagao de camadas prote-
toras e e) Mecanismo foto—gquimico. Baseado na
referéncia [2.651.
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0 guarto processo, designado por foto—quimico, e semelhante ao
fisico—-quimico s6 Qque as reagies sao estimuladas por fétons,
possibilitando a obtengdo de um processo com elevado grau de

anisotropia e boa seletividade, como mostrado na figura 2.21le.

2.2.4 Geragao de Espécies Ionizadas em Plasmas para

Microeletronica

Como Jj& foi dito, a utilizagao de descargas CC sofre um incon-
veniente muito sério: a impossibilidade de corroer materiais die-—
létricos. Pode-se eliminar esse problema com a wutilizagdo de
descargas CA de forma gque a carga positiva acumulada durante uma
porgdo do ciclo do sinal CA possa ser neutralizada pelo bombardea-
mento de elétrons no préximo ciclo. Infelizmente, freguéncias da
ordem da frequéncia de rede nao sao uma boa solugdo porque o tempo
que o material dielétrico necessita para carregar—-se @ multo menor
que a freqléncia de oscilagao e portanto durante uma boa parte do
tempo a descarga nao ocorrerd. Assim, em baixas frequéncias tem-se
uma série de descargas de curta duraga3o com os eletrodos alternan-
do—-se consecutivamente como catodo e anodo. Estima—-se gqual deva
ser a minima fregqliéncia de utilizagdo [2.646] para que a descarga
torne-se estavel simplificando-se o problema e supondo—-se a cor-

rente constante. A carga acumulada em t segundos sera:

Qu= it (2.35)

ou CoTno C=0Qa (2.36)
'
e (2.37)

1

Utilizando-se um exemplo pratico [2.661], um alvo de quartzo de

3,175mm de espessura tem wuma capacitancila apraoximada de
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Q;01pF/mm?2. Supondo-se V = 1000V e a densidade de corrente (tipi-
ca) de ions da ordem de 0,01lmA/mm? tem-se t=1Hs. Isto é, pode-se
produzir uma decarga praticamente continua para frequéncias 1lguails
ou superiores a 1MHz.

Na pratica, wuma descarga pode ser mantida continuamente a
partir de 100kHz [2.&71. Porém, neste caso, cada eletrodo servira
continua e alternadamente como anodo/catodos, © que nao e muito
eficiente nem em pulverizagao nem em coOrrosao por plasma.

A partir de determinada freqUéncia, conhecida como freguencla
de oscilagao de ions [2.68,2.5689]1, Os 10MNs nao mais acompanharao
as oscilagies do sinal CA embora os elétrons ainda possam
acompanhar tais oscilagoes. Isso ocorve devido a diferenca de
mobilidades apresentadas por eles.

Se, para freqUénclas em gque essa diferenga de mobillidades =)
observada, um capacitor for colocado em série com a descarga. como

na figura 2.22a.s um novo fato torna-se evidente.

o\
FONTE DE RF
) COMPONENTE
_ oc
- ; ,..\ "'\
% o 7 \\ TEMPO—
\ I \\
b) Ve == =N -__T
-1 \ ] \
\ 5
N e
Figura 2.22 Autopolarizagdo CC em uma descarga RF. Devido a maior
mobilidade de el&trons comparativamente aos 1ONS s em
radio-frequenclilas, O capacitor externo L carrega—se

negativamente em relagdo ao plasma [2.70].
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Neste casos observa-se que o capacitor nao se descarregarad
suficientemente rdpido durante o ciclo de condugcdo de ions para
remover totalmente a carga acumulada durante o ciclo de conducao
de elétrons (o que pode ocorrer em balxas frequéncias). Essa carga
residual do capacitor adicionard uma componente CC a forma de ondsa

CA, como ilustra a figura 2.22b.

Esse fenomeno pode ser descrito eletricamente por meio de um

circuito egquivalente da descarga [2.711, como o da figura 2.23.

“ CATODO

i~ -

| O | |
it FONTE _"_cl

- 13.56MHz
G
Rl = ¥

o 5

o, 0
0 SUPERFICIES SUPERFICIES
FLUTUANTES ATERRADAS
e (ANODO)

—_— el e e e
P —_—— ——— —
— — — —
- - - -

Figura 2.23 Circuito equivalente aproximado de uma descarga RF com
eletrodos planares [2.711].

Nesse circuilto, a resistencila rg representa o plasma (e
praticamente nula’ e estd em série com o modelo da regiao de
bainhas cujas propriedades assemelham—-se as de um diodo D (que

representa a assimetria da corrente de ions e eleétrons atraves da
bainha) em paralelo com um capacitor Cs (representando s regidao de

carga espacial) e com um resistor Rs (representando as perdas por

colisd3o na regiao de bainha), este normalmente desconsiderado.
Além dissos se o alvo (ou laminas) & isolante, entao suas
capacitancias Ct (Cl) devem ser consideradas; assim como as
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capacitancias para as paredes do reator Cp. Em uma analise
simplificada basta apenas considerar—-se rg; D e Cs. ]
comportamento de diodo na regido de bainha pode ser representado
por uma relacdo corrente-tensao (I-V) como da figura 2.24. E
importante lembrar que este comportamento de diodo e
representativo apenas para frequéncias suficientemente elevadas de
tal forma gque os ions N30 possam seguir as rdpidas variagoes do
campo elétrico. Como isso ocorre na failixa de centenas de kHz a
alguns MHz, costuma-se identificd-las como radio-freguéncias (RF).
A frequéncia mais utilizada para esse fim & de 13,56MHz, que esta
alocada internacionalmente para aplicagoes industriais.

J4 foi citado que nestas frequéncias o capacitor externo da
figura 2.22a acumulard uma tensdo CC (figura 2.22b). Essa tensao
CC serd adicionada & tensdo RF reduzindo a tensado total (CC+RF) do
eletrodo ligado ao capacitor durante o semiciclo positivo
(elétrons fluindo para o eletrodo). Considerando—-se que, neste
Caso, os ions provenientes do plasma seraoc submetidos a um campo
elétrico mais intenso durante o semi—ciclo negativo e os eletrons
ser3o submetidos a um campo elétrico mais fraco durante o semi-
ciclo positivo., o fluxo total de ions para o eletrodo aumentaras
enquanto o de elétrons diminuira.

A carga do capacitor aumentard atée gque o fluxo total de
corrente durante um ciclo completo de RF torne—-se nulo. Isso pode
ser ilustrado no diagrama I[-V da figura 2.24 como um deslocamento
(no ponto de operagdo do diodo) para tensdes negativas de tal
forma gque a carga total transferida, numericamente 1gual a area
sob a curva i(t), seja zero. Essa tensao, chamada de tensao de
autopolarizacdo ("self-bias voltage'), depende enormemente das

condigoes da descarga.
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Desenvolvimento de uma tensaoc CC de autopolarizagao em
uma descarga RF. Inicialmente.
deixam uma carga negativa

elétrons em
no capacitor.

EXCERSS0
correspondendo

a uma tensao Vc negativa no eletrodo. A tensdo no
eletrodo vail tornando-se negativa de tal forma gque a
corrente de elétrons diminua e a corrente de 1015
aumente até chegar—-se a um equilibrio (fluxo total
nulo) L[2.707.

Um material isolante comportar—-se—a exatamente como o maodelo
discutido acimas possibilitando sua corrosaoc ou pulverizagao.
Muitas vezes essa caracteristica pode—se tornar um pProblemsa
formidavel , como constatado em alguns experimentos
[2.72s2.73:2.741, onde a d.d.p. gue surge entre metal e substrato

em uma estrutura

dieletrico.
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Figura 2.29 Distribulgdo de tensoes em uma descarga RF com capaci-
tor de blogueio e eletrodos assimetricos. A tensao de
autopolarizagao CC desenvolve—-se nas regioes de bainha
segundo a relagdo 1nversa das 4areas dos eletrodos
elevada & gquarta poténcia, isto e, VﬂVgr—-(AzIA.;)é .
Assims, tensoes LC elevadas desenvolvem—se em eletrodos
menores [2.5017.

A distribuigdo de tensdes em uma descarga RF & altamente
dependente de fatores geométricos, como pode ser constatado se for
modelado o processo de transporte de ions através da regido de
bainha da forma proposta por Koenig-Maissel [2.71]. Baseando-se na
figura 2.29 e considerando—-se as simplificagoes implicitas no
modelo proposto, onde a bainha & suposta isenta de colisdes, a
densidade de corrente de ions & suposta uniforme e i1gual em ambos

gletrodos, tem—se que:
[o] .
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= o (2.38)
onde V & a queda de tensado atraveés da bainha, d e a espessura da

bainha, miy € a massa do ion e k uma constante. Como assume—-se que

jiu=jia . tem-se:

32 Ll ;
L (2.39)

d} d%

Modelando-se a regido de bainha como um capacitor em paralelo
com um diodo em aberto, com capacilitancia proporcional a area do

eletrodo em guestao e inversamente proporcional a d, tem—se:

.\ ]
q_%__ (2.40)

E considerando—-se que a tensao RF serd capacitivamente dividida

eritre as duas regioes de bainha:

v
yi= C; (2.41)

que fornece, combinando—-se a expressao .40 e a expressao 2.41:

Vy _ Ay (2.42)
2 Aydy

Substituindo—-se e expressao 2.39 nNa expressao 2.492:

[i 1] (2.43)

‘VE=

Assim, a bainha proxima do menor eletrodo sofrera a malor
d.d.p. @ a razao entre as gquedas de tensdo & fortemente dependente
da razdo de areas entre eletrodos (na prdatica verifica—-se que o
fator 4 & exagerado, sendo em meéedia menor que 2 e variando entre
1,0 e aproximadamente 4 [2.75,2.761). E 1mportante notar gque
estabelece-se um principio geral em gue para se aumentar a d.d.p.

entre eletrodo e plasma deve—-se reduzir a area desse eletrodo.

Em realidade, este modelo fol desenvolvido para s1stemas de
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deposigdo por RF operando em pressoes de décimos de pascal, sendo
que sua generalizag3o para maiores pressoes deve levar em conta os
efeitos de colisd3o na regido de bainha. Além disso a razdo de
Adreas deve ser sempre considerada como entre as 4areas efetivas dos
eletrodos, isto e, as porgoes dos eletrodos vistas pelo plasma.
Finalmente, a hipétese de que as densidades de corrente em ambos
os eletrodos & igual & guestionavel [2.77]1. Um tratamento mais
rigoroso, considerando as variagbes temporais e assumindo-se O

modelo de Langmuir concluiu que essa relagdo @ melhor aproximada

poy 2.6
Vy_ [Ag)? (2.44)
v (2
Esta relagao. como visto, aproxima—-se mais dos dados

experimentals.

Através dessa relagao, conclui—-se que gquando se deseja um
bombardeamento efetivo da lamina, © que pode ocorrer em Processos
de corrosdo por plasma, a lamina deve ser colocada sobre o menor
eletrodo. Muitas vezes. o maior eletrodo pode ser a propria parede
da camara de reagao que representa uma grande area comparativamen-
te & area do eletrodo. Nesse caso costuma—-se aterrar as paredes da
c3mara e a d.d.p. plasma/paredes serd pequena enquanto a d.d.p.
plasma/eletrodo serd elevada. Esse resultado @ muito semelhante ao
sistema CC, como mostrado na figura 2.26b. Ha um grande bombardea-
mento por ions do menor eletrodo enquanto no maior o bombardeamen-—
to e pequeno. A perfeita similaridade entre os sistemas RF e CC
evidencia-se também pelo fato que o eletrodo menor & chamado de
catodo, em uma clara alusdo ao similar CC (simplesmente pelo fato
dele estar a um potencial CC mais negativo). A figura 2.246a mostra
um caso onde a area do anodo & muito maior que a area de catodo de
tal forma que Vp=0. Caso os eletrodos sejam de mesma area tem—-se a

distribuicao de potenciais da figura 2.26c.
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Figura 2.26 Potencial médio aproximado em fungdo do tempo para
uma descarga planar RF: a) Com area de anodo (paredes)

muito maior gque a area de catodo (eletrodo); b)Com
4rea de anodo relativamente maior gque a a4rea de cato-
dos c) Com 4&area de anodo igual a 4area de catodo
E2. 7291 .

Além de permitir o bombardeamento de superficies i1isolantes, a
descarga RF & mais eficiente em termos de 1onizagao gque a8 sua
equivalente CC. Isso pode ser observado experimentalmente. -
baixas frequUéncias o comportamento & muito semelhante a descarga
CC com limitagbes semelhantes, particdlarmente com relagao a
minima pPressaoc de operagac (em torno de S5SPa E2+781%). Mas.,
aumentando—-se a freqUéncia de operagdo a minima pressao reduz-se,
atingindo valores em torno de 0,1Pa em 13,56&6MHz [2+7%91. Nestas
circunstancias, parece haver algum mecanismo adicional ocorrendo
ou, entdo, uma fonte adicional de ionizagao por elétrons. Outra
manifestagdoc do mesmo efeito & que, a uma dada pPressac. a
impedancia da descarga diminul com o aumento da fregquencia, tal
que & uma dada tensao obtém—-se uma maior corrente atraveés da

descarga.

Essas observacoes, no entanto, carecem de explicagoes
conclusivas E2.76]s Uma provavel fonte de ionizagao adicional
seriam o0s elétrons secunddrios emitidos pelas paredes do reator
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através de um fenomeno de ressonancia, onde o campo eletrico
invertendo-se no instante exato leva a um malior efeito de
ionizagdo [2.79]1. Outra suposigdo & de gque o campo de RF modula
tanto a tensao de bainha como sua espessura. Assims POde ocorrer
que um elétron aproximando—-se da regido de bainha adquire energia
dessa oscilagdo de bainha e & arremessado de volta ao i1nterior do
plasma com energia adicional [2.79]. Além disso, sabe-se gue no
caso de descargas CC os elétrons tendem a ficar confinados no
interior do plasma devido as quedas de potencial nas bainhas. No
caso de descargas RF presume-se que este efeito seja maior. Jja gue
durante a malior parte do ciclo de RF a barreira para escapar do
plasma & muito maior que no caso CC [2.7%].

Um aumento maior na eficiéncia de ionizacgao pode ser obtido
aumentando-se ainda malis a frequéncia [2.8B0]1. FPor esse motivo, em
alguns Casos, opera-—-se na faixa de microondas (mals
especificamente 2,45GHz). Com isso pode—se obter graus de ioniza-
z30 mulito elevados sem contudo criar—-se uma d.d.p. entre plasma e
eletrodo exageradamente elevada. Neste caso o mecanlsmo acelto
como responsavel pelo maior grau de 1onizagao & aguele em que um
elétron realiza uma colisdo eldstica em um tempo adequado com
respelito a fase do campo elétrico, de tal forma gue sua velocidade
e energia aumentam [2.7%]. ldealmente, um elétron deveria fazer
uma colis3o eldstica com um atomo e mudar o sentido de seu movi-
mento no 1nstante em que o campo tambem inverte o seu sentido.
Dessa forma um elétron pode obter energia de ionizagao a partir de
campos elétricos relativamente fracos [2.791].

Outra forma bastante utilizada de se aumentar a eficieéncia de
ionizagdo & evitando-se que elétrons secundarios emlitidos pelo
catodo e gque ainda nao tenham se recombinado na descarga venham a

ser coletados pelo anodo e perdidos pela descarga. lsso pode ser

feito garantindo-se que suas trajetérias tenham seu comprimento
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aumentado ou entdo gque elas sejam alteradas de tal forma gue os
elétrons tendam a retornar ao catodo. Assim, o tempo gque oO0s
elétrons permanecem no volume do plasma e conseqlientemente a
probabilidade de ionizagao sao aumentadas. U0 encurvamento das
trajetérias pode ser obtido aplicando-se um campo magnetico acima

e paralelamente & superficie do catodo. U movimento dos eléetrons

secundarios resultante da existéncia de um campo elétrico E
(direg30 uy) e um campo magnético B (diregaoc z) perpendiculares

entre si & apresentado na figura 2.27.

MOVIMENTO NA
AUSENCIA DO
CAMPO ELETRICO

Vo

Figura 2.27 Movimento de particulas carregadas quando submetidas a
um campo elétrico E perpendicular a um campo magnetico
B. As particulas adentram a regido de campo eletromag-
néatico com velocidade v perpendicular aos mesmos
2,703,

Pode—se descrever o movimento de um eletron neste caso supondo-

se que eles ao ser ejetado do catodos possul velocidade nula. Logo

a forga magnética que atuara sobre ele & nula (Fm = ev x B = 0).
Baseando-se na figura 2.27, nota-se que ele sera acelerado na
diregc3o gy pelo campo elétrico (Fe = eE), ganhando velocidade nessa
diregao e passando a sofrer a agdo do campo magnetico (Fm = ev x

) B) na direcao x (se ele estiver presente), conferindo-lhe uma
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componente de velocidade paralela a superficie do catodo
(d=/dt = Be g/m ) (ponto A).

Essa velocidade na diregdo x produz entdao uma forga magnética
na direc3o 4 (negativa) gue se opoe & forga elétrica reduzindo a
forga total na direcdo y até gue ela torne—-se zero (ponto B).
Nesse ponto a velocidade & maxima na diregao x e o movimento @&
todo realizado na direcdo X, paralela a4 superticie. Uma vez que a
forgca magnética & sempre perpendicular ao vetor velocidade, ela
nao aumenta a magnitude da velocidade do elétron, apenas afetando
sua direcao.

A partir do ponto B, a forgca magnética & orientada na direcao
do eixo 4 negativo e o eletron reverte o movimento que
inicialmente era em diregao ao anodo e dirige—-se agora ao catodo.
Dirigindo—-se ao catodo ele & desacelerado ateé atingir o pontao C,
onde a velocidade & nula. U processo repete—-se, apenas levando—se
em conta gue o elétron movimentou-se na diregao x. Esse movimento
pode ser representado matematicamente pela equagao de uma cicloide
no planoc x—y [2.701].

Devido a esse tipo de movimento préximo ao catodo (englobando a
regiao de bainha)s, a eficiéncia de ionizagao & aumentada e a
impedancia da descarga & reduzida em relagao ao tipo CC. Isso
implica em wuma menor d.d.p. na regidao de bainha para uma dada
poténcia, implicando em i0ns menos energeticos bombardeando o
catodo.

Esse campo magnetico pode tanto ser gerado por um magneto
permanente (mals comum) como por um eletromagneto. (=3 importante
notar gque o campo magnéetico adequado & aguele em gque a trajgetéria
dos ions & pouco afetada por ele; enquanto a trajetéria dos
elétrons ¢ influenciada o suficiente para produzir o efelto

magnetron descrito.

Dissertac@o de Mestrado - A.C.Seabra Capitulo 2 - Principios de Corrosédo por Plasma



Escola Politécnica da USP

2.48

Uma terceira forma de aumentar-se o grau de ionizagdo do
plasmas gue no fundo & uma combinagdo das duas primeiras, & aguela
em 9que se cria o plasma em baixas pressdes (133HFPa a 13,3HFa) com
O auxilio de uma fonte de microondas ('microwave etching') e de
um campo magnético, dando origem & configuracao conhecida como ECR
[2.81,2.82]. Quando a freguéncia orbital dos eletrons livres do

plasma gue estao sujeitos ao campo magneético iguala-se a4 Tfrequén-—

cia do sinal de microondas ocorre um fenomeno de ressonancila
ciclotronica dos elétrons ("Electron Ciclotron Ressonance'-ECR) e
eles ganham energia [2.81,2.83]. A frequéncia ciclotronica dos

elétrons & dada por [2.831]:

fc =,n_¢j_1 To.c (2“)

onde fs & a frequéncia ciclotronica dos elétrons, & €& a carga do
eletron, m, & massa do eleétron, C &€ a velocidade da luz @ B & a
intensidade do campo magnético em Gauss. Como a fregUéncia padrao
de operagao em microondas & 2,456GHz, a expressao 2.49 mostra gue

para ocorrer ressondncia a intensidade do campo magnetico deve ser

de B756G.
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