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RESUMO 
 

Neste trabalho foram desenvolvidas cinco aplicações de processos de corrosão por plas-

mas frios (temperatura ambiente), utilizando reatores dos tipos RIE (Corrosão por Íon Reativo) e 

ICP (Plasma Acoplado Indutivamente): 

 

• Afinamento de porta de transistor CMOS – métodos convencionais como fotogravação, 

com resolução maior que 2 µm, e corrosão por plasma em um reator RIE com as misturas 

gasosas SF6/CF4/CHF3 e SF6/CF4/N2, foram utilizados na obtenção de estruturas sub-

micrométricas. A pressão foi variada de 50 mTorr a 150 mTorr e a potência de 30 W a 85 

W. 

• Corrosão de estruturas GaAs e AlGaAs para aplicação em transistores HEMT –  as corro-

sões foram realizadas em um reator RIE com misturas de gás contendo SiCl4/Ar para a 

corrosão e O2/SF6/Ar para processo de limpeza da câmara; 

• Corrosão de corpo para fabricação de sensores de pressão – foi utilizado um reator ICP e 

plasma de mistura gasosa SF6/Ar; 

• Corrosão profunda para separação de patilhas utilizando métodos convencionais – foi uti-

lizado um reator ICP para corrosão profunda dos canais. As misturas gasosas foram 

SF6/Ar, com polarização do eletrodo inferior para corrosão de Si (silício), e O2/Ar para 

remoção de fotorresiste; 

• Teste de resistência de máscaras de Ni-P, Ni-B e SiO2 em processos de corrosão profunda 

e do tipo Bosch – as máscaras foram testadas em um reator ICP com plasma de misturas 

gasosas SF6/Ar e C4/F8. 

Em cada uma das aplicações foi feito um estudo sobre seus principais requerimentos, a 

fim de se obter o melhor compromisso entre os parâmetros do processo de corrosão.  

Palavras-chave: corrosão por plasma, plasma acoplado indutivamente, corrosão por íon reativo, 

tecnologia MEMS, tecnologia CMOS. 
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ABSTRACT 
 

This thesis is based on etching processes applications in cold plasmas (room temperature) 

using RIE (Reactive Ion Etching) and ICP (Inductively Coupled Plasma), as reactors, applied to 

specific areas of microelectronics and MEMS devices in semiconductors industries and laborato-

ries.  

Five applications are presented: 

• Thinning gate CMOS Transistor - conventional methods such as photolithography 

with resolution greater than 2 µm and RIE reactor with gaseous mixtures: 

SF6/CF4/CHF3 and SF6/CF4/N2 were used to obtain structures below 1 µm; 

• GaAs and AlGaAs structures etching for HEMT transistors application - RIE reac-

tor and mixtures containing SiCl4/Ar for etching and O2/SF6/Ar for cleaning were 

used; 

• Bulk etching for pressure sensors - ICP reactor and gas mixture SF6/Ar were used; 

• Deep Si etching for die separating - ICP reactor and gas mixtures SF6/Ar with bias 

for channel etching and O2/Ar for photoresist removal were used; 

• Ni-P, Ni-B and SiO2 masks testing in deep etching processes - ICP reactor and gas 

mixtures as SF6/Ar and C4/F8 were used. 

In each applications a study of its main requirements was made, to achieve a better com-

mitment between the parameters of the etching process. 

Keywords: plasma etching, inductively coupled plasma, reactive ion etching, CMOS technology, 

MEMS technology. 
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HDP  High-Density Plasma 
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RCA  Radio Corporation of America – Limpeza padrão de lâmina de silício desenvolvi-

da por Werner Kern em 1965 
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Ni-P  Níquel-Fósforo (nickel-phosphorus) 
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Vp  Tensão do Plasma em V; 
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dT  Espessura de bainha do catodo em cm; 
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dp  Espessura de bainha do anodo em cm; 

Ccap  capacitância em F; 

Acap  Área das placas paralelas do capacitor em cm2; 

dcap  Distância entre as placas paralelas do capacitor em cm; 
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NU  não-uniformidade (quando a superfície do filme não é plana) – NU = 1 – (h1/h2); 

h1  profundidade de corrosão 1 em µm ou nm; 

h2  profundidade de corrosão 2 em µm ou nm 



xxviii 
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ERLU  taxa de corrosão lateral superior (upper lateral etching rate) 

ULE  corrosão lateral superior (upper lateral etching) 

ERLL  taxa de corrosão laterial inferior (lower lateral etching rate) 

LLE  corrosão lateral inferior (lower lateral etching) 

H  profundidade de corrosão ou espessura do filme a ser corroído 
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Introdução 

 

 Em 1947, a invenção do transistor na Bell Labs por Bardeen, Bratain e Shockley [1], deu 

início à eletrônica do estado sólido, que recebeu este nome por utilizar materiais semicondutores 

na fabricação dos dispositivos. A substituição das válvulas (tubos com vácuo em que a corrente 

elétrica é gerada por emissão termiônica) pelos transistores e o posterior desenvolvimento do 

circuito integrado planar, CI (onde os componentes são fabricados e interconectados em um 

mesmo substrato semicondutor), por Noyce e Kilby em 1958, proporcionaram o surgimento da 

microeletrônica. A microeletrônica refere-se à tecnologia dos circuitos integrados, que podem 

conter milhões de componentes em um único substrato semicondutor, com área típica de 100 

mm2 [2]. A grande maioria dos circuitos integrados atuais é fabricada em substratos de silício. 

Os componentes de um circuito integrado são formados por multicamadas de diversos 

materiais, condutores, semicondutores e isolantes, como mostra a Figura 1, que apresenta o es-

quema de um MOSFET (Transistor de Efeito de Campo de Metal-Óxido-Semicondutor) ideal. 

P

N+N+

Metal - Região dos Contatos
Óxido - Isolante
Substrato de Si tipo P
Região de Fonte/Dreno tipo N

 

Figura 1. Esquema de um Transistor de efeito de campo NMOS. 

 

A fabricação de um CI envolve um ciclo de etapas repetitivas mostradas na Figura 2. Os 

filmes que compõe o dispositivo são depositados ou crescidos sobre a superfície de um substrato 

semicondutor, como o silício. Através de processos denominados litográficos e de corrosão sele-

tiva, etching, define-se a estrutura geométrica final de cada filme. 
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Deposição ou
Crescimento
do Filme

Litografia
Remoção
do Filme
(Corrosão)

Ciclo Repetitivo

 

Figura 2. Ciclo de Processos de Microfabricação. 

  

 O processo mais comum de litografia utiliza a luz ultravioleta, UV, e é conhecido como 

fotolitografia ou fotogravação. Este processo utiliza um filme de resina sensível à luz UV e uma 

máscara com o padrão geométrico que se deseja replicar no filme. A resina, denominada fotorre-

siste, é depositada sobre o filme e é exposta à radiação UV através da máscara. A luz, ao passar 

pelo campo claro da máscara, atinge e sensibiliza o fotorresiste, transferindo o padrão da máscara 

para o fotorresiste. Após, é feita a remoção do fotorresiste sensibilizado, pela sua imersão em 

uma solução aquosa; o solvente reage e remove a região da resina modificada pela luz. 

 As regiões do filme que ficam expostas, sem a proteção do fotorresiste, são seletivamente 

removidas por um processo de corrosão. Na seqüência, o fotorresiste restante é removido. 

A Figura 3 apresenta as etapas de um ciclo do processo de fabricação, definindo a estrutu-

ra de um filme.  

 



 

Etapas que compõe um ciclo: 

1) Deposição ou crescimento do filme sobre o substrato.

2) Deposição do fotorresiste através de centrifugação.

3) Posicionamento e alinhamento da máscara sobre, e em contato com 

cara, ou foto-máscara, é uma placa de vidro, com um filme de emulsão fotográfica ou m

tálico, com a forma dos padrões geométricos que devem ser transferidos ao filme.

4) Exposição do fotorresiste à luz ultravioleta, durante um tempo determin

luz UV mais utilizada é uma lâmpada de mercúrio que emite vários comprimentos de o

da, variando de 436nm, 

5) Revelação do fotorresiste por um solvente específico para a resina utilizada.

6) Corrosão do filme exposto. O fotorresiste não removido pelo solvente atua como máscara 

no processo de corrosão.

7) Remoção do fotorresiste restante.

 

Figura 3. Processo de Fotogravação. 

 

Deposição ou crescimento do filme sobre o substrato. 

Deposição do fotorresiste através de centrifugação. 

Posicionamento e alinhamento da máscara sobre, e em contato com substrato. Uma má

máscara, é uma placa de vidro, com um filme de emulsão fotográfica ou m

tálico, com a forma dos padrões geométricos que devem ser transferidos ao filme.

Exposição do fotorresiste à luz ultravioleta, durante um tempo determin

luz UV mais utilizada é uma lâmpada de mercúrio que emite vários comprimentos de o

da, variando de 436nm, g-line, à 248nm, denominada DUV – Deep UV line

Revelação do fotorresiste por um solvente específico para a resina utilizada.

rrosão do filme exposto. O fotorresiste não removido pelo solvente atua como máscara 

no processo de corrosão. 

Remoção do fotorresiste restante. 
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substrato. Uma más-

máscara, é uma placa de vidro, com um filme de emulsão fotográfica ou me-

tálico, com a forma dos padrões geométricos que devem ser transferidos ao filme. 

Exposição do fotorresiste à luz ultravioleta, durante um tempo determinado. A fonte de 

luz UV mais utilizada é uma lâmpada de mercúrio que emite vários comprimentos de on-

Deep UV line [3].   

Revelação do fotorresiste por um solvente específico para a resina utilizada. 

rrosão do filme exposto. O fotorresiste não removido pelo solvente atua como máscara 
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A escolha do fotorresiste adequado ao processo é muito importante, pois ele servirá como 

máscara na etapa de corrosão e, portanto, deverá suportar ataques químicos (corrosão úmida ou 

por plasma) ou físicos (bombardeio iônico em um plasma). A escolha do método de corrosão 

depende da aplicação desejada. 

A evolução do processo litográfico ocasionou a constante miniaturização dos dispositivos, 

pois é a litografia um dos principais fatores que determina o tamanho mínimo possível das di-

mensões dos componentes fabricados. A diminuição das dimensões possibilita um aumento da 

quantidade de componentes por mm2 em uma única pastilha de CI. 

Em 1965, Gordon Moore, da Intel, baseado na observação empírica da diminuição das 

dimensões mínimas dos dispositivos, sugeriu uma lei que ficou conhecida como Lei de Moore. 

Esta lei diz que a densidade de componentes em um circuito integrado dobra a cada ano; atual-

mente considera-se o tempo de dois anos para que isto ocorra [4]. Menores dimensões de disposi-

tivos e maiores densidades implicam em maior velocidade de processamento dos circuitos. 

Dimensões mínimas cada vez menores permitiram que tecnologias em silício como a 

CMOS (Complementar Metal-Óxido-Semicondutor), atingissem, após o ano 2000, a escala sub-

micrométrica, chegando-se, assim, à nanotecnologia. 

A tecnologia CMOS utiliza um par de transistores MOSFET, sendo um com canal tipo n e 

outro com canal tipo p. A maioria dos CI’s atuais, em VLSI (escala de integração muito alta), são 

produzidos utilizando esta tecnologia [2]. 

A Figura 4 mostra o gráfico da evolução, ou diminuição, do tamanho mínimo das linhas e 

da largura de portas dos transistores CMOS, históricos e previstos, utilizados pela indústria de 

semicondutores. 
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Figura 4. Evolução do tamanho mínimo de linhas com o tempo [5]. 

 

O denominado nó tecnológico apresentado na Figura 4 indica a mudança das dimensões 

micrométricas (> 0,1 µm) para dimensões nanométricas (< 0,1 µm). Para este nó, com tamanho 

mínimo das linhas dos circuitos, ou tamanho mínimo nominal, de 130 nm (em azul no gráfico), a 

indústria incorporou transistores de largura de porta de ~70 nm (em vermelho no gráfico). Em 

2009, o tamanho mínimo nominal e a largura da porta do transistor CMOS foram reduzidos para 

32 nm e 30 nm, respectivamente. Considera-se que o tamanho limite da porta de um transistor 

CMOS planar é próximo de 20 nm; para comprimentos de porta menores, a tensão de dreno reduz 

a altura da barreira de potencial na fonte, causando uma diminuição na altura da barreira de po-

tencial da fonte-para-canal, a ponto de provocar fugas inaceitáveis no estado cortado do transistor 

[5]. 

 A Figura 5 mostra uma comparação entre dois processadores da Intel, sendo um fabricado 

em 1989 e outro em 2007. Observa-se, por exemplo, um aumento da velocidade de processamen-

to (clock 120 vezes maior) e um aumento da densidade de componentes (680 vezes maior) [6]. 

 

 

 

 



6 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Comparação dos processadores 486 e Penryn. 

 

 Com a evolução da tecnologia dos circuitos integrados, outros dispositivos e tecnologias 

foram desenvolvidos utilizando os mesmos processos. A Figura 6 apresenta os caminhos históri-

cos e as tendências de diferentes tecnologias, paralelos à lei de Moore. 

 

 

Figura 6. Evolução das tecnologias: (i) More Moore; (ii) Beyond CMOS; e (iii) More than Moo-

re [7]. 

 

 O domínio More Moore trata da tecnologia CMOS tradicional; Beyond CMOS explora as 

tecnologias em escala atômica, que separa a Nanotecnologia da Tecnologia Molecular e, por fim, 

o domínio More than Moore abrange outros dispositivos e tecnologias, e a engenharia dos siste-

mas complexos, com combinações de várias tecnologias para aplicações específicas em várias 

áreas. Dentre os principais dispositivos deste último domínio estão: MEMS (Sistemas Micro-

Eletro-Mecânico) ou microssistemas eletromecânicos, de RF - rádio-frequência, de HV - alta 

tensão e os sensores. 

Processador 486 
Introduzido em 1989 
Velocidade de Clock: 25MHz 
Nº de Transistores: 1.200.000 
Tecnologia de Fabricação: 1µµµµm 

Processador Quad-Core Intel 
Core 2 Extreme (Penryn) 
Introduzido em 2007 
Velocidade de Clock: > 3GHz 
Nº de Transistores: 820.000.000 
Tecnologia de Fabricação: 45nm 
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Existem várias técnicas utilizadas na fabricação destes dispositivos, como micro-

usinagem de superfícies, surface-micromachining, e micro-usinagem de volumes ou de corpo, 

bulk-micromachining. 

Os dispositivos MEMS, também chamados de IMEMS (MEMS integrado) quando inte-

grados a um circuito, surgiram no início da década 60, com a fabricação de sensores mecânicos 

de silício [8]. Sensores são dispositivos que convertem um estímulo físico-químico num outro 

sinal, normalmente elétrico. Atuadores também são dispositivos MEMS, mas que fazem a con-

versão inversa à do sensor, ou seja, convertem um sinal elétrico em estímulo físico-químico [9]. 

Estes dispositivos também são fabricados seguindo uma seqüência de processos de deposição ou 

crescimento, litografia e corrosão ou remoção seletiva dos filmes que compõe sua estrutura. 

Muitos dispositivos MEMS podem ser incorporados à tecnologia CMOS em etapas de 

processos denominadas pós-processamento, realizadas após a conclusão da fabricação do circui-

to. 

Surface Micromachining envolve a deposição de filmes finos sobre a superfície de um 

substrato e a corrosão ou remoção seletiva de uma ou mais camadas; bulk-micromachining ge-

ralmente envolve a corrosão anisotrópica das costas do substrato para produzir estruturas como 

membranas, as quais são principalmente utilizadas na fabricação de sensores de pressão. 

Os primeiros dispositivos MEMS foram feitos utilizando a corrosão por reagentes quími-

cos líquidos [10,11]. Este tipo de corrosão é chamado de corrosão úmida, que normalmente apre-

senta uma característica isotrópica; o reagente químico remove o filme em todas as direções, em-

bora alguns reagentes possam corroer preferencialmente em determinadas direções cristalográfi-

cas do material. O processo exige o manuseio de reagentes químicos nocivos à saúde, necessitan-

do extremo cuidado e aparatos apropriados. 
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FOTORRESISTE
FILME DESEJADO
SUBSTRATO SEMICONDUTOR

FOTORRESISTE
FILME DESEJADO
SUBSTRATO SEMICONDUTOR

a) Após Fotolitografia b) Corrosão Úmida Isotrópica

FOTORRESISTE
FILME DESEJADO
SUBSTRATO SEMICONDUTOR

c) Final da Corrosão Úmida
Remoção Total da Estrutura Central

 

Figura 7. Aspecto da Corrosão Úmida – evolução temporal da corrosão. a) Fotorresiste deposi-
tado e revelado sobre Filme; b) Evolução da corrosão úmida; c) Corrosão excessiva do Filme. 

 

A Figura 7 mostra uma típica evolução de um processo de corrosão úmida. A corrosão 

úmida pode remover um filme com boa uniformidade, com alta repetibilidade do processo, exce-

lente seletividade, mas de modo isotrópico; em todas as direções. A corrosão lateral, por debaixo 

do material da máscara, conhecida como undercut, é um processo indesejável, pois não replica as 

dimensões do padrão da estrutura. Isto não é um grande problema para estruturas maiores, com 

dimensões mínimas de 2 microns, por exemplo. Mas para as geometrias menores, a corrosão late-

ral pode levar à destruição do dispositivo como mostra a Figura 7c. 

Para a corrosão das estruturas menores desenvolveu-se a tecnologia de corrosão seca, ou 

por plasma. Neste processo a corrosão ocorre em um ambiente de plasma, em baixa pressão. Ela 

pode, ou não, ser preferencialmente vertical, ou seja, anisotrópica, independentemente da orienta-

ção cristalográfica do material que está sendo corroído. O processo seco utiliza uma quantidade 

pequena de gases reagentes relativamente à quantidade de líquidos utilizados no processo úmido. 
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Figura 8. Perfis de corrosão. 

 

A Figura 8 apresenta os resultados dos três tipos de corrosão por plasma, que dependem 

dos mecanismos de corrosão envolvidos. Estes mecanismos são determinados pelas condições do 

processo, podendo ter características físicas, químicas ou ambas: 

 

a) Perfil Isotrópico – Corrosão isotrópica, predominantemente química. A corrosão se processa 

igualmente em todas as direções. 

b) Perfil Parcialmente Anisotrópico – Corrosão mista, química e física. A corrosão se processa 

com velocidade maior na direção vertical. 

c) Perfil Totalmente Anisotrópico – Corrosão física. A corrosão se processa na direção vertical. 

 

 

Objetivo do Trabalho 

 

 Este trabalho teve como objetivo desenvolver processos de corrosão por plasma utilizando 

duas das principais técnicas utilizadas na indústria de semicondutores: RIE (Reactive Ion Et-

ching) e ICP (Inductively Coupled Plasma). 

 Os processos desenvolvidos foram: 

 

1) Técnicas de afinamento para fabricação de porta de transistores MOS; 

2) Corrosão de GaAs e AlGaAs utilizando plasma da mistura SiCl4/Ar para aplicações 

em HEMT - High Electron Mobility Transistors; 

3) Corrosão tipo bulk-micromachining para fabricação de sensores de pressão; 
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4) Corrosão profunda de Si para aplicação na separação de pastilhas de dispositivos su-

pressores de surto; 

5) Estudo do comportamento dos materiais Ni-P, Ni-B e SiO2 (óxido térmico) como 

máscara no processo de corrosão tipo Bosch. 

 

 

Resumo dos Capítulos 

 

O Capítulo 1 apresenta aspectos gerais do plasma, bem como: origem, conceitos, parâme-

tros e sua aplicação na indústria de microeletrônica. 

No Capítulo 2 são apresentados os principais parâmetros envolvidos no processo de cor-

rosão. Os valores destes parâmetros em uma corrosão específica dependem diretamente da apli-

cação. A otimização de um processo de corrosão normalmente resulta num compromisso entre os 

vários parâmetros envolvidos, uma vez que dificilmente se consegue um valor ótimo simultâneo 

para todos os parâmetros. Apresentam-se, também, as técnicas híbridas de corrosão, com passos 

de remoção e passivação de superfícies, que permitem maximizar os efeitos desejáveis e minimi-

zar os indesejáveis do processo, bem como, os equipamentos RIE e ICP utilizados neste trabalho 

e uma comparação entre os dois sistemas. Uma abordagem geral sobre a Tecnologia de Micros-

sistemas é também apresentada. 

No Capítulo 3 é detalhada a preparação das amostras para as várias aplicações utilizando 

tecnologia de plasma. Motivação, fluxograma das etapas e os procedimentos experimentais foram 

abordados. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados experimentais, quantitativos e qualitativos, 

das aplicações desenvolvidas e suas conclusões. 
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CAPÍTULO 1. 

PLASMA – CONCEITOS GERAIS 

1.1. Plasma na natureza 

 

Um plasma pode ser definido como um gás quase-neutro de partículas carregadas, elé-

trons e íons, e neutras, caracterizadas por um comportamento coletivo que pode ser modelado 

pela teoria cinética dos gases (Apêndice A.1). Em termos energéticos, o plasma é considerado o 

quarto estado da matéria. A Figura 1.1 apresenta os quatro estados da matéria e as corresponden-

tes energias, ou temperaturas, envolvidas [12]. 

 

 

 

Figura 1.1. Estados da matéria, temperatura e energias envolvidas [13]. 

 

 Langmuir e seus colaboradores iniciaram o estudo dos fenômenos em plasma por volta de 

1920. Em 1929 foram os primeiros a utilizarem o termo plasma para designar gases ionizados. 
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 O estado de plasma existe na natureza ou pode ser criado artificialmente em condições 

específicas. A temperatura refere-se à energia cinética das partículas e sua unidade é comumente 

o elétron-volt, eV [14].  

A água, por exemplo, pode ser encontrada sob a forma de um dos quatro estados apresen-

tados na Figura 1.1, que se diferenciam pelo nível de energia em que se encontram. Adicionando-

se calor ao gelo, a água se liquefaz. Aumentando-se ainda mais a temperatura ela se torna vapor; 

porém, se adicionarmos mais energia ao vapor suas propriedades serão modificadas substancial-

mente. As moléculas passam por um processo de ionização, onde elétrons livres e íons são cria-

dos, e o gás torna-se um ótimo condutor. Este processo de ionização do gás pode levá-lo ao esta-

do de plasma. 

Na natureza o plasma aparece numa larga escala de densidade de elétrons ne e temperatu-

ras Te, como mostra a Figura 1.2: 1 a 1020 cm-3 e 10-2 a 105 eV, respectivamente. Ventos solares, 

por exemplo, apresentam ne = 5 cm
-3 e Te= 50 eV (ne é a densidade de elétrons e Te é a temperatu-

ra da partícula em termos energéticos); material interestelar  contém plasma de hidrogênio com 

uma densidade de 1cm-3; a ionosfera possui um plasma com Te = 0,01 eV; estrelas têm temperatu-

ra de superfície entre 5000 e 70000 K (0,5 a 7 eV), consistindo inteiramente de plasma, com a 

camada mais externa sendo parcialmente ionizada e o interior quente o suficiente para ser com-

pletamente ionizado (Te (sol) = 2 KeV) [13]. 

 

 

 

 



Figura 1.2. Tipos de Plasma por densidade de elétrons e temperatura [1

 

1.2. Plasma produzido pelo homem

 

Para se produzir um plasma é necessário fornecer a um gás uma energia maior que a ene

gia de ionização dos átomos e das moléculas que compõe este gás. A ionização das partículas 

resulta na formação de íons e elétrons. 

O movimento das partículas neutras e carregadas pode causar uma concentração local de 

cargas elétricas positivas e negativa
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gia de ionização dos átomos e das moléculas que compõe este gás. A ionização das partículas 

resulta na formação de íons e elétrons.  

O movimento das partículas neutras e carregadas pode causar uma concentração local de 

cargas elétricas positivas e negativas, criando assim, campos coulombianos que repelem as part

culas carregadas de mesmo sinal. A interação leva a um comportamento coletivo, que caracteriza 

Os plasmas são divididos em duas categorias, térmicos e frios. Plasmas térmicos envo

peraturas muito altas tanto dos elétrons como das partículas pesadas, de 4000 K a 20000 

K, com níveis elevados de ionização: as partículas estão em equilíbrio térmico. Plasmas frios são 

compostos por partículas carregadas e neutras com baixas temperaturas, e elétrons com alta te

peratura, associados a um baixo nível de ionização. Os elétrons podem alcançar temperaturas de 
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14 

 

104 K a 105  K (1 eV a 10 eV), enquanto que a temperatura do gás, Tg, pode ser menor do que a 

temperatura ambiente. Os plasmas frios são utilizados na indústria microeletrônica e são conheci-

dos como plasmas tecnológicos. 

Na Figura 1.2 apresentam-se alguns plasmas produzidos pelo homem, para diversas apli-

cações, tais como: a conversão MHD (magneto-hidro-dinâmica), que consiste de um jato denso 

de plasma térmico propelido através de um campo magnético para gerar eletricidade, onde a força 

magnética provoca uma separação entre elétrons e íons, carregando dois eletrodos com diferentes 

potenciais, estabelecendo assim uma corrente elétrica nos mesmos. 

Na fusão termonuclear controlada os plasmas são gerados com temperaturas de elétrons 

acima 10 KeV e com densidade de íons de até 2x1014 cm-3. 

 

1.3. Parâmetros do Plasma 

 

Os parâmetros principais que caracterizam um plasma são: densidade de partículas, grau 

de ionização, energia ou temperatura das partículas, comprimento de debye e freqüência do plas-

ma. 

Em um plasma tecnológico um campo elétrico externo fornece energia ao gás confinado 

em uma câmara, promovendo a geração de elétrons e de íons. Por serem bem mais leves que os 

íons, os elétrons são mais facilmente acelerados e se tornam os principais responsáveis pela trans-

ferência de energia do campo elétrico externo para o plasma. Sua energia é transferida às molécu-

las ou átomos através de colisões, causando ionização, dissociação e excitação das partículas. 

As colisões entre as partículas no plasma podem ser do tipo elástica ou inelástica. No iní-

cio da aceleração, quando a energia do elétron é insuficiente para excitar ou ionizar um átomo ou 

molécula, as colisões serão elásticas, ou seja, serão colisões onde há uma fração muito pequena 

de perda de energia cinética total do elétron, tipicamente de 10-5 eV. Entretanto, o elétron conti-

nua a ganhar energia entre as colisões até ter energia suficiente para causar ionização nas chama-

das colisões inelástica, onde há transferência de energia, que pode chegar até 5 eV [13]. 

Nas colisões inelásticas de um elétron e- com um átomo X, ou molécula do gás XY, ocor-

rem predominantemente os seguintes processos [15,16]:  
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� Ionização: Formação de uma molécula ou átomo positivamente carregado X+. 

e- + X → X+ + 2e- 

 

� Dissociação: Separação de uma molécula (XY) em fragmentos menores, carregados 

ou não. Os fragmentos não ionizados são chamados de radicais. 

e- + XY → X + Y + e- 

e- + XY → X+ + Y- + 2e- 

 

� Excitação: Absorção de energia por uma molécula ou átomo, incorporando estados 

eletrônicos excitados. 

 

e- + X → X* + e- 

 

Os íons e os radicais são altamente reativos. Os íons são os átomos ou moléculas carrega-

das e os radicais são os átomos dissociados ou fragmentos moleculares que possuem estados de 

ligações incompletas. As reações removem energia do plasma, que deve ser continuamente resta-

belecida. A energia dissipa-se também com a emissão de fótons, dando ao plasma a sua caracte-

rística luminosa. A luminosidade emitida pelo plasma é devida principalmente aos processos de 

recombinação, ou seja, o retorno de elétrons excitados ao seu estado fundamental [15]. 

Na colisão inelástica entre um elétron de massa me e energia W, e uma partícula pesada de 

massa M, temos a seguinte equação de transferência de energia WTr: 

 

 

M

W
mW eTr 2=  

(1) 

 

 O ganho de energia dos elétrons através da aceleração pelo campo elétrico é que sustenta 

o plasma, devido à transferência de energia, por colisões inelásticas, às moléculas do gás neutro. 

Para colisões inelásticas entre espécies pesadas, tem-se: 
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Mm

M

M

W

in

Tr

+
=  

(2) 

sendo min a massa da partícula que está perdendo energia. 

 

 

1.3.1. Grau de ionização 

 

 Grau de ionização α, é o parâmetro que define a densidade de partículas carregadas no 

plasma, ou seja, é a relação entre a densidade de íons ni e a densidade de partículas do plasma n: 

n

ni=α  
(3) 

 No estado quase-neutro, a densidade dos elétrons ne, e a dos íons ni, são iguais, ou seja, ne 

= ni. 

 Em um plasma obtido por descargas em baixa pressão, o grau de ionização fica tipicamen-

te entre 10-6 e 10-3, podendo chegar até à 10-2 ou mais quando ele é confinado em campos magné-

ticos.  

O valor crítico de ionização é dado pela seguinte equação: 

 

2121073,1 eeac Tx σα ≈  (4) 

 

sendo σea a seção transversal de choque elétron-átomo, em cm2. É o mínimo valor que pode as-

sumir o grau de ionização para manter o plasma. 

 

1.3.2. Temperatura das partículas 

 

Um plasma consiste de elétrons e espécies pesadas como íons, átomos, moléculas neutras, 

radicais ou fragmentos moleculares. Os elétrons ganham energia do campo elétrico e realizam 

colisões elásticas e inelásticas com as espécies pesadas. Partículas pesadas perdem energia para o 

exterior através de radiação ou choques com as paredes da câmara de confinamento.  
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Os elétrons e os íons possuem energias cinéticas ou temperaturas médias Te e Ti, respecti-

vamente. 

 A função de distribuição de velocidades f(υ) para um sistema de partículas é definida co-

mo a densidade de partículas no espaço de velocidade que satisfaz a equação: 

υυυπ dfn ∫
∞

=
0

2)(4    [cm-3] 
(5) 

sendo υ a velocidade de uma partícula e n a densidade de partículas no espaço geométrico. 

Assumindo-se isotropia na distribuição de velocidades dos elétrons no plasma, ou seja, 

considerando-se campo elétrico desprezível e colisões inelásticas como perturbação da isotropia, 

pode-se descrever a distribuição de energia através da função de distribuição de Maxwell, sendo 

Te ~ Tg que é a temperatura do gás. 










 −
−

= avW

W

ave eWWf

5,1

2

3

07,2)(  

(6) 

 

Wav – energia média dos elétrons, e pode ser dada por: 

eav KTW
2

3
=  

(7) 

Aplicando as aproximações feitas na distribuição Maxwelliana [10] em plasmas de baixas 

pressões, devemos atender as seguintes condições: 

• Campo elétrico fraco – despreza-se colisões inelásticas, mas ainda assim Te>>Ti; 

• Campo elétrico com freqüência muito menor que freqüência de colisões; e; 

• A freqüência de colisão independe da energia do elétron. 

 

Sob estas condições, a distribuição de Druyvesteyn apresenta uma aproximação melhor 

que a Maxwelliana. Comparativamente, no caso da distribuição de Druyvesteyn, temos: 










 −
−

=
2

255,0

2

3

04,1)( avW

W
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(8) 

 

 Na distribuição de Druyvesteyn a energia média do elétron é função de E0/p, sendo E0 a 

intensidade de campo elétrico e p a pressão no plasma. 
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 Considerando um alto grau de ionização, as duas distribuições fornecem uma boa aprox

mação da distribuição de energia no plasma, como pode ser visto na 

Figura 1.3. Comparação da energia média de elétrons entre as duas distribuições, Druyvesteyn e 

 

 Quando a interação entre íons e elétrons aumenta, ou seja, em pressões maiores, as temp

raturas tendem ao equilíbrio, como pode ser visto na 
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Considerando um alto grau de ionização, as duas distribuições fornecem uma boa aproxi-

 

Figura 1.3. Comparação da energia média de elétrons entre as duas distribuições, Druyvesteyn e 

Quando a interação entre íons e elétrons aumenta, ou seja, em pressões maiores, as tempe-

Figura 1.4. Temperatura (temperature) dos elétrons e íons em função da pressão (pressure) [13]. 



19 

 

 

 Em baixas pressões (Te = 10
4 K), Te>>Tg, conforme se aumenta a pressão, aumenta tam-

bém a transferência de energia dos elétrons para as partículas pesadas, equilibrando as temperatu-

ras, Te=Ti. 

Em pressões atmosféricas, tipicamente a densidade dos elétrons no plasma é 1010 cm-3, em 

comparação com as partículas no gás de ~2,7x1015 cm-3. Devido à baixa densidade de elétrons e à 

baixa capacidade térmica, o calor transferido por elétrons para o gás e para as paredes do recipi-

ente é muito pequeno. Por isso o termo plasma frio é utilizado. A temperatura do plasma fica em 

torno da temperatura ambiente. 

 Resumidamente, temos: 

 

Baixas pressões (<1Torr ): Te>>Tg 

Para pressões entre 10 e 100Torr: Te = Tg 

 

 

1.3.3. Comprimento de Debye 

 

Quando um campo elétrico é criado no plasma, um movimento de partículas carregadas, 

positivas e negativas, ocorre a fim de reduzir os efeitos do campo. Os elétrons, partículas mais 

leves, responderão mais rápido. Devido a este deslocamento das partículas, concentrações locais 

de cargas elétricas positivas e negativas se formarão, criando um campo elétrico que tenderá a 

cessar o movimento dos elétrons. A resposta das partículas carregadas para reduzir o efeito do 

campo elétrico local é chamada de blindagem debye (debye shielding). Esta blindagem dá ao 

plasma sua característica de quase-neutralidade [13]. 

 Considerando um potencial elétrico aplicado entre duas superfícies imersas no plasma, 

estas atrairão quantidades iguais de partículas carregadas de sinais opostos. As concentrações das 

partículas carregadas próximas às duas superfícies blindarão as superfícies carregadas do volume 

do plasma, que se manterá neutro. O potencial elétrico aplicado vai, portanto, ficar confinado, 

principalmente na região próxima das superfícies a uma distância λD, denominada comprimento 

de Debye, dado por: 



20 

 

2
0

en

KT

e

e
D

ε
λ =  

(9) 

Sendo ε0 a permissividade do vácuo, e, e a carga do elétron. 

 

 Para que um gás ionizado seja considerado um plasma é necessário que a densidade das 

partículas carregadas seja grande o suficiente para que λD<<L, sendo L a dimensão do sistema 

onde o plasma está confinado. Nesta condição, uma concentração local de cargas elétricas, que 

pode ocorrer no plasma, será blindada pelo efeito de blindagem de Debye para distâncias meno-

res que λD. Para volumes com raios maiores que o comprimento de Debye o plasma é quase-

neutro. O comprimento de Debye é, portanto, a dimensão característica de regiões na qual pode 

ser quebrada a quase-neutralidade do plasma, pela formação local de concentrações de carga. 

 

1.3.4. Freqüência de Langmuir 

 

 Os elétrons irão responder mais rápido que os íons às forças elétricas geradas pela pertur-

bação da neutralidade. A resposta a estas perturbações será através de oscilações dos elétrons, 

com uma freqüência chamada de Freqüência de Langmuir wp em Hz, dada por: 

 

e
e

e n
m

en
wp π18000

2

=







=  

(10) 

 

 Em aplicações tecnológicas, freqüências acima de 13,56MHz, são normalmente usadas 

para sustentar as descargas de rádio-freqüência (RF). 

 A freqüência do plasma, wp, está relacionada à λD por: 

 

e
e

e
D m

KT
wp υλ ≈








=  

(11) 

sendo, K constante de Boltzmann. 
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Esta equação mostra que os elétrons podem se mover por distâncias maiores que o com-

primento de debye durante o período de oscilações, indicando que se ocorrerem perturbações na 

freqüência, os elétrons respondem rapidamente mantendo a neutralidade. 

As condições necessárias para existência de um plasma são: 

λλλλD << L → comprimento de Debye muito menor que as dimensões da câmara que contém o 

plasma. 

ND >> 1 → número de elétrons da esfera Debye deve ser grande o suficiente para que ocorra o 

efeito de blindagem Debye. 

ωωωωττττ > 1 → o produto entre o tempo médio entre colisões de partículas carregadas com átomos 

neutros e perturbações na freqüência tem que ser maior que 1. 

 

 

1.4. Plasma Tecnológico 

 

 Um plasma geralmente é obtido quando o fornecimento de energia, tal como de um cam-

po elétrico externo, supera a energia de ionização dos átomos ou moléculas de um gás, formando 

íons e elétrons. Em paralelo ocorrem processos de recombinação dos elétrons com os íons, for-

mando átomos ou moléculas neutras, gerando emissão de fótons. 

O processo de geração do plasma em baixa pressão é denominado descarga luminosa. De-

pendendo da fonte externa, um plasma pode ser do tipo DC (corrente contínua) ou AC (corrente 

alternada). No caso AC normalmente são utilizadas fontes de RF (rádio freqüência) ou de MW 

(microondas) [13]. 

O plasma utilizado em aplicações tecnológicas é o plasma frio. Caracteriza-se por ter 

temperatura dos elétrons Te muito maior que das partículas pesadas Ti e da temperatura do gás Tg; 

Te>>Ti e Te>>Tg. Os elétrons do plasma podem alcançar temperaturas entre 104 K e 105 K (1 eV 

a 10 eV), enquanto que a temperatura do gás se mantém menor que a temperatura ambiente. 

Os plasmas frios caracterizam-se por serem gerados em baixas pressões, com poucas coli-

sões das partículas, que, portanto, têm caminho livre médio longo; sendo assim, a transferência 

de energia não é tão eficiente quanto nos plasmas térmicos, ocasionando diferenças de temperatu-

ra das espécies, ou seja, as espécies não estão em equilíbrio termodinâmico. Estes plasmas têm 

sido desenvolvidos especificamente na sua propriedade de não-equilíbrio e na sua capacidade de 
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causar reações físicas e químicas no gás, em temperaturas relativamente baixas. São muitas as 

suas aplicações, desde em diversas áreas da microeletrônica ao endurecimento superficial de me-

tais [14]. 

O processo químico dos plasmas frios é controlado principalmente pela energia dos elé-

trons e da temperatura do gás. A escolha de um equipamento ou método específico para produzir 

as descargas é determinada pelos requerimentos de flexibilidade, uniformidade do processo, custo 

e taxas do processo. Alguns dos métodos para geração de plasmas frios serão discutidos nos pró-

ximos tópicos [13]. 

 

 

1.5. Plasma DC 

 

 Considere-se uma tensão DC aplicada entre dois eletrodos, anodo e catodo, de uma câma-

ra, denominada tubo de descarga, contendo um gás em baixa pressão, tipicamente entre 0,001 a 1 

Torr, como mostra a Figura 1.5. 

 

 

Figura 1.5. Configuração de uma descarga DC. 

 

Ao se aplicar o potencial elétrico, os elétrons livres e os íons gerados por processos natu-

rais, como radiação, são acelerados pelo campo [17].  

A energia adquirida pelos elétrons, >5 eV, que são mais leves, é bem maior que a dos í-

ons, ~0,1 eV, que são mais pesados. No início, quando a tensão é ligada, a energia do elétron não 
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é suficiente para excitar ou ionizar os átomos ou moléculas, e as colisões são elásticas. Entretan-

to, o elétron continua a ganhar energia entre colisões até reter energia suficiente para causar ioni-

zação em colisões inelásticas.  

O grau de ionização do gás depende da taxa de ionização do gás e das taxas nas quais par-

tículas são perdidas por recombinação ou por choques nas paredes da câmara. Quando um alto 

grau de ionização é atingido tem-se a ruptura dielétrica do gás. A ruptura é decorrente de um pro-

cesso de avalanche que ocorre como resultado de três processos simultâneos [13]: 

1) Os elétrons acelerados em direção ao anodo (+) chocam-se inelasticamente com átomos 

ou moléculas gerando íons e elétrons. Os processos de liberação destes elétrons secundá-

rios e a formação dos íons sustentam o plasma. 

2) Os íons positivos acelerados pelo campo elétrico se chocam com o catodo (-) com energia 

suficiente para causar a emissão de elétrons secundários; os elétrons secundários acelera-

dos pelo campo formam mais íons por colisão com átomos ou moléculas do gás. 

3) Elétrons gerados constantemente nas colisões ionizantes e nos processos secundários são 

removidos do plasma por difusão para as paredes, por recombinação com íons positivos, 

e, em certos gases, por formação de íons negativos. Em pressões menores que poucos 

mTorr, a recombinação ocorre principalmente nas paredes que confinam o plasma. 

A ruptura dielétrica de um gás é influenciada por vários parâmetros como pressão do gás 

(densidade de partículas), tipo de gás, campo elétrico e relação superfície por volume do plasma. 

A tensão de ruptura relaciona-se com a pressão P e o espaço inter-eletródico d pela lei de Pas-

chen. A Figura 1.6 apresenta a curva Paschen e mostra a tensão de ruptura necessária para iniciar 

a descarga no gás argônio, em função do produto da pressão, constante em 1atm, e o espaçamento 

d entre os eletrodos. 
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Figura 1.6. Tensão de Ruptura DC (Direct Current Breakdown Voltage) como função da pressão 
do gás, P, e do espaçamento dos eletrodos, d, para sistema de placas paralelas determinadas 

empiricamente [13]. 

 

Pode-se observar que a tensão de ruptura aumenta a partir da distância 8µm, enquanto a 

distância entre os eletrodos aumenta. Com o aumento da distância, aumenta o número de choques 

dos elétrons (isto também ocorreria se a pressão aumentasse). Ocorre um maior espalhamento dos 

elétrons. Alguns elétrons voltam na direção do catodo e, ao invés de serem acelerados pelo cam-

po, sofrem desaceleração e não conseguem acumular energia suficiente para atingir a energia de 

ionização. O lado esquerdo da curva mostra que a tensão de ruptura é maior quanto menor for o 

espaçamento entre os eletrodos. O livre caminho médio torna-se longo em comparação ao espaço 

inter-eletródico O elétron pode ganhar bastante energia, mas ocorrem menos colisões ionizantes. 

Portanto, uma maior tensão se faz necessária para iniciar o processo de avalanche [15]. 

No equilíbrio, ou seja, após alcançar a ruptura dielétrica, a região intensa, luminosa, do 

plasma fica com uma tensão Vp constante e positiva; o fluxo de elétrons é maior e o plasma per-

de elétrons para as paredes da câmara, tornando-o positivo. 
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1.6. Plasma AC  

 

Em um plasma AC uma tensão alternada, usualmente de RF com 13,56 MHz, é aplicada 

aos eletrodos e mantém o plasma pelas oscilações e colisões dos elétrons com as moléculas ou 

átomos do gás. A sustentação do plasma pode ser obtida em pressões menores que do plasma DC, 

uma vez que, durante as oscilações do campo RF, os elétrons adquirem energia suficiente para 

causar ionização. 

 A tensão de ruptura segue o comportamento Paschen, sendo que o espaçamento d é subs-

tituído na função pelo livre caminho médio do elétron (Apêndice A). 

Considere-se dois eletrodos em uma configuração paralela, sendo um deles acoplado ca-

pacitivamente a um gerador RF (com potência típica entre 1 e 2 KV), como mostra a Figura 1.7.a. 

O eletrodo acoplado capacitivamente desenvolve uma tensão DC induzida negativa e torna-se o 

catodo em relação ao outro eletrodo. O plasma se estabelece da seguinte forma: ao se ligar a po-

tência, elétrons, sendo mais leves que os íons, carregam negativamente o eletrodo acoplado capa-

citivamente já que nenhuma carga pode ser transferida pelo capacitor. Forma-se uma tensão VDC 

entre o eletrodo e o plasma [13, 16, 17, 18]. O outro eletrodo é aterrado e torna-se o anodo com 

relação ao eletrodo acoplado capacitivamente. A Figura 1.7.b mostra a distribuição do potencial 

que se desenvolve entre os eletrodos. 
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Figura 1.7. Plasma RF: (a) Configuração de placas paralelas; (b) Distribuição de potencial de 
tempo médio aproximado para um sistema de descarga RF planar acoplado capacitivamente. 

 

 A tensão induzida VDC, que isola o eletrodo pelo fluxo de elétron, é dada por: 

 

ei

iee
DC mT

mT

e

KT
V ln

2
=  

(12) 

 

me e mi são as massas do elétron e dos íon, respectivamente, e K a constante de Boltzmann (K = 

8,617x10-5 eV/K). 

a) 

b) 
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 A perda de elétrons cria um campo elétrico blindado em frente a qualquer superfície imer-

sa no plasma, como paredes do reator e eletrodos, formando uma região escura, tipicamente com 

0,01 a 1 cm, dependendo da pressão do gás, potência e frequência da fonte. Esta região é deno-

minada bainha. 

 Os potenciais Vp do plasma VDC e VRF da fonte, apresentadas na Figura 1.8, se relacionam 

através da equação: 

 

DC
ppRF

p V
V

V −
2

)(
~2  

(13) 

 

 

Figura 1.8. Distribuição de Potencial em reatores de descarga. Vp: potencial do plasma; VDC: 
tensão induzida no eletrodo catodo; (VRF)pp: tensão RF de pico-a-pico aplicado ao catodo. 

 

 A magnitude da tensão induzida VDC depende da amplitude do sinal de RF aplicado aos 

eletrodos. Na região de plasma encontra-se o potencial Vp, mais positivo que qualquer outra regi-

ão. Íons positivos desta região são acelerados em direção ao catodo através do campo elétrico 

com energias na faixa de poucos a vários eletron-volts, dependendo das condições de plasma e da 

construção da câmara. A energia máxima dos íons positivos se chocando com um substrato loca-

lizado no catodo será: 
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DC VVeE += (max

A energia máxima para um substra

E

 A construção da câmara, especialmente a relação de áreas entre anodo e catodo, influencia 

na relação VT / Vp e consequentemente na energia dos íons.

 A relação entre as espessuras de bainha do 

tensões de catodo e anodo vale: 

(catodo) 2

2/3

T

T

d

V

d

V
=

 O plasma se comporta eletricamente como um diodo em paralelo com a capacitância de 

bainha. O circuito elétrico equivalente de um plas

trodos com áreas iguais. 

Figura 1.9. Circuito Elétrico equivalente de um plasma RF.

 

 As regiões de bainha, escuras e com espessura 

modeladas como capacitores: 

capC

Tp eVV =)  (14) 

 

A energia máxima para um substrato no eletrodo aterrado vale: 

PeVE =max  (15) 

A construção da câmara, especialmente a relação de áreas entre anodo e catodo, influencia 

e consequentemente na energia dos íons. 

A relação entre as espessuras de bainha do catodo e anodo, dT e dp respectivamente, e as 

2

2/3

p

p

d

V
(anodo) 

(16) 

O plasma se comporta eletricamente como um diodo em paralelo com a capacitância de 

bainha. O circuito elétrico equivalente de um plasma RF pode ser visto pela Figura

 

Figura 1.9. Circuito Elétrico equivalente de um plasma RF. 

As regiões de bainha, escuras e com espessura d, têm condutividade limitada e podem ser 

cap

cap
cap d

A
~  

(17) 

Em circuito elétrico 
equivalente, o Glow 
(plasma) comporta-se 
como um resistor. 

A construção da câmara, especialmente a relação de áreas entre anodo e catodo, influencia 

respectivamente, e as 

O plasma se comporta eletricamente como um diodo em paralelo com a capacitância de 

Figura 1.9, para ele-

têm condutividade limitada e podem ser 

Em circuito elétrico 
 

se 
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Ccap é a capacitância, Acap é a área das placas e dcap é a distância entre as placas. 

 O potencial do plasma é determinado pelas magnitudes relativas das capacitâncias de bai-

nha as quais dependem das áreas relativas do anodo e catodo. Uma tensão RF se separará entre 

duas capacitâncias em série de acordo com: 

T
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C

V

V
=  

(18) 

 Rearranjando as equações, temos: 
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Ap é a área do anodo e AT é a área do catodo. 

 Se os dois eletrodos forem simétricos, ambos bloqueados capacitivamente, sputtering, ou 

erosão dos eletrodos, ocorrerá em ambas superfícies devido ao bombardeio dos íons; no entanto, 

se a área do catodo for significativamente menor que as outras áreas em contato com o plasma, o 

potencial de plasma será pequeno e pouco sputtering ocorre no anodo [17, 19]. 

 

1.7. Plasmas RF vs. DC 

 

O plasma gerado por descarga RF tem certas vantagens em relação ao plasma DC e por 

isto é mais utilizado.  

 O plasma RF pode ser obtido e mantido usando tanto eletrodos condutivos como não con-

dutivos, ao contrário do plasma DC que necessita que ambos sejam condutivos. 

 Na descarga DC os eletrodos devem estar necessariamente em contato direto com o plas-

ma e, portanto, devem se situar dentro da câmara, enquanto que na descarga RF os eletrodos po-

dem ser internos ou externos. O uso de eletrodos externos pode ser necessário quando se quer 
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garantir que o plasma não seja contaminado pelo material proveniente da sua corrosão ou quando 

se utiliza gases muito corrosivos. 

 As descargas RF têm maior eficiência na ionização do gás e pode ser mantido em menores 

pressões, além de causar menores danos à superfície por íons de alta energia. A energia poder ser 

controlada por uma polarização negativa. 
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CAPÍTULO 2. 

CORROSÃO POR PLASMA 

2.1. Considerações Gerais 

 

A escolha dos parâmetros de um plasma para uma determinada corrosão depende da par-

ticular aplicação como, por exemplo, corrosão profunda na fabricação de dispositivos MEMS ou 

corrosão de filmes finos para tecnologia CMOS. Tipicamente os parâmetros dos plasmas tecno-

lógicos podem assumir valores dentro de uma ampla faixa: 

 

• Energia média do elétron ou Temperatura do Elétron (entre 1 e 10 eV) 

ve = K Te ; 

• Energia média do íon ou Temperatura do Íon (~0,04 eV) 

vi = K Ti ; 

• Densidade de Elétrons (entre 109 e 1012 cm-3); 

• Densidade de Íons (entre 108 e 1012 cm-3); 

• Densidade de partículas neutras (entre 1015 e 1016 cm-3); 

• Densidade de corrente de íons (entre 1 e 10 mA/cm2); 

• Relação entre Campo elétrico (E) e Pressão (P) 

K Ti,e = E / P. 

 

Quando se aumenta a intensidade de campo elétrico E, as velocidades dos elétrons e dos 

íons aumentam e predominam as colisões inelásticas. Por outro lado, quando se aumenta a pres-

são P, o caminho livre médio dos elétrons e dos íons diminui, proporcionando mais colisões e, 

portanto, diminuição de sua energia. 

Em um processo de corrosão, a amostra é normalmente localizada no catodo e sofre um 

maior ou menor bombardeio iônico, dependente dos vários parâmetros acima citados. Quando a 

espessura da bainha é maior que o caminho livre médio dos íons, estes se chocarão numerosas 

vezes com outras espécies do gás antes de atravessá-la totalmente, perdendo energia, o que pro-
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voca um gradiente de velocidade nesta região. Por outro lado, quando a espessura da bainha for 

menor que o caminho livre médio, não há perdas de energia significativas nesta região. 

O processo de corrosão envolve dois mecanismos, físico e químico. 

No mecanismo físico, que ocorre em pressões menores que 102 mTorr, os íons incidentes 

tem alta energia, devido ao maior caminho livre médio, promovendo um bombardeamento forte-

mente direcional. O material do substrato é removido fisicamente por transferência de momento 

em uma maneira altamente anisotrópica. Nestas condições podem ser produzidos perfis verticais 

de corrosão. Porém, este processo não é seletivo, tanto em relação à máscara usada como em re-

lação a outros materiais subjacentes ao filme que está sendo corroído. Outro problema que ocorre 

durante a corrosão física é a redeposição das espécies removidas. Como conseqüência, os proces-

sos de corrosão puramente físicos não têm uma grande aplicação na fabricação de dispositivos. 

 Os processos de corrosão que envolve o mecanismo químico, ou reações químicas das 

espécies do plasma, normalmente ocorrem em pressões muito maiores que 102 mTorr. Neste caso 

não existe praticamente nenhuma contribuição de bombardeamento iônico. Podem apresentar 

uma seletividade muito elevada em relação à máscara e às camadas subjacentes. Porém, a corro-

são puramente química é tipicamente isotrópica. Embora algumas aplicações na fabricação de 

dispositivos utilizem esse tipo de processo, o problema da corrosão lateral, por baixo da máscara, 

undercutting, pode ser limitante. 

A predominância de um ou outro mecanismo é determinada basicamente pela pressão uti-

lizada, já que ela controla a energia dos íons que atingem a superfície da amostra. 

A Figura 2.1 mostra, de um modo geral, a relação dos mecanismos físico e químicos que 

ocorrem em um processo de corrosão, em função da pressão e energia dos íons. Em pressões bai-

xas e altas os mecanismos são físicos e químicos, respectivamente, e misto em pressões interme-

diárias. 

 

 



Figura 2.1. Fenômenos de corrosão: Físico ou Químico.

 

A principal finalidade do uso do plasma na corrosão de filmes 

tecnologia é a reprodução fiel de padrões, isto é, o aspecto final das estruturas corroídas. São i

portantes os aspectos relativos à seletividade, inclinação das paredes e grau de 

 

 

2.2. Corrosão e Passivação 

Ao colocarmos a superfície de uma amostra em contato com o plasma, as espécies energ

ticas interagem com esta superfície e, se os produtos da reação forem voláteis, ocorrerá remoção 

do material da superfície. 

 

Figura 2.1. Fenômenos de corrosão: Físico ou Químico.

A principal finalidade do uso do plasma na corrosão de filmes utilizados nas indústrias de 

tecnologia é a reprodução fiel de padrões, isto é, o aspecto final das estruturas corroídas. São i

portantes os aspectos relativos à seletividade, inclinação das paredes e grau de 

colocarmos a superfície de uma amostra em contato com o plasma, as espécies energ

ticas interagem com esta superfície e, se os produtos da reação forem voláteis, ocorrerá remoção 
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Figura 2.1. Fenômenos de corrosão: Físico ou Químico. 

utilizados nas indústrias de 

tecnologia é a reprodução fiel de padrões, isto é, o aspecto final das estruturas corroídas. São im-

portantes os aspectos relativos à seletividade, inclinação das paredes e grau de undercutting.  

colocarmos a superfície de uma amostra em contato com o plasma, as espécies energé-

ticas interagem com esta superfície e, se os produtos da reação forem voláteis, ocorrerá remoção 
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Figura 2.2. Diagrama esquemático do fluxo de pa
em contato com um plasma em corrosão em baixa pressão.

 

Como mostrado na Figura 2.2, os íons, elétrons, partículas neutras e fótons interagem com 

a superfície [19, 20]. A amostra fica com potencial negativo 

íons positivos têm um papel muito importante nas interações superfície

rem energia para a superfície da amostra, podendo reagir quimicamente, produzindo produtos 

voláteis, ou não, ou remover fisicame

ring).  

A Figura 2.3 apresenta as etapas do processo de corrosão que ocorrem na superfície de um 

filme, em uma corrosão predominantemente química.

A corrosão química depende da natureza das espécies

cie do filme. A evolução dos reagentes é governada não somente pela energia e pela densidade 

das partículas, mas também pelo tempo de sua residência na superfície e pelo número de colisões 

que induzem a reação. 

Figura 2.2. Diagrama esquemático do fluxo de partículas incidentes e de saída de uma superfície 
em contato com um plasma em corrosão em baixa pressão. 

2.2, os íons, elétrons, partículas neutras e fótons interagem com 

]. A amostra fica com potencial negativo em relação ao plasma, por isto os 

íons positivos têm um papel muito importante nas interações superfície-plasma. Os íons transf

rem energia para a superfície da amostra, podendo reagir quimicamente, produzindo produtos 

voláteis, ou não, ou remover fisicamente as partículas da superfície (erosão catódica ou 

2.3 apresenta as etapas do processo de corrosão que ocorrem na superfície de um 

filme, em uma corrosão predominantemente química. 

A corrosão química depende da natureza das espécies do plasma que alcançam a superf

cie do filme. A evolução dos reagentes é governada não somente pela energia e pela densidade 

das partículas, mas também pelo tempo de sua residência na superfície e pelo número de colisões 
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em relação ao plasma, por isto os 

plasma. Os íons transfe-

rem energia para a superfície da amostra, podendo reagir quimicamente, produzindo produtos 

nte as partículas da superfície (erosão catódica ou sputte-

2.3 apresenta as etapas do processo de corrosão que ocorrem na superfície de um 

do plasma que alcançam a superfí-

cie do filme. A evolução dos reagentes é governada não somente pela energia e pela densidade 

das partículas, mas também pelo tempo de sua residência na superfície e pelo número de colisões 
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Figura 2.3. Etapas do processo de corrosão seca. 

 

As etapas, seqüenciais, mostradas na figura são: 

1) As espécies reativas são geradas no plasma; 

2) Estas espécies se difundem em direção à superfície do material que está sendo corroído; 

3) As espécies são adsorvidas na superfície; 

4) Acontece uma reação química, formando um produto volátil; 

5) O produto volátil é dessorvido da superfície; e 

6) As espécies dessorvidas se difundem no volume e são retiradas pelo fluxo de gás. 

 No caso de não ocorrer alguma dessas etapas, o ciclo total da corrosão é prejudicado. As 

etapas 1, 2 e 6, ocorrem na fase gasosa e no plasma, e as etapas 3, 4 e 5, por sua vez, ocorrem na 

superfície do material que está sendo corroído. 

A corrosão requer a formação de produtos voláteis que devem se afastar da superfície e 

ser bombeados para fora da câmara. A volatilidade dos produtos dependerá dos reagentes, pres-

são e temperatura do ambiente. 
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A corrosão física, decorrente do bombardeio da superfície por íons, é governada pelas 

propriedades da bainha do plasma e dos íons que participam do bombardeio, variando com os 

parâmetros pressão, potência e fluxo dos gases. O bombardeamento iônico é importante, por e-

xemplo, quando se deseja aumentar a taxa de corrosão; a corrosão de filmes de dióxido de silício, 

por exemplo, é altamente dependente do bombardeio iônico. 

O bombardeamento é resultante do fluxo de íon ji, que é dado por: 

 

ji = q ni µi E (21) 

 

sendo E o campo elétrico (V/m), ni a densidade de íons (cm
-3), µi a mobilidade dos íons 

(m2/(V.s)) e q a carga (C). 

No processo de corrosão pode ocorrer redeposição dos produtos gerados na corrosão, tan-

to sobre a superfície dos substratos como nas paredes dos filmes. Quando um processo de corro-

são promove a redeposição de produtos sobre a superfície da amostra, ele pode criar uma camada 

de resíduo que pode interromper a corrosão; nestas circunstâncias um processo físico é necessário 

para a remoção destes resíduos .  

Processos que combinam os mecanismos químicos e físicos de corrosão envolvem pres-

sões tipicamente da ordem de 102 mTorr, e podem favorecer a anisotropia do processo, como 

mostra a Figura 2.4 [20]. Este processo denomina-se passivação. 

 

 

 

 

 



Figura 2.4. Diagrama esquemático mostrand
drão ideal em processo de corrosão por plasma com formação de camadas de passivação sobre 

 

 A passivação da parede vertical consiste na deposição de um filme protetor sobre a 

fície lateral da estrutura corroída, que inibe a corrosão lateral ou 

Por exemplo, quando se adiciona oxigênio a um plasma de cloro, um filme protetor da 

corrosão pode crescer sobre a parede lateral da estrutura, que não está exposta ao b

iônico vertical, enquanto que o crescimento é impedido na base horizontal da estrutura pelo bo

bardeio iônico. A corrosão, portanto

resultando na formação de paredes verticais.

O bloqueio da parede lateral pode ser alcançado na ausência de oxigênio, utilizando gases 

contendo carbono que polimerizam e formam um filme protetor que impede a corrosão. A taxa de 

corrosão de espécies contendo carbono é fortemente enriquecida pelo bombardeamento

co dos íons. O bombardeio iônico da base 

 

Figura 2.4. Diagrama esquemático mostrando como é possível conseguir transferência de p
drão ideal em processo de corrosão por plasma com formação de camadas de passivação sobre 

superfície horizontal e vertical. 

A passivação da parede vertical consiste na deposição de um filme protetor sobre a 

fície lateral da estrutura corroída, que inibe a corrosão lateral ou undercutting.

Por exemplo, quando se adiciona oxigênio a um plasma de cloro, um filme protetor da 

corrosão pode crescer sobre a parede lateral da estrutura, que não está exposta ao b

iônico vertical, enquanto que o crescimento é impedido na base horizontal da estrutura pelo bo

portanto, continua somente na base da estrutura, sem filme protetor, 

resultando na formação de paredes verticais. 

o da parede lateral pode ser alcançado na ausência de oxigênio, utilizando gases 

contendo carbono que polimerizam e formam um filme protetor que impede a corrosão. A taxa de 

corrosão de espécies contendo carbono é fortemente enriquecida pelo bombardeamento

co dos íons. O bombardeio iônico da base da superfície inibe a formação do filme de polímero, 
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o como é possível conseguir transferência de pa-
drão ideal em processo de corrosão por plasma com formação de camadas de passivação sobre 

A passivação da parede vertical consiste na deposição de um filme protetor sobre a super-

undercutting. 

Por exemplo, quando se adiciona oxigênio a um plasma de cloro, um filme protetor da 

corrosão pode crescer sobre a parede lateral da estrutura, que não está exposta ao bombardeio 

iônico vertical, enquanto que o crescimento é impedido na base horizontal da estrutura pelo bom-

continua somente na base da estrutura, sem filme protetor, 

o da parede lateral pode ser alcançado na ausência de oxigênio, utilizando gases 

contendo carbono que polimerizam e formam um filme protetor que impede a corrosão. A taxa de 

corrosão de espécies contendo carbono é fortemente enriquecida pelo bombardeamento energéti-

da superfície inibe a formação do filme de polímero, 
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enquanto que a corrosão lateral é interrompida [15, 21]. Para estes processos, é necessário um 

controle afinado entre deposição e corrosão [19]. 

A passivação de paredes é principalmente utilizada em processos com plasmas que tem o 

flúor como fonte de gás para corrosão. Devido à sua alta reatividade com o silício, o processo de 

corrosão com flúor possui características isotrópicas. Por isto, gases contendo carbono são utili-

zados para passivar as paredes do filme que está sendo corroído. 

Em plasmas utilizando o SF6 como fonte de flúor, e CHF3 como fonte de carbono, o hi-

drogênio produzido pela dissociação de CHF3 reduz a superfície de silício exposta ao plasma de 

flúor e inicia a polimerização de radicais de CF3 [22]. 

 Usando a passivação da parede lateral, o perfil de corrosão pode ser controlado satisfato-

riamente; no entanto, um passo de limpeza adicional é requerido no final do processo de corrosão 

para remover o filme protetor da parede lateral, antes de processamentos futuros [15]. 

 Os fenômenos que ocorrem em plasmas frios são muito complexos e ainda não totalmente 

entendidos. De fato, não é possível predizer com precisão, o que acontece realmente em um pro-

cesso de corrosão. Uma análise detalhada, específica de um reator, pode mostrar algum resultado 

e tendência básica. Mas, em geral, os processos de plasma necessitam ser caracterizado não so-

mente para cada processo, mas sim para cada tipo de reator.  

Entretanto, é possível, com o presente conhecimento físico-químico do plasma, ajustar e 

controlar as composições das misturas gasosas e dos parâmetros da descarga para alcançar os 

resultados requeridos pelo processo. 

 

 

2.3. Parâmetros da Corrosão 

 

 Os principais parâmetros que caracterizam os processos de corrosão são: taxa de corrosão, 

razão de aspecto, anisotropia, seletividade, rugosidade, repetibilidade e uniformidade [14, 15, 19, 

23, 24]. 
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2.3.1. Taxa de Corrosão 

A taxa de corrosão TC é definida como sendo a razão entre a profundidade da corrosão h 

pelo tempo de corrosão t, normalmente em µm/min [25]. 

t

h
TC =  

(22) 

 Um processo de corrosão ocorre tanto na direção vertical, profundidade, como na lateral. 

Para aplicações com corrosões profundas, tal como acontece em alguns dispositivos MEMS, alta 

taxa de corrosão vertical é desejável, com um controle da corrosão lateral quando uma parede 

vertical é requerida. 

 

2.3.2. Razão de Aspecto 

A razão de aspecto RA é definida como a relação entre a profundidade h e a largura l de 

uma estrutura ou canal, ou a relação entre a profundidade e o diâmetro para uma estrutura ou bu-

raco circular. A unidade de h e a de l são normalmente dadas em µm. 

l

h
RA =  

(23) 

 

2.3.3. Anisotropia 

 A anisotropia A é definida em termos das taxas de corrosão vertical TCV e lateral TCL. 









−=

V

L

TC

TC
A 1  

(24) 

A corrosão lateral do filme acontece por baixo do material usado como máscara (under-

cut). 

Para A=1 o perfil de corrosão apresenta parede vertical alinhada com a parede da máscara, 

ou seja, TCL=0. 
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2.3.4. Seletividade 

 A seletividade S é a relação das taxas de corrosão de dois materiais diferentes, TC1 e TC1 

respectivamente, expressa por: 

2

1

TC

TC
S =  

(25) 

 Para, por exemplo, ocorrer transferência de padrão, o filme que se pretende corroer deve 

ser preferencialmente corroído com relação ao material da máscara. A seletividade torna-se me-

lhor quanto maior a relação TC1/TC2. 

 Este parâmetro é particularmente importante quando se deseja garantir a remoção total do 

filme que se deseja corroer, pela técnica que se denomina overetching, uma vez que tanto o mate-

rial da máscara quanto o material abaixo do filme não pode ser removido.  

 

2.3.5. Rugosidade 

 Define-se rugosidade como os danos causados à superfície pelo processo de corrosão, 

devido principalmente ao forte bombardeio iônico, com remoção não uniforme de materiais, ou 

possíveis redeposições de produtos não voláteis, ou até mesmo deposição de material da câmara e 

eletrodos. A deposição, mesmo que transitória, de resíduos sobre a superfície que está sendo cor-

roída funciona como mascaramento local da corrosão, causando a rugosidade. A rugosidade é 

indesejável para a maioria das aplicações. 

 

2.3.6. Repetibilidade e Uniformidade 

 Não-uniformidade NU refere-se a um valor numérico que representa o quanto a taxa de 

corrosão variou sobre toda superfície da amostra. 









−=

2

11
h

h
NU  

(26) 

Sendo h1 e h2 as menores e maiores profundidades de corrosão medidas, respectivamente. 

Quanto mais os valores h1 e h2 se aproximam, melhor a uniformidade da corrosão, ou seja, 

NU tende a zero. 

Repetibilidade caracteriza-se pela variação do resultado da corrosão ao se repetir o pro-

cesso utilizando o mesmo reator, o mesmo tipo de amostra e a mesma receita de processo.  

Repetibilidade e uniformidade são requisitos básicos para tornar um processo confiável. 
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Os fatores que podem influenciar a uniformidade e a repetibilidade são: 

• Exposição da câmara de corrosão ao ambiente: se a câmara de corrosão é periodicamente 

exposta ao ambiente onde se encontra, a repetibilidade pode se tornar ruim, pois a superfície 

da câmara pode absorver umidade e partículas que poderão afetar o ciclo de corrosão do pró-

ximo processo. 

• Distribuição e taxa de fluxo dos gases: o fornecimento das espécies reativas e a remoção dos 

produtos das reações devem ser constantes e uniformes para que a taxa de corrosão seja igual 

sobre toda a amostra. 

• Efeito de carregamento, loading effect: a taxa de corrosão depende da área da superfície sen-

do corroída; a taxa diminui quando aumentamos o número de amostras ou a área para ser cor-

roída. Isto ocorre devido à depleção de espécies reativas durante a corrosão. 

• Ponto final da corrosão: após um ciclo de corrosão ser completado, é necessário terminar a 

ação da corrosão, de modo que a corrosão não seja insuficiente ou demasiada. 

• Efeitos referentes ao eletrodo: dependendo da configuração e material do eletrodo, efeitos de 

não uniformidade na taxa de corrosão podem ocorrer. 

 

 

2.4. RIE - Reactive Ion Etching 

 Um reator para corrosão por plasma consiste normalmente de uma câmara de reação e 

dois eletrodos paralelos, sendo um acoplado a uma fonte de RF através de um capacitor e o outro 

aterrado. O reator pode ser montado de duas formas: com a potência aplicada no eletrodo superi-

or ou com a potência aplicada no eletrodo inferior. Pode-se ainda escolher o eletrodo que suporta-

rá as amostras que serão corroídas. Quando as amostras são colocadas no eletrodo aterrado, diz-

se que o reator está na configuração PE (Corrosão por Plasma). Quando colocadas no eletrodo da 

fonte RF, o reator está na configuração RIE, também chamada de RSE (Corrosão por Sputter 

Reativo) ou até mesmo de RIBE (Corrosão por feixe de íon reativo). 

 No modo PE os eletrodos são de áreas iguais e o eletrodo inferior, sobre o qual as lâminas 

se localizam, está aterrado juntamente com a câmara de reação; isto aumenta seu tamanho efetivo 
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e a probabilidade de sputtering das paredes da câmara. Ambos os mecanismos de corrosão, físico 

e químico, ocorrem neste modo; uma corrosão altamente direcional é difícil de ser alcançada. 

 No modo RIE o eletrodo inferior é menor que o superior, aumentando o potencial de ace-

leração dos íons e, portanto, a componente física da corrosão. A tensão DC entre o plasma e os 

eletrodos está na faixa de 100 V a 700 V, muito maior que a tensão DC no modo PE, que varia 

entre 10 V e 100 V [13, 26]. 

O reator RIE se caracteriza por uma energia de íon, e é tipicamente usado para alcançar 

uma alta taxa de corrosão vertical. 

 O reator utilizado neste trabalho é um reator de placas paralelas, operando no modo RIE. 

Um esquema desse reator é mostrado na Figura 2.5. Na região entre os eletrodos mostra-se a re-

gião do plasma e, entre o plasma e o eletrodo inferior, mostra-se a região da bainha. 

 

 

Figura 2.5 Aspecto do plasma e bainha em um reator RIE. 

 

A formação do plasma nesses reatores ocorre da seguinte maneira: aplica-se um sinal RF, 

geralmente de 13,56 MHz, à mistura gasosa entre os eletrodos. Nos ciclos iniciais, devido à sua 

maior mobilidade, os elétrons (mais leves), seguem a variação do campo elétrico em direção aos 

eletrodos e paredes da câmara, mais rapidamente que os íons (mais pesados). Com isso os eletro-

dos ficam carregados negativamente e o plasma positivamente. O campo elétrico DC induzido na 

região da bainha faz com que os íons positivos, que se encontram (casualmente) na periferia do 
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plasma, sejam extraídos em direção à superfície da amostra, reagindo com o filme exposto [13, 

19, 23]. 

 Para se obter uma corrosão anisotrópica são utilizadas pressões típicas entre 10 e 100 

mTorr, e densidade de potência entre 0,1 e 1 W/cm2. A densidade do plasma é relativamente bai-

xa, na faixa de 109 – 1011 cm-3, e a temperatura do elétron é da ordem de 3 eV. As energias dos 

íons, pela aceleração no potencial da bainha TDC, são maiores que 200 eV. O grau de dissociação 

das moléculas em espécies reativas pode variar em uma ampla faixa: 0,1% à 100%, dependendo 

da composição do gás e das condições do plasma. Na corrosão isotrópica ou deposição de filmes 

utilizam-se pressões maiores, e, portanto, bombardeio iônico menor, e a frequência pode ser me-

nor que a comumente usada de 13,56 MHz [27,28]. 

Devido ao sputtering dos eletrodos, das paredes da câmara e dos acessórios metálicos em 

contato com o plasma, pode ocorrer contaminação da superfície da amostra por impurezas metá-

licas incluindo Fe, Ni, Na, Cr, K, Al, e Zn [29]. 

 Quando se necessita alta resolução na corrosão, como por exemplo, de estruturas com 

dimensões abaixo de 50nm, outros equipamentos são utilizados tal como o FIB (Feixe de Íons 

Focado) [30, 31]. Outra opção são os reatores HDP (Plasma de Alta Densidade) como o ICP, com 

os quais, devido à maior densidade do plasma, atingem maiores taxas de corrosão além de melhor 

seletividade; são os reatores mais utilizados atualmente na indústria de semicondutores.  

 

2.5. ICP - Inductively Coupled Plasma 

 Reatores HDP diferem do reator de placas paralelas acoplado capacitivamente pelo tipo 

de fonte que é usado para gerar o plasma. As fontes podem ser de ressonância ciclotrônica do 

elétron, ECR (Ressonância Ciclotrônica do Elétron), e por acoplamento indutivo ICP [14, 20, 

32], utilizado em várias aplicações neste trabalho. 

No ICP, duas fontes de RF são utilizadas; uma delas produz o plasma de alta densidade 

enquanto a segunda controla tensão VDC de polarização, ou bias, induzida entre o plasma e o ele-

trodo que suporta a amostra. Isto possibilita alterar a energia com que os íons atingem a amostra. 
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Figura 2.6. Esquema de um reator ICP com espiras no formato helicoidal. 

O reator ICP é um dos equipamentos de corrosão por plasma mais utilizado atualmente, 

devido principalmente à sua simplicidade. Uma fonte RF, usualmente de 13,56 MHz, é aplicada a 

uma bobina que pode ter uma configuração helicoidal ou planar; é a responsável pelo aumento da 

densidade do plasma. Na configuração helicoidal, apresentada na Figura 2.6, a bobina envolve 

lateralmente a câmara. O eletrodo onde se localiza a amostra está acoplado a outra fonte RF de 

13,56MHz, que serve para controlar, independentemente, a energia dos íons que atingem a amos-

tra. 

Na configuração planar apresentada na Figura 2.7, utilizada neste trabalho, a bobina se lo-

caliza acima da câmara de plasma, separada por uma placa de material isolante, normalmente 

quartzo. As correntes de RF na bobina induzem correntes na camada superior do plasma através 

de uma fina camada de interação. 

Em outra configuração utilizam-se, em conjunto com a bobina, imãs permanentes em tor-

no da circunferência exterior do plasma, que ajudam melhorar a sua uniformidade e o seu confi-

namento, aumentando a sua densidade. Devido à elevada densidade, o fluxo de íons e das espé-

cies reativas é também mais elevado. Isto faz com que sejam obtidas altas taxas de corrosão, sen-

do até cinco vezes maiores que as produzidas em um reator ECR. A energia dos íons depende da 

tensão de polarização DC e pode variar de 30 a 400 eV [33, 34, 35]. 
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Figura 2.7. Representação de um reator ICP com espiras no formato planar. Coil – Bobina, Die-
letric Window – Janela de Quartzo, Electrode – Eletrodo Inferior, Bias – Potência RF. 

 

Normalmente a amostra é mantida em uma temperatura abaixo de 80 ºC por um sistema 

de refrigeração, onde se injeta gás hélio, situado na face posterior da amostra. Pressões de base 

típicas de processo estão na faixa de 10-7 Torr. Devido às potências elevadas e um acoplamento 

mais eficiente, a densidade do plasma pode chegar a 1012 elétrons/cm3. Com o ICP é possível 

conseguir perfis anisotrópicos com boa seletividade [36,37]. 

 

2.6. Comparação entre RIE e ICP 

 Nos sistemas HDP uma densidade de plasma muito alta é produzida, comparada com a 

densidade obtida pelos sistemas convencionais RIE. No RIE, um aumento na potência aumenta a 

densidade de plasma que, por conseqüência, aumenta a taxa de corrosão, aumenta também a ten-

são de bainha VDC e, portanto, a energia dos íons, o que pode causar danos à superfície da amos-

tra. Para aumentar a densidade de plasma pode-se aumentar a pressão, mantendo a energia dos 

íons baixa, mas isto conduz a perfis de corrosão isotrópicos, devido às colisões na bainha. 

Já nos sistemas HDP, muitos íons podem ser produzidos em baixas pressões, com baixo 

bombardeio iônico; por isso obtêm-se alta taxa de corrosão e boa anisotropia, com poucos danos 

à superfície [23]. 
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 Para baixa taxa de corrosão e baixa razão de aspecto o equipamento RIE pode ser usado. 

Entretanto, para uma corrosão profunda, anisotrópica, com alta razão de aspecto e alta taxa de 

corrosão, equipamentos de pressão baixa e de alta densidade são mais aceitáveis [38]. 

Ambos os sistemas são capazes de conseguir corrosão direcional e seletividade razoável. 

A utilização de um ou outro equipamento dependerá do compromisso de cada aplicação em ter-

mos de taxa de corrosão, seletividade, anisotropia e qualidade da superfície. 

 É importante ressaltar a existência de equipamentos de alta densidade de plasma que tra-

balham no modo ICPRIE (Corrosão por Íon Reativo com Plasma Acoplado por bobina Indutiva), 

que também podem gerar plasma de alta densidade. Nesta configuração têm-se duas fontes RF de 

13,56MHz, sendo uma conectada à espira, para produção de plasma de alta densidade, e a outra 

acoplada capacitivamente ao eletrodo inferior, que suporta a amostra, para promover um controle 

independente sobre o bombardeio iônico [39]. A Tabela 2.2 mostra as características de cada tipo 

de reator, de placas paralelas e HDP.  

Tabela 2.2. Faixa de parâmetros para reatores de placas paralelas e HDP [27]. 

Parâmetros RIE ou PE HDP 

Pressão (mTorr) 10 – 1000 0,5 – 50 

Potência (W) 50 – 2000 100 – 5000 

Freqüência (MHz) 0,05 – 13,56 0 – 2450 

Volume (L) 1 – 10 2 – 50 

Área (cm2) 300 – 2000 300 – 500 

Campo magnético (T) 0 0 – 0,1 

Densidade de Plasma (cm-3) 109 - 1011 1010 - 1012 

Temperatura do Elétron (V) 1 – 5 2 – 7 

Tdc (V) 200 – 1000 20 – 500 

Ionização Fraciona 10-6 – 10-3 10-4 – 10-1 

 



2.7. Tecnologia MEMS 

 

 Na tecnologia MEMS, onde corrosões

veis, defeitos topográficos como 

máscara, microtrenching, que é a formação de pequenos buracos ou sítios vazios, e rugosidade, 

podem ocorrer durante a corrosão [

gentes até a superfície e o transporte de produtos na superfície tem sido identificados como os 

parâmetros chave para o controle da uniformidade. Na fabricação de dispositivos MEMS, a co

binação das técnicas de fotolitografia e R

ganhando espaço e é atualmente um dos mais utilizados nesta área, devido à sua simplicidade e 

possibilidade de controlar a energia com que os íons atingem a amostra [

 

Figura 2.8. Estruturas com alta razão de aspecto (15) corroída no Si com plasma de Cl
20ºC usando TEOS-SiO2 de 300nm como máscara, 7,2
280nm/min de taxa de corrosão e 25:1 de seletividade [2
 

O processo DRIE (Corrosão Profunda por Íon Reativo) 

pela Bosch e a seguir em trabalho de

Alcatel Vacuum Technology utilizando ICP, proporcionou uma nova geração de Si

das restrições impostas pela tecnologia de corrosão úmida clássica 

Na tecnologia MEMS, onde corrosões profundas com alta razão de aspecto são desej

veis, defeitos topográficos como undercut, bowing, que corresponde à curvatura do material da 

, que é a formação de pequenos buracos ou sítios vazios, e rugosidade, 

podem ocorrer durante a corrosão [40]. A química na fase gasosa, a pressão, o transporte de re

gentes até a superfície e o transporte de produtos na superfície tem sido identificados como os 

parâmetros chave para o controle da uniformidade. Na fabricação de dispositivos MEMS, a co

binação das técnicas de fotolitografia e RIE é bastante utilizada. No entanto, o reator ICP vem 

ganhando espaço e é atualmente um dos mais utilizados nesta área, devido à sua simplicidade e 

possibilidade de controlar a energia com que os íons atingem a amostra [41]. 

lta razão de aspecto (15) corroída no Si com plasma de Cl
de 300nm como máscara, 7,2µm de profundidade de corrosão, 

280nm/min de taxa de corrosão e 25:1 de seletividade [21]. 

(Corrosão Profunda por Íon Reativo) de Si, originalmente desenvolvido 

em trabalho de colaboração com a Surface Technology Systems Plc.

utilizando ICP, proporcionou uma nova geração de Si

s restrições impostas pela tecnologia de corrosão úmida clássica [42]. Os primeiros produtos 
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com alta razão de aspecto são desejá-

, que corresponde à curvatura do material da 

, que é a formação de pequenos buracos ou sítios vazios, e rugosidade, 

ressão, o transporte de rea-

gentes até a superfície e o transporte de produtos na superfície tem sido identificados como os 

parâmetros chave para o controle da uniformidade. Na fabricação de dispositivos MEMS, a com-

IE é bastante utilizada. No entanto, o reator ICP vem 

ganhando espaço e é atualmente um dos mais utilizados nesta área, devido à sua simplicidade e 

 

 

lta razão de aspecto (15) corroída no Si com plasma de Cl2/HBr em 
m de profundidade de corrosão, 

de Si, originalmente desenvolvido 

Surface Technology Systems Plc. (UK) e 

utilizando ICP, proporcionou uma nova geração de Si-MEMS, livre 

]. Os primeiros produtos 
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produzidos pela Bosch por este processo, em meado de 1997, foram acelerômetros para airbag’s, 

com estruturas de camada epitaxial de Si-poli de 10µm de espessura [43]. O primeiro giroscópio, 

feito com uma combinação das tecnologias de bulk e surface micromachining, com 100µm de 

profundidade da trincheira, foi lançado em meado de 1998 e aplicado em um programa de estabi-

lidade eletrônica para evitar derrapagens e melhorar a segurança dos automóveis.  

Outros sensores como medidores de pressão, fluxo de gás, fluídica e sensores térmicos, 

também aplicam a tecnologia MEMS (DRIE) [44]. 

 Bulk micromachining são estruturas tridimensionais que são formadas através da corrosão 

do corpo do material cristalino ou não-cristalino. Já na tecnologia surface micromachining os 

dispositivos são construídos camada por camada sobre a superfície do substrato. A corrosão seca 

define a estrutura da superfície no plano x,y e a corrosão úmida promove a corrosão por baixo do 

material liberando a estrutura. Em surface micromachining as estruturas no plano x,y não estão 

restritas pela cristalografia do substrato. A Figura 2.9 apresenta um sensor de pressão construído 

pelos dois métodos, bulk- e surface- micromachining em um cristal de Si [24,25,28]. 
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Figura 2.9. Comparação de sensores de pressão absoluta Bulk- e Surface- Micromachining e-
quipado com elementos piezorresistivos. (Acima) Bulk Micromachining em cristal de Si. (Abaixo) 
Surface Micromachining com Si-poli [17]. 
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CAPÍTULO 3. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL – PREPARAÇÃO  

DAS AMOSTRAS 

Neste trabalho foram desenvolvidos processos de corrosão por plasma, em diversas apli-

cações, utilizando duas das principais técnicas utilizadas na indústria de semicondutores: RIE - 

Reactive Ion Etching e ICP - Inductively Coupled Plasma. 

 Os processos desenvolvidos foram: 

1) Técnicas de afinamento para fabricação de porta de transistores MOS; 

2) Corrosão de GaAs e AlGaAs utilizando plasma da mistura SiCl4/Ar para aplicações 

em HEMT - High Electron Mobility Transistors; 

3) Corrosão tipo bulk-micromachining para fabricação de sensores de pressão; 

4) Corrosão profunda de Si para aplicação na separação de pastilhas de dispositivos su-

pressores de surto; 

5) Estudo do comportamento dos materiais Ni-P, Ni-B e SiO2 (óxido térmico) como 

máscara no processo de corrosão tipo Bosch. 

 

Neste capítulo serão apresentados os detalhes de cada processo, com um fluxograma cor-

respondente indicando a sequência das etapas. 

 Os sistemas utilizados nos processos de corrosão foram: 

• Um reator de placas paralelas assimétricas, com eletrodo superior conectado às pa-

redes do reator no potencial de terra (GND), eletrodo inferior de 12 cm de diâme-

tro acoplado capacitivamente a uma fonte de RF de 13,56MHz, em modo RIE. O 

espaçamento entre os eletrodos foi de 6 cm. 

• Um reator ICP com duas fontes RF de 13,56MHz, como mostrado esquematica-

mente na Figura 2.7. 

Os dados detalhados dos dois reatores, RIE e ICP, utilizados neste trabalho podem ser en-

contrados em [14] e [16], respectivamente. 
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 A etapa de exposição do fotorresiste na fotolitografia necessária nos processos 1, 2, 3 e 5 

foi realizada em um equipamento Karl Suss, modelo MBJ3. A máscara de vidro com níquel

cromo utilizada para caracterização dos processos 1, 2 e 5, é mostrada na Figur

da de linhas com espaçamentos variando de 2,5

Figura 3.1. Máscara utilizada na maioria dos processos.

 Na etapa de caracterização dos processos foram utilizados um microscópio eletrônico de 

varredura (SEM - Scanning Electronic Microscope

convencional com câmara e um perfilômetro Dektak ST Profiler.

 

 

3.1. Técnicas de afinamento para fabricação de porta de transistores MOS 
 

3.1.1 Descrição 

 

O comprimento de porta L de um tr

tro fundamental na sua característica

uma vez que está relacionado diretamente com a velocidade de chaveamento deste componente e, 

por conseguinte, com sua freqüência

etapa de exposição do fotorresiste na fotolitografia necessária nos processos 1, 2, 3 e 5 

foi realizada em um equipamento Karl Suss, modelo MBJ3. A máscara de vidro com níquel

cromo utilizada para caracterização dos processos 1, 2 e 5, é mostrada na Figura 3.1. É constitu

da de linhas com espaçamentos variando de 2,5µm a 125µm. 

 

Figura 3.1. Máscara utilizada na maioria dos processos. 

 

Na etapa de caracterização dos processos foram utilizados um microscópio eletrônico de 

Electronic Microscope) JEOL JSM-5410, um microscópio óptico 

convencional com câmara e um perfilômetro Dektak ST Profiler. 

Técnicas de afinamento para fabricação de porta de transistores MOS –

O comprimento de porta L de um transistor MOS, mostrado na Figura 3.2, 

ro fundamental na sua característica. A busca pela diminuição deste comprimento é constante, 

uma vez que está relacionado diretamente com a velocidade de chaveamento deste componente e, 

freqüência de operação. 

etapa de exposição do fotorresiste na fotolitografia necessária nos processos 1, 2, 3 e 5 

foi realizada em um equipamento Karl Suss, modelo MBJ3. A máscara de vidro com níquel-

a 3.1. É constituí-

Na etapa de caracterização dos processos foram utilizados um microscópio eletrônico de 

5410, um microscópio óptico 

– Reator RIE 

 é um parâme-

A busca pela diminuição deste comprimento é constante, 

uma vez que está relacionado diretamente com a velocidade de chaveamento deste componente e, 



Este processo teve como objetivo propor uma técnica para fabricação de transistores com 

comprimento de porta submicrométrico, utilizando processos de litografia e corrosão convenci

nais, através da tecnologia de afinamento de e

como material condutor de porta. Além disto, esta técnica pode ser utilizada na fabricação de 

dispositivos MEMS, como sensores baseados em estruturas suspensas.

A técnica de afinamento consiste na corro

baixo da máscara, normalmente de fotorresiste. Portanto, quando não se dispõe de processos lit

gráficos com alta resolução, esta técnica permite, pela corrosão lateral controlada, a fabricação de 

estruturas menores, < 1µm. O processo de corrosão é feito utilizando misturas gasosas em um 

plasma frio. 

 

Figura 3.2. Esquema de um transistor NMOS.

 

 

Este processo teve como objetivo propor uma técnica para fabricação de transistores com 

comprimento de porta submicrométrico, utilizando processos de litografia e corrosão convenci

nais, através da tecnologia de afinamento de estruturas de silício policristalino dopado, utilizado 

como material condutor de porta. Além disto, esta técnica pode ser utilizada na fabricação de 

dispositivos MEMS, como sensores baseados em estruturas suspensas. 

A técnica de afinamento consiste na corrosão lateral de um material, no caso 

baixo da máscara, normalmente de fotorresiste. Portanto, quando não se dispõe de processos lit

gráficos com alta resolução, esta técnica permite, pela corrosão lateral controlada, a fabricação de 

menores, < 1µm. O processo de corrosão é feito utilizando misturas gasosas em um 

Figura 3.2. Esquema de um transistor NMOS. 
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Este processo teve como objetivo propor uma técnica para fabricação de transistores com 

comprimento de porta submicrométrico, utilizando processos de litografia e corrosão convencio-

struturas de silício policristalino dopado, utilizado 

como material condutor de porta. Além disto, esta técnica pode ser utilizada na fabricação de 

são lateral de um material, no caso Si-poli, por 

baixo da máscara, normalmente de fotorresiste. Portanto, quando não se dispõe de processos lito-

gráficos com alta resolução, esta técnica permite, pela corrosão lateral controlada, a fabricação de 

menores, < 1µm. O processo de corrosão é feito utilizando misturas gasosas em um 
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Figura 3.3. Perfil de corrosão como exemplo da corrosão lateral (Condições de processo: 
7SF6

 

 A Figura 3.3 mostra um processo de afinamento pela corrosão por baixo da máscara. P

de-se observar a alta seletividade (>200) da corrosão do substrato de Si em relação aos materiais 

da máscara (fotorresiste e óxido).  

Para que seja alcançado um perfil adequado do material a ser corroído, ambos os mater

ais, o material da máscara (fotorresiste) e o material que

de silício no caso), possuem papéis fundamentais no afinamento. O material da máscara deve 

suportar tempos longos de processo para que a corrosão avance nos sentidos laterais.  O material 

da barreira delimita a espessura do material de porta; isto mostra a importância de se obter uma 

alta seletividade tanto para o material de máscara quanto para o material de barreira.

 

3.1.2  Etapas do Processo 

 

 A Figura 3.4 mostra a seqüência das etapas do processo de 

 

Fotorresiste, AZ5214

Técnica de 
Afinamento: 
controle da 
corrosão 
lateral 

 

Figura 3.3. Perfil de corrosão como exemplo da corrosão lateral (Condições de processo: 
6/3Ar, 120mTorr, 30W, S~200). 

3.3 mostra um processo de afinamento pela corrosão por baixo da máscara. P

seletividade (>200) da corrosão do substrato de Si em relação aos materiais 

Para que seja alcançado um perfil adequado do material a ser corroído, ambos os mater

ais, o material da máscara (fotorresiste) e o material que servirá de barreira para a corrosão (óxido 

de silício no caso), possuem papéis fundamentais no afinamento. O material da máscara deve 

suportar tempos longos de processo para que a corrosão avance nos sentidos laterais.  O material 

spessura do material de porta; isto mostra a importância de se obter uma 

alta seletividade tanto para o material de máscara quanto para o material de barreira.

ência das etapas do processo de afinamento realizadas.

Fotorresiste, AZ5214 Óxido de Silício, SiO2 

Substrato, Si tipo 
Afinamento:  
controle da  

Figura 3.3. Perfil de corrosão como exemplo da corrosão lateral (Condições de processo: 

3.3 mostra um processo de afinamento pela corrosão por baixo da máscara. Po-

seletividade (>200) da corrosão do substrato de Si em relação aos materiais 

Para que seja alcançado um perfil adequado do material a ser corroído, ambos os materi-

servirá de barreira para a corrosão (óxido 

de silício no caso), possuem papéis fundamentais no afinamento. O material da máscara deve 

suportar tempos longos de processo para que a corrosão avance nos sentidos laterais.  O material 

spessura do material de porta; isto mostra a importância de se obter uma 

alta seletividade tanto para o material de máscara quanto para o material de barreira. 

afinamento realizadas. 



Figura 3.4. Fluxograma resumido do processamento das amostras.

 

Inicialmente as lâminas foram limpas seguindo o processo RCA completo 

Os filmes de Si-poli foram depositados em um reator CVD tipo 

xa pressão, sobre filmes de óxido de Si de 0,9

dos termicamente em um forno convencional, na temperatura de 1000ºC, sobre lâminas de cristal 

de Si tipo-n. A seqüência das etapas realizadas para o crescimento do óxi

bela 3.1. 

 

Tabela 3.1. Procedimento para oxidação úmida antes da deposição de Si

Etapas
 

 

Os parâmetros do processo de deposição e as características físicas do filme de 

tido são mostrados na Tabela 3.2. 

 

 

 

Figura 3.4. Fluxograma resumido do processamento das amostras.

Inicialmente as lâminas foram limpas seguindo o processo RCA completo 

foram depositados em um reator CVD tipo pancake

essão, sobre filmes de óxido de Si de 0,9µm de espessura. Os filmes de óxido foram cresc

dos termicamente em um forno convencional, na temperatura de 1000ºC, sobre lâminas de cristal 

das etapas realizadas para o crescimento do óxido é apresentada na 

Tabela 3.1. Procedimento para oxidação úmida antes da deposição de Si

Etapas Ambiente Tempo (min) 
  

1 N2 >3 
2 N2 30 
3 O2 10 
4 O2 + H2O 180/240 
5 N2 10 
6 N2 >3 

Os parâmetros do processo de deposição e as características físicas do filme de 

3.2. [46]. 
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Figura 3.4. Fluxograma resumido do processamento das amostras. 

Inicialmente as lâminas foram limpas seguindo o processo RCA completo [45]. 

pancake vertical, em bai-

m de espessura. Os filmes de óxido foram cresci-

dos termicamente em um forno convencional, na temperatura de 1000ºC, sobre lâminas de cristal 

do é apresentada na Ta-

Tabela 3.1. Procedimento para oxidação úmida antes da deposição de Si-poli. 

Os parâmetros do processo de deposição e as características físicas do filme de Si-poli ob-
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Tabela 3.2. Parâmetros de Processo e Características do filme de Si-poli. 

Mistura SiH4/H2 

Fluxo 40/4800 sccm 
Pressão 5 Torr 
Temperatura 800ºC 
Tempo 5 – 60 min 
Espessura 0.3 – 5µm 
Taxa de Deposição 60 – 80nm/min 
Índice de Refração 3.9 – 4.15 
Tamanho do grão por XRD ~21 nm 

 

Informações como, índice de refração e tamanho do grão, podem ser encontradas em mai-

ores detalhes de suas obtenções em [47]. 

No processo fotolitográfico foram utilizados o fotorresiste AZ 5214 e o revelador 

MIF312, e a máscara de linhas. Os parâmetros do processo fotolitográfico são apresentados na 

Tabela 3.3.  

Tabela 3.3. Parâmetros do processo de fotogravação. 

Temperatura Ambiente da sala ≈ 23ºC 
Umidade do ar ≈ 50% 
Rotação do Spinner 5500 rpm , 30 s 
Pré-cura (soft-bake) 118ºC, 2 min (hot plate) 
Tempo de Exposição U.V. 15 s 
Tempo de Revelação 30 s 
Pós-cura (hard-bake) 118ºC, 5 min (hot plate) 

 

 

As amostras foram corroídas no sistema de corrosão RIE. O tamanho das amostras foi de 

aproximadamente 0,5 x 0,5 cm. As misturas gasosas usadas na corrosão foram SF6/CF4/CHF3 e 

SF6/CF4/N2. A pressão foi variada de 50 mTorr a 150 mTorr, a potência de 30 W a 85 W e VDC 

de 6 a 300V. 

 O equipamento utilizado na caracterização do processo foi o microscópio eletrônico de 

varredura JEOL JSM-5410, e os resultados são apresentados no tópico 4.1 deste trabalho. 
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3.2. Corrosão de GaAs e AlGaAs para HEMT (High Electron Mobility Transistors) – Re-
ator RIE 

 

3.2.1. Descrição 

 

O material semicondutor GaAs é usado em várias aplicações na eletrônica e na optoele-

trônica.  Sendo um semicondutor com banda proibida direta, é empregado comumente quando 

alta freqüência de trabalho (GHz) ou alta velocidade de chaveamento são necessárias. Em parti-

cular, esses materiais são usados em transistores bipolares de heterojunção (HBT – Heterojuncti-

on Bipolar Transistors) e transistores de alta mobilidade de elétrons (HEMT – High Electron 

Mobility Transistors). 

 A banda proibida representa a mínima diferença de energia em eV entre o pico da banda 

de valência e o vale da banda de condução. Na maioria dos semicondutores o pico e o vale não 

coincidem para um mesmo valor de momentum do elétron, como mostrado na Figura 3.5.(b); os 

quais são semicondutores de banda proibida indireta. Em semicondutores de banda proibida dire-

ta, o pico da banda de valência e o vale da banda de condução ocorrem para um mesmo momen-

tum, como mostra a Figura 3.5.(a) [48, 49]. 

 

             

(a)                                                                          (b) 

Figura 3.5. Banda proibida direta (a) e indireta (b) em semicondutores [48]. 
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Em semicondutores com banda proibida indireta, um elétron na banda de condução não 

pode cair diretamente na de valência. Ele necessita de uma mudança de energia e de momentum. 

Um fóton, por sua vez, não pode excitar um elétron diretamente do topo da banda de valência 

para o vale da banda de condução. A transição ocorre indiretamente através de um defeito ou pela 

ação de fônons para suprir a mudança do momentum. 

Nos semicondutores de banda proibida direta, um fóton pode excitar um elétron direta-

mente do topo da banda de valência para o vale da banda de condução. Estes semicondutores são 

amplamente utilizados na fabricação de dispositivos ópticos. 

 Ao contrário de transistores de homojunção, os transistores de heterojunção como os 

HEMT`s possuem interfaces entre vários materiais. 

Neste trabalho foi caracterizado o processo de corrosão por plasma dos materiais GaAs e 

AlGaAs, utilizados em estruturas HEMT, em um reator RIE. 

 

3.2.2. Etapas do Processo 

 

 Na Figura 3.6 apresentam-se as etapas do processo desenvolvido. As amostras de GaAs e 

AlGaAs foram preparadas na USP-Universidade de São Paulo, associadas a um trabalho de dou-

torado. O processo desenvolvido visou encontrar o melhor compromisso entre os parâmetros de 

corrosão para fabricação de dispositivos HEMT. 

 



Figura 3.6. Fluxograma resumido do processamento das amostras.

 

As amostras de GaAs(001) foram limpas em acetona e isopropanol a 60ºC, durante 10 

min, e em HCL + H2O (1:1), durante 1,5 min.

Os filmes de AlGaAs com 200nm de espessura foram crescido sobre su

As(001) por MBE-Molecular

das camadas dos filmes de AlGaAs, mais deta

No processo fotolitográfico foi utilizada a máscara de linhas e os fotorresis

AZ3312, e o revelador MIF312. Os parâmetros de processamento do fotorresiste AZ5214 são 

apresentados na Tabela 3.3 e os do fotorresiste AZ3312 são apresentados na 

 

Tabela 3.4. Parâmetros do processo de fotogravação usando AZ3312.

Temperatura Ambiente da sala
Umidade do ar 
Rotação do Spinner
Pré-cura (soft-bake
Tempo de Exposição U.V.
Tempo de Revelação
Pós-cura (hard-

 

O reator utilizado na corrosão foi o RIE e a temperatura do eletrodo pode variar de 

a 150ºC; neste trabalho foi controlada entre 20 e 80ºC. As misturas gasosas utilizadas foram SiCl

/Ar para a corrosão, com 5/10 sccm de fluxo, 30

Figura 3.6. Fluxograma resumido do processamento das amostras.

As amostras de GaAs(001) foram limpas em acetona e isopropanol a 60ºC, durante 10 

O (1:1), durante 1,5 min. 

Os filmes de AlGaAs com 200nm de espessura foram crescido sobre su

Molecular-Beam Epitaxy em um sistema Gen II. Os aspectos de preparação 

das camadas dos filmes de AlGaAs, mais detalhados,  podem ser vistos em [50

No processo fotolitográfico foi utilizada a máscara de linhas e os fotorresis

AZ3312, e o revelador MIF312. Os parâmetros de processamento do fotorresiste AZ5214 são 

3.3 e os do fotorresiste AZ3312 são apresentados na Tabela 

Tabela 3.4. Parâmetros do processo de fotogravação usando AZ3312.

Temperatura Ambiente da sala ≈ 23ºC 
 ≈ 50% 

Spinner 3000 rpm , 30 s 
bake) 90ºC, 4 min (hot plate

Tempo de Exposição U.V. 15 segundos / modo CI2
Tempo de Revelação 30 s 

-bake) 110ºC, 5 min (hot plate

O reator utilizado na corrosão foi o RIE e a temperatura do eletrodo pode variar de 

a 150ºC; neste trabalho foi controlada entre 20 e 80ºC. As misturas gasosas utilizadas foram SiCl

/Ar para a corrosão, com 5/10 sccm de fluxo, 30 mTorr de pressão e 50 W de potência, e, O
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Figura 3.6. Fluxograma resumido do processamento das amostras. 

As amostras de GaAs(001) foram limpas em acetona e isopropanol a 60ºC, durante 10 

Os filmes de AlGaAs com 200nm de espessura foram crescido sobre substratos de Ga-

Os aspectos de preparação 

lhados,  podem ser vistos em [50]. 

No processo fotolitográfico foi utilizada a máscara de linhas e os fotorresistes AZ5214 e 

AZ3312, e o revelador MIF312. Os parâmetros de processamento do fotorresiste AZ5214 são 

Tabela 3.4. 

Tabela 3.4. Parâmetros do processo de fotogravação usando AZ3312. 

hot plate) 
15 segundos / modo CI2 

plate) 

O reator utilizado na corrosão foi o RIE e a temperatura do eletrodo pode variar de -30ºC 

a 150ºC; neste trabalho foi controlada entre 20 e 80ºC. As misturas gasosas utilizadas foram SiCl4 

W de potência, e, O2/SF6/ 
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Ar no processo de limpeza da câmara, com 30/25/25 sccm de fluxo, 80 mTorr de pressão e 80 W 

de potência. 

Os equipamentos utilizados na caracterização do processo foram o microscópio eletrônico 

de varredura e o perfilômetro. Os resultados são apresentados no tópico 4.2 deste trabalho. 

 

3.3. Corrosão de corpo (Bulk Micromachining) para aplicação em sensores de pressão – Re-

ator ICP 

3.3.1. Descrição 

 

 Sensores de pressão microeletrônicos são fabricados utilizando tecnologia MEMS, neces-

sitando tanto de corrosões da superfície como do corpo do substrato (surface e bulk-

micromachining) [51, 52 e 53]. O elemento sensor, em geral, pode ser do tipo piezoresistivo ou 

piezoMOS, fabricados utilizando os mais diversos materiais como nitreto de silício, óxido de 

silício e silício-policristalino. Normalmente, um dos requisitos principais do sensor é que seja 

compatível com os processos de fabricação CMOS. No processo planar CMOS, estruturas de 

filmes são dispostos em camadas de diferentes materiais. Para integrar um elemento sensor ao 

circuito, é necessária uma etapa de pós-processamento MEMS para promover o aspecto tridimen-

sional de sua estrutura. Como estes sensores são comumente integrados com circuitos de condi-

cionamento de sinais, a etapa de pós-processamento torna-se muito importante, pois é preciso 

proteger as estruturas que não podem ser afetadas por esta etapa e encontrar o melhor método de 

processamento específico para cada aplicação. 

Neste trabalho será dada ênfase na etapa de pós-processamento, utilizando um reator ICP 

para a corrosão de corpo, realizada pelas costas da lâmina. Como resultado da corrosão tem-se 

uma membrana na superfície frontal da lâmina. A detecção da pressão ocorre pelo efeito piezo-

MOS, o qual está relacionado com a variação da mobilidade dos portadores do transistor MOS 

com a deformação mecânica da membrana. Os transistores MOS são fabricados sobre a membra-

na submetida aos esforços mecânicos. 

Normalmente essa membrana é feita corroendo-se a parte traseira da lâmina através do 

processo de corrosão úmida, utilizando solução de KOH. A corrosão úmida apresenta algumas 

desvantagens, como a necessidade de proteção da parte superior da lâmina, o controle da tempe-

ratura do processo e a falta de precisão no controle da espessura da membrana. Além disso, a 



máscara da corrosão deve ser bem maior que o tamanho da membrana devido à corrosão em â

gulo do KOH. Isto pode inviabilizar a fabricação de uma membrana em con

restritas [54]. 

No processo de corrosão por ICP estes problemas são eliminados, pois a taxa de corrosão 

pode ser muito bem controlada, a proteção da parte superior da lâmina (onde está o circuito) é 

feita de maneira mais simples e a corrosão oferece um perfil mais vertical. Estudos ant

mostraram que o material Ni-P atua com eficiência como máscara.

 Os requerimentos principais deste processo são alta taxa de corrosão e perfil vertical.

 

3.3.2. Etapas do Processo

 

 Na Figura 3.7 apresentam

 

 

Figura 3.7. Sequência do processamento de corrosão de corpo.

máscara da corrosão deve ser bem maior que o tamanho da membrana devido à corrosão em â

gulo do KOH. Isto pode inviabilizar a fabricação de uma membrana em con

corrosão por ICP estes problemas são eliminados, pois a taxa de corrosão 

pode ser muito bem controlada, a proteção da parte superior da lâmina (onde está o circuito) é 

feita de maneira mais simples e a corrosão oferece um perfil mais vertical. Estudos ant

P atua com eficiência como máscara. 

Os requerimentos principais deste processo são alta taxa de corrosão e perfil vertical.

3.3.2. Etapas do Processo 

3.7 apresentam-se as etapas do processo de corrosão de corpo.

 

Figura 3.7. Sequência do processamento de corrosão de corpo.
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máscara da corrosão deve ser bem maior que o tamanho da membrana devido à corrosão em ân-

gulo do KOH. Isto pode inviabilizar a fabricação de uma membrana em condições geométricas 

corrosão por ICP estes problemas são eliminados, pois a taxa de corrosão 

pode ser muito bem controlada, a proteção da parte superior da lâmina (onde está o circuito) é 

feita de maneira mais simples e a corrosão oferece um perfil mais vertical. Estudos anteriores 

Os requerimentos principais deste processo são alta taxa de corrosão e perfil vertical. 

orpo. 

 

Figura 3.7. Sequência do processamento de corrosão de corpo. 
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 A fim de encontrar um melhor compromisso entre os requisitos desta aplicação, uma se-

qüência de testes foi realizada. Para isto, amostras processadas, com o dispositivo final fabricado 

na superfície, foram preparadas. Na Figura 3.8, os detalhes da amostra de teste são apresentados. 

 

 

 

Figura 3.8. Aspecto das amostras de teste para viabilizar o processo de corrosão. 

 

A Figura 3.8 representa as costas da lâmina, onde se deve corroer a janela de Si até sobrar 

uma membrana de 20 µm à 50 µm. O material utilizado como máscara é o Ni-P depositado por 

electroless. 

 O banho electroless é um processo autocatalítico onde um potencial elétrico é construído 

sobre o substrato na solução electroless que contém uma fonte de íons metálicos, um agente redu-

tor, um agente complexante, entre outros componentes [57, 58, 59 e 60]. Os principais requeri-

mentos para o uso de materiais de máscara na tecnologia MEMS são: alta taxa de deposição e alta 

resistência à corrosão, habilidade para suportar longos períodos de processamento em plasma, 

baixa redeposição de subprodutos de corrosão, e habilidade para ser removido facilmente após 

processamento da amostra. Máscaras de Ni-P depositado por electroless é uma interessante alter-

nativa para máscaras convencionais como fotorresistes AZ5214 e SU-8 [61], e filmes de óxido de 

silício e nitreto de silício. 

 Neste trabalho, para várias aplicações, o ICP foi usado como reator para corrosão profun-

da de Si monocristalino e Ni-P como material de máscara, devido principalmente a sua resistên-

cia à corrosão. Metais como Ni, Ni-P, Cu e Au podem ser depositados quimicamente por dois 

processos: eletrolítico e electroless. O banho electroless tem algumas vantagens sobre um proces-

Vista Superior 
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so eletrolítico, como, por exemplo, não necessita de fonte de corrente externa. A espessura do é 

filme e a cobertura são uniformes [55, 56]. 

Para esta aplicação, inicialmente, foi feita a proteção do dispositivo final fabricado na su-

perfície (frente da amostra) por deposição de fotorresiste AZ1518 através de spinner com 7000 

rpm / 30 seg e recozimento em hot plate à 120ºC/15min.; em seguida, Ni-P foi depositado por 

método electroless, conforme Tabela 3.5, nas costas da lâmina. O processo de transferência de 

padrão do filme de Ni-P, foi feito conforme Tabela 3.6; a máscara utilizada possui o aspecto da 

Figura 3.8, onde o substrato de Si, a ser corroído, é apresentado em um janela de ~2,5 x 2,5mm.  

 

Tabela 3.5. Preparação da Máscara. 

Etapas Soluções Tempo 
   

Remoção do Óxido Nativo Buffer HF ~ 10 s 
Ativação da Superfície HF, NH4F, HCl, PdCl2, H2O ~ 3 min 
Deposição de Ni-P NiCl2, CH3C2OONa, NH4Cl, Pb(NO3)2, H2O 15 min 

 

Tabela 3.6. Fotogravação do Ni-P (AZ 1518). 

Etapas Parâmetros 
  

Spinner 7000rpm / 30 s 
Bake (hot plate) 100ºC / 1 min 
Exposição UV CP mode / 21 s 

Hard bake (hot plate) 120ºC / 15 min 
 

O fotorresiste e o revelador usados para o processo de fotogravação foram AZ1518 e 

MIF300, respectivamente. A escolha deste fotorresiste é devido a sua maior resistência a soluções 

químicas de corrosão em relação ao AZ5214, diferentemente, em ambientes de corrosão seca, 

este último é preferencialmente escolhido. 

A seguir, as amostras foram conduzidas ao banho dos ácidos fosfórico e nítrico (H3PO4 – 

450 ml + HNO3 – 100 ml) durante ~3 minutos para corrosão do Ni-P. Na seqüência foi realizada 

a etapa de remoção do fotorresiste com isopropílico e acetona. 

 Com isto, ainda faltava uma etapa para proteção do dispositivo final na superfície da lâ-

mina, a qual é apresentada na Tabela 3.7, a fim de, suportar longos processos de corrosão por ICP 

da janela do substrato de Si nas costas da lâmina. 
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Tabela 3.7. Proteção da Frente da amostra (AZ 5214). 

Etapas Parâmetros 
  

Spinner 4500rpm / 30 s 
Hard bake (hot plate) 100ºC / 3 min 

 

 

Na seqüência uma fita dupla face foi colocada sobre este fotorresiste frontal, com as fina-

lidades de ajudar na proteção e na fixação da amostra na câmara de processo do ICP.  

 O reator utilizado para esta aplicação foi o ICP e a mistura gasosa foi SF6/Ar, com o fluxo 

de SF6 variando entre 13 e 23 sccm e o de Ar fixado em 120 sccm, a temperatura do eletrodo in-

ferior (onde as amostras foram localizadas) foi variada de 20 à 80ºC utilizando chiller para con-

trole, a potência de polarização do eletrodo inferior foi variada de 0 a 100 W, e a pressão e a po-

tência do processo se mantiveram estável com 42 mTorr e 525 W, respectivamente. Foram reali-

zados vários testes, a fim de, encontrar um melhor compromisso entre taxa de corrosão e under-

cutting (corrosão por baixo do material de máscara). 

 Os resultados foram apresentados utilizando o microscópio eletrônico de varredura (SEM 

- Scanning Electronic Microscope) JEOL JSM-5410, e se encontra no tópico 4.3 deste trabalho. 

 

 

3.4. Corrosão profunda de Si para separação de pastilhas – Reator ICP 
 

3.4.1. Descrição 

 

 Várias técnicas e equipamentos são utilizados para a separação de pastilhas (die’s). Os 

mais comuns são corte com disco (saw dicing) [62], com laser (laser dicing) [63, 64] e por corte 

e clivagem (scribe and break) [65]. Estes equipamentos normalmente são automáticos. No entan-

to, há casos em que se necessita executar uma etapa de afinamento da lâmina (wafer thinning) 

[66] no local do corte. A busca é constante por métodos que reduzam a largura dos cortes (street) 

e que sejam compatíveis com os mais variados materiais e substratos, no sentido de não causar 

danos ao circuito integrado. A Figura 3.9 apresenta um esquema do processo de separação de 

pastilhas, seja ele feito por equipamentos a laser, a disco ou por corte e clivagem usando pontas 

de diamante. 



 A proposta deste processo é utilizar um novo método, com

capaz de separar as pastilhas ou facilitar sua separação. Particularmente quando não se utilizam 

lâminas que permitem a clivagem, ou seja, não orientadas em planos cristalográficos preferenc

ais como orientação (100). 

 

Figura 3.9. Representação do processo de separação de pastilhas em uma lâmina 

 

Os equipamentos utilizados no processo foram: riscadora manual e reator ICP. Como 

substrato foram utilizadas lâminas de Si tipo

processo serve como uma alternativa para a separação de pastilhas, de qualquer orientação, qua

do a produtividade não é um fator limitante.

O processo foi desenvolvido em parceria com

dutores de potência, Aegis S

pela indústria, que continham uma matriz de tiristores (dispositivos de potência).

 

3.4.2. Etapas do Processo

 

 Na Figura 3.10 apresentam

pastilhas de uma lâmina. 

 

 

A proposta deste processo é utilizar um novo método, compatível com processos CMOS, 

capaz de separar as pastilhas ou facilitar sua separação. Particularmente quando não se utilizam 

lâminas que permitem a clivagem, ou seja, não orientadas em planos cristalográficos preferenc

Figura 3.9. Representação do processo de separação de pastilhas em uma lâmina 

Os equipamentos utilizados no processo foram: riscadora manual e reator ICP. Como 

substrato foram utilizadas lâminas de Si tipo-p, orientação (111) de 300µm de espessura. 

processo serve como uma alternativa para a separação de pastilhas, de qualquer orientação, qua

do a produtividade não é um fator limitante. 

O processo foi desenvolvido em parceria com a indústria de processamento de semico

de potência, Aegis Semicondutores LTDA. Foi realizado com lâminas já processadas 

pela indústria, que continham uma matriz de tiristores (dispositivos de potência).

3.4.2. Etapas do Processo 

3.10 apresentam-se as etapas do processo de corrosão aplicado à separação
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patível com processos CMOS, 

capaz de separar as pastilhas ou facilitar sua separação. Particularmente quando não se utilizam 

lâminas que permitem a clivagem, ou seja, não orientadas em planos cristalográficos preferenci-

 

Figura 3.9. Representação do processo de separação de pastilhas em uma lâmina [62]. 

Os equipamentos utilizados no processo foram: riscadora manual e reator ICP. Como 

m de espessura. Este 

processo serve como uma alternativa para a separação de pastilhas, de qualquer orientação, quan-

indústria de processamento de semicon-

. Foi realizado com lâminas já processadas 

pela indústria, que continham uma matriz de tiristores (dispositivos de potência). 

se as etapas do processo de corrosão aplicado à separação de 
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Figura 3.10. Fluxograma resumido do processamento das amostras.

 

Inicialmente as lâminas passaram por um processo de limpeza RCA completo com rem

ção do óxido nativo em buffer de HF por 10 s

deposição de Ni-P, como mostrado na 

Tabela 3.8. Preparação da Amostra.

Soluções
Limpeza - Dip HF

Ativação - HF, NH
HCl, PdCl2 e H
Deposição – 

 

 Após esta etapa, as amostras são riscadas com ponta de diamante em um equipamento 

manual, a riscadora, a fim de marcar o local de separação das pastilhas. Em seguida, é realizada a 

deposição de fotorresiste AZ4620 por 

 

Figura 3.10. Fluxograma resumido do processamento das amostras. 

Inicialmente as lâminas passaram por um processo de limpeza RCA completo com rem

de HF por 10 segundo. A seguir, ativação da superfície e por fim 

P, como mostrado na Tabela 3.8. 

 

Tabela 3.8. Preparação da Amostra. 

Soluções Parâmetros 
Dip HF t = 10 s 

HF, NH4F, 
e H2O 

t = 3 min 

 Ni-P T=60 ºC, Ph=5,3, t = 15 min 

Após esta etapa, as amostras são riscadas com ponta de diamante em um equipamento 

manual, a riscadora, a fim de marcar o local de separação das pastilhas. Em seguida, é realizada a 

deposição de fotorresiste AZ4620 por spinner, cujos parâmetros são apresentados na 

 

 

Inicialmente as lâminas passaram por um processo de limpeza RCA completo com remo-

uperfície e por fim 

Após esta etapa, as amostras são riscadas com ponta de diamante em um equipamento 

manual, a riscadora, a fim de marcar o local de separação das pastilhas. Em seguida, é realizada a 

ados na Tabela 3.9. 
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Este fotorresiste caracteriza-se pela sua densidade, apresentando uma espessura de aproximada-

mente 10µm, dependendo da velocidade e do tempo da centrifugação.  

 

Tabela 3.9. Deposição de Fotorresiste AZ 4620. 

Etapas Parâmetros 
  

Spinner 4000 rpm / 30 s 
Hard bake (hot plate) 90ºC / 30 min 
Espessura Esperada ~9 µm 

 

 Na seqüência, novos riscos são feitos, sobre aqueles riscos realizados na etapa anterior. 

Estes riscos devem ser feitos em duas etapas, sendo um após deposição de Ni-P e outro após de-

posição de fotorresiste; caso contrário, se depositarmos o fotorresiste imediatamente após a depo-

sição do Ni-P, torna-se impossível verificar o local exato onde se devem fazer os riscos para for-

mação dos canais de separação. Este local foi visualizado devido à diferença de dopagem das 

regiões do dispositivo final, provenientes das etapas realizadas antes, isto é, nas etapas de fabri-

cação do dispositivo. 

 A seguir, as amostras foram conduzidas ao banho dos ácidos fosfórico e nítrico (H3PO4 – 

450 ml + HNO3 – 100 ml) durante ~3 minutos para corrosão do Ni-P, que sobrou dentro dos ca-

nais após realização do risco, sejam eles por pedaços que foram arrastados e caíram no canal ou 

pela profundidade do canal que não tivesse alcançado o substrato Si. As Figuras 3.11 e 3.12 mos-

tram as amostras antes da corrosão por plasma, após a formação dos canais para demarcação das 

pastilhas e após a corrosão úmida para a remoção do filme de Ni-P dos canais. 

Na seqüência as amostras são conduzidas ao reator ICP para remoção do fotorresiste por 

plasma de O2/Ar com fluxos de 50/111 sccm, pressão de 44 mTorr, e potência de 500 W, e poste-

riormente, corrosão do substrato de Si por plasma SF6/Ar com fluxos de 20/111 sccm, pressão de 

38mTorr e potência de 500 W. 
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Figura 3.11. Imagem de microscopia óptica do 
aspecto da amostra após os riscos feitos na 
riscadora demarcando as pastilhas. 

 
Figura 3.12. Imagem de microscopia óptica 
após etapa de corrosão do Ni-P exposto dos 
canais. 

 

 

 O processo foi analisado utilizando microscopia óptica e os resultados são apresentados 

no tópico 4.4 deste trabalho. 

 

 

3.5. Máscaras para processo de corrosão tipo BOSCH 
 

3.5.1. Descrição 

 

Corrosão profunda de silício é um processo muito utilizado na fabricação de vários dispo-

sitivos MEMS. Corrosão por plasma de alta densidade, como ocorre nos reatores ICP, pode ser 

usada para promover perfis anisotrópicos, com alta taxa de corrosão e boa seletividade em rela-

ção ao material de máscara. O processo Bosch, também conhecido como corrosão gas-chopping, 

é amplamente usado para realizar corrosão profunda de silício [67]. Neste processo, duas mistu-

ras diferentes de gases são alternadas, seqüencialmente, no tempo. Portanto dois plasmas, com 

composições diferentes, participam do processo, seqüencialmente. Enquanto um dos gases realiza 

a corrosão, o outro promove a passivação pela deposição de um polímero. Pode-se utilizar a mis-

tura SF6/Ar para a corrosão e gases como C4F8 ou CF4 para a deposição de polímero. O polímero 

se deposita sobre todas as superfícies (paredes laterais e superfícies horizontais) durante o passo 

de passivação e durante o passo de corrosão somente o polímero e o silício nas superfícies hori-

Fotorresiste 

Ni-P 

Ni-P oxidado, Fotorresiste 
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zontais são corroídos. Portanto a corrosão é vertical. Este processo cíclico de corrosão e deposi-

ção pode ser balanceado para promover um controle preciso de anisotropia e proporcionar uma 

corrosão profunda, com alta razão de aspecto [68]. 

A durabilidade do material da máscara é um parâmetro essencial no processo. Sua escolha 

depende da aplicação específica. Na corrosão profunda (>100µm), com perfis anisotrópicos, 

máscaras de metal são amplamente utilizadas. Além de materiais convencionais como o nitreto 

de silício (Si3N4) e o óxido de silício (SiO2), TiN e Ni, depositado por métodos químicos, são 

também utilizados [69, 70, 71]. 

Neste trabalho, foram utilizadas máscaras com três tipos diferentes de materiais: de óxido 

de silício crescido termicamente, e, Ni-P e Ni-B (nickel-borus) por método electroless. Foi feito 

um estudo comparativo entre elas. 

 

3.5.2. Etapas do Processo 

 

 Neste processo foi utilizada a máscara de linhas na preparação das amostras com os três 

materiais. 

 Na Figura 3.13 apresenta-se a seqüência de etapas do processo para o estudo do compor-

tamento das três diferentes máscaras na corrosão profunda. 
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Figura 3.13. Fluxograma resumido do processamento das amostras

 

 

 

Figura 3.13. Fluxograma resumido do processamento das amostras 
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 As lâminas de Si usadas foram do tipo-n, orientação (100). 

 Os parâmetros das etapas do processo limpeza estão descritas na Tabela 3.10. Ambas as 

soluções (sol. I e sol. II) são usadas para remoção de materiais orgânicos e alguns metais da su-

perfície da lâmina. 

 

Tabela 3.10. Procedimento para limpeza da superfície de Si. 

Etapas Solução Química  Relação Temp. Tempo 
     
Limpeza Amostra  (sol. I) NH4OH/H2O2/H2O 1:1:5 70ºC ~ 3 min 
                              (sol. II) HCl/H2O2/H2O 1:1:5 70ºC ~ 2 min 

 

A remoção do óxido nativo foi feito em buffer de HF por 10 segundos. 

Após a limpeza, os processos de fabricação das máscaras foram iniciados. Antes da depo-

sição de Ni-P e Ni-B, a superfície das amostras foi ativada (Tabela 3.11). 

 

Tabela 3.11. Procedimento para Ativação da Superfície de Si. 

Etapas Solução Química  Tempo 
   
Remoção Óxido Buffer HF ~ 10 s 
Ativação HF, NH4F, HCl, PdCl2, H2O ~ 3 min 

 

 

Ni-P e Ni-B foram depositados pelo método electroless [72, 73, 55, 56, 57, 58, 59 e 60]. 

As soluções para deposição de Ni-B e Ni-P são mostradas nas Tabelas 3.12 e 3.13, respectiva-

mente. 

O óxido de silício foi termicamente crescido em um forno convencional a 1000ºC. Parâ-

metros do processo de oxidação são mostrados na Tabela 3.14. 
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Tabela 3.12. Condições para deposição química de Ni-B alloy. 

Reagentes Concentração (gl-1)  
  
NiCl2 3 – 9 
C4H4Na2O6 10 – 20 
C2H10BN 1 – 2 
PbNO3 2.5 ppm 
Temperatura (ºC) 60 – 80 
pH ~ 5 
Taxa Deposição esperada ~133 nm/min 
Agitação mecânica 
Tempo 5 min 

 

Tabela 3.13. Condições para deposição química de Ni-P alloy. 

Reagentes Concentração (gl-1)  
  
NiCl2 . 6H2O 10 – 30 
NaH2PO2 . H2O 20 – 35  
CH3C2OONa . 3H2O 7.5 – 12 
NH4Cl 42 – 54 
Pb(NO3)2 0.5 – 7 ppm 
Temperatura (ºC) 50 – 70 
pH 4.5 – 6.5 
Taxa Deposição esperada ~100 nm/min 
Agitação mecânica 
Tempo 5 min 

 

Tabela 3.14. Condição para crescimento térmico de SiO2 em um forno a 1000ºC. 

Etapas Ambiente Tempo (min) 
   
1 N2 > 5 
2 N2 30 
3 O2 10 
4 O2 + H2O 180/240 
5 N2 10 
6 N2 >3 

 

No processo fotolitográfico foram utilizados o fotorresiste AZ1518 e o revelador MIF300. 

A Tabela 3.15 mostra os passos do processo de fotolitografia. 
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Tabela 3.15. Etapas do processo de fotogravação. 

Etapas Parâmetros 
  

Spinner 7000 rpm / 30 s 
Pre-Bake (hot plate) 100 ºC / 1 min 
Exposição UV 21 s / modo CP 
Hard Bake (hot plate) 120 ºC / 15 min 

 

 

Os filmes de Ni-P e Ni-B, não protegidos pelo fotorresiste, foram removidos em uma mis-

tura de ácidos fosfórico e nítrico (H3PO4 + HNO3) durante 0,8 minutos e 1,5 minutos, respecti-

vamente. As amostras de óxido foram corroídas em uma solução de BHF em 30ºC, por 6,5 minu-

tos. Finalmente, para finalizar a preparação das amostras, o fotorresiste foi removido de todos os 

substratos. 

Após a fotolitografia e imediatamente antes da corrosão dos filmes, um hard bake de 30 

minutos em 120ºC foi aplicado a todas as amostras. 

 A Tabela 3.16 mostra as espessuras finais dos filmes, medidas por um perfilômetro. 

 

Tabela 3.16. Espessura final das Máscaras. 

Máscara Espessura 
  

SiO2 (Silicon Dioxide) 760 nm 
Ni-P (Nickel-Phosphorus) 500 nm 
Ni-B (Nickel-Boron) 200 nm 

 

 

A máscara de Ni-B foi a mais fina. Os filmes de Ni-B foram difíceis para serem obtidos 

devido às instabilidades do banho na deposição para tempos superiores a 1,5 minutos. Além dis-

to, os filmes obtidos apresentaram porosidade excessiva. 

O reator usado na corrosão foi o ICP. Duas receitas foram utilizadas para a corrosão do si-

lício: uma convencional com a mistura SF6/Ar apenas e a outra do tipo Bosch (com SF6 para a 

corrosão e CF4 para a passivação). As amostras, com um tamanho de 0,5 cm x 0,5 cm, foram co-

locadas no eletrodo inferior, que possui controle de temperatura. 
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No sistema ICP, dois geradores de RF são empregados. Um deles produz plasma de alta 

densidade, enquanto que o segundo controla a tensão VDC induzida entre o plasma e o eletrodo da 

amostra, e, portanto, controla o bombardeio iônico. 

As amostras foram analisadas em um microscópio eletrônico de varredura e os resultados 

são apresentados no tópico 4.5 deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

CAPÍTULO 4. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Técnicas de afinamento de Porta de Transistor CMOS 
 

 

4.1.1. Definição do Fator de Anisotropia 

 

Para caracterizar o processo de corrosão, normalmente se utiliza o fator de anisotropia, A:  

A = 1 – L1 / H (27) 

 

sendo L1 o undercut (corrosão lateral abaixo do fotorresiste) e H a profundidade da corrosão. 

Quando não há passo de overtech, os parâmetros L1 e H são proporcionais às taxas de corrosão 

horizontal e vertical, respectivamente. No entanto, no caso de processo de afinamento, onde ove-

retch é essencial (ver Figura 4.1), a corrosão ocorre fortemente na direção lateral, tornando ne-

cessário redefinir o fator de anisotropia, como segue: 

   

At = 1 - ∆∆∆∆ / H (28) 

ERLU= ULE/t (29) 

ERLL=LLE/t (30) 

 

Neste caso, At é o fator de anisotropia para processo de afinamento (anisotropy factor for the 

thinning process); ∆ = ULE – LLE, sendo ULE a corrosão lateral superior (upper lateral etching) 

e LLE a corrosão lateral inferior (lower lateral etching); H é a profundidade da corrosão (espes-

sura do filme de Si-poli); ERLU é a taxa de corrosão lateral superior (upper lateral etching rate); 

ERLL é taxa de corrosão lateral inferior (lower lateral etching rate); e, t é o tempo do processo de 

corrosão. 
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Figura 4.1. Definição do fator de anisotropia, At, para processo de afinamento. 

 

4.1.2. Corrosão usando SF6/CF4/CHF3 

 

Plasmas de SF6 são conhecidos para corroer Si muito rapidamente. Por exemplo, em nos-

so experimento, taxa de corrosão vertical de 1,2 µm/min foi alcançada para uma pressão de 100 

mTorr, potência de RF de 50 W e fluxo de SF6 de 7 sccm. Seletividade de corrosão para o óxido, 

S=100, foi obtida. No entanto, o perfil de corrosão é isotrópico (A ~ 0,2) devido a relativamente 

rápida corrosão lateral. Para melhorar a anisotropia torna-se necessária a adição de gases para 

polimerização como CF4 e/ou CHF3.  

Na Figura 4.2 são mostrados alguns exemplos de perfis de corrosão de um filme de Si-poli 

de 4 µm de espessura, obtidos para misturas de SF6 com CF4 e CHF3 durante a fase de overetch. 

Como pode ser visto, comparando Figura 4.2 a e b (com e sem CHF3, respectivamente), adição 

de CHF3 à mistura provoca a redução da taxa de corrosão lateral e melhora o controle do perfil de 

corrosão. Notável redução da taxa de corrosão lateral (especialmente para a região superior da 

estrutura de Si) é observada, indicando forte efeito de passivação do gás CHF3. O fator de aniso-

tropia passou de 0,6 para 0,86. 

 

 



(a)                                                                   (b)

Figura 4.2. Imagens SEM do perfil de Si
de Si-poli de 4 µm, 100 mTorr, 50
nm/min, ERLU=211 nm/min, ER
sccm, 114 V, ER=358 nm/min, ER
 

 

4.1.3. Processos Híbridos 

 

Um melhor controle do perfil corroído pode ser obtido quando se emprega dois passos de 

corrosão, ou processo híbrido. Ele consiste de dois passos 

são principal, até alcançar o filme de óxido), uma pressão meno

iônico é utilizado, resultando em perfis mais anisotrópicos. No segundo passo (estágio final de 

corrosão do filme de Si-poli e 

seletividade em relação ao óxido

 

 

 

 

 

    

(a)                                                                   (b) 

Figura 4.2. Imagens SEM do perfil de Si-poli após corrosão. Condições de processo: Espessura 
mTorr, 50 W, 21 min. a) SF6/CF4/CHF3 = 3/10/0 sccm, 103

nm/min, ERLL=135 nm/min, At=0.60, S~35; b) SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4
nm/min, ERLU=180 nm/min, ERLL=150 nm/min, At =0,86, S~30.

Um melhor controle do perfil corroído pode ser obtido quando se emprega dois passos de 

corrosão, ou processo híbrido. Ele consiste de dois passos seqüenciais: no primeiro passo (corr

são principal, até alcançar o filme de óxido), uma pressão menor e, portanto, maior bombardeio 

iônico é utilizado, resultando em perfis mais anisotrópicos. No segundo passo (estágio final de 

e overetch), uma maior pressão é utilizada, conduzindo a uma maior 

seletividade em relação ao óxido e uma menor rugosidade superficial. 
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poli após corrosão. Condições de processo: Espessura 
sccm, 103 V, ER=430 

=0.60, S~35; b) SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 
=0,86, S~30. 

Um melhor controle do perfil corroído pode ser obtido quando se emprega dois passos de 

no primeiro passo (corro-

r e, portanto, maior bombardeio 

iônico é utilizado, resultando em perfis mais anisotrópicos. No segundo passo (estágio final de 

), uma maior pressão é utilizada, conduzindo a uma maior 
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(a)  

Figura 4.3. Imagens SEM do perfil de Si
SF6/CF4/N2 = 7,5/15/20 sccm, 60 
(b) e (c) SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100
1min (b), 2,5min (c).  
 

A Figura 4.3 mostra a evolução do perfil de corrosão (

gio de afinamento) de um filme de 

rante o estágio de afinamento pode ser visto nas 

mudando de 0,80 para 0,93, respectivamente. Nota

do óxido é muito fraca, e isto permite lon

 

4.1.4. Efeito da Pressão 

 

Como mostrado na Figura 4.4, os perfis obtidos com a mistura 

consideravelmente com a pressão (o fator de anisotropia muda de 0,83 para 0,98 quando a pre

são aumenta de 50 para 150 mTorr). Pode

de a saturar quando a pressão se aproxima de 100 mTorr. Um exemplo de perfil altamente anis

trópico, obtido em alta pressão, é mostra na 

 

 

(b)  (c)  

Figura 4.3. Imagens SEM do perfil de Si-poli após corrosão. Condições de Processo: (a) 
 mTorr, 50W, 207V, 4 min, ER=235 nm/min, A=0,85, S=13; 
sccm, 100 mTorr, 50 W, 114 V, S=30. Duração do Processo: 

4.3 mostra a evolução do perfil de corrosão (a – corrosão principal e 

gio de afinamento) de um filme de Si-poli de 1 µm de espessura. Melhora gradual do perfil d

te o estágio de afinamento pode ser visto nas Figuras 4.3. b e c, com o fator de anisotropia 

mudando de 0,80 para 0,93, respectivamente. Nota-se que, devido à alta seletividade, a corrosão 

do óxido é muito fraca, e isto permite longos tempos de overetch. 

4.4, os perfis obtidos com a mistura SF6/CF4/CHF

consideravelmente com a pressão (o fator de anisotropia muda de 0,83 para 0,98 quando a pre

mTorr). Pode-se verificar também que a taxa de corrosão lateral te

de a saturar quando a pressão se aproxima de 100 mTorr. Um exemplo de perfil altamente anis

trópico, obtido em alta pressão, é mostra na Figura 4.5. 

 

 

poli após corrosão. Condições de Processo: (a) 
nm/min, A=0,85, S=13; 

V, S=30. Duração do Processo: 

corrosão principal e b, c – está-

a gradual do perfil du-

, com o fator de anisotropia 

alta seletividade, a corrosão 

/CHF3, melhoram 

consideravelmente com a pressão (o fator de anisotropia muda de 0,83 para 0,98 quando a pres-

se verificar também que a taxa de corrosão lateral ten-

de a saturar quando a pressão se aproxima de 100 mTorr. Um exemplo de perfil altamente aniso-



Figura 4.4. Corrosão Lateral 
tropy) vs. pressão (pressure) em plasma de 
3/10/4sccm, 50W, 72-262 V, 8,5
 

 

Figura 4.5. Imagem SEM do perfil de Si
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 150
At=0,98, S~40. 
 

 

4.1.5. Evolução do Perfil durante estágio de Afinamento

 

No início do estágio de afinamento, um perfil de corrosão 

ser observado, como mostra a 

filme de Si-poli de 1µm de espessura (H = altura). Após dois minutos de 

 

Figura 4.4. Corrosão Lateral Superior (Upper Lateral Etching) e fator de Anisotropia (Anis
tropy) vs. pressão (pressure) em plasma de SF6/CF4/CHF3. Condições: SF

262 V, 8,5 min. 

 

Figura 4.5. Imagem SEM do perfil de Si-poli após corrosão. Condições de
sccm, 150 mTorr, 50 W, 72 V, 8,5 min, ULE=2,8

4.1.5. Evolução do Perfil durante estágio de Afinamento 

No início do estágio de afinamento, um perfil de corrosão freqüentemente

er observado, como mostra a Figura 4.6.a. São apresentados os resultados para a corrosão do 

m de espessura (H = altura). Após dois minutos de overetch
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Superior (Upper Lateral Etching) e fator de Anisotropia (Aniso-
. Condições: SF6/CF4/CHF3 = 

poli após corrosão. Condições de Processo: 
min, ULE=2,8 µm, LLE=2,8 µm, 

freqüentemente côncavo pode 

4.6.a. São apresentados os resultados para a corrosão do 

overetch, a estrutura de 
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Si-poli foi afinada de 2,80 µm para 0,16 

4.6.b).  

 

Figura 4.6. Imagens SEM do perfil de Si
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100
At=0,63; b) 5 min, ULE=1,24 µm, LLE=1,16

 

Mais detalhes sobre a evolução do processo de afinamento foram obtidos na corrosão de 

Si-poli de 4 µm de espessura. 

Na Figura 4.7 apresenta-se a evolução temporal do fator de anisotropia, da corrosão lateral 

(para região superior da estrutura de Si

mudança dramática no regime de corrosão no final do estágio da corrosão princ

1µµµµm 

m para 0,16 µm na região superior e 0,39 µm na inferior (

 

(a) 

 

 

(b) 

SEM do perfil de Si-poli após corrosão. Condições de processo: 
sccm, 100 mTorr, 50 W, 104 V. a) 3 min, ULE=0,93 µm, LLE=0,5

m, LLE=1,16 µm, At=0,85. 

Mais detalhes sobre a evolução do processo de afinamento foram obtidos na corrosão de 

se a evolução temporal do fator de anisotropia, da corrosão lateral 

(para região superior da estrutura de Si-poli) e do perfil de corrosão. É possível verificar uma 

mudança dramática no regime de corrosão no final do estágio da corrosão principal (até atingir o 

1,25µµµµm 

0,16µµµµm 

0,39µµµµm 

1µµµµm 

m na inferior (Figura 

poli após corrosão. Condições de processo: 
m, LLE=0,5 µm, 

Mais detalhes sobre a evolução do processo de afinamento foram obtidos na corrosão de 

se a evolução temporal do fator de anisotropia, da corrosão lateral 

poli) e do perfil de corrosão. É possível verificar uma 

ipal (até atingir o 



81 

 

óxido), correspondendo a aproximadamente 12 minutos de corrosão. Após este tempo, inicia-se a 

mudança do perfil côncavo para o perfil reto, uma vez que a corrosão na região inferior (LLE) da 

estrutura de Si-poli é notavelmente mais rápida que na região superior (ULE). Isto se deve ao 

enriquecimento do transporte de espécies reativas ao longo da superfície do óxido. Nota-se que 

antes da superfície do óxido ser alcançada (estágio principal de corrosão), o transporte das espé-

cies de corrosão (SF6) pela superfície de Si-poli é reduzida, pois os radicais de flúor são adsorvi-

dos e consumidos no processo de corrosão. Como a interação de radicais de flúor com o óxido é 

muito fraca, sua difusão rápida ao longo da superfície do óxido torna-se possível. Isto resulta na 

aceleração da corrosão lateral na região inferior da estrutura (de 140 nm/min para 180 nm/min) e 

uma rápida melhora do fator de anisotropia, observado imediatamente após o início do estágio de 

overetch (de 0,55 para 0,75 em 3 minutos). 

Os perfis de corrosão para as diferentes etapas do processo são apresentados na Figura 4.7 

e nas Figuras 4.8 a, b e c. 

 

Figura 4.7. Evolução Temporal da corrosão lateral superior e fator de anisotropia em plasma de 
SF6/CF4/CHF3. Condições: SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100 mTorr, 50 W, 100-114 V. 
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(b)                                                                     (c)

Figura 4.8. Imagens SEM do perfil de Si
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100
12 min, ULE=1,50 µm, At=0,51; c) 27,5
 

 

4.1.6. Variação da Espessura (H = altura)

 

Experimentos adicionais foram feitos para verificar o efeito da espessura da camada de 

poli sobre a evolução do perfil de corrosão. Para isto foram feitas corrosões de 9 minutos, de três 

amostras de Si-poli com espessuras diferentes: 4

ser visto, comparando as Figura 4.1.9 

estágio principal de corrosão, para espessuras menores. É importante notar que a taxa de corrosão 

lateral cresce quando a camada de óxido é alcançada (

1,31 µm e 2,56 µm, respectivamente). Isto suporta a hipótese de enriquecimento do transporte de 

 

(a) 

   

(b)                                                                     (c) 

Figura 4.8. Imagens SEM do perfil de Si-poli após corrosão. Condições de Processo: 
sccm, 100 mTorr, 50 W, 100 V. a) 9 min, ULE=1,31 µm, A
=0,51; c) 27,5 min, ULE=5,6 µm, LLE=5,12 µm, At=0,86.

4.1.6. Variação da Espessura (H = altura) 

Experimentos adicionais foram feitos para verificar o efeito da espessura da camada de 

sobre a evolução do perfil de corrosão. Para isto foram feitas corrosões de 9 minutos, de três 

com espessuras diferentes: 4 µm, 1 µm e 0,7 µm (Figura 4.1.9). Como pode 

4.1.9 a, b e c, a anisotropia melhora fortemente, após o final do 

estágio principal de corrosão, para espessuras menores. É importante notar que a taxa de corrosão 

óxido é alcançada (Figuras 4.1.9 a e b, onde a ULE é igual a 

m, respectivamente). Isto suporta a hipótese de enriquecimento do transporte de 

1,30µµµµm 

0,33µµµµm 

2,8µµµµm 

 

Condições de Processo: 
m, At=0,46; b) 

=0,86. 

Experimentos adicionais foram feitos para verificar o efeito da espessura da camada de Si-

sobre a evolução do perfil de corrosão. Para isto foram feitas corrosões de 9 minutos, de três 

4.1.9). Como pode 

, a anisotropia melhora fortemente, após o final do 

estágio principal de corrosão, para espessuras menores. É importante notar que a taxa de corrosão 

, onde a ULE é igual a 

m, respectivamente). Isto suporta a hipótese de enriquecimento do transporte de 



espécies de corrosão ao longo da superfície do óxido. Com a redução da espessura da camada de

Si-poli, o valor da ULE muda muito pouco (

mais finas, a diferença entre a corrosão superior e a inferior da estrutura (ULE e LLE) torna

muito menor. 

  

 

(b) 

 

Figura 4.9. Imagens SEM 
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100
LE=1,31 µm, At=0,43; b) Espessura de 1
sura de 0,7 µm, ULE=2,47µm, LLE=2,41
resiste foi removido. 
 

 

4µµµµ

1µµµµm 

espécies de corrosão ao longo da superfície do óxido. Com a redução da espessura da camada de

, o valor da ULE muda muito pouco (Figuras 4.9 b e c). Nota-se também que para camadas 

mais finas, a diferença entre a corrosão superior e a inferior da estrutura (ULE e LLE) torna

 

(a) 

 

(c) 

 do perfil de Si-poli após corrosão. Condições de Processo: 
sccm, 100 mTorr, 50 W, 105 V, 9 min. a) Espessura de 4

=0,43; b) Espessura de 1 µm, ULE=2,56 µm, LLE=2,47 µm, A
m, LLE=2,41µm, At~0.92. Note que no ultimo caso, o filme de foto

167nm

247nm

µµµµm 

0,7µµµµm 
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espécies de corrosão ao longo da superfície do óxido. Com a redução da espessura da camada de 

se também que para camadas 

mais finas, a diferença entre a corrosão superior e a inferior da estrutura (ULE e LLE) torna-se 

 

poli após corrosão. Condições de Processo: 
min. a) Espessura de 4 µm, U-

m, At~0,92; c) Espes-
~0.92. Note que no ultimo caso, o filme de fotor-

167nm 

247nm 
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4.1.7. Alta Razão de Aspecto de Estruturas de Si

 

Com as condições de processo de afinamento descritas

dade (pelo menos cinco processos 

com largura mínima na faixa de 150

com reprodutibilidade menor. Como 

de 1 µm de espessura e de aproximadamente 65 nm de largura mínima (seta 1). Na parte de ba

xo, uma largura de aproximadamente 200

uma razão de aspecto igual a 5. 

 

 

Figura 4.10. Imagem SEM do perfil de Si
SF6/CF4/CHF3 = 3/10/4 sccm, 100
 

 

 

4.2. Corrosão de GaAs e AlGaAs para HEMT (
 

 

A maioria dos testes foram feitos com

corrosão deste material. Neste caso, o efeito da temperatura do processo sobre a taxa de corrosão 

é mostrado na Tabela 4.1 e na Figura

4.1.7. Alta Razão de Aspecto de Estruturas de Si-poli 

rocesso de afinamento descritas foi possível obter a reprodutibil

(pelo menos cinco processos seqüenciais nas mesmas condições) de estruturas de 

com largura mínima na faixa de 150 nm a 300 nm. Estruturas mais fina foram obtidas, no entanto 

com reprodutibilidade menor. Como um exemplo, a Figura 4.10 mostra uma estrutura de 

m de espessura e de aproximadamente 65 nm de largura mínima (seta 1). Na parte de ba

xo, uma largura de aproximadamente 200 nm foi observada (seta 2). Esta estrutura apresentou 

 

Figura 4.10. Imagem SEM do perfil de Si-poli após corrosão. Condições de Processo: 
sccm, 100 mTorr, 50 W, 130 V, 15 min, At=0,95, S~30. 

Corrosão de GaAs e AlGaAs para HEMT (High Electron Mobility Transistors

A maioria dos testes foram feitos com amostras de GaAs para se entender a di

. Neste caso, o efeito da temperatura do processo sobre a taxa de corrosão 

Figura 4.11. 

65nm 
200nm 

foi possível obter a reprodutibili-

de estruturas de Si-poli 

foram obtidas, no entanto 

4.10 mostra uma estrutura de Si-poli 

m de espessura e de aproximadamente 65 nm de largura mínima (seta 1). Na parte de bai-

nm foi observada (seta 2). Esta estrutura apresentou 

poli após corrosão. Condições de Processo: 

Mobility Transistors) 

entender a dinâmica de 

. Neste caso, o efeito da temperatura do processo sobre a taxa de corrosão 
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Também foi feita a comparação entre GaAs e AlGaAs. Na Tabela 4.1 pode-se observar 

uma considerável diferença entre as taxas de corrosão para estes materiais: 20 nm/min e 37 

nm/min para AlGaAs e GaAs, respectivamente, sob as mesmas condições de plasma.  

 

Tabela 4.1. Profundidade de Corrosão e Taxa de Corrosão vs. Temperatura. Condições de Pro-
cesso: SiCl4/Ar = 5/10 sccm, 30 mTorr, 50 W, 430-440 V. Obs.: para duração de corrosão acima 
de 20 min., limpeza intermediária da câmara foi feita (ver abaixo).  

Temp., 
ºC 

Profun., 
µµµµm 

ER, 
nm/min 

t, 
min 

Amostra 
 

20 2.20 37 60 GaAs 
20 0.7 35 20 GaAs 
40 2.45 41 60 GaAs 
40 2.26 38 60 GaAs 
40 0.7 35 20 GaAs 
80 2.84 47 60 GaAs 
80 0.73 37 20 GaAs 
80 0.8 20 40 AlGaAs 

 

20 30 40 50 60 70 80
36

38

40

42

44

46

48

GaAs

 5SiCl4/10Ar/30mTorr/

           50W/430-440V/60min

E
R
 (
n
m
/m
in
)

Temperature (ºC)  

Figura 4.11. Gráfico Taxa de Corrosão vs. Temperatura. Condições de Processo: SiCl4/Ar = 
5/10 sccm, 30 mTorr, 50 W, 430-440 V, 60 min. 
 

Ocorreu um considerável crescimento da taxa de corrosão (30%) para o GaAs quando a 

temperatura de processo subiu de 20 °C para 80 ºC, como se observa na Figura 4.11. Isto se deve 

a dessorção enriquecida dos produtos de corrosão formados sobre a superfície. 

A Figura 4.12 mostra a estrutura obtida em AlGaAs.  
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Figura 4.12. Imagem SEM do perfil de AlGaAs após corrosão. Condições de Processo: SiCl
= 5/10 sccm, 30 mTorr, 50 W, 420-
são=0,8 µm, ER=20 nm/min. 
  

Para processos longos (>10 min), a taxa de cor

com o tempo, como se pode ver na ver 

tos de corrosão sobre a superfície que está sendo corroída. A formação de um filme fino sobre as 

paredes da câmara, formado pelos produtos da corrosão, foi observada após 10 minutos a 20 m

nutos de processo. Provavelmente foi responsável pela redeposição, e, portanto, do micromasc

ramento da corrosão (aumento de rugosidade na superfície) e, finalmente, pela redução da taxa d

corrosão.  

Figura 4.13. Taxa de corrosão vs. tempo. Condições de Processo: SiCl
mTorr, 50 W, 430-440 V, 80 ºC. 

 

Figura 4.12. Imagem SEM do perfil de AlGaAs após corrosão. Condições de Processo: SiCl
-445 V, 40 min, 80 ºC, AZ3312 Photoresist, Profun. de Corr

Para processos longos (>10 min), a taxa de corrosão tende a diminuir consideravelmente 

com o tempo, como se pode ver na ver Figura 4.13. Este efeito é devido à redeposição dos prod

tos de corrosão sobre a superfície que está sendo corroída. A formação de um filme fino sobre as 

do pelos produtos da corrosão, foi observada após 10 minutos a 20 m

nutos de processo. Provavelmente foi responsável pela redeposição, e, portanto, do micromasc

ramento da corrosão (aumento de rugosidade na superfície) e, finalmente, pela redução da taxa d

 

Figura 4.13. Taxa de corrosão vs. tempo. Condições de Processo: SiCl4/Ar = 5/10

Fotorresiste 

AlGaAs 

Figura 4.12. Imagem SEM do perfil de AlGaAs após corrosão. Condições de Processo: SiCl4/Ar 
ºC, AZ3312 Photoresist, Profun. de Corro-

rosão tende a diminuir consideravelmente 

4.13. Este efeito é devido à redeposição dos produ-

tos de corrosão sobre a superfície que está sendo corroída. A formação de um filme fino sobre as 

do pelos produtos da corrosão, foi observada após 10 minutos a 20 mi-

nutos de processo. Provavelmente foi responsável pela redeposição, e, portanto, do micromasca-

ramento da corrosão (aumento de rugosidade na superfície) e, finalmente, pela redução da taxa de 

/Ar = 5/10 sccm, 30 
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A fim de minimizar este efeito foi utilizado um processo de limpeza por plasma, repeti-

damente, entre os processos principais de corrosão. O plasma usado na limpeza foi de uma mistu-

ra de O2/SF6/Ar. Um teste foi feito para confirmar o efeito da limpeza intermediária sobre a taxa 

de corrosão.  

As etapas do processo foram (Tabela 4.2): 

1) Limpeza inicial da Câmara por 20 minutos em plasma de SF6/O2/Ar; 

2) Três amostras foram colocadas na câmara e corroídas durante 20 minutos;  

3) As amostras foram retiradas e a limpeza foi repetida; 

4) Das três amostras somente duas foram colocadas na câmara e corroídas durante 20 

minutos; 

5) As amostras foram retiradas e a limpeza foi repetida; 

6) Das duas amostras, somente uma foi colocada na câmara e corroída por mais 20 minutos.  

 

Desta maneira, as três amostras foram corroídas em 20, 40 e 60 minutos, com limpeza in-

termediária da câmara. Como pode ser visto em Tabela 4.2 e Figura 4.14, a taxa de corrosão foi a 

mesma durante todo o processo (em contraste com os dados da Figura 4.13), confirmando a efici-

ência do procedimento da limpeza.  

 

Tabela 4.2. Taxa de Corrosão mantém a mesma usando passos de limpeza. 

Mistura Fluxo, P, Pot, VDC , t, Profun, ER, Temp., 
 Sccm mTorr W V min nm nm/min ºC 

O2/ SF6/Ar 30/25/25 80 80 170 20   80 
SiCl4/Ar 5/10 30 50 429 20 695 ~35 80 

O2/ SF6/Ar 30/25/25 80 80 172 20   80 
SiCl4/Ar 5/10 30 50 433 20+20 1440 ~36 80 

O2/ SF6/Ar 30/25/25 80 80 190 20   80 
SiCl4/Ar 5/10 30 50 435 20+20+20 2110 ~35 80 
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Figura 4.14. Profundidade de Corrosão vs. Tempo. Condições de Processo: SiCl4/Ar= 5/10 
sccm, 30 mTorr, 50 W, 429-435 V, 80 ºC. 

 

Outro importante parâmetro do processo é a rugosidade superficial após a corrosão. 

As Figuras 4.15. a, b, c e d, mostram as imagens SEM das superfícies após a corrosão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 4.15. Imagens SEM das amostras de GaAs após corrosão. Condições de Processo: S
Cl4/Ar = 5/10 sccm, 30 mTorr, 50
com fotorresiste; d) 60 min, 80
  

Como pode ser visto, a rugosidade superficial reduz consideravelmente nos processos de 

maiores temperaturas (comparando 

mentada de 20 °C para 40 °C e 80

GaAs possui fator de anisotropia próximo de 1. Após a remoção do fotorresiste uma superfície 

relativamente lisa foi obtida. 

A seletividade da corrosão em relação ao fotorresiste é um importante parâmetro de pr

cesso, pois determina a profundidade de corrosão máxima alcançável e a qualidade do perfil de 

corrosão. A Figura 4.16 mostra que para longos tempos de corrosão (>20 minutos), o fotorresiste 

(AZ3312 e AZ5214, nas Figuras

a) 

c) 

  

Figura 4.15. Imagens SEM das amostras de GaAs após corrosão. Condições de Processo: S
mTorr, 50 W, 445 V. a) 20 min, 20 ºC; b) 60 min, 40 ºC; c) 60
min, 80 °C, após remoção de fotorresiste. 

Como pode ser visto, a rugosidade superficial reduz consideravelmente nos processos de 

maiores temperaturas (comparando Figuras 4.15 a e b, e Figura 4.15.c). A temperatura foi a

°C e 80 ºC, respectivamente. Na Figura 4.15.d, o perf

GaAs possui fator de anisotropia próximo de 1. Após a remoção do fotorresiste uma superfície 

A seletividade da corrosão em relação ao fotorresiste é um importante parâmetro de pr

undidade de corrosão máxima alcançável e a qualidade do perfil de 

4.16 mostra que para longos tempos de corrosão (>20 minutos), o fotorresiste 

Figuras 4.16 a e b, respectivamente) é parcialmente removido e escoa 

Fotorresiste 

GaAs 

b) 

d) 
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Figura 4.15. Imagens SEM das amostras de GaAs após corrosão. Condições de Processo: Si-
ºC; c) 60 min, 80 ºC, 

Como pode ser visto, a rugosidade superficial reduz consideravelmente nos processos de 

4.15.c). A temperatura foi au-

4.15.d, o perfil de corrosão do 

GaAs possui fator de anisotropia próximo de 1. Após a remoção do fotorresiste uma superfície 

A seletividade da corrosão em relação ao fotorresiste é um importante parâmetro de pro-

undidade de corrosão máxima alcançável e a qualidade do perfil de 

4.16 mostra que para longos tempos de corrosão (>20 minutos), o fotorresiste 

, respectivamente) é parcialmente removido e escoa 
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para baixo, cobrindo a parede da estrutura. Este efeito do escoamento é mais pronunciado para 

processos com alta temperatura, que favorece maiores taxas de corrosão de GaAs e AlGaAs.

 

Figura 4.16. Imagens SEM dos perfis de AlGaAs e GaAs após corrosão. Condições de Processo: 
SiCl4/Ar=5/10 sccm, 30 mTorr, 50 
fundidade de Corrosão=0,8 µm, ER
te, Profundidade de Corrosão=2,84
 

Para melhorar a qualidade da corrosão, uma dupla camada pode ser usada: fotorresiste p

ra transferência de padrão e uma camada de Ni como máscara para corrosão. A otimizaçã

dupla camada resistente para esta aplicação é assunto para trabalhos futuros. 

 

 

 

 

Derretimento do Fotorresiste

a) 

b) 

a baixo, cobrindo a parede da estrutura. Este efeito do escoamento é mais pronunciado para 

processos com alta temperatura, que favorece maiores taxas de corrosão de GaAs e AlGaAs.

 

 

Figura 4.16. Imagens SEM dos perfis de AlGaAs e GaAs após corrosão. Condições de Processo: 
 W, 420-445 V, 80 ºC. a) AlGaAs: AZ3312 fotorresiste, Pr

m, ER = 20 nm/min, Tempo=40 min.; b) GaAs: AZ5214 fotorresi
te, Profundidade de Corrosão=2,84 µm, ER=47 nm/min, Tempo=60 min. 

Para melhorar a qualidade da corrosão, uma dupla camada pode ser usada: fotorresiste p

ra transferência de padrão e uma camada de Ni como máscara para corrosão. A otimizaçã

dupla camada resistente para esta aplicação é assunto para trabalhos futuros.  

Derretimento do Fotorresiste 

Fotorresiste 

GaAs 

a baixo, cobrindo a parede da estrutura. Este efeito do escoamento é mais pronunciado para 

processos com alta temperatura, que favorece maiores taxas de corrosão de GaAs e AlGaAs. 

Figura 4.16. Imagens SEM dos perfis de AlGaAs e GaAs após corrosão. Condições de Processo: 
ºC. a) AlGaAs: AZ3312 fotorresiste, Pro-

AZ5214 fotorresis-

Para melhorar a qualidade da corrosão, uma dupla camada pode ser usada: fotorresiste pa-

ra transferência de padrão e uma camada de Ni como máscara para corrosão. A otimização desta 
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4.3.  Corrosão tipo Bulk Micromachining para aplicação em sensor de pressão 
 

 

 Os processos de corrosão foram feitos em um reator ICP utilizando a mistura de SF6/Ar, 

variando polarização do eletrodo inferior para direcionar os íons (Bias), o fluxo de SF6 e a tempe-

ratura do eletrodo inferior, a fim de atingir os seguintes requisitos: alta taxa de corrosão vertical, 

baixa taxa de corrosão lateral, baixa rugosidade superficial, uniformidade de corrosão e seletivi-

dade para o material de máscara (Ni-P). 

 

4.3.1. Variação da Temperatura 

 

Conforme mostram o gráfico da Figura 4.17 e a Tabela 4.3, verifica-se que quanto maior a 

temperatura do eletrodo inferior, menor a taxa de corrosão. Os valores de temperatura apresenta-

dos são valores médios. Aparentemente esta diferença na taxa de corrosão se deve principalmente 

à redeposição de subprodutos de corrosão. 

Pode-se verificar que no processo 1, sem refrigeração do eletrodo inferior, a temperatura 

aumentou de 40 ºC (de 20 ºC para 60 ºC) após 60 minutos de processo e a taxa foi de 2,2 µm/min. 

Comparando o processo 1 com o processo 2, que iniciou com uma temperatura mais elevada, de 

50 ºC, até atingir 80 ºC no final, a taxa caiu de 20% (de 2,2 µm/min para 1,8 µm/min). A taxa de 

corrosão subiu em ~12 % (de 2,2 µm/min para 2,5 µm/min) quando o eletrodo inferior foi manti-

do refrigerado (20 °C), comparando com temperatura de 60 °C. 

Com a temperatura mais elevada (>30 ºC) foi possível verificar uma maior redeposição de 

subprodutos, devido ao tempo de processo elevado (> 30 min), intensificada pelo bombardeio de 

íons e potência de polarização (PBias). A temperatura aumenta, o que favorece a deposição de 

subprodutos. 

 

Tabela 4.3. Resultados dos processos de variação da Temperatura. 

Nº Mistura Fluxo 
Sccm 

Pressão 
mTorr 

PICP 
W 

PBias 
W 

PBias 

(rev), 
W 

Tel, 
ºC 

α CV, 
µm 

TCSi, 
µm/min 

t, 
min 

1 SF6/Ar 10/120 38 525 100 20 20-60 90 130 2,2 60 
2 SF6/Ar 10/120 38 525 100 20 50-80 90 105 1,8 56 
3 SF6/Ar 10/120 38 525 100 20 20 90 123 2,5 50 
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Onde: Tel é a temperatura do eletrodo inferior, α é o ângulo da válvula reguladora de pressão  

(throttle valv), CV é a profundidade da corrosão vertical. 
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Figura 4.17. Gráfico TCV x Temperatura do eletrodo inferior. 

 

 O gráfico da Figura 4.17 mostra um aumento na taxa de corrosão em 36% quando a tem-

peratura permanece estabilizada em 20 ºC, com refrigeração, comparando com a taxa obtida sem 

refrigeração. 

 As Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, mostram o perfil de corrosão de três amostras proces-

sadas em temperatura variando entre 20 °C e 80 ºC. A corrosão lateral (CL) e a redeposição de 

subprodutos ainda está sendo estudada; conforme a corrosão lateral avança, a máscara vai ficando 

cada vez mais sem apoio, podendo quebrar. 

 



Figura 4.18. Condições de Processo: 
10SF6/120Ar, 38 mTorr, 525 W
50 min., Tel=20 ºC, α = 90º; C
CV~120 µm; TCSi=2,4 µm/min.
 

Figura 4.20. Condições de Processo: 
10SF6/120Ar, 38 mTorr, 525 W
2h 46 min., Tel=30-80 ºC, α 
µm;CV~315 µm; TCSi=1,4 µm/min.
 

 A Figura 4.20 apresentou uma membrana final entre 50

foi devida a alta rugosidade superficial da corrosão; ela ocorreu devido principalmente ao intenso 

bombardeio iônico provocado pela potência no eletrodo inferior e a redeposição de subprodutos 

de corrosão, que pode ser mais bem visu

 

 

 

 

Membrana 

 
Figura 4.18. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100 Wbias, 
= 90º; CL~60 µm; 
m/min. 

Figura 4.19. Condições de Processo: 
10SF6/120Ar, 38 mTorr, 525 W
Wbias, 1h 46 min., Tel=20-60
CL~ 80µm; CV~215 µm; TCSi=2

 
Figura 4.20. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100 Wbias, 
 = 90º; CL~100 
m/min. 

 

Figura 4.21. Condições de Processo: 
10SF6/120Ar, 38 mTorr, 525 W
Wbias, 1h 46 min., Tel=20-60
CL~80 µm; CV~215 µm; TCSi=2

4.20 apresentou uma membrana final entre 50 µm e 20 µm. Esta grande variação 

foi devida a alta rugosidade superficial da corrosão; ela ocorreu devido principalmente ao intenso 

bombardeio iônico provocado pela potência no eletrodo inferior e a redeposição de subprodutos 

de corrosão, que pode ser mais bem visualizada na imagem da Figura 4.21. 
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Figura 4.19. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100    
60 ºC, α = 90º; 
=2 µm/min. 

 
Figura 4.21. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100   
60 ºC, α = 90º; 
=2 µm/min. 

m. Esta grande variação 

foi devida a alta rugosidade superficial da corrosão; ela ocorreu devido principalmente ao intenso 

bombardeio iônico provocado pela potência no eletrodo inferior e a redeposição de subprodutos 



94 

 

4.3.2. Variação do Fluxo de SF6 

 

A fim de verificar a influência do fluxo de SF6 sobre o perfil de corrosão, o mesmo foi va-

riado entre 13 sccm e 23 sccm. Os processos foram realizados sem a aplicação de potência no 

eletrodo inferior. Conforme Tabela 4.4 e Figura 4.22, quanto maior o fluxo de SF6 maior a taxa 

de corrosão vertical. Pode-se verificar uma parede praticamente lisa, ou seja, de baixa rugosidade. 

 

Tabela 4.4. Resultados dos processos de variação do Fluxo de SF6. 

Mistura Fluxo, 
Sccm 

P, 
mTorr 

PICP, 
W 

PBias, 
W 

PBias-rev, 
W 

Tel 
ºC 

α CL, 
µm 

CV, 
µm 

TCSi, 
µm/min 

t, 
min 

SF6/Ar 13/120 40 525 0 0 20 90 48 110 3,7 30 
SF6/Ar 18/120 41 525 0 0 20 90 - 123 4,1 30 
SF6/Ar 23/120 42 525 0 0 20 90 62 137 4,7 30 
 

 Através dos perfis de corrosão das Figuras 4.23, 4.24 e 4.25, e do gráfico TCV vs. fluxo de 

SF6 (Figura 4.22), pode-se verificar que para cada acréscimo de 5 sccm de SF6 tem-se um aumen-

to de 0,5 µm/min na taxa de corrosão. 

 

12 14 16 18 20 22 24
3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8  120Ar/40-41mTorr/525Wicp

           30min.

T
a
xa
 d
e
 C
o
rr
o
s
ã
o
 V
e
rt
ic
a
l 
(m
ic
ro
n
/m
in
)

Fluxo de SF6 (Sccm)
 

Figura 4.22. Gráfico TCV x Fluxo de SF6. 
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 Para os fluxos de 13 sccm e 23 sccm verificam-se taxas de corrosão de 3,7 e 4,7, respecti-

vamente, ou seja, aumentando-se o fluxo em 10 sccm, obtém um aumento de 1 µm/min na taxa 

de corrosão. Sendo assim, é possível comprovar que aumentando o fluxo de espécies reativas de 

corrosão, aumenta-se a taxa de corrosão. 

 

 
Figura 4.23. Condições de Processo: 
13SF6/120Ar, 40 mTorr, 525 WICP, 30 min., 
Tel=20 ºC, α = 90º; CL~48 µm; CV~110 µm; 
TCSi=3,7 µm/min. 

 
Figura 4.24. Condições de Processo: 
18SF6/120Ar, 41 mTorr, 525 WICP, 30 min., 
Tel=20 ºC, α = 90º; CV~123 µm; TCSi=4,1 
µm/min. 
 

 

Figura 4.25. Condições de Processo: 23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 WICP, 30 min., Tel=20 ºC, 
α = 90º; CL~62 µm; CV~137 µm; TCSi=4,7 µm/min. 

 

 A Figura 4.23 mostra a quebra da máscara de Ni-P e a corrosão avançando rápido após 

esta quebra, formando uma ponta, em destaque na imagem. A Figura 4.24 mostra que não foi 

possível obter a corrosão lateral, uma vez que a máscara quebrou na borda da estrutura corroída. 

Na Figura 4.25, para um fluxo de 23 sccm de SF6, obteve-se uma taxa de corrosão próxima de 5 
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µm/min. Uma uniformidade maior da corrosão e uma baixa redeposição de subprodutos foram 

verificadas em processos sem polarização  aplicada ao eletrodo inferior. 

Deve-se salientar que para estes processos foi sempre realizada uma limpeza da câmara a 

cada dois processos; limpeza com palha de aço, aspirador de pó e álcool isopropílico, seguida de 

limpeza em plasma de SF6/Ar/O2. 

 

4.3.3. Variação da Potência do Eletrodo Inferior 

 

A potência do eletrodo inferior foi variada entre 50 W e 100 W. Conforme se observa na 

Tabela 4.5, praticamente não ocorreu alteração na profundidade e na taxa de corrosão. 

Diferença acentuada foi verificada em relação ao processo com potência de polarização 

desligada. Verificou-se um aumento na taxa em 25%, quando comparado ao processo com potên-

cia de polarização de 100 W, como mostra Figura 4.26. 

 

Tabela 4.5. Resultados dos processos de variação da Potência do Eletrodo Inferior. 

Mistura Fluxo, 
sccm 

P, 
mTorr 

PICP, 
W 

PBias, 
W 

PBias-ver, 
W 

Tel, 
ºC 

α CL, 
µm 

CV, 
µm 

TCSi, 
µm/min 

t, 
min 

SF6/Ar 23/120 42 525 50 13 20 90 48 120 4 30 
SF6/Ar 23/120 42 525 100 19 20 90 44 119 3,9 30 
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Figura 4.26. Gráfico TCV x Potência do Eletrodo Inferior. 



 Diferença considerável se verifica também na comparação da rugosidade superficial obt

da com e sem potência de polarização

Figuras 4.27 e 4.28, com polarização

corrosão redepositados sobre a superfície da estrutura corroída com 50

zação; isto se deve principalmente à maior componente física da corrosão, ou seja, aumento da 

aceleração dos íons em direção à amostra, o que pode favorecer também a quebra da máscara de 

níquel, como pode ser visto na 

 

Figura 4.27. Condições de Processo: 
23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 W
30 min., Tel=20ºC, α = 90º; C
CV~120 µm; TCSi=4 µm/min. 

Figura 4.29. Condições de Processo: 23SF
Tel=20 ºC, α = 90º; C

Diferença considerável se verifica também na comparação da rugosidade superficial obt

polarização. Comparando a Figura 4.25, sem potência 

polarização, é possível observar uma maior presença de produtos de 

corrosão redepositados sobre a superfície da estrutura corroída com 50 W de potência de 

principalmente à maior componente física da corrosão, ou seja, aumento da 

aceleração dos íons em direção à amostra, o que pode favorecer também a quebra da máscara de 

níquel, como pode ser visto na Figura 4.29. 

 
Figura 4.27. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 50 WBias, 
= 90º; CL~48 µm; 

 

Figura 4.28. Condições de Processo: 
23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 W
30 min., Tel=20 ºC, α = 90º; C
CV~120 µm; TCSi=4 µm/min. 
 

 

 

Figura 4.29. Condições de Processo: 23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 WICP, 100
= 90º; CL~44 µm; CV~119 µm; TCSi=3,9 µm/min.

ENi-P~1,5µµµµm 
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Diferença considerável se verifica também na comparação da rugosidade superficial obti-

4.25, sem potência polarização, e as 

, é possível observar uma maior presença de produtos de 

W de potência de polari-

principalmente à maior componente física da corrosão, ou seja, aumento da 

aceleração dos íons em direção à amostra, o que pode favorecer também a quebra da máscara de 

 
Figura 4.28. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 50 WBias, 
= 90º; CL~48 µm; 

 

, 100 WBias, 30 min., 
m/min. 
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 Conforme o tempo de processo aumenta, aumenta a liberação da máscara de níquel, devi-

do a corrosão lateral, deixando-a sem apoio. 

  

4.3.4. Variação Temporal da Corrosão 

 

Para verificar a influência do tempo de corrosão no processo foram processadas amostras 

em 7 minutos e 18 minutos. As condições de processo e algumas imagens da corrosão de 7 minu-

tos são apresentadas nas Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33. 

Conforme Tabela 4.6, é possível verificar que a taxa de corrosão não muda com o tempo. 

O processo caracteriza-se por pouca anisotropia, ou seja, já em poucos minutos é possível 

verificar a corrosão lateral. A relação entre a corrosão vertical e a corrosão lateral se mantém en-

tre 5 e 6, ou seja, a taxa de corrosão vertical é 6 vezes maior que a taxa de corrosão lateral.  

 

Tabela 4.6. Resultados dos processos de variação Temporal. 

Mistura Fluxo, 
sccm 

P, 
mTorr 

PICP, 
W 

PBias, 
W 

PBias 

(rev), W 
Tel, 
ºC 

α CL, 
µm 

CV, 
µm 

TCSi, 
µm/min 

t, 
min 

SF6/Ar 23/120 42 525 100 19 20 90 13 72 4 18 
SF6/Ar 23/120 42 525 100 19 20 90 5,5 28,5 4,1 7 
 

Verificou-se que a máscara de níquel, ao longo do tempo, sofre quebras durante o proces-

so, intensificadas com o aumento do PBias. É importante ressaltar que a máscara não diminui de 

espessura ao longo do tempo de corrosão (Figura 4.28, mostrando o resultado após um processo 

de 30 minutos de duração), ao contrário, a máscara de níquel enrijece, fica mais dura quando ex-

posta ao plasma. Isto será discutido no ítem 4.5. 

As Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33, apresentam algumas características deste processo, 

como segue: material de máscara resistente; taxas das corrosões: lateral e vertical, constantes; e, 

janela de corrosão de corpo nas costas da lâmina. 

 



Figura 4.30. Condições de Processo: 
23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 W
7 min., Tel=20 ºC, α = 90º; C
µm;CV~28,5 µm; TCSi=4,1 µm/min.
 

Figura 4.32. Condições de Processo: 
23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 W
18 min., Tel=20 ºC, α = 90º; C
CV~72 µm; TCSi=4 µm/min. 
  

 O processo desenvolvido está sendo aplicado na fabricação de sensores

forme apresentado na descrição do item 3.3, e servirá como comparação de resultados da análise 

dos elementos sensores de membrana.

  

 

4.4.  Corrosão profunda de Si 
 

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um método para separação 

de pastilhas assistida por corrosão por plasma. Utiliza os seguintes equipamentos: Reator ICP 

2,5mm 

 
Figura 4.30. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100 WBias, 
= 90º; CL~5,5 
m/min. 

Figura 4.31. Condições de 
23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 W
as, 18 min., Tel=20 ºC, α = 90º; C
CV~72 µm; TCSi=4 µm/min. 

 
Figura 4.32. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100 WBias, 
= 90º; CL~13 µm; 

 

Figura 4.33. Condições de Processo: 
23SF6/120Ar, 42 mTorr, 525 W
as, 18 min., Tel=20 ºC, α = 90º; C
CV~72 µm; TCSi=4 µm/min. 

O processo desenvolvido está sendo aplicado na fabricação de sensores

forme apresentado na descrição do item 3.3, e servirá como comparação de resultados da análise 

dos elementos sensores de membrana. 

Corrosão profunda de Si – Separação de Pastilhas – Lâminas (111)

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um método para separação 

de pastilhas assistida por corrosão por plasma. Utiliza os seguintes equipamentos: Reator ICP 

ENi-P~1,5

99 

 

 
Figura 4.31. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100 WBi-

= 90º; CL~13 µm; 

 
Figura 4.33. Condições de Processo: 

mTorr, 525 WICP, 100 WBi-

= 90º; CL~13 µm; 

O processo desenvolvido está sendo aplicado na fabricação de sensores de pressão con-

forme apresentado na descrição do item 3.3, e servirá como comparação de resultados da análise 

Lâminas (111) 

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um método para separação 

de pastilhas assistida por corrosão por plasma. Utiliza os seguintes equipamentos: Reator ICP 

~1,5µµµµm 
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(pode ser adaptado a partir de um RIE), centrifugador para deposição de fotorresiste, ponta de 

diamante para riscar as amostras, placa quente e soluções químicas para deposição e remoção de 

filme de Ni-P, utilizado como material de máscara na corrosão por ICP. 

Entre os principais requisitos desejáveis para o processo destacam-se: alta taxa de corro-

são, alta seletividade do material de máscara (Ni-P) e perfil de corrosão com parede vertical.  

As etapas do processo desenvolvido são apresentadas no fluxograma da Figura 4.34. 
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Figura 4.34. Fluxograma das etapas para separação de pastilhas. 

Lâmina Tipo N 
(111) – processadas 
para fabricação de 

Tiristores 

 
DEPOSIÇÃO de 

Ni-P por electroless 

Riscos para Forma-
ção dos Canais - 

Riscadora 

Aplicação do Fo-
torresiste AZ4620 
– Frente e Costas 

da Lâmina 

Riscos para Forma-
ção dos Canais - 

Riscadora 

Hard-Bake  
(Hot Plate)  

90ºC / 30minutos 

Remoção do Ni-P 
dos Canais 

H3PO4 + HNO3 
5 minutos 

Remoção de Fotor-
resiste 

(FRENTE) 
Plasma de O2/Ar  

15 minutos 

Remoção de Fotor-
resiste 
(Costas) 

Plasma de O2/Ar  
5 minutos 

 
Corrosão Final 

Plasma de SF6/Ar 
40 minutos 
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O método alternativo apresentado baseia-se em um procedimento prático e convencional 

para separação de pastilhas, que pode ser utilizado por pequenos laboratórios quando não se dis-

põe de equipamentos sofisticados e modernos nem grandes investimentos financeiros. 

Os testes apresentados na seqüência forneceram resultados que apontaram para seqüência 

final mostrada na Figura 4.34. 

 

1º Teste: Tipo de solução química para remoção do Ni-P dos canais após riscos. 

 

 Este teste foi realizado após a seguinte seqüência: 

a) Deposição Ni-P por electroless; 

b) Formação dos canais com equipamento riscador manual; 

c) Aplicação do fotorresiste AZ4620 na frente e costas da lâmina; 

d) Reforço dos canais com riscador manual. 

 

 
Figura 4.35. Amostra SD_01A - Imagem do 
Microscópio Óptico após corrosão de Ni-P 
de 3 minutos por solução de ácido fosfórico 
(H3PO4 – 450 ml) + Ácido nítrico (HNO3 – 
100 ml). 

 
Figura 4.36. Amostra SD_02 - Imagem do 
Microscópio Óptico após corrosão de Ni-P 
de 3 minutos por solução de cloreto de ferro 
(FeCl3 + HCl + H2O). 

 

 

Fotorresiste 

AZ4620 

Fotorresiste 

AZ4620 
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Figura 4.37. Amostra SD_01B - Imagem do Microscópio Óptico após corrosão de Ni-P 

de 3 minutos por solução de ácido fosfórico (H3PO4 – 450 ml) + Ácido nítrico (HNO3 – 100 ml). 

 

As Figuras 4.35 e 4.37 apresentam o resultado da corrosão do Ni-P utilizando solução 

química à base de ácido fosfórico, e a Figura 4.36 apresenta resultado da corrosão utilizando so-

lução de cloreto de ferro. A taxa de corrosão destas duas soluções é bem parecida, não ocorreu 

diferença na qualidade da corrosão.  

Ainda não está bem entendida a composição da região escura dentro do canal, mas é pos-

sível que seja Ni-P oxidado, uma vez que a solução utilizada para remoção inicia o processo por 

oxidação e depois corrosão. O motivo dele não ter sido removido é devido ao fotorresiste que 

deve ter se misturado no canal no momento da realização dos riscos de demarcação das pastilhas. 

Além destas misturas, foi utilizada também uma solução de ácido nítrico 30 % por volume 

e água; reagente menos viscoso que os outros dois apresentados, com maior possibilidade de pe-

netração para dentro do canal. O uso desta solução foi devido ao canal formado: estreito e com 

vários tipos de filmes, craqueados e misturados (Ni-P e fotorresiste) pelo efeito da força mecânica 

da ponta de diamante do riscador manual. Soluções com estas características tendem a ser mais 

eficientes. Porém, devido à taxa de corrosão ser bem inferior às outras, ela permaneceu durante 

três dias no banho; ao final verificou-se que, ambos fotorresiste e Ni-P, haviam sido removidos. 

Esta solução necessita-se de um maior estudo.  

 

2º Teste: Remoção de Fotorresiste dos canais. 

 

Este teste foi realizado após a seguinte seqüência: 

Fotorresiste AZ4620 
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a) Deposição Ni-P por electroless; 

b) Formação dos canais com equipamento riscador manual; 

c) Aplicação do fotorresiste AZ4620 na frente e costas da lâmina; 

d) Reforço dos canais com riscador manual; 

e) Corrosão de Ni-P por solução química. 

 

  

Figura 4.38. Amostra SD_01A (1º Processo) - Imagens do Microscópio Óptico após corrosão 
por ICP de plasma de SF6/Ar. Condições de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 100 WBI-

AS, 30min., α=90º; a) foco no canal; b) foco na máscara de Ni-P (superfície). 
 

  

Figura 4.39. Amostra SD_01A (2º Processo) - Imagens do Microscópio Óptico após corrosão 
por ICP de plasma de O2/Ar. Condições de Processo: 50/111 sccm, 44 mTorr, 500 W, 0 WBIAS, 10 
min., α=90º; a) foco na máscara de Ni-P (superfície); b) foco no canal (silício). 
 

 A potência de polarização da Figura 4.38 foi usada para ajudar na remoção total do fotor-

resiste. Analisando o resultado dos processos da amostra SD_01A (Figuras 4.38 e 4.39), conclui-

Redeposição de 

Subproduto 

a) b) 

a) b) 
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se que não houve diferença em relação ao aspecto do canal. Nos dois casos é possível afirmar que 

todo fotorresiste foi removido. 

 

  

Figura 4.40. Amostra SD_01B (1º Processo) - Imagens do Microscópio Óptico após corrosão 
por ICP de plasma de O2/Ar. Condições de Processo: 50/111 sccm, 44 mTorr, 500 W, 0 WBIAS, 20 
min., α=90º; a) foco na máscara de Ni-P (superfície); b) foco no canal (silício). 
 

 A Figura 4.40 apresenta o resultado da corrosão por ICP da amostra SD_01B utilizando 

plasma O2/Ar por 20 minutos sem polarização, que difere dos processos realizados na amostra 

SD_01A, a qual passou por dois processos com condições diferentes. Os resultados foram bem 

parecidos. A seqüência de processo percorrido pela amostra SD_01B foi mais eficiente, pois se 

eliminou uma etapa, que foi a de corrosão com potência de polarização utilizando gás SF6/Ar, 

apresentado na Figura 4.38. O tempo de 20 minutos foi preferível para garantir que todo fotorre-

siste fosse removido; embora alguns testes, mostraram que, com 12 minutos ele já havia sido re-

movido por completo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Figura 4.41. Amostra SD_02 - Imagens do Microscópio Óptico após corrosão por ICP de plas-
ma de SF6/Ar. Condições de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 100 WBIAS, 30 min., 
α=90º; a) foco no canal; b) foco na superfície (máscara). 
 

 A amostra SD_02, cujo resultado é apresentado na Figura 4.41, passou por remoção de 

Ni-P dos canais utilizando cloreto de ferro Verificou-se que um composto de alguns materiais se 

formou dentro do canal. Outros testes com condições diferentes de processo de corrosão por ICP 

foram realizados, mas não foi possível remover este composto do canal. Este processo ainda ne-

cessita ser realizado mais vezes para confirmação desta informação. 

 

3º Teste: Tipo de método e mistura gasosa para remoção de Si dos canais – Corrosão Profunda 

(Si Deep Etching). 

 

Este teste foi realizado após a seguinte seqüência: 

a) Deposição Ni-P por electroless; 

b) Formação dos canais com equipamento riscador manual; 

c) Aplicação do fotorresiste AZ4620 na frente e costas da lâmina; 

d) Reforço dos canais com riscador manual; 

e) Corrosão de Ni-P por solução química; 

f) Remoção total do fotorresiste na frente (15 minutos) e costas (5 minutos) da lâmi-

na. 

 

 

a) b) 
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Figura 4.42. Amostra SD_01B (1º Processo) - Imagens do Microscópio Óptico após corrosão 
por ICP de plasma de SF6/Ar. Condições de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 0 WBIAS, 
15 min, α=90º; a) foco na máscara de Ni-P (superfície); b) foco no canal (silício). 
 

  

Figura 4.43. Amostra SD_01B (2º Processo) - Imagens do Microscópio Óptico após corrosão 
por ICP de plasma de SF6/Ar. Condições de Processo: 20/111 sccm, 38 mTorr, 500 W, 0 WBIAS, 
30 min, α=90º; a) foco no canal (silício); b) foco na máscara de Ni-P (superfície). 
 

 Com os processos seqüenciais da amostra SD_01B (Figuras 4.42 e 4.43), de 15 e 30 mi-

nutos, totalizando 45 minutos, atingiu-se o final da corrosão dos canais. Isto proporcionou a sepa-

ração das pastilhas. Devido à alta rugosidade desta lâmina (111) ou não uniformidade da corro-

são, houve várias falhas no interior do canal, ou seja, alguns pontos atingiram e outros não atingi-

ram o final da corrosão. Mas as camadas que restaram eram finas, facilitando a separação das 

pastilhas.  

Testes de repetibilidade do processo mostraram que 40 minutos contínuos foram necessá-

rios para a separação das pastilhas. É importante que a separação não ocorra durante o processo, 

pois as amostras podem, devido ao seu tamanho reduzido, se perder dentro da câmara. 

Ni-P 
Ni-P 

Si 

Si 

Silício (111) 

Ni-P 

Vidro do 
Microscópio 

a) b) 

a) b) 
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4.5. Máscaras para processo de corrosão tipo BOSCH
 

 

4.5.1. Efeito de recozimento sobre a superfície do Filme de Ni

 

Filmes de níquel depositados pelo método 

tamento térmico. Neste trabalho o recozimento (

gênio em um forno a 150 ºC durante 24 horas. Nas 

tos do recozimento sobre os perfis dos filmes após a corrosão úmida: o ângulo da borda é reduz

do de ~50° para 30º quando os filmes são tratados termicamente. Os filmes das 

e 4.46, 4.47 foram obtidos após uma deposição de 

tados indicam que um maior undercut

amostras recozidas, supostamente para ser mais estável quando submetidas ao ataque químico. 

As razões para este efeito não são clara no momento. Estudos mais aprofundados são necessários. 

No entanto, nenhuma mudança significativa foi observada com relação a resistência a corrosão 

tanto dos filmes de Ni recozidos e não recozidos. Entretanto, a definição de linha, ou seja, a 

sidade da borda da linha foi melhor nas amostras recozidas.

 

Figura 4.44. Imagem SEM da Máscara de 
Ni sem tratamento térmico após corrosão 
úmida e antes da corrosão por ICP. E
pessura de Ni (ThNi) = 2,0 µm 
 

ThNi = 2,0µµµµ

θθθθ1 

Máscaras para processo de corrosão tipo BOSCH 

4.5.1. Efeito de recozimento sobre a superfície do Filme de Ni-P 

Filmes de níquel depositados pelo método electroless podem ser endurecidos por um tr

tamento térmico. Neste trabalho o recozimento (annealing) foi feito em uma atmosfera de nitr

ºC durante 24 horas. Nas Figuras 4.44 a 4.47 podem ser 

tos do recozimento sobre os perfis dos filmes após a corrosão úmida: o ângulo da borda é reduz

para 30º quando os filmes são tratados termicamente. Os filmes das Figuras

e 4.46, 4.47 foram obtidos após uma deposição de 15 e 10 minutos, respectivamente. Estes resu

undercut (corrosão abaixo da camada de fotorresiste) ocorre nas 

amostras recozidas, supostamente para ser mais estável quando submetidas ao ataque químico. 

ão são clara no momento. Estudos mais aprofundados são necessários. 

No entanto, nenhuma mudança significativa foi observada com relação a resistência a corrosão 

tanto dos filmes de Ni recozidos e não recozidos. Entretanto, a definição de linha, ou seja, a 

sidade da borda da linha foi melhor nas amostras recozidas. 

 
SEM da Máscara de 

Ni sem tratamento térmico após corrosão 
úmida e antes da corrosão por ICP. Es-

Figura 4.45. Imagem SEM da mascara de Ni 
com tratamento térmico após corrosão úm
da e antes da corrosão por ICP. ThNi
µm. 
 

µµµµm 

θθθθ2 

podem ser endurecidos por um tra-

) foi feito em uma atmosfera de nitro-

 vistos os efei-

tos do recozimento sobre os perfis dos filmes após a corrosão úmida: o ângulo da borda é reduzi-

Figuras 4.44, 4.45 

15 e 10 minutos, respectivamente. Estes resul-

(corrosão abaixo da camada de fotorresiste) ocorre nas 

amostras recozidas, supostamente para ser mais estável quando submetidas ao ataque químico. 

ão são clara no momento. Estudos mais aprofundados são necessários. 

No entanto, nenhuma mudança significativa foi observada com relação a resistência a corrosão 

tanto dos filmes de Ni recozidos e não recozidos. Entretanto, a definição de linha, ou seja, a rugo-

 
SEM da mascara de Ni 

com tratamento térmico após corrosão úmi-
Ni = 2,0 



Figura 4.46. Imagem SEM da mascara de 
Ni sem tratamento térmico após corrosão 
úmida e antes da corrosão por ICP. 
ThNi(espessura do Ni-P) = 1,5
 

 

4.5.2. Efeito da Espessura da Máscara sobre condições de corrosão

 

As taxas de corrosão de Si, tanto lateral como vertical, foram constantes para um tempo 

de corrosão muito longo, como mostra a 

ses contendo flúor é determinada pela alta volatilidade de produtos de corrosão Si

rosão é espontânea (nenhum bombardeio iônico é requerido) e medidas especiais devem ser t

madas para inibi-la [36]. 

Figura 4.48. Profundidade de corrosão e c

ThNi = 1,5µµµµm 

 
SEM da mascara de 

Ni sem tratamento térmico após corrosão 
úmida e antes da corrosão por ICP. 

= 1,5 µm 

Figura 4.47. Imagem SEM da mascara de Ni 
com tratamento térmico após corrosão úm
da e antes da corrosão por ICP. Th
µm. 

4.5.2. Efeito da Espessura da Máscara sobre condições de corrosão 

As taxas de corrosão de Si, tanto lateral como vertical, foram constantes para um tempo 

de corrosão muito longo, como mostra a Figura 4.48. Nota-se que corrosão lateral rápida em g

é determinada pela alta volatilidade de produtos de corrosão Si

rosão é espontânea (nenhum bombardeio iônico é requerido) e medidas especiais devem ser t

Figura 4.48. Profundidade de corrosão e corrosão lateral vs. Tempo de corrosão.
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SEM da mascara de Ni 

com tratamento térmico após corrosão úmi-
da e antes da corrosão por ICP. ThNi = 1,5 

As taxas de corrosão de Si, tanto lateral como vertical, foram constantes para um tempo 

se que corrosão lateral rápida em ga-

é determinada pela alta volatilidade de produtos de corrosão Si-Fx, pois a cor-

rosão é espontânea (nenhum bombardeio iônico é requerido) e medidas especiais devem ser to-

 

orrosão lateral vs. Tempo de corrosão. 
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A evolução dos perfis e o comportamento da máscara metálica durante a corrosão pode

ser vistos nas Figuras 4.49 a 4.52. Quando o tempo de corrosão aumenta de 5

minutos, e então para 25 minutos (Figuras

te, originalmente com 900 nm de espessura, torna

Quando um valor crítico de 50 µm de corrosão lateral

curvatura. Isto pode ser visto com maior amplificação na

pessura do filme. Sob as mesmas condições e mesma profundidade de corrosão, a curvatura pode 

ser evitada com filmes mais espessos. Isto pode ser visto nas 

obtidos em corrosões mais longas (profundidade de corrosão e corrosão lateral de 153

µm, respectivamente) usando um filme de Ni de 1,4 

 

 

Figura 4.49. Imagem SEM da Máscara de 
Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
de Corrosão=5 min, ThNi=750 nm, Pr
fundidade de Corrosão=16 
Cor_Lateral=7 µm. 

ThNi = 750nm 

comportamento da máscara metálica durante a corrosão pode

4.49 a 4.52. Quando o tempo de corrosão aumenta de 5 minutos para 15

Figuras 4.49, 4.50 e 4.51), o filme de Ni recozido termicame

nm de espessura, torna-se cada vez mais fino e sofre forte 

m de corrosão lateral é alcançado, a tensão no filme 

visto com maior amplificação na Figura 4.52. Este efeito depende da e

pessura do filme. Sob as mesmas condições e mesma profundidade de corrosão, a curvatura pode 

ser evitada com filmes mais espessos. Isto pode ser visto nas Figuras 4.53 e 4.54. Os perfis foram 

obtidos em corrosões mais longas (profundidade de corrosão e corrosão lateral de 153

m, respectivamente) usando um filme de Ni de 1,4 µm de espessura. 

 
SEM da Máscara de 

corrosão por ICP. Dados: Tempo 
nm, Pro-
 µm, 

Figura 4.50. Imagem SEM da Máscara de 
Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
de Corrosão=15 min, ThNi=680 nm, Pr
fundidade de Corrosão=55 
Cor_Lateral=30 µm. 
 
 

ThNi = 680nm 

comportamento da máscara metálica durante a corrosão podem 

minutos para 15 

4.49, 4.50 e 4.51), o filme de Ni recozido termicamen-

se cada vez mais fino e sofre forte undercut. 

, a tensão no filme provoca sua 

4.52. Este efeito depende da es-

pessura do filme. Sob as mesmas condições e mesma profundidade de corrosão, a curvatura pode 

53 e 4.54. Os perfis foram 

obtidos em corrosões mais longas (profundidade de corrosão e corrosão lateral de 153 µm e 85 

 
SEM da Máscara de 

Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
nm, Pro-
 µm, 



Figura 4.51. Imagem SEM da Máscara de 
Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
de Corrosão=25 min, ThNi=690
fundidade de Corrosão=87
Cor_Lateral=55 µm. 

 

Figura 4.53. Imagem SEM da Máscara de 
Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
de Corrosão=40 min, ThNi=1,
fundidade de Corrosão=153
Cor_Lateral =85 µm. 
 

 

4.5.3. Filme de Ni-P endurecido

 

Um efeito interessante foi observado com tempos maiores de corrosão. A taxa de remoção 

da máscara de Ni reduz dramaticamente após 10 minutos de processamento: do valor inicial de 

30nm/min para um valor muito baixo, de pelo men

mostram as Figuras 4.55 e 4.56, onde a evolução temporal das taxas de corrosão de Ni e Si pode 

ThNi = 1,4

 
SEM da Máscara de 

Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
=690 nm, Pro-

fundidade de Corrosão=87 µm, 

Figura 4.52. Imagem SEM dap arte
lada da Figura 4.51. Dados: Tempo de 
Corrosão=25 min, ThNi=690 nm, Profu
didade de Corrosão=87 µm, Corrosão 
Lateral=55 µm. 

 
SEM da Máscara de 

Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
=1,4 µm, Pro-

fundidade de Corrosão=153 µm, 

Figura 4.54. Imagem SEM da mascara de 
Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
de Corrosão=40 min, ThNi=1,4
fundidade de Corrosão=153
Cor.Lateral =85 µm. 

P endurecido durante exposição ao plasma 

Um efeito interessante foi observado com tempos maiores de corrosão. A taxa de remoção 

da máscara de Ni reduz dramaticamente após 10 minutos de processamento: do valor inicial de 

30nm/min para um valor muito baixo, de pelo menos uma ordem de magnitude menor, como 

4.55 e 4.56, onde a evolução temporal das taxas de corrosão de Ni e Si pode 

ThNi = 690nm 

= 1,4µµµµm 

111 

 

 
SEM dap arte circu-

4.51. Dados: Tempo de 
nm, Profun-
m, Corrosão 

 
SEM da mascara de 

Ni após corrosão por ICP. Dados: Tempo 
4 µm, Pro-

fundidade de Corrosão=153 µm, 

Um efeito interessante foi observado com tempos maiores de corrosão. A taxa de remoção 

da máscara de Ni reduz dramaticamente após 10 minutos de processamento: do valor inicial de 

os uma ordem de magnitude menor, como 

4.55 e 4.56, onde a evolução temporal das taxas de corrosão de Ni e Si pode 
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ser observada. É importante notar que a remoção da máscara por corrosão úmida, após a corrosão 

seca, não é afetada. Isto significa que um endurecimento ocorre na camada superior da máscara 

de Ni (de alguns poucos nanômetros), formando um filme muito denso devido à sua exposição, 

por tempos prolongados, ao plasma de alta-densidade. A seletividade da corrosão de Si para Ni 

aumenta para níveis muito altos, como mostra a Figura 4.57, permitindo uma corrosão extrema-

mente profunda, acima de 0,3 mm a 0,5 mm, com uma máscara de Ni relativamente fina, de 1,5 

µm a 2 µm. 

 

 

Figura 4.55. Espessura da Máscara de Ni vs. Tempo de Corrosão. 

 

 

Figura 4.56. Taxa de Corrosão de Si e Ni vs. Tempo de Corrosão. 

 



Figura 4.57. Seletividade (Si/Ni) vs. Tempo de Corrosão.

 

 

4.5.4. Plasma de SF6/Ar (1ª Etapa do Processo Bosch)

 

Na corrosão as seguintes condições foram usadas: SF

cia do ICP de 525 W, Avalv= 31º, onde A

(throttle valve). A potência de 

 

a)                                                                          b)

Figura 4.58. Perfis de Corrosão, 10SF
a) Máscara de Ni-P, tTH~500 nm; b) Máscara de SiO
 

 

 

t

Figura 4.57. Seletividade (Si/Ni) vs. Tempo de Corrosão.

/Ar (1ª Etapa do Processo Bosch) 

Na corrosão as seguintes condições foram usadas: SF6/Ar = 10/35 sccm, 38

= 31º, onde Avalv é a posição angular da válvula reguladora de vácuo 

). A potência de polarização e tempo de processo foram variados.

           

a)                                                                          b) 

Figura 4.58. Perfis de Corrosão, 10SF6/35Ar, 38 mTorr, 525 WICP, 35 V, 3 minutos, A
nm; b) Máscara de SiO2, tTH~710 nm. 

tTH~500nm 

tTH~710nm 

~7,
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Figura 4.57. Seletividade (Si/Ni) vs. Tempo de Corrosão. 

/Ar = 10/35 sccm, 38 mTorr, potên-

é a posição angular da válvula reguladora de vácuo 

e tempo de processo foram variados. 

 

V, 3 minutos, Avalv = 31º; 

~7,5µµµµm 
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  A Figura 4.58 apresenta os perfis de corrosão obtidos sem potência de 

um tempo de processo curto, de 3 minutos. A máscara de Ni

mente não sofreu alteração nas dimensões (corrosão desprezível), enquanto que um afinamento

notável na máscara de SiO2 pode ser verificado (710

de 760 nm). A seletividade de corrosão foi de 100 para Si/SiO

dade Si/Ni-P é inicialmente mais alta, e tende a aumentar devido ao e

do filme Ni-P exposto ao plasma. 

 

a)                                                                              b)

Figura 4.59. Perfis de Corrosão, 10SF
= 31º; a) Mascara de Ni-B; b) Mascara de Ni

 

  Quando potência de polarização

polarização (Bias) entre o plasma e o eletrodo inferior cresce de 35 V (sem 

V. Os perfis de corrosão são mostrados na 

dade do filme de Ni-B, que tornou difícil a avali

tTH~180nm

apresenta os perfis de corrosão obtidos sem potência de polarização

um tempo de processo curto, de 3 minutos. A máscara de Ni-P de 500 nm de espessura pratic

mente não sofreu alteração nas dimensões (corrosão desprezível), enquanto que um afinamento

pode ser verificado (710 nm quando comparado com o valor inicial 

nm). A seletividade de corrosão foi de 100 para Si/SiO2 e >200 para Si/Ni

P é inicialmente mais alta, e tende a aumentar devido ao endurecimento (

           

a)                                                                              b) 

 

c) 

Figura 4.59. Perfis de Corrosão, 10SF6/35Ar, 38 mTorr, 525 WICP, 52 V, 100 Wbias

B; b) Mascara de Ni-P, tTH~500  nm, c) Máscara de SiO2, t

polarização de 100 W é aplicada, o valor medido da tensão 

entre o plasma e o eletrodo inferior cresce de 35 V (sem polarização

V. Os perfis de corrosão são mostrados na Figura 4.59. Na Figura 4.59.a, é possível ver a poros

B, que tornou difícil a avaliação de sua espessura final e de sua taxa de co

~180nm 

tTH~500nm 

~9,5µµµµ

polarização, para 

nm de espessura pratica-

mente não sofreu alteração nas dimensões (corrosão desprezível), enquanto que um afinamento 

nm quando comparado com o valor inicial 

e >200 para Si/Ni-P. A seletivi-

ndurecimento (hardening) 

 

bias, 3 min., Avalv 
, tTH~180 nm. 

da tensão DC de 

polarização) para 52 

4.59.a, é possível ver a porosi-

sua taxa de cor-

µµµµm 
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rosão. A máscara de Ni-P, como mostra a Figura 4.59.b, permaneceu sem alterações, consideran-

do que a remoção de SiO2 foi pelo menos 10 vezes mais rápida (200 nm/min), devido ao forte 

bombardeio iônico, como se pode verificar na Figura 4.59.c. 

Uma comparação das máscaras de Ni-P e SiO2 é apresentada na Figura 4.60. A taxa de 

corrosão para SiO2 cresce fortemente com aumento da potência de polarização (20 nm/min para 

250 nm/min), enquanto que somente 30% de aumento é observado para Si como mostra a Figura 

4.60.a. Devido ao endurecimento da máscara de Ni-P, sua remoção é praticamente desprezível 

durante os primeiros 5 minutos do processo. Em contraste, máscara de SiO2 foi completamente 

removida durante o mesmo período. 
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a) 

 

b) 

Figura 4.60. a) Taxa de Corrosão de Si e SiO2 vs. Potência de bias; b) Espessura da máscara vs. 
Tempo de corrosão. 

 



4.5.5. Processo Bosch 

 

Figura 4.61. Máscara de Ni-B, Processo Bosch. 1º estágio 
100 Wbias, 62-68 V, 15 segundos; 2º estágio 
30 segundos; número de passos: 20; t
 

Os perfis de corrosão obtidos pelo processo Bosch com 15 minutos de tempo total com 20 

passos (1 passo significa execução da

sição – 30 segundos, com total de 45 segundos) e máscara de Ni

4.61. A área coberta com poros do material da máscara dura é parcialmente 

micro pilares. Este tipo de superfície pode ser usado em vários sensores descritos na literatura. 

Aqui, um simples método produz a estrutura requerida. 

de deposição promove a formação de grãos relativamente grandes na fase líquida ou diretamente 

sobre a superfície, resultando em uma superfície de cobertura 

de um filme poroso, fracamente

minutos, o crescimento da tensão do filme resulta em seu destacamento da superfície. 

Os resultados das corrosões com máscaras de Ni

e 4.63. Nota-se que a máscara de Ni

perfil de corrosão vertical é obtido como pode ser visto nas 

máscara de SiO2 foi totalmente removida durante o processo como mostra a 

tempo de corrosão tão longo quanto 2 horas, estruturas de Si com perfil anisotrópico de 150

foram obtidos (Figura 4.63.b).  Para tempos de corrosão longos, uma inclinação ligeiramente n

gativa é formada, provavelmente devido à mudança grad

sivação durante o processo (excessiva corrosão).  

~4µµµµm 

~10µµµµm 

        

-B, Processo Bosch. 1º estágio - 10SF6/35Ar, 42
68 V, 15 segundos; 2º estágio – 7.5C4F8/35Ar, 36 mTorr, 525 W

30 segundos; número de passos: 20; ttotal = 15 min.; Avalv = 31º. 

corrosão obtidos pelo processo Bosch com 15 minutos de tempo total com 20 

(1 passo significa execução da etapa de corrosão – 15 segundos seguida da

30 segundos, com total de 45 segundos) e máscara de Ni-B podem ser vistos na 

4.61. A área coberta com poros do material da máscara dura é parcialmente 

. Este tipo de superfície pode ser usado em vários sensores descritos na literatura. 

Aqui, um simples método produz a estrutura requerida. Aparentemente, a composição do banho 

de deposição promove a formação de grãos relativamente grandes na fase líquida ou diretamente 

sobre a superfície, resultando em uma superfície de cobertura não uniforme, levando à formação 

de um filme poroso, fracamente ligado à superfície. Quando a deposição excede o tempo de 1,5 

minutos, o crescimento da tensão do filme resulta em seu destacamento da superfície. 

Os resultados das corrosões com máscaras de Ni-P e SiO2 são mostrados nas 

a máscara de Ni-P está ainda perto de sua espessura inicial (500

perfil de corrosão vertical é obtido como pode ser visto nas Figuras 4.62.a e 4.63.a. Em contraste, 

foi totalmente removida durante o processo como mostra a Figura

tempo de corrosão tão longo quanto 2 horas, estruturas de Si com perfil anisotrópico de 150

4.63.b).  Para tempos de corrosão longos, uma inclinação ligeiramente n

gativa é formada, provavelmente devido à mudança gradual do balanço entre a corrosão e a pa

sivação durante o processo (excessiva corrosão).   
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/35Ar, 42 mTorr, 525 WICP, 
mTorr, 525 WICP, 100 Wbias, 58 V, 

corrosão obtidos pelo processo Bosch com 15 minutos de tempo total com 20 

seguida da etapa de depo-

B podem ser vistos na Figura 

4.61. A área coberta com poros do material da máscara dura é parcialmente removida formando 

. Este tipo de superfície pode ser usado em vários sensores descritos na literatura. 

Aparentemente, a composição do banho 

de deposição promove a formação de grãos relativamente grandes na fase líquida ou diretamente 

, levando à formação 

ligado à superfície. Quando a deposição excede o tempo de 1,5 

minutos, o crescimento da tensão do filme resulta em seu destacamento da superfície.  

são mostrados nas Figuras 4.62 

P está ainda perto de sua espessura inicial (500 nm), e um 

4.62.a e 4.63.a. Em contraste, 

Figura 4.62.b. Para o 

tempo de corrosão tão longo quanto 2 horas, estruturas de Si com perfil anisotrópico de 150 µm 

4.63.b).  Para tempos de corrosão longos, uma inclinação ligeiramente ne-

ual do balanço entre a corrosão e a pas-
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a)                                                                            b)

Figura 4.62. Condições do Processo Bosch: 1º Estágio 
Wbias, 62-68 V, 15 segundos; 2º Estágio 
segundos; nº Passos: 20; ttotal = 15 minutos; A
< 20 nm/min; b) Máscara de SiO2 foi completamente removida.
                                       

a) 

Figura 4.63. Condições do Processo Bosch usando Máscara de Ni
42 mTorr, 400 WICP, 100 Wbias, 10 segundos; 2º Estágio 
100 Wbias,  10 segundos; (a) nº Passos: 120, t
Avalv = 31º, ERSi ~1,2 µm/min. 
  
  
 Para este processo, foi possível conseguir uma repetibilidade muito boa (pelo menos 4 

testes seqüenciais com os mesmos resultados). 

 

 

tTH~500nm

~50

      

a)                                                                            b) 

Processo Bosch: 1º Estágio - 10SF6, 35Ar, 42 mTorr, 525
68 V, 15 segundos; 2º Estágio – 7.5C4F8, 35Ar, 36 mTorr, 525 WICP, 100 W

= 15 minutos; Avalv = 31º; a) Máscara de Ni-P, tTH~500
foi completamente removida. 

 

b) 

Figura 4.63. Condições do Processo Bosch usando Máscara de Ni-P: 1º Estágio – 
, 10 segundos; 2º Estágio – 10C4F8, 35Ar, 38 mTorr, 400

,  10 segundos; (a) nº Passos: 120, ttotal = 40 min; (b) nº Passos: 360, ttotal 

Para este processo, foi possível conseguir uma repetibilidade muito boa (pelo menos 4 

com os mesmos resultados).  

~500nm 

Máscara de óxido 
foi corroída

~50µµµµm 

 

mTorr, 525 WICP, 100 
Wbias, 58 V, 30 

~500 nm, ERNi-P 

 

 10 SF6, 35 Ar, 
mTorr, 400 WICP, 

total = 2 horas; 

Para este processo, foi possível conseguir uma repetibilidade muito boa (pelo menos 4 

Máscara de óxido 
foi corroída 

150µµµµm 
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CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou os resultados de processos de corrosão desenvolvidos para diver-

sas aplicações envolvendo áreas como tecnologia CMOS e dispositivos MEMS. Foram utilizados 

dois dos reatores de corrosão por plasma mais empregados atualmente na indústria de semicondu-

tores: RIE e ICP. 

Os objetivos foram alcançados em todas as aplicações propostas. Para cada uma das apli-

cações foi encontrado um processo que alcançasse os requisitos mínimos aceitáveis, ou o melhor 

compromisso entre os parâmetros de processo da corrosão por plasma. 

 No processo de corrosão visando o afinamento de estruturas foi utilizado o reator RIE e 

plasmas de misturas gasosas contendo flúor (SF6) e carbono (CF4 e CHF3). Esta técnica pode ser 

usada na fabricação de portas de Si-poli em escala sub-micrométrica, com largura de linhas mí-

nimas consideravelmente menores que aquela possível utilizando a técnica de fotolitografia con-

vencional. Também pode ser utilizada na fabricação de dispositivos MEMS. Perfis com alta ani-

sotropia no afinamento (AA ou At) de estruturas de Si foram obtidos, com fator entre 0,92 e 0,98. 

A anisotropia da estrutura Si-poli é alcançada pelo aumento do transporte de espécies para corro-

são (radicais de flúor) ao longo da superfície do óxido durante passo de overetch. O método foi 

usado na obtenção de estruturas de espessuras variando entre 4 µm e 0,3 µm. A viabilidade da 

técnica, na aplicação em porta de transistor CMOS usando Si-poli de 300 nm de espessura e lar-

gura final de 250 nm, com aceitável repetibilidade (diferença menor que 10%), foi apresentada. 

Foram apresentados os resultados do estudo da corrosão de filmes de GaAs e AlGaAs por gás 

contendo cloro (SiCl4), utilizando um reator em modo RIE. Taxas de corrosão tão altas quanto 50 

nm/min e profundidade de corrosão acima de 2 µm foram obtidas em baixas pressões e altas tem-

peraturas de processo (80 ºC). Foi mostrado também que um processo de limpeza intermediário, 

com plasma de gases contendo oxigênio (O2/Ar), é necessário a fim de manter uma alta taxa de 

corrosão para processos que excedem 20 minutos de duração. Caso contrário, uma diminuição 

gradual na taxa de corrosão foi observada, principalmente devido à redeposição de produtos da 

corrosão sobre a superfície corroída. Temperaturas mais altas de processo apresentaram melhores 

resultados quanto à rugosidade da superfície corroída. 



120 

 

 Apresentaram-se os aspectos da corrosão do tipo bulk micromachining, em reator ICP e 

mistura gasosa SF6/Ar, para a fabricação de dispositivo sensor de pressão. Demonstrou-se que 

quanto maior o fluxo de SF6 e menor a temperatura do eletrodo inferior, maior a taxa de corrosão. 

Com a potência de polarização ligada, verificou-se uma maior redeposição de subprodutos da 

corrosão e maior quebra do material de máscara (Ni-P), sem apoio devido à corrosão lateral por 

baixo do filme. Foi alcançada uma taxa de corrosão de 5µm/min e baixa rugosidade , em um pro-

cesso com 23 sccm de fluxo de SF6, 20 ºC de temperatura constante do eletrodo inferior e potên-

cia de polarização desligada. 

 Conclui-se que é possível estabelecer uma seqüência otimizada para a separação de pasti-

lhas (dicing) com corrosão profunda por plasma, utilizando um reator ICP, misturas gasosas de 

SF6/Ar e O2/Ar, e métodos convencionais, a fim de se conseguir uma precisão aceitável no corte 

sem danos aos dispositivos. O processo de corrosão durou menos de 1 hora, até atingir a corrosão 

total do canal em alguns pontos somente, evitando que a pastilha se separasse dentro do reator. 

Ao final, um simples toque com uma pinça proporcionou a separação. Este processo possui uma 

importância maior para lâminas de Si (111), que não clivam em uma direção adequada. 

Foram apresentados os resultados dos estudos de máscaras para corrosão pelo processo 

Bosch utilizando plasmas de alta densidade (ICP). As propriedades mecânicas dos filmes foram 

avaliadas, com espessuras suficientemente espessas (>1,5 µm) para aplicações em corrosão pro-

funda (>100 µm). Praticamente nenhuma mudança no aspecto do filme de Ni-P foi detectada, 

com exceção de uma curvatura após períodos de processo superiores a 15 minutos, com conside-

rável undercut devido à corrosão lateral. Os resultados mostraram que o filme de Ni-P exposto ao 

plasma foi fortemente endurecido e sua taxa de corrosão diminuiu acentuadamente ao longo do 

tempo. Sendo assim, alta seletividade de corrosão foi alcançada entre as taxas de corrosão dos 

filmes de Si e Ni-P, ideal para processos de corrosão profunda e aplicações MEMS. A máscara de 

Ni-B esta não mostrou adequada para aplicações em corrosão profunda, devido principalmente à 

porosidade do filme. No entanto, mostrou-se adequada para outras aplicações como sensores, 

onde a formação de nano pilares em Si é requerida. A máscara de óxido de silício foi corroída 

totalmente durante processos mais longos, devido principalmente à alta potência de polarização 

que proporciona alto bombardeamento iônico. 
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TRABALHOS FUTUROS 

1. Afinamento de Estrutura 

Este trabalho focou no processo de afinamento. Sendo assim, a fabricação e a 

caracterização de um transistor MOS utilizando a técnica de afinamento apre-

sentada seria a sua continuação. 

2. Corrosão de GaAs e AlGaAs 

Focar na melhora do fotorresiste ou troca do material de máscara. 

3. Separação de pastilhas 

Testar a repetibilidade do processo quanto ao efeito de carregamento (load ef-

fecting), a fim de aumentar o rendimento. 

4. Máscara Ni-B 

Testes para utilização em dispositivos ópticos. 

5. Máscara de Ni-P para fabricação de dispositivo MEMS: Trench Capacitor 

Fabricação dos dispositivos utilizando corrosão por ICP e processo Bosch. 
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APÊNDICES 

A) Ciência de Vácuo 

 

 

A.1) Teoria Cinética dos Gases 

 

 Devido às propriedades coletivas e gás quase-neutro, o comportamento do plasma pode 

ser descrito pela teoria cinética dos gases. De acordo com esta teoria, nenhuma força age sobre as 

moléculas do gás (tal como, força gravitacional); as partículas são isoladas uma das outras por 

grandes espaços vazios em relação ao seu tamanho e em constantes movimentos de translação, 

rotação e vibração; se locomovem em linha reta, com uma distribuição de velocidade, a qual é 

controlada por colisões entre as próprias partículas e paredes da câmara, resultando na pressão do 

gás. Outro fator muito importante, a temperatura de um gás, é uma medida da agitação molecular 

ou da agitação térmica das partículas. Não possui volume próprio, ocupa todo espaço do recipien-

te onde está armazenado. 

 Considerando as partículas do gás como sendo esferas rígidas de raio r e densidade n, a 

teoria cinética dos gases define seção de choque, σ, caminho livre médio, λ, e velocidade média 

das moléculas, υ, como: 

 

m

Tk

n

r

×
=

×
=

×=

υ

σ
λ

πσ
1

2

 

(31) 

 

(32) 

 

(33) 

 

Onde: k é a constante de Boltzman, m a massa da molécula e T a temperatura. 
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A.2) Fluxo de Gás e Condutância 

 

 Além de um gerador para ionização do gás, para produzir um plasma é necessário um 

sistema de vácuo adequado, com câmara de vácuo, tubos e conexões, e bomba. Neste tópico, de-

talharemos este sistema. 

As equações usadas para calcular a velocidade do bombeamento e fluxo de gases são a-

presentadas abaixo. Os dois principais parâmetros, usados para especificar sistema de vácuo, são: 

produtividade e condutância. 

 A massa de um gás em certo volume V é: 

VG ×= ρ  (34) 

Onde: ρ é a densidade de massa [massa/volume]. 

 A taxa do fluxo de massa qm é: 

dt

dG
qm =  

(35) 

 A produtividade Q de um gás, ou taxa de compressão, a qual tem unidade de [pres-

são.volume/tempo], é dada por: 

ρ
P

qQ m ×=  
(36) 

 Consideremos o sistema de vácuo mostrado na Figura A.1, onde um fluxo de gás (nor-

malmente medido em sccm – standard cubic centimeters per minute) uniforme, entra na câmara 

de pressão P1, a qual é interligada na bomba de vácuo de pressão P2 através de um tubo de con-

dutância C. 
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Figura A.1. Sistema de Vácuo mostrando uma pressão de câmara uniforme com fluxo de entrada 
Q, uma bomba de vácuo, e um tubo de condutância C [74, 75]. 

 

 A condutância C é dada por: 

21 PP

Q
C

−
=  

(37) 

 A condutância pode ser calculada para várias geometrias, de modo particular, a condutân-

cia de um tubo de diâmetro D e comprimento L é dada por: 

avPL

D
torrC

4
115 sec108.1 −−×=  

(38) 

Onde: Pav é a média entre P1 e P2. 

 

 Um bom sistema de vácuo é aquele que mantém a pressão da câmara igual ou próxima da 

pressão da bomba, mas para isto deve-se levar em consideração a distância do tubo que interliga a 

câmara à bomba, seu diâmetro e fluxo de gás entrando na câmara. Além disto, a fim de controlar 

esta pressão é comum a colocação de uma válvula tipo borboleta para regular pressão da câmara. 

 Bombas são usualmente especificadas em termos de sua velocidade de bombeamento, Sp, 

como mostra a equação abaixo. 

dt

dV

P

Q
S p

p
p ==  

 

(39) 

Onde: Pp é a pressão da bomba. 
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A.3) Faixas de Pressão e Bombas de Vácuo 

 

 Outros dois parâmetros que devem ser conhecidos na área de tecnologia de dispositivos 

utilizando plasma, são: as faixas de pressões (Tabela A.1) e os tipos de bombas de vácuo. 

 

Tabela A.1. Faixas de pressões e definição de vácuo. 

Baixo Vácuo 0,1 torr – 760 torr 10 Pa – 105 Pa 

Médio vácuo 10-4 torr – 10-1 torr 10-2 Pa – 10 Pa 

Alto vácuo 10-8 torr – 10-4 torr 10-6 Pa – 10-10 Pa 

Ultra-alto vácuo < 10-8 torr < 10-10 Pa 

 

 Os equipamentos de plasma usados na indústria de semicondutor operam na faixa de mé-

dio vácuo. Neste trabalho, a pressões de base e de processamento utilizadas são: 5 mTorr e 30-

100 mTorr, respectivamente. 

 Bombas de baixo vácuo, tal como mecânicas de pistão, envolvem três passos: captura de 

um volume de gás (válvula gas inlet), compressão do gás capturado (movimento de um pistão), e 

expulsão do gás (válvula gas exhaust). A menor pressão que pode ser alcançada por esta bomba é 

7,6 torr, apresentando uma taxa de compressão de 102. 

Em vez da bomba de pistão, o sistema de palhetas giratórias é mais freqüentemente usado 

para alcançar baixo e médio vácuo. Um cilindro de metal fixado a um motor elétrico é rotaciona-

do em uma câmara cilíndrica sobre um eixo no centro da câmara. Este sistema pode ter um ou 

dois estágios, e podem alcançar pressões de 20 mTorr e 1 mTorr, respectivamente. Óleo deve ser 

usado para lubrificação e dissipação do calor gerado por fricção e compressão do gás. A taxa de 

compressão para este sistema é de 104. 
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Figura A.2. a) Esquemático de uma bomba de simples estágio com um pistão e duas válvulas; b) 
Esquemático da bomba de vácuo de palhetas giratórias. 

 

 Um dos problemas associados às bombas é a condensação de vapor quando a pressão par-

cial de um vapor gasoso excede a pressão de vapor do líquido correspondente na temperatura do 

gás; isto se misturando ao óleo pode tornar-se corrosivo. O problema é maior quando gases, tal 

como, Cl2 são utilizados. Para impedir este problema, gases inertes, tal como N2 (gas ballasts), é 

utilizado, mas limitam a pressão final da bomba. 

 Com o uso do gas ballasts, a produtividade da bomba é reduzida, a qual pode ser melho-

rada inserindo uma segunda bomba entre a primeira e a câmara, chamada de blower. A blower 

mais comum na microeletrônica é a Roots, que consiste de dois rotores em formato de oito que 

giram em alta velocidade em direções opostas com uma folga muito pequena entre eles e a parede 

da bomba. A taxa de compressão desta bomba é de 3x101, mas devido à sua rotação rápida, a 

velocidade de bombeamento é grande. Blowers de duplo estágio são usadas para aumentar a taxa 

de compressão. 

 As bombas anteriores podem chegar até a faixa de médio vácuo, a seguir detalharemos as 

bombas difusoras e as turbo moleculares, as quais são utilizadas em aplicações de alto e de ultra-

alto vácuo. 
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Bombas difusoras são simples e robustas. Elas operam aquecendo um óleo na parte de 

baixo da bomba; seu vapor sobe pelo centro e é ejetado em alta velocidade através de aberturas. 

O óleo então se choca com a parede resfriada na parte de cima da bomba, condensa, e escorre 

pelas paredes. Moléculas do gás são transportadas se dissolvendo no vapor e são removidas por 

outra bomba (backing pump). Sua taxa de compressão é de 108. Muitas destas bombas não podem 

ser expostas à atmosfera devido à reação entre o óleo quente e o oxigênio do ar; por isto a neces-

sidade de bombas de médio vácuo para o primeiro vácuo. 

 Bombas turbo moleculares possuem um grande número de estágios de compressão em 

série girando em alta velocidade (>20.000 RPM), alcançando taxa de compressão de 109. Esta 

bomba também necessita de uma bomba de médio vácuo para realizar o primeiro vácuo. O siste-

ma de bomba turbo molecular é principalmente requerido quando alto grau de pureza é exigido, 

pois não há contaminação de vapor de óleo no processo [74, 75, 76 e 77]. 

 

a) 
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Entrada
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Figura A.3. a) Bomba Turbo molecular [78]; b) Esquemático de uma Bomba Difusora. 

 

 

Além da escolha do tipo de bomba adequado para um processo, outros componentes, tais 

como: tipos de vedações e medidores de pressão, são importantes para a obtenção de um bom 

sistema de vácuo. 
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Os tipos de vedações mais comuns são anéis (o’rings) de viton e de metal. Os anéis de vi-

ton (borracha vulcanizada) são usados em aplicações de baixo e de médio vácuo interfaceando 

superfícies de metal. Estes anéis são de baixo custo e podem ser reutilizados.  

A vedação de metal (cobre ou liga de cobre/prata) é usada em aplicações de alto e de ul-

tra-alto vácuo interfaceando superfícies de metal. Neste caso, os anéis não podem ser reutiliza-

dos, pois o material é plasticamente deformado durante o processo de selagem. 

Os medidores de pressão mais comuns são: manômetro capacitivo, medidor de condutivi-

dade térmica e medidor de ionização; os quais são detalhados abaixo. 

 

1. Manômetro Capacitivo: detecta a deflexão mecânica de um diafragma de metal fi-

no. Sua resolução é de aproximadamente 1 mTorr. São utilizados em aplicações de 

baixo e médio vácuo. 

2. Medidores de Condutividade Térmica: operam passando uma corrente através de 

um fio e medindo a temperatura do fio. No medidor Pirani, a resistência do fio é 

medida por uma ponte de wheatstone. 

3. Medidor de Ionização: usado para medição de alto vácuo, estes operam usando um 

elétron para ionizar o gás e um campo elétrico para coletar os íons. A corrente de 

íons produzida é uma função da pressão da câmara. Estes medidores podem detec-

tar pressões abaixo de 10-12 torr. 

 

Após termos apresentado os principais componentes de um sistema de vácuo, os tópicos 

seguintes darão ênfase na formação e nos fenômenos existentes em plasma tecnológico, onde os 

processos são realizados em baixa pressão, por isto o termo plasma frio, também ser utilizado. 

Na indústria de semicondutor, plasma frio é freqüentemente utilizado em várias etapas na 

confecção de um circuito integrado, tais como: processos de corrosão, deposição de vapor quími-

co (CVD) e sputtering [74, 75, 76 e 77]. 
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B) Jogo de Máscaras para Fabricação do Dispositivo: Trench Capacitor 

 

 

 Foram projetadas as máscaras para fabricação do Trench Capacitor, como aplicação do 

processo Bosch e corrosão profunda (~50 µm) para ser utilizado em processos convencionais, tais 

como, fotolitografia e reator ICP. 

 As máscaras foram construídas sob o conceito da sequência de processo apresentada pelas 

Figuras B.1 e B.2. 
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Figura B.1. Etapas 1 a 7 para Fabricação do Trench Capacitor. 
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Figura B.2. Etapas 8 a 14 para Fabricação do Trench Capacitor. 

 

 O jogo de máscaras necessárias para esta aplicação e o projeto das dimensões das estrutu-

ras das máscaras, é apresentado nas Figuras B.3 e B.4. 
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Figura B.3. Jogo de máscaras para Fabricação do Trench Capacitor. 
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Figura B.4. Dimensões das estruturas da máscara (medias em µm). 
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 O detalhamento do jogo de máscaras, desenhados em Autocad2007 é apresentado abaixo. 

 

Nível 1 (campo escuro) – Óxido para isolação do capacitor em relação aos outros dispositivos da 

Lâmina. 

 

Figura B.5. Máscara 1 – campo escuro – óxido para isolação. 

 

Nível 2 (campo claro) – Deposição de Ni-P que servirá como máscara para o processo de corro-

são Bosch. O Ni-P depositado sobre as estruturas circulares de fotorresiste será levantado por 

método lift-off. 

 

Figura B.6. Máscara 2 – campo claro – Deposição de Ni-P 

 

Nível 3 (campo escuro) – Remoção do Dielétrico da região dos contatos com o substrato. 

 

 

Figura B.7. Máscara 3 – campo escuro – Região dos Contatos 
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Nível 4 (campo claro) – Metalização 

 

 

Figura B.8. Máscara 4 – campo claro - Metalização 

 

 

C) Estudo de Caso: Preparação de Amostra para Corrosão por ICP de Trench Capacitor 

 

 

A busca pela redução do tamanho dos dispositivos dos circuitos integrados é constante. 

Dispositivos passivos como capacitores planares, por exemplo, normalmente ocupam grandes 

áreas do circuito. 

 Capacitor trench ou SilCap (silicon capacitor) é um dispositivo fabricado em poços ou 

trincheiras profundas, com alta razão de aspecto. Isto permite uma alta compactação e, portanto 

densidade de capacitância alta para área de silício reduzida. Caracteriza-se por uma excelente 

estabilidade térmica e uma alta tensão de ruptura [77]. 

 Capacitores são construídos sob o conceito planar, como capacitores MIM (metal-

insulator-metal) [78, 79, 80]. Capacitores 3D utilizando canais profundos (deep trenches) é uma 

tecnologia inevitável atualmente, pois se aumenta a densidade de capacitância sem aumentar a 

área, mantendo alto desempenho elétrico, com baixa corrente de fuga e boa linearidade de tensão 

[81]. 

 As amostras utilizadas foram de Si tipo-n (100). As etapas de limpeza, ativação da super-

fície e deposição de Ni-P, procederam conforme as Tabelas C.1, C.2 e C.3. Conforme seqüência 

do processo apresentado na Figura B.1, após etapa de limpeza da lâmina nova, as amostras foram 
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conduzidas ao forno para processo de crescimento térmico de SiO2 a 1000 ºC para isolação entre 

os vários capacitores da máscara; conforme Tabela C.1. 

 

Tabela C.1. Oxidação Úmida Espessa – Crescimento Térmico de SiO2. 

Etapas Ambiente Tempo (min) 
   
1 N2 > 5 
2 N2 30 
3 O2 10 
4 O2 + H2O 180/240 
5 N2 10 
6 N2 >3 

Espessura do Óxido: ~800nm 
 

 

 Após crescimento térmico, iniciou-se o processo de fotogravação do óxido; conforme 

Tabela C.2. O fotorresiste e o revelador utilizados foram: AZ1518 e MIF 300 (não diluído), res-

pectivamente. 

 

Tabela C.2. Fotogravação do Óxido. 

Etapas Parâmetros 
Spinner 7000rpm / 30 seg. 
Bake (hot plate) 100ºC / 2 min. 
Exposição UV Modo CP / 21 seg. 
Hard bake (hot plate) 120ºC / 25 min. 
Umidade 54% 

 

 A seguir, o óxido exposto foi corroído em solução química conforme Tabela C.3, e o fo-

torresiste removido na seqüência conforme Tabela C.4. 

 

Tabela C.3. Corrosão Úmida do Óxido. 

Etapas Solução Química  Tempo / Temp. 
Remoção do Óxido Buffer HF 6’40’’ / 30ºC 

Taxa de Corrosão = 110nm/min 
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Tabela C.4. Remoção (Ashing) do Fotorresiste (1ª Fotogravação). 

Etapas Parâmetros 
Acetona Quente 30ºC / 10 min. 
Isopropanol Quente 30ºC / 10min. 

 

 Terminada a etapa de isolação dos dispositivos, iniciou-se a etapa de deposição de Ni-P, 

conforme Tabela C.6, tendo a etapa de preparação da superfície conforme Tabela C.5, e em se-

guida a 2ª Fotogravação, das estruturas circulares para corrosão por processo Bosch, conforme 

Tabela C.7. 

 

Tabela C.5. Preparação da superfície antes da Deposição de Ni-P. 

Etapas Solução Química  Tempo 
   
Remoção de Óxido Nativo Buffer HF ~ 10 seg. 
Ativação HF, NH4F, HCl, PdCl2, H2O ~ 3 min. 

 

Tabela C.6. Deposição de Ni-P sobre substrato Si - composição da solução. 

Reagentes Concentração (gl-1)  
  
NiCl2 . 6H2O 10 – 30 
NaH2PO2 . H2O 20 – 35  
CH3C2OONa . 3H2O 7.5 – 12 
NH4Cl 42 – 54 
Pb(NO3)2 0.5 – 7 ppm 
Temperature (ºC) 50 – 70 
pH 4.5 – 6.5 
Deposition Rate ~100nm/min 
Agitation mechanical 

 

Tabela C.7. 2ª Fotogravação – Ni-P. 

Etapas Parâmetros 
Fotorresiste AZ1518 
Spinner 7000rpm / 30 seg. 
Bake (hot plate) 100ºC / 2 min. 
Exposição UV Modo CP / 25 seg. 
Hard bake (hot plate) 120ºC / 15 min. 
Umidade 59% 
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 O fotorresiste sensibilizado foi removido pela solução concentrada de MIF 300, durante 

aproximadamente 15 segundos de imersão. O aspecto das amostras é mostrado na Figura C.1. 

 

  

  

 

Figura C.1. Imagens das amostras após remoção do fotorresiste sensibilizados. 

 

O aspecto da amostra antes do processo de corrosão úmida do Ni-P, é apresentado na Fi-

gura C.2. 

 

Fotorresiste 

Ni-P 
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Figura C.2. Amostras do Capacitor antes da 

 

Em seguida, as amostras foram conduzidas ao banho para corrosão do Ni

mistura de ácidos fosfórico e nítrico (H

minutos. Os resultados após etapas de corrosão de Ni

podem ser vistos na Figura C.3. Após estas etapas as amostras estão prontas para corrosão pr

funda utilizando método Bosch em reator ICP.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.2. Amostras do Capacitor antes da corrosão úmida do Ni-P.

Em seguida, as amostras foram conduzidas ao banho para corrosão do Ni-

mistura de ácidos fosfórico e nítrico (H3PO4 + HNO3) com variação temporal de 15 segundos 

minutos. Os resultados após etapas de corrosão de Ni-P e remoção total do fotorresiste (

C.3. Após estas etapas as amostras estão prontas para corrosão pr

funda utilizando método Bosch em reator ICP. 

 

P. 

-P exposto em 

) com variação temporal de 15 segundos a 2 

P e remoção total do fotorresiste (ashing) 

C.3. Após estas etapas as amostras estão prontas para corrosão pro-
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Figura C.3. Amostra Cap 1-4-B: Imagens do Filme de Ni-P sobre o substrato de Si após remo-
ção do fotorresiste (ashing). 

 

Ni-P 

Si 
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Verificou-se em várias amostras diferentes que, devido a um overetch da corrosão do Ni-

P, ou seja, falta do controle exato e preciso do tempo de corrosão ou mesmo da espessura do Ni-P 

por toda extensão da lâmina (uniformidade), não se teve o padrão transferido fielmente. O tempo 

excessivo provocou, em praticamente todas as amostras, a corrosão lateral do Ni-P que serviria 

de proteção para a corrosão profunda no ICP. 

Antes da remoção do fotorresiste foi observado que ele apresentava um aspecto totalmen-

te craqueado, ou seja, ele não suportou a corrosão. Em alguns casos ocorreu o lift-off do fotorre-

siste devido à corrosão lateral do Ni-P provocada pelo tempo excessivo de processo. Algumas 

amostras, com círculos maiores, podem ser aproveitadas. 

 Para garantir que o padrão circular das estruturas seja mantido, a seqüência de fabricação 

apresentada na Figura C.4 foi testado, mostrando ser uma solução para o problema de overetch da 

corrosão úmida do Ni-P, uma vez que, não utiliza esta etapa. Consta das seguintes etapas: 

(1) limpeza da lâmina; 

(2) fotogravação do fotorresiste; 

(3) sensibilização da superfície; 

(4) remoção do fotorresiste (e, por conseguinte, lift-off da superfície sensibilizada acima 

do fotorresiste); 

(5) Deposição/Crescimento de Ni-P somente nas regiões que deverão ser protegidas na 

corrosão por plasma. 

 

Portanto, não foi possível a realização completa do dispositivo Trench Capacitor, o pro-

cesso transcorreu até a etapa cinco da Figura B.1. Este trabalho deverá ser continuado, utilizando 

a técnica da Figura C.4, como etapa de deposição de Ni-P, sem a presença de uma etapa de remo-

ção do Ni-P em solução química. 

Com isto, será possível utilizar Ni-P por electroless como máscara para fabricação de 

Trench Capacitor. A fabricação deste componente contempla as técnicas de corrosão por ICP e 

processo Bosch. Este processo deve promover integração entre dispositivo MEMS e circuitos 

eletrônicos compatível com tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). 

 

 

 



 

Figura C.4. Seqüência das etapas para garantia da transferência de padrão fiel das est

 

  

 

das etapas para garantia da transferência de padrão fiel das est
circulares do capacitor. 
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