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Resumo 

 

Este trabalho explora a implementação, caracterização e aplicação de um reator 

constritivo para geração de um jato de plasma de hexafluoreto de enxofre (SF6) operado em 

alto vácuo para corrosão de silício. Este sistema possibilita uma alta fragmentação do gás de 

trabalho ocasionando em uma alta concentração de flúor atômico (F) no volume da descarga. 

Tal densidade de F foi medida com auxilio da técnica de espectroscopia ótica de emissão 

através do método de actinometria. As análises foram realizadas para diferentes fluxos de SF6 

e suas misturas como os gases O2 e Ar e distâncias entre a fonte do jato de plasma e o porta 

substrato (1-10 cm), para valores fixos de pressão na câmara de expansão (3,2 mTorr), campo 

magnético (7,2 mT) e potência de radiofreqüência (150W). Estas análises visam o 

estabelecimento de condições ótimas de processo onde a concentração de F é máxima. 

Posteriormente as amostras de Si foram corroídas e caracterizadas quanto a taxa de corrosão, 

anisotropia, uniformidade e rugosidade através do uso das técnicas de microscopia eletrônica 

de varredura e perfilometria óptica.    

Os resultados obtidos pela espectroscopia óptica indicaram altas intensidade de flúor 

para os plasmas gerados com as misturas de gases SF6/O2 e SF6/Ar para distancia de 1 cm, 

sendo que a mistura SF6/O2 produziu valores mais elevados, da ordem de 1.4x10
3
 u.a. Através 

do método de actinometria foi determinada a densidade de F que variou de (0,6 - 2,5) x 10
19 

m
-3 

(correspondente a 6-25% do volume total dos gases na descarga) para os parâmetros de 

plasma investigados. Este resultado é comparável com as tecnologias atuais de corrosão como 

o ICP. As análises de perfilometria indicaram altas taxas de corrosão, que variaram de (0,2-

1,4) µm/min. possibilitando uma profundidade de corrosão igual a 10 µm para algumas 

condições em um tempo de ≈ 7 minutos, tempo bem abaixo dos registrado em corrosões de Si 

com reatores convencionais como o RIE. As análises também indicaram bons valores de 
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anisotropia (>0,85), boa uniformidade (0,01-0,14) e baixa rugosidade (25-372) utilizando-se 

plasmas de SF6/O2. Tais características não foram alcançadas com a mistura de Ar no plasma 

de SF6.  
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Abstract 

 

This work explores the implementation, characterization and application of a 

constrictive reactor to generate a plasma jet of sulfur hexafluoride (SF6) operated in high 

vacuum to make silicon etch. This system enables a high fragmentation of the working gas 

resulting in a high concentration of atomic fluorine (F) in the discharge volume. Such 

densities of F were measured with the use of the optical emission spectroscopy technique plus 

actinometry method. The analysis was realized for different SF6 gas flow and their mixtures 

with the O2 and Ar gas and various distances between the plasma jet and the substrate (1-10) 

cm, it was kept constant the pressure in expansion chamber (3.2 mTorr), the magnetic field 

intensity (7,2 mT) and radiofrequency power (150 W). These analyses are intended to 

establish the optimal process conditions where the F concentration is maximum. Subsequently 

the Si samples were etched and characterized as a function of the etching rate, anisotropy, 

uniformity and surface roughness by using the scanning electron microscopy and optical 

profilometry techniques.  

The results obtained by optical spectroscopy shows high fluoride peak intensity to the 

plasmas generated with mixtures of gases SF6/O2 and SF6/Ar for a distance of 1 cm and 

SF6/O2 mixture, of the order of 1.4×10
3
 u.a. Using the actinometry method was determined 

that the density of F ranged from (0.6-2.5) x10
19

 m
-3

 (corresponding to 6-25% of the total 

volume of the gases in the discharge) for plasma parameters investigated. This result is 

comparable with current etching technologies such as ICP. The analysis of profilometry 

indicated high etch rates, which ranged from (0.2-1.4) µm/min providing a etching depth 

equal to 10 µm for some conditions in a time of ≈ 7 minutes, well below the recorded time in 

etching of Si with conventional reactors such as RIE. The analysis also showed good values 

of anisotropy (> 0.85), good uniformity (0.01-0.14) and low roughness (25-372) using 
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plasmas SF6/O2. Such features have not been achieved with the mixture of Ar in the SF6 

plasma. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Considerações Iniciais 

 

Desde a confecção do primeiro transistor em 1947 na Bell Labs e o desenvolvimento do 

circuito integrado em 1959 na Fairchild [1], a microeletrônica tem se desenvolvido 

exponencialmente [2]. Desde então, as tendências principais são em obter dispositivos com 

dimensões menores com um maior número de componentes por unidade de área, mais rápidos 

e de menor custo [1, 3]. O desenvolvimento das técnicas de microfabricação para microeletrônica 

tem permitido o desenvolvimento de dispositivos microeletrônicos voltados para aplicações em 

diferentes segmentos da indústria e da ciência como: automobilística, aeroespacial, comunicação, 

instrumentação, biomedicina e microbiologia [4]. Estas técnicas vêm sendo aplicadas mais e mais 

na fabricação de microssistemas eletromecânicos - MEMS (sensores, atuadores, micromáquinas e 

microestruturas diversas), circuitos integrados optoeletrônicos, circuitos integrados fotônicos, 

montagem de placas e integração de sistemas [5].  

Atualmente a construção de microdispositivos é quase que totalmente baseada nas 

etapas de litografia, deposição e corrosão, sendo o conjunto destas etapas denominado de 

“Tecnologia Planar”, que utiliza o próprio material semicondutor na forma de “wafer” como 

substrato.  

O silício (Si) é o semicondutor mais utilizado na indústria microeletrônica por se tratar 

de um material que pode ser encontrado em larga escala na natureza; é o 2° elemento mais 

abundante (em massa), perdendo apenas para o oxigênio. Para sua aplicação, o silício é 

manufaturado sob a forma de substratos cristalinos, condição estrutural que lhe fornece 

significantes vantagens elétricas e mecânicas, veja tabela 1.1 [6]. As aplicações atuais do 

silício são: construção de membrana para sensor de pressão [7], dispositivos MEMS [8], 

células solares [9], pontas de cantilever [10], dentre outras. Apesar de outros materiais 
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venham sendo desenvolvidos para substituir o silício, como cerâmicas, vidros, polímeros e 

compostos semicondutores do grupo de elementos III e V, o seu uso esta longe de terminar, 

devido às características anteriormente apresentadas. 

 

Tabela 1.1: Propriedades elétricas e mecânicas do silício [5]. 

Propriedades  Valor 

Condutividade Elétrica (10
3 

Ohm.m)
-1

 1,00 

Condutividade Térmica (10
3 

mK)
-1

 1,48 

Densidade (10
3 

kg/m
3
) 2,33 

Afinidade Eletrônica (10
3 

kJ.mol
-1

) 1,33 

Modulo de Elasticidade (10 GPa) 4,70 

Dureza (10
9
 kg/m

2
) 0,85 

Expansão Térmica (10
-6

/°C) 2,33 

 

Para os padrões atuais de construção de dispositivos microeletrônicos baseados em 

silício faz-se necessário o controle rigoroso das etapas de processo. Relativo ao processo de 

corrosão as principais características a serem controladas são: taxa de corrosão, seletividade 

entre a máscara e o silício, controle do perfil de corrosão (isotrópico ou anisotrópico) e baixos 

danos a superfície do material. A resolução requerida pela microeletrônica nas últimas 2 

décadas (< 10 µm) exigiu o desenvolvimento de técnicas de microfabricação que 

possibilitassem um controle fino dos padrões a serem construídos sobre a superfície do 

semicondutor, uma vez que a tecnologia de corrosão úmida é limitada a resoluções maiores 

que 10 µm. Uma destas técnicas que vem permitindo grande evolução dos processos de 

microfabricação é a chamada “Tecnologia de Plasmas” [6].   
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Basicamente, o processo de corrosão por plasmas se dá pela interação de partículas 

reativas (íons e radicais neutros) gerados a partir de gases inicialmente inertes com a 

superfície do Si. Estas espécies do plasma interagem quimicamente com a superfície do Si 

promovendo sua corrosão através da formação de produtos voláteis, que são removidos pelo 

sistema de vácuo. Porém, do ponto de vista científico, tais interações são complexas e ainda 

não são totalmente bem compreendidas, fato pelo qual diversos estudos básicos ainda vem 

sendo realizados.  

A evolução na tecnologia de corrosão do Si por plasmas nos últimos anos vem com a 

modernização das ferramentas utilizadas para a geração do plasma – tal como geometria de 

reatores e fontes de excitação do plasma. No final da década de 70 começou a utilizar reatores 

do tipo Reactive Ion Etching (RIE) [11]. Esse reator trabalha em pressões da ordem de 10
-2

 a 

1 Torr o que torna o processo, na maioria das vezes, isotrópico devido as inúmeras colisões  

entre as partículas contidas no plasma e a conseqüente perda de direcionalidade, 

comprometendo assim o padrão das estruturas que requerem um tempo de processo maior. 

Por este motivo houve a necessidade de se produzir equipamentos capazes de gerar plasmas 

em pressões menores que 10
-2

 Torr. Porém, o processo de corrosão em baixa pressão diminui 

a taxa de corrosão pela redução de agentes reativos, aumentando assim o tempo de processo e 

o custo do produto final. Para sanar tais problemas foram desenvolvidos os reatores ICP 

(Inductively Coupled Plasma) e ECR (Electron Cyclotron Ressonance). Tais equipamentos 

possuem uma pressão de operação da ordem de 10
-3

 Torr reduzindo assim 2 ordens de 

grandeza a pressão de operação comparado com o reator RIE. Esses reatores possuem a 

característica de gerar plasmas com altas densidades de flúor da ordem de 10
18

 m
-3

, 

proporcionando assim uma alta taxa de corrosão em baixa pressão. Apesar do sucesso do ICP 

e ECR, seu uso se torna inviável na maioria das vezes devido ao elevado custo de construção. 
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Por este motivo formas alternativas de geração do plasma em baixa pressão estão sendo 

desenvolvidas.    

Embora reatores do tipo jato de plasmas sejam freqüentemente utilizados para processos 

de deposição de materiais, se ajustados, podem também realizar o processo de corrosão [12]. 

Seu uso proporciona altas taxas de corrosão, perfis anisotrópicos e baixos danos a superfície 

do substrato devido à alta dissociação do gás fonte o que proporciona a produção de plasmas 

densos em pressões da ordem de 1 - 10 mTorr e uma boa direcionalidade do fluxo de 

partículas ao substrato sem a necessidade de polarização do mesmo [6].  

Neste trabalho, propomos o uso de um sistema de jato de plasma operando a baixa 

pressão de gases (< 10
-3

 Torr) para realizar a corrosão de substratos de Si(100). Estudos foram 

realizados no intuito de investigar o plasma gerado, o resultado do processo de corrosão e 

entender a correlação plasma-superfície. Este trabalho, financiado pelo Programa Nacional de 

Microeletrônica - PNM promovido pelo CNPq e que está enquadrado nas linhas de pesquisa 

“Caracterização de plasmas” e “Síntese e modificação de materiais por meio de plasmas frios” 

do Laboratório de Plasmas e Processos (LPP) situado no departamento de física do Instituto 

Tecnológico de Aeronáutica (ITA), tem como principal contribuição o avanço das pesquisas 

de jatos de plasmas em baixa pressão voltado para processamento de materiais elétricos.           

 

1.2. Objetivos 

  

O objetivo geral deste projeto insere-se no estudo do processo de corrosão do Si(100) 

em alto vácuo através do uso de um reator constritivo para geração de um jato de plasma. Tal 

objetivo foi alcançado através de estudos da composição química de plasmas gerados a partir 

do gás hexafluoreto de enxofre (SF6) e sua mistura com os gases argônio (Ar) ou oxigênio 

(O2).   
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Para isso, os seguintes objetivos específicos são destacados: 

1. Investigar as propriedades químicas do plasma de SF6, SF6+Ar e SF6+O2 através do uso da 

técnica de espectroscopia óptica de emissão, correlacionando-as com os resultados do 

processo de corrosão no intuito de melhor entender as interações plasma-superfície; 

2. Promover o processo de corrosão dos substratos de silício em diferentes parâmetros 

experimentais: intensidade do campo magnético, composição dos gases e distância entre a 

fonte do plasma e o substrato, visando o aperfeiçoamento da técnica de corrosão por jato 

de plasma; 

3. Caracterizar os substratos corroídos quanto à profundidade, anisotropia, seletividade e 

características morfológicas, visando à formação de trincheiras em Si com boa anisotropia 

e baixa rugosidade no canal formado. Estas características são fundamentais para os 

processos atuais de microfabricação e também para classificar um dado sistema de 

corrosão quanto a sua capacidade de processamento. 

 

1.3. Estrutura da tese 

 

Esta tese de mestrado está dividida em capítulos, nos quais se encontram todas as 

informações referentes à sua realização/desenvolvimento. 

No capitulo 2 é apresentado o levantamento bibliográfico relativo ao estado-da-arte do 

trabalho. O capítulo inicia-se com uma abordagem sobre os aspectos estruturais bem como as 

características que governam a corrosão do silício. A seguir é dada uma breve definição do 

plasma, do seu processo de geração e da interação deste com uma superfície, bem como o 

mecanismo de corrosão por plasmas de SF6 e sua mistura com Ar e O2. Por fim é apresentado 

um tópico descrevendo a física de reatores constritivos para a formação de jato de plasma. 
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O capítulo 3 refere-se às técnicas de caracterização utilizadas neste trabalho, tanto 

quanto a caracterização do plasma como dos substratos corroídos. O capítulo inicia-se com a 

técnica de análise de gases fluorados por espectroscopia óptica e sua utilização através do 

método de actinometria para determinação da concentração de flúor atômico no plasma 

fluorado. Em seguida são abordadas as técnicas de caracterização do substrato corroído: 

perfilometria óptica e microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

O capítulo 4 é dedicado à apresentação dos equipamentos e dos procedimentos 

experimentais realizados neste trabalho. Aqui é apresentado o detalhamento do reator 

constritivo como suas partes, os sistemas acoplados (sistema elétrico e de vácuo) e as 

condições de operação para sua caracterização/processo de corrosão. Em seguida são 

apresentadas as amostras utilizadas, suas características, bem como os procedimentos de 

preparação das amostras. 

No capítulo 5 serão apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos neste 

trabalho, este se inicia com os resultados referentes à caracterização do plasma de expansão 

através da técnica de espectroscopia óptica de emissão, em seguida serão apresentados os 

resultados referentes ao processo de corrosão do substrato de silício. 

No capitulo 6 são apresentados as conclusões do trabalho. 

O capitulo 7 é destinado a algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo será abordado o estado-da-arte deste trabalho. O capitulo inicia-se com 

um breve comentário sobre a importância da corrosão de silício na indústria microeletrônica, 

posteriormente serão discutidos os mecanismos, aspectos, características e processos de 

corrosão de materiais. Na sequência é apresentada uma breve definição de plasma, do 

processo de geração deste e da interação do plasma com a superfície do material. No tópico 

posterior é apresentada uma descrição do processo de corrosão de silício por plasmas de SF6 e 

sua mistura com os gases Ar e O2. Por fim, é apresentado um tópico sobre a física de 

descargas geradas em reatores de geometria constritiva. 

 

2.1. Corrosão de Silício: Aspectos e parâmetros  

 

O substrato (freqüentemente denominado como “wafer”) de silício é amplamente 

utilizado na indústria microeletrônica para confecção de dispositivos microeletrônicos tais 

como transistores, circuitos integrados e dispositivos MEMS. Tal fabricação é realizada 

através de várias etapas de processo como, por exemplo, deposição e a corrosão de materiais 

[3]. Relativo ao processo de corrosão, esta deve ser seletiva, ou seja, deve ser realizada em 

determinados locais previamente delimitados por máscaras, que pode ser fotorresiste ou 

filmes finos de materiais metálicos (ex.: estanho, níquel ou alumínio), dependendo da 

profundidade a ser atingida.  

Para se obter uma corrosão seletiva do substrato de silício são empregadas etapas de 

deposição de filmes finos, fotoligrafia e corrosão, deixando exposta apenas a superfície onde a 

corrosão será realizada. As etapas para se definir um padrão estão ilustradas na figura 2.1[13].  



25 
 

 

Figura 2.1: Transferência de padrão para fabricação de trincheiras em silício: (a) deposição de filme fino, (b) 

deposição do fotorresiste, (c) exposição do fotorresiste mascarado em radiação UV, (d) revelação do fotorresiste, 

(e) transferência do padrão de corrosão para o filme e (f) remoção do fotorresiste sobressalente [13]. 

 

(a) Nesta etapa um filme metálico é depositado na superfície do silício. Na indústria 

microeletrônica é utilizada uma fonte de plasma para a deposição do filme fino 

metálico, pois a deposição por plasmas proporciona como resultado um filme mais 

uniforme e com maior controle de espessura [14]. Tais filmes devem possuir uma 

espessura que vai de dezenas até centenas de nanômetros dependendo do material 

que será depositado;  

(b) Uma camada de fotorresiste é depositada sobre a superfície do filme depositado. 

Este material possui a característica de dissolução em solventes específicos alterados 

quando exposto a radiação ultravioleta;  

(c) É nesta etapa em que ocorre a transferência de padrão. Tal transferência ocorre 

quando o fotorresiste é exposto à radiação ultravioleta, através de uma máscara com 

o padrão desejado; 

(d) O fotorresiste é removido através da imersão do substrato em solução aquosa ou por 

plasma que reage com a região modificada pela radiação; 
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(e) Nesta etapa o fotorresiste que não foi removido na etapa anterior funcionará como 

uma máscara, então ocorre à transferência de padrão do fotorresiste para o filme 

metálico. Esta corrosão pode ser realizada através de soluções liquidas ou por 

plasmas, dependendo da dimensão do dispositivo a ser construído;  

(f) Após a transferência do padrão da máscara, o fotorresiste é inteiramente removido, 

deixando apenas uma máscara de filme metálico. 

Após as etapas para se transferir os padrões da máscara, o substrato está pronto para ser 

corroído. A corrosão do silício pode ser realizada através de dois diferentes tipos de processo, 

denominados de úmido e seco [15], os quais serão descritos nos próximos dois tópicos.  

Resumidamente a corrosão de silício se dá através da interação entre partículas reativas 

provenientes de uma solução aquosa ou plasma e as espécies da superfície do silício 

formando, em seguida, produtos voláteis. O processo de corrosão pode ocorrer através de três 

mecanismos denominados de corrosão química, corrosão física ou uma mistura destes [6]:  

1. Corrosão química: Este mecanismo envolve a produção de espécies reativas que 

interagem quimicamente com o silício e formando produtos voláteis, tal mecanismo 

pode ocorrer tanto em processos úmidos quanto secos, a corrosão química propicia 

uma alta taxa de corrosão, alta seletividade entre o filme e o silício e baixos danos a 

superfície corroída. Porém este mecanismo de corrosão é tipicamente isotrópico, 

pois as espécies neutras reativas se difundem em todas as direções, favorecendo 

tanto a corrosão vertical quanto a horizontal, danificando as estruturas criadas. 

2. Corrosão física: conhecido como pulverização catódica ou “sputtering”, neste 

mecanismo íons energéticos são gerados em uma descarga elétrica e interagem com 

a superfície do substrato removendo átomos de sua superfície devido às colisões. 

Este mecanismo promove corrosões anisotrópicas, devido à direcionalidade dos íons 

energéticos, que chegam perpendicularmente à superfície do substrato. Porém, este 
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mecanismo é não seletivo (todos os materiais são corroídos sob mesma taxa), causa 

altos danos à superfície do material e possui uma baixa taxa de corrosão. 

3. Corrosão físico-química: Tal mecanismo (característico em corrosões a plasma) 

ocorre através da interação de partículas neutras e íons com a superfície do 

substrato, promovendo sua corrosão. Este mecanismo possibilita uma corrosão 

anisotrópica controlada pela energia dos íons incidentes e elevadas taxas de 

corrosão. Porém tal mecanismo não é seletivo devido às interações entre íons e 

superfície.  

O tipo de mecanismo de corrosão é responsável direto pelo resultado final do processo.  

A transferência de padrão entre a máscara e o silício deve ser alcançada com o controle 

dos seguintes aspectos estruturais: 

(a) a inclinação das estruturas corroídas deve ter um ângulo específico desejado; 

(b) a corrosão por baixo da máscara deve ser controlada, de forma a não danificar as 

estruturas formadas.  

Além dos aspectos de corrosão é muito importante o controle dos parâmetros que 

caracterizam o processo de corrosão, tais parâmetros são descritos a seguir [16, 17]. 

Taxa de corrosão (Tc): É a velocidade com que o material silício é corroído. 

 

       2.1 

 

onde,  é a profundidade de corrosão e  é o tempo de corrosão. 

Seletividade (S): Como dito anteriormente, o padrão da máscara é estabelecido por um 

filme fino que também sofre ataque do meio onde o silício esta sendo corroído, e a 

seletividade é a razão entre a taxa de corrosão entre o filme e o silício. 

      2.2 
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Sendo que  é a taxa de corrosão do silício,  a taxa de corrosão do filme utilizado como 

máscara, a profundidade do silício corroído e  é a profundidade corroída no filme. 

Quando  é maior que  o processo é dito seletivo, enquanto que para  menor ou igual 

a o processo é dito não seletivo, é importante mencionar que quanto maior a taxa de 

corrosão do silício em comparação com o filme utilizado, maior pode ser o tempo de 

processo, podendo ter uma profundidade de corrosão do silício muito maior. Um exemplo é 

quando se compara a taxa de corrosão do silício com a taxa de corrosão de um filme de 

alumínio expostos em um mesmo ambiente de plasma, tal relação promove uma seletividade 

igual a 100, este valor de seletividade proporciona corrosão de silício de até  sem que o 

filme de alumínio seja inteiramente corroído. 

Uniformidade da corrosão (UC): Este parâmetro refere-se a manter a uniformidade da 

taxa de corrosão em qualquer ponto do substrato, com uma boa uniformidade é possível 

corroer toda a superfície do silício igualmente deixando assim a superfície corroída sempre 

plana.  

 

            2.3 

 

onde,  e  é a menor e a maior profundidade de corrosão ao longo da amostra 

Anisotropia (A): Uma corrosão é dita anisotrópica quando não há corrosão em todas as 

direções, apenas na direção vertical. Tal fator se torna preponderante com a diminuição das 

dimensões dos dispositivos microeletrônicos, uma vez que corrosões horizontais podem 

danificar as estruturas formadas no processo. 

 

      2.4 
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onde,  é a taxa de corrosão horizontal e  a taxa de corrosão vertical e  é a espessura 

corroida. 

Rugosidade: Os danos formados a superfície do silício dependem de vários fatores 

como a temperatura, bombardeamento de íons, reagentes e orientação cristalina das lâminas. 

Tais danos ou irregularidades na superfície do silício são denominados por rugosidade. A 

rugosidade compromete a eficiência dos dispositivos microeletrônicos devido às distorções 

formadas na superfície dos substratos. 

Todos os parâmetros anteriormente mencionados podem ser visualizados na figura 2.2, 

onde temos uma corrosão com nenhum defeito sobre a superfície e nem no filme protetor 

figura 2.2 (a), enquanto que na figura 2.2 (b) temos algumas irregularidades em sua superfície 

decorrentes do processo de corrosão, tais defeitos ocorreram devido às condições extremas de 

processo onde a interação de partículas do plasma ou da solução liquida com os átomos da 

superfície do silício foi realizada de maneira não uniforme. 

 

 

Figura 2.2: Tipos de perfis de corrosão obtidos no silício (a) ideal, sem nenhum defeito e (b) defeito possíveis 

em uma corrosão.  

 

 
 

 

  

Rugosidade 
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2.2. Corrosão Úmida 

 

A corrosão úmida foi a primeira técnica utilizada para realizar a corrosão do silício, esta 

técnica teve seu auge até meados da década de 70, quando as dimensões das estruturas eram 

maiores que 10 µm. Com o passar do tempo, houve a necessidade de se construir 

componentes eletrônicos cada vez menores mais confiáveis e de menor custo. Foi neste 

sentido que a corrosão úmida perdeu espaço, pois ao se utilizar reagentes líquidos a corrosão é 

tipicamente isotrópica.  

A corrosão úmida do silício ocorre com a formação de produtos voláteis, originados das 

interações entre partículas reativas contidas em uma solução liquida (ex.: KOH) com a 

superfície do silício. As vantagens da utilização deste método são: baixo custo, alta 

produtividade e excelente seletividade entre o silício e o filme protetor [13]. 

  

2.3. Corrosão a Plasma  

 

Com a necessidade de se obter corrosões mais profundas e com melhores razões de 

aspecto, houve a necessidade do aprimoramento da técnica de corrosão. Por este motivo 

passou-se a utilizar a técnica de corrosão seca ou corrosão a plasma, onde um substrato de 

silício é colocado em contato direto com o plasma, realizando assim a corrosão do material e 

transferindo o padrão de corrosão com uma melhor fidelidade/resolução [18]. Atualmente, a 

técnica de corrosão utilizando plasmas para transferência dos padrões de uma máscara para o 

substrato é a mais freqüentemente utilizada. 

Através de muitos estudos obteve-se um grande avanço da técnica, porém estudos 

básicos ainda são extremamente importantes para uma maior compreensão entre as interações 

das partículas provenientes do plasma e a superfície do material sendo corroído [3]. 
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Em uma corrosão por plasma, existem vários parâmetros que podem influenciar no 

resultado final da corrosão, tais como: a geometria do reator (o reator é o local onde o plasma 

é gerado através de uma descarga elétrica), o tipo e o fluxo de gás utilizados na geração do 

plasma e a pressão (que é responsável direta pela energia das partículas contidas no plasma e 

dita o mecanismo de corrosão que pode ser físico, químico ou físico-químico) figura 2.3 [2]. 

 

 

Figura 2.3: Mecanismos de corrosão seca utilizando plasma [2]. 

 

Todo o processo de corrosão de silício inicia-se com a geração de um plasma que 

interage com a superfície do silício, por este motivo compreender a natureza do plasma que se 

esta utilizando é vital para o estabelecimento de um bom parâmetro de trabalho.   

 



32 
 

2.4. Definição e Geração de Plasmas Frios 

 

Plasma é um gás parcialmente ionizado que possui uma neutralidade de carga 

macroscópica. Tal definição é válida para os dois tipos de plasmas tecnológicos existentes, o 

dito plasma quente e o plasma frio [19].  

O plasma frio é utilizado para modificações de materiais (deposição de filmes finos, 

modificações de superfícies e corrosão de materiais), seu uso proporcionou um grande avanço 

em várias áreas do conhecimento, tais como: física, química, engenharia, biologia e medicina. 

Este tem como característica a larga diferença entre a energia das partículas que o compõe 

(íons e elétrons) e o baixo grau de ionização das partículas neutras que é no máximo da ordem 

de 1%. Neste tipo de plasma a energia dos elétrons é da ordem de 1-10 eV (ou 10
4
-10

5
 K) que 

é muito maior do que a energia dos íons (que é da ordem de 10
-1

 eV) – tal diferença deve-se a 

relação entre suas massas, por este motivo o elétron possui uma grande importância na 

geração e manutenção dos plasmas frios, dissociando e ionizando moléculas e átomos que 

constituem o gás neutro [3, 6 ,13].     

A geração de plasmas em reatores de uso na indústria ou no laboratório é um tema que 

envolve vários fenômenos, tanto de ordens físicas quanto químicas. O processo inicia-se com 

a inserção de um gás no interior do reator, o gás inicialmente inerte interage com a radiação 

de fundo ou radiação cósmica. Tal radiação fornece energia suficiente para a ionização de 

alguns átomos ou moléculas (vide reação 2.5), formando pares de íons positivos e elétrons. 

Este fato não é suficiente para geração espontânea do plasma, isto ocorre com a aplicação de 

um campo elétrico externo, que acelera os íons e elétrons fazendo com que ganhem energia 

suficiente para atingir o estado de plasma, essa energia pode ser transferida através de 

choques inelásticos com os átomos neutros ionizando-os. Além da criação de espécies 
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carregadas outros fenômenos (como dissociação, recombinação, etc.) são observados em uma 

descarga elétrica conforme pode ser observado na tabela 2.1 [19, 20]. 

   

                                                      2.5 

 

Tabela 2.1: Principais reações químicas que ocorrem em um plasma frio [6]. Nesta tabela e na equação 2.5, os 

átomos e radicais são denotados como A e B; as moléculas como AB; as espécies excitadas, em níveis de energia 

acima do nível fundamental, com o sobrescrito *; e os íons positivos e negativos com os sobrescritos + e -, 

respectivamente. 

n° Reação Tipo do processo 

1  Colisão elástica 

2  Excitação 

3  Ionização 

4  Ionização por duas etapas 

5  Desexcitação 

6  Dissociação 

7  Ionização dissociativa 

8  Captura de elétron com dissociação 

9  Recombinação no volume 

 

 

De um modo geral, o processo de geração do plasma acontece no interior de um reator 

que é constituído basicamente por um sistema de vazão de gases, sistema de vácuo, sistema 

elétrico de excitação e medidores de pressão e de fluxo de entrada de gases. Cada sistema 

possui uma função, como pode ser visto na figura 2.4. 

 



34 
 

 

Figura 2.4: Diagrama esquemático contendo os principais sistemas que compõem um reator de plasma, 

especificamente utilizado para realizar a corrosão do substrato de silício. 

 

(a) Sistema de vazão de gases: Através deste, gases inicialmente inertes são levados de 

um cilindro pressurizado até o reator passando por um controlador de fluxo de 

massa. Em processos de corrosão são utilizados gases que contenham em sua 

estrutura átomos que possuam uma afinidade química com os átomos do material a 

ser corroído. Para o caso da corrosão do Si são utilizados gases fluorados como o 

CF4 e o SF6.  

(b) Sistema de vácuo: Tal sistema proporciona a diminuição da pressão no interior do 

reator. Isto propicia uma atmosfera mais limpa para a inserção dos gases de 

processo, bem como a remoção dos produtos da interação do plasma com a 

superfície do silício. Existem vários tipos de sistemas de vácuo dependendo do grau 
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de vácuo que se deseja alcançar, normalmente em corrosão de silício é utilizado um 

sistema contendo uma bomba turbo molecular (proporciona uma alta velocidade de 

bombeamento e baixa contaminação da atmosfera no interior do reator) acoplada a 

uma bomba mecânica, este sistema permite uma pressão de trabalho da ordem de  

10
-4

 a 10
-3

 Torr. 

(c) Sistema elétrico: O sistema elétrico é composto por uma fonte de tensão e cabos 

elétricos que conectam a fonte aos eletrodos. Em processos de corrosão de materiais 

é preferencialmente utilizada uma fonte de radiofreqüência (RF). Esta tem a 

vantagem de gerar plasmas com um ou nenhum eletrodo condutivo, possibilitando 

assim a diminuição da contaminação do plasma com materiais provenientes dos 

eletrodos. Além disso, possui maior eficiência de ionização comparadas as fontes de 

corrente contínua (CC) e podem manter plasmas em pressões mais baixas que os 

plasmas gerados em CC [21]. 

(d) Medidores de fluxo e pressão: Em um sistema de geração de plasma é essencial o 

controle da vazão do gás que esta sendo inserido no reator bem como o 

monitoramento da pressão do sistema, por este motivo, medidores de fluxo de gases 

e pressão são acoplados ao reator.    

Após a formação do plasma no interior do reator, duas regiões são observadas, sendo 

uma a região de plasma e outra de interface entre o plasma e qualquer superfície posta em seu 

contato. Tal região de interface é denominada de bainha e tem como característica principal 

possuir um campo elétrico intenso. É nesta região que ocorrem os principais processos da 

interação plasma-superfície [22]. 
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2.5. Interação Plasma-Superfície  

 

A interação entre o plasma e a superfície do eletrodo e/ou do substrato ocorre devido à 

chegada de um fluxo de espécies carregadas e neutras à superfície promovendo a corrosão 

e/ou deposição. Estas partículas são deslocadas no volume do reator até a superfície por 

difusão no caso das espécies neutras e por deriva no caso dos íons.  

 

Figura 2.5: Diagrama esquemático de uma bainha formada em plasma ao longo do eixo da descarga e a 

distribuição do potencial entre o plasma e a bainha [6].  

 

Esta interação das partículas produzidas no plasma (íons, elétrons, fótons e átomos 

neutros) e a superfície ocorrem na região de bainha. A bainha é uma região de transição entre 

o plasma e qualquer superfície posta em seu contato, sua formação inicia-se com um fluxo de 

elétrons (que possui maior velocidade do que os íons) em direção a qualquer superfície. Esta, 

que está carregada negativamente começa a repelir os elétrons e acelerar os íons através do 

campo elétrico formado, com isso o fluxo de íons passa ser igual ao fluxo de elétrons e a 
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superfície em contato com a bainha passa a ter um potencial negativo em relação ao plasma 

[23], veja figura 2.5. 

Após a formação da bainha, os íons são acelerados em direção ao eletrodo ou substrato, 

porém nem todos conseguem chegar à superfície, apenas aqueles que possuírem uma 

velocidade maior que a “velocidade de Bohm” (eq. 2.6) antes da entrada na bainha (pré-

bainha) conseguem atravessar a bainha [6]. 

 

      2.6 

 

Como dito anteriormente a corrosão pode ocorrer através de interações químicas e 

físicas. O mecanismo de corrosão química é iniciado com a criação de partículas neutras no 

plasma, estas partículas são direcionadas a superfície do silício por difusão, ao chegarem à 

superfície as espécies são adsorvidas formando ligações químicas com os átomos de silício, 

produtos voláteis são formados através de reações químicas (se o produto da interação 

química entre o átomo e o silício não for volátil é formado um filme em sua superfície que 

pode inibir a corrosão do silício), tal produto volátil é dessorvido da superfície sendo 

removido pelo sistema de vácuo, o processo pode ser visto esquematicamente na figura 2.6 

[2].  

A interação dos íons com o silício ocorre através de colisões, que removem o silício e 

que também é retirado pelo sistema de vácuo. O papel dos elétrons e fótons no processo de 

corrosão é de ceder energia nas reações químicas que ocorrem em sua superfície de modo a 

acelerar o processo de dessorção de moléculas formadas [2]. 

 



38 
 

 

Figura 2.6: Diagrama esquemático dos processos que ocorrem nas regiões de plasma e bainha durante a 

corrosão de silício por plasma [2].  

 

As vantagens de se utilizar a corrosão seca é o maior controle do processo, menor 

manipulação do substrato diminuindo a contaminação, menor contaminação do ambiente uma 

vez que o uso de reagentes é muito menor que em corrosão úmida. Por este motivo a 

utilização de plasma nas indústrias microeletrônicas se tornou uma etapa chave na confecção 

de componentes. 

 

2.6. Mecanismo de Corrosão de Silício por Plasma de SF6 

 

Muitas são as químicas de gases utilizados no processo de corrosão a plasma (vide 

tabela 2.2), porém o uso de gases fluorados se tornou a principal escolha na corrosão do 

silício, por possuir uma alta afinidade com o átomo de silício e ter baixa toxidade [3]. Esta 

alta afinidade proporciona uma elevada taxa de corrosão e corrosões isotrópicas.  

O mecanismo de corrosão do Si por plasmas fluorados é apresentado pela figura 2.7 [6]. 
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Figura 2.7: Modelo da corrosão de Si por átomos de flúor [5]. 

 

No plasma as moléculas de SF6 são dissociadas seguidamente até que os átomos de 

flúor estejam livres (eq. 2.7), após este processo os átomos são direcionados por difusão para 

a superfície do Si, reagindo e formando um filme de flúor contendo de uma a dez camadas 

atômicas. Com a formação do filme há a interação entre átomos de flúor e Si, então a ligação 

Si-Si é quebrada formando dois produtos voláteis (SiF2 e SiF4). Os dois produtos voláteis 

formados possuem a mesma energia de ativação, porém a formação de SiF4 em uma corrosão 

de silício por átomos fluorados é predominante [4, 6].  

 

 (2.7) 

 

Plasmas contendo flúor promovem uma corrosão isotrópica do silício, por este motivo 

vários estudos vêm sendo realizados tentando tornar a corrosão mais anisotrópica. Estudos 

mostram que a introdução de gases como O2 e Ar em plasmas de SF6 melhora a anisotropia 

do processo, tais gases podem promover um aumento na produção de íons que são acelerados 
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até a superfície do silício e a formação de uma camada passivadora na superfície do silício, 

favorecendo assim a anisotropia do processo. 

 

Tabela 2.2: Tipos de químicas utilizadas para corrosão de materiais por plasma [3]. 

Substrato Gás principal Gás aditivo Átomos 

corrosivos 

Produtos 

voláteis 

Si-mono 

Si-poli 

SF6, NF3, F2, CF4, CHF3, 

C2F6, SiCl4, CCl4, BCl3, 

CCl3F, CCl2F2, CBrF3, 

HBr 

CH4, O2, H2, N2, 

Ar, He 

F 

Cl 

Br 

SiF4 

SiCl4 

SiBr4 

SiO2 SF6, CF4, CHF3, C2F6, 

C3F8 

CH4, O2, H2, N2, 

Ar 

F 

F+C 

SiF4, CO 

Si3N4 SF6, CF4, CHF3, C2F6, 

C3F8 

CH4, O2, H2, N2, 

Ar 

F SiF4, N2 

Resiste O2 - O CO 

W SF6, CF4 O2, Ar F WF4 

Al SiCl4, CCl4, BCl2, Cl2 Ar Cl AlCl3 

GaAs SiCl4, CCl4,Cl2 Ar Cl AsCl3 

 

2.6.1. Efeito da Adição de Argônio 

 

Enquanto que em uma descarga de SF6 a formação de átomos neutros é predominante 

em relação à produção de íons positivos, com a inserção de argônio há a formação de reações 

físico-químicas [4], tais reações são responsáveis por vários fenômenos como, por exemplo: 

(a) aumento da densidade de elétrons no plasma; 
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(b) aumento do número de íons; 

(c) aumento do |Vdc| e; 

(d) aumento do bombardeamento iônico. 

O aumento na taxa de corrosão é alcançado com o aumento na produção de íons 

positivos, que se choca com a superfície do silício, tais colisões promovem a formação de 

sítios ativos e a redução do filme fluorados na superfície do silício. Pode-se destacar também 

a melhora no perfil de corrosão devido à direcionalidade de íons positivos a superfície do 

silício. Porém com o aumento da contribuição dos íons na corrosão favorece o aumento da 

rugosidade e torna a corrosão não seletiva [4].    

 

2.6.2. Efeito da Adição de Oxigênio 

 

Os efeitos da adição de O2 em plasmas de SF6 são semelhantes ao da mistura com o gás 

Ar. Porém, a adição de pequenas quantidades de oxigênio no plasma favorece a formação da 

reação (O + SFx → SOFx-1 + F) promovendo um caminho a mais para a formação do flúor 

atômico. Por outro lado, quando se acrescenta uma quantidade elevada de oxigênio a 

quimiossorção de radicais de oxigênio na superfície do silício gera a formação de um filme 

inibidor SixOyFz, que protege o substrato do ataque de espécies reativas (veja Figura 2.8) [24-

27]. 

Em síntese, observa-se um crescimento da taxa de corrosão do silício com a adição de 

uma pequena quantidade de oxigênio na mistura gasosa devido ao aumento da concentração 

de flúor atômico. No entanto, quando um maior fluxo de oxigênio é adicionado ao sistema, 

ocorre a formação do filme inibidor SixOyFz na superfície do silício, acarretando em uma 

diminuição em sua taxa de corrosão. Este modelo é conhecido como modelo de 

quimiossorção de histerese [24]. 
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Figura 2.8: Diagrama do mecanismo de corrosão do silício em plasmas de SF6 e O2 [2]. 

 

2.7. Descarga Constritiva: Jato de Plasma em Baixa Pressão 

 

Para corrosão de silício, atualmente existem inúmeros reatores que podem ser 

utilizados, tais como o RIE (Reactive Ion Etching), o ICP (Inductively Coupled Plasma) e o 

ECR (Electron Cyclotron Resonance), todos estes possuem qualidades e desvantagens. No 

ponto de vista industrial, atualmente o ICP possui uma predominância de uso em relação aos 

demais pelo fato de produzir plasmas densos em pressões da ordem de 10
-2 

Torr. Porém seu 

uso esta limitado, devido ao seu alto custo e dificuldades em sua construção. Por este motivo 

o LPP desenvolveu a mais de uma década e vem aperfeiçoando um reator constritivo para 

promover a formação de um jato de plasma aplicado para corrosão de materiais. O grande 

interesse nesta tecnologia deve-se pela simplicidade, facilidade de construção e manuseio em 

relação ao ICP e ECR, além de possibilitar a produção de plasmas densos em pressões de 

trabalho da ordem de 10
-3

 Torr [28, 29].  

Do ponto de vista tecnológico, o uso de reatores constritivos na geração de jatos de 

plasmas em baixa pressão vem sendo cada vez mais utilizado, seu uso pode ser tanto na 

deposição de filmes finos [30], tratamento de superfícies [31] quanto na corrosão de materiais 
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[6, 28, 29]. A geração de jato de plasmas em baixa pressão proporciona características 

interessantes para a etapa de corrosão de silício. Tais características possibilitam a obtenção 

de elevadas taxas de corrosão, anisotropia controlada e baixos danos à superfície do substrato, 

uma vez que o processo de corrosão direcional é estabelecido mesmo sem a necessidade de 

polarização do substrato em altos potenciais [6]. 

Reatores constritivos possuem a característica de serem formados por duas câmaras e 

uma barreira constritiva entre elas (vide Figura 2.9). Tais câmaras são denominadas por: 

(a) câmara fonte ou câmara catódica; 

(b) orifício constritivo e; 

(c) câmara de expansão ou câmara anódica. 

As câmaras e orifício constritivo possibilitam a formação de três diferentes regiões de 

plasma,  

I. região de catodo oco; 

II. região de constrição ou de transição e; 

III. região de expansão. 

Cada uma destas com diferentes características e funções o qual serão detalhadas nos tópicos 

a seguir. 
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Figura 2.9: Regiões de uma descarga constritiva, estas possibilitam a geração de 3 tipos de plasmas: plasma I – 

catodo oco; plasma II – constritivo; plasma III – de expansão ou jato de plasma. 

 

2.7.1. Região de Catodo Oco 

 

A região de catodo oco é formada na câmara catódica de geometria cilíndrica (Figura 

2.10). Tal geometria possibilita a formação de uma densidade de corrente elevada em baixos 

potencias de descarga, característica esta decorrente do efeito de catodo oco [31]. O efeito de 

catodo oco é observado em geometrias que formam cavidades, isto é, tanto entre placas 

paralelas quanto em cilindros polarizadas negativamente. No entanto, sua formação não 

depende apenas da geometria ou da disposição dos eletrodos, mas sim do produto da pressão 

pela distância, P.d, e da potência elétrica cedida ao plasma [32]. 

A formação do efeito de catodo oco proporciona a geração de plasmas mais estáveis 

(com pouca flutuação de corrente), possibilitando processos com boa reprodutibilidade e 

Plasma I Plasma II Plasma III 

CD 1 
CD 2 

Região de catodo oco 

Região de constrição 

Região de expansão 
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plasmas mais densos que em uma descarga convencional (catodo – anodo planar) em pressões 

mais baixas, tal característica é vital em processos de corrosão, pois quanto menor a pressão 

do sistema, menor será a contaminação do substrato.  

 

 

Figura 2.10: Fenômenos ocorridos na região de catodo oco. Tais fenômenos conjugados propiciam a formação 

de plasmas mais densos.  

 

 

Entrada de gás 

x 
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V 

Ionização 

Emissão 

secundária 

Efeito pêndulo 

Material 

retirado do 

catodo 

 

Recombinação 
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O processo de geração de partículas carregadas, em um reator que possui uma geometria 

tipo catodo oco inicia-se com o movimento oscilatório dos elétrons entre as paredes 

polarizadas negativamente, este movimento permite aos elétrons um tempo de vida maior, 

promovendo um maior número de colisões ionizantes. Este processo de oscilação dos elétrons 

foi intitulado de “Efeito Pêndulo” por Paschen em 1916 [31]. Nesta geometria a diferença de 

potencial que recai sobre a bainha catódica acelera os íons contidos no plasma em direção as 

paredes, fazendo com que partículas neutras e elétrons sejam arrancados de sua superfície 

(emissão secundária) devido às colisões destes com a superfície das paredes do catodo oco. 

Este fato promove um intenso aquecimento do eletrodo (ocasionando na emissão termiônica 

do material), por este motivo um sistema de refrigeração é geralmente acoplado nesta região. 

O aumento da corrente elétrica ocorre principalmente pela criação de elétrons secundários na 

região da bainha, onde estes são acelerados em direção a bainha do lado oposto promovendo 

colisões ionizantes, assim o ciclo de criação do par elétron-íon é realimentado. Tais efeitos 

conjugados são denominados de “Efeito de Catodo Oco” [32, 33].    

 

2.7.2. Região Constritiva 

 

Nesta região é formado um plasma que fica confinado entre 2 camadas duplas (Figura 

2.11). A camada dupla é um fenômeno físico que ocorre em um plasma e consiste de duas 

camadas de cargas espaciais adjacentes e opostas, que podem surgir próximas à borda de um 

corpo material, ou no interior de um volume do plasma. O surgimento de camadas duplas tem 

seu inicio com um aumento na densidade de corrente além de um valor crítico, que ocorre na 

câmara fonte. Quanto maior as densidades de correntes mais elétrons se afastam dos íons 

gerando um diferencial de cargas na região da constrição, tal fato provoca o surgimento da 



47 
 

camada dupla. A camada dupla é formada inicialmente pela ação de um campo elétrico que 

acelera os íons e elétrons para sentidos opostos [34]. 

 

Figura 2.11: Distribuição de cargas (elétrons e íons) em camada dupla formada por plasmas triplos, CD 1 

camada dupla 1 e CD 2 camada dupla 2.  

 

Em plasmas constritivos temos a formação de duas camadas duplas, uma que reside no 

final da região de catodo oco e inicio da região de constrição e outra no final da região de 

constrição e inicio da região de expansão. Na fronteira do plasmas de contrição, o campo 

elétrico dentro da camada dupla acelera os elétrons do plasma de catodo oco para dentro do 

plasma de constrição enquanto que os íons são acelerados na direção contraria. No limite 

oposto do plasmas de contrição, da mesma forma outro campo elétrico de sentido contrário ao 

descrito anteriormente, dentro da segunda camada dupla, induzindo elétrons e íons a assumir 

sentidos de deslocamento contrários ao descrito anteriormente [33, 34].  

 

CD 1 
CD 2 

Plasma Constritivo 
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2.7.3. Região de Expansão   

 

Esta região é responsável pela formação do jato de plasma e a interação plasma-

superfície. O jato de plasma é gerado pela diferença de pressão entre a câmara fonte e de 

expansão (p1/p2), tal diferença é alcançada através do orifício constritivo e do sistema de 

vácuo que é acoplado na câmara de expansão. Esta região possui tanto partículas carregadas 

quanto partículas neutras com altas velocidades (> 1 Mach), com uma pressão de trabalho da 

ordem de 10
-3

 Torr. Estas características são interessantes em corrosão de silício por 

possibilitarem uma alta dissociação do gás fonte (por exemplo, SF6) e boa direcionalidade de 

partículas a superfície do substrato. A diferença de pressão rege o regime de escoamento do 

gás, que pode ser efusivo ou supersônico (neste regime temos que a velocidade das partículas 

são superiores a 1 Mach), tais características podem ser encontradas através da equação 2.8 

[6].   

      2.8 

 

onde , sendo , com f sendo o número de grau de 

liberdade no movimento do átomo ou molécula contida no gás.  
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3.  TÉCNICAS DE ANÁLISE DO PLASMA E DO MATERIAL 

CORROÍDO 

 

Neste capítulo serão apresentadas as teorias/técnicas utilizadas neste trabalho para a 

avaliação dos plasmas gerados e da superfície do silício pós-corroído.  

 

3.1 Análises do Plasma Fluorado 

 

A análise do plasma pode ser efetuada pelo uso de diferentes técnicas: através de sonda 

de Langmuir (para determinação da densidade dos elétrons e íons, temperatura dos elétrons, 

etc.), de espectrometria de massa (análise da química das espécies neutras) e/ou por 

espectroscopia óptica de emissão (análise das espécies neutras e carregadas). O uso de uma ou 

mais técnicas é justificado pelo objetivo da análise, para o presente trabalho optamos pelo uso 

da técnica de espectroscopia óptica de emissão uma vez que tal técnica permite a avaliação da 

capacidade de fragmentação do gás fluorado pelo plasma. Isto é feito através do 

acompanhamento das intensidades do flúor atômico no espectro de emissão. Ademais, pode-

se através desta técnica estimar a densidade do flúor no volume de descarga, permitindo assim 

investigar a influência de parâmetros de processo como: distância jato de plasma - porta 

substrato, potência aplicada no plasma, intensidade do campo magnético e pressão dos gases.  

 

3.1.1. Espectroscopia Óptica de Emissão 

 

O crescente uso da técnica de espectroscopia óptica de emissão (EOE) se dá pela não 

perturbação do plasma durante a realização das análises, uma vez que os dados são recolhidos 

externamente ao ambiente de sua formação [3]. 
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Figura 3.1: Arranjo experimental para a técnica de espectroscopia óptica de emissão para diagnosticar processos 

de plasma [6].  

 

O processo de análise da técnica EOE é simples e inicia-se com a captação da luz 

emitida pelo plasma através de uma fibra óptica, esta é enviada a um espectrômetro óptico 

que fragmenta a luz em função de suas freqüências e medindo sua respectiva intensidade, os 

dados são enviados a um computador, onde um programa decodifica as informações e forma 

um espectro óptico. A tabela 3.1 fornece algumas das principais espécies observadas durante a 

corrosão de silício com plasmas contendo flúor ou cloro [3]. 
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Tabela 3.1: Principais gases utilizados no processo de corrosão de silício e seu respectivo comprimento de 

onda [3]. 

Material Gás Espécies emitindo Comprimento de onda (nm) 

Silício SF6, CF4 F (reagente) 

SiF (produto) 

703,7 

440,0 

SiCl4 SiCl 287 

O2 O 845,0 

Ar Ar 750,4 

 

Com uso da EOE é possível encontrar vários parâmetros do plasma, tais como: 

temperatura de elétrons, densidade de partículas carregadas e neutras. Sendo a densidade de 

partículas neutras um parâmetro relevante em processos de corrosão de silício. Por este 

motivo foi utilizado o “método de actinometria”. 

 

3.1.2. Actinometria 

 

Plasmas fluorados são amplamente utilizados no processo de corrosão de Si, porém nem 

todos os mecanismos de sua formação e a interação plasma-superfície são bem estabelecidos. 

Como dito anteriormente, plasmas fluorados produzem corrosões químicas, isto ocorre 

através da interação flúor-silício, por este motivo faz-se necessário um monitoramento da 

densidade de partículas neutras formadas no plasma. Sendo o método de actinometria uma 

alternativa para encontrar tal característica.  

Esta técnica de diagnóstico do plasma, através do uso do espectro de emissão óptica, 

permite avaliar a densidade relativa de átomos presentes no plasma [36]. São analisadas as 

intensidades das linhas de emissão de uma dada espécie X e do actinômetro A, onde o 
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actinômetro é um gás inerte, geralmente o gás argônio. O princípio do método é baseado nos 

processos de excitação das duas espécies X e A, quando [37]: 

1. o actinômetro não perturbar o plasma (o fluxo de actinômetro deve ser no máximo 

10% do fluxo total); 

2. ambos os estados fundamentais X, A são excitados aos estados radiativos, X
*
 e A

*
, 

por impacto eletrônico direto; 

3. as seções de choque de X* e A* apresentam formas similares e limiares de excitação 

próximos e; 

4. o processo de perda de estados excitados deve ser preponderantemente a emissão 

radiativa. 

As condições a cima devem então envolver as seguintes relações: 

 

      3.1 

      3.2 

      3.3 

      3.4 

 

A radiação mais intensa emitida do plasma origina-se na transição do primeiro estado 

excitado ao estado base da partícula. Como cada partícula tem níveis de energia definidos, 

cada uma emite em uma linha espectral característica com freqüência e comprimento de onda 

determinados. 

Seja uma dada espécie X, sua intensidade óptica (Ix) é única e exclusivamente oriunda 

de sua concentração em um estado excitado X
*
 e de uma constante [37], ou seja. 

 

      3.5 
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A concentração de átomos excitados relaciona-se com o estado fundamental através da 

eficiência de excitação do plasma. 

 

      3.6 

 

Substituindo (3.6) em (3.5), iremos obter. 

 

      3.7 

 

Temos que a eficiência de excitação no plasma é dada pela seguinte relação. 

 

     3.8 

 

onde  é a densidade média de elétrons com energias entre E e E+dE, F(E) 

é a função distribuição de elétrons e σx(E) é a seção de choque de excitação. 

A variação da eficiência de excitação está relacionada com a variação na densidade 

eletrônica média. Por este motivo torna importante a utilização de um parâmetro chamado de 

atividade de plasma AP que é definida por: 

 

      3.9 

 

onde ρ é a densidade media de elétrons e E é a energia média de elétrons. 

De acordo com as expressões (3.7) e (3.8) a intensidade de uma espécie X e de um 

actinômetro é dada por: 
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     3.10 

     3.11 

 

Se as seções de choque entre a espécie X e A for proporcional com energias de excitação 

aproximadamente iguais, de forma que as seções de choque sejam diferentes apenas por uma 

constante , se isso ocorrer às eficiências de excitação também será 

proporcional, através dessas relações podemos escrever a seguinte razão entre as equações 

(3.10) e (3.11): 

 

      3.12 

 

 

sendo  uma constante relacionada com a razão das seções de choque de excitação 

eletrônica da espécie X e A, tal constante depende das condições da descarga, uma vez que as 

seções de choque estão ligadas a energia das partículas, que está relacionada com a pressão da 

descarga. Por este motivo tal constante pode assumir diferentes valore para diferentes 

condições de trabalho. Neste trabalho foi utilizado o gás argônio como o actinometro sendo a 

pressão na câmara de expansão mantida constante em 3,2 mTorr em todos experimentos, o 

que gerou uma constante de actinometria entre F/Ar de 0,56 e O/Ar de 1.  

A densidade do actinômetro [A] é obtida através da equação dos gases ideais, ou seja. 

 

      3.13 
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onde Kb é a constante de Boltzmann, T a temperatura e PA a pressão do actinômetro que pode 

ser encontrada através da seguinte relação: 

 

     3.14 

 

Sendo φA o fluxo de actinômetro, φtotal o fluxo total de gases e Ptotal a pressão total do 

sistema. 

Através do espectro óptico é possível determinar a densidade relativa de uma dada 

espécie com facilidade a partir da técnica de actinometria, pois como visto pela relação (3.12) 

a determinação da densidade se dá através de parâmetros básicos de uma descarga que são os 

fluxos e a pressão total. 

 

3.2. Análise do Material Corroído  

 

Ao se corroer o silício é necessário avaliar as características da corrosão, tais 

características são fundamentais para a construção de boas estruturas constituintes dos 

dispositivos microeletrônicos, por este motivo após a corrosão são empregadas algumas 

técnicas de análise do perfil corroído e da rugosidade da superfície. As mais comumente 

utilizadas são a perfilometria e a microscopia eletrônica de varredura (MEV).  

 

3.2.1. Perfilometria 

 

A técnica de perfilometria é a mais indicada para se avaliar a profundidade de corrosão, 

as analises por esta técnica podem ser realizadas tanto por perfilometria mecânica como por 

perfilometria óptica. 
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O mecanismo de caracterização por perfilometria mecânica ocorre com a interação de 

uma agulha com a superfície do silício, tal agulha se movimenta em sua superfície medindo o 

degrau formado na corrosão. Já perfilometria óptica é uma técnica de não-contato que permite 

analisar degraus e rugosidades formados na superfície do silício corroído. O grande 

diferencial de sua utilização em relação à perfilometria mecânica é a maior precisão e a leitura 

de uma área e não apenas de uma linha. A perfilometria óptica é baseada no principio da 

interferometria onde a luz refletida de um espelho de referência é combinada com a luz que é 

refletida pela amostra para produzir franjas de interferência, a melhor franja de contrate 

ocorre o melhor foco. Essa varredura descreve a topografia da amostra tridimensionalmente 

viabilizando assim a obtenção dos perfis e rugosidade [38]. 

 

3.2.2. Microscopia Eletrônica de varredura  

 

O MEV é uma ferramenta poderosa para a caracterização e o controle dos processos 

de fabricação. A alta magnificação conseguida, combinada com uma grande profundidade de 

foco, faz do MEV um excelente instrumento de análise para microfabricação.  Um feixe de 

elétrons é focalizado na superfície da amostra, fazendo uma varredura através da superfície da 

amostra. Várias interações com a amostra resultam na emissão de elétrons ou fótons. Estas 

partículas emitidas podem ser coletadas com um detector apropriado para produzir imagens 

de alta resolução do perfil corroído [3]. 
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Figura 3.2: Representação esquemática do funcionamento de um MEV. 
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4.  MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1. Reator Constritivo 

 

O plasma utilizado neste trabalho foi gerado em um reator constritivo, que possui a 

característica de gerar plasmas com altas densidades a baixa pressão [29], possibilitando um 

ambiente mais limpo e com maior concentração de átomos reativos. O reator constritivo foi 

desenvolvido pelo LPP-ITA há mais de uma década e vem sofrendo constantes modificações 

de modo a aperfeiçoar o sistema de corrosão de materiais [6, 12, 33]. Tal reator é constituído 

por 3 partes que possuem as seguintes características: 

1. Câmara fonte ou câmara catódica: Esta parte do reator possui a característica de 

promover a entrada de gás no sistema, tal inserção deve ser controlada de forma a 

manter a pressão em seu interior adequada para a formação do plasma 

. Também possui uma camisa de refrigeração em cobre de forma a manter 

uma temperatura de operação de 15°C. A câmara catódica é constituída por um 

eletrodo oco cilíndrico de aço inox com 10 mm de diâmetro e 70 mm de 

comprimento. 

2. Região constritiva ou de transição: Região que se localiza entre o final da câmara 

fonte e inicio da câmara de expansão, é responsável direto pela formação do jato de 

plasma por possibilitar a formação de um forte gradiente de pressão entre as duas 

câmaras (pressão câmara expansão/pressão câmara fonte = 10
2
-10

4
). Tal gradiente é 

alcançado com uma barreira que possui um orifício constritivo, que pode ser de 

vários diâmetros (0,5, 1, 5 ou 10) mm dependendo do grau do gradiente desejado, 

neste trabalho utilizou-se um orifício de 5 mm de diâmetro, por possibilitar a 

sustentação do jato de plasma com maior facilidade [6]. 
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Figura 4.1: (a) Representação esquemática do reator que contém a câmara catódica e de expansão. (b) 

Detalhamento da câmara catódica: esquema da descarga de catodo oco e do jato de plasma fluindo através da 

constrição gerada pelo orifício entre os eletrodos catodo e o anodo. (c) Detalhamento da região de transição: 

esquema dos plasmas formados nas 3 regiões: Plasma I – plasma de catodo oco, Plasma II – bola de plasma e 

Plasma III – jato de plasma. Simbologia: CD – camada dupla [6]. 
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3. Câmara de expansão ou câmara anódica: É nesta câmara que o jato de 

plasma é formado através do efeito de expansão do gás pela região constritiva. 

Este feixe de partículas origina-se na região de constrição da descarga 

luminescente de catodo oco, aonde a predominância de cargas espaciais 

conduzem a formação de potenciais aceleradores (veja camadas duplas 1 e 2 na 

Figura 4.1) que permitem a continuação da descarga e a formação do jato na 

câmara de expansão. A câmara de expansão é constituída de partes em vidro 

pirex e alumínio e tem 150 mm de diâmetro interno × 320 mm de 

comprimento. O volume efetivo da câmara é de aproximadamente 5,8 litros. A 

baixa pressão na câmara de expansão e a alta eletronegatividade do gás SF6 

tornam difícil o confinamento do jato de plasma. A fim de melhorar esse 

confinamento e a estabilidade do jato de plasma, um campo magnético externo 

de intensidade 7,2 mT foi aplicado com o uso de uma bobina de Helmholtz 

(vide Fig. 4.1a).  

 

4.1.1 - Sistema de Vácuo 

 

O sistema de vácuo é acoplado à câmara de expansão pela sua parte inferior como pode 

ser observado na figura 4.2. Este é constituído de vários componentes conforme listado na 

tabela 4.1. 
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Figura 4.2: Representação esquemática do sistema de vácuo do reator jato de plasma. 

 

Tabela 4.1: Componentes do sistema de vácuo do reator constritivo e suas funções. 

n° Componente Função 

1 Sistema de exaustão Proporciona a exaustão dos gases removidos do reator 

pelas bombas para a atmosfera. 

2 Bomba mecânica  

(E2M – Edwards) 

Possibilita a remoção primaria de gases no reator 

chegando a uma atmosfera de 10
-2

 Torr, após o vácuo 

primário sua função é de servir como “back” para a 

bomba turbo – molecular. 

3 Conexão flexível Conexão que liga a bomba mecânica a turbo – 

molecular. 

4 Bomba turbo - molecular 

(EXT351 Edwards) 

Após a atmosfera do reator chegar em 10
-2

 Torr esta 

bomba é acionada, e proporciona uma pressão de fundo 

da ordem de 10
-6

 Torr e de trabalho da ordem de 10
-3

 

Torr. 
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5 Câmara de expansão Onde o jato de plasma é formado. 

6 Válvula de entrada de ar Tal objeto possibilita a quebra do vácuo no reator. 

7 Medidor de pressão tipo 

catodo quente  

(Ion gauge MKS) 

Tal medidor possibilita a medida de pressão da ordem 

de 10
-2

 a 10
-8

 Torr. 

8 Câmara fonte Nesta região o gás é inserido. 

9 Medidor de pressão 

Baratron MKS  

(fundo de escala 100 Torr) 

Tal medidor possibilita a medida de pressões que vão da 

ordem de 10
-2

 Torr a pressão atmosférica. 

10 Entrada de gás A entrada de gás (Ar, O2 e SF6) é controlada por um 

controlador de fluxos (MKS), com uma variação de 

fluxo que vai de (1-50) sccm. 

 

 

4.1.2 - Sistema Elétrico 

 

O sistema elétrico é composto por uma fonte de radiofreqüência 13,56 MHz 

(fabricante ENI), tal fonte permite aplicar uma potência que pode variar de (1 – 500) W e 

possui um casador de impedância manual ligado em série com a fonte RF, possibilitando um 

acoplamento rápido e seguro devido à distância entre o eletrodo polarizado e o aterrado (< 1 

mm). A fonte é ligada através de um cabo tipo BNC ao eletrodo interno da câmara catódica, 

como esquematizado na figura 4.1. 

 

4.2. Caracterização do Jato de Plasma 

 

Inicialmente foi realizada uma caracterização da química do jato de plasma. Tal 

caracterização foi realizada através da analise dos espectros ópticos obtidos por um 

espectrômetro óptico de emissão UV-VIS da marca OCEAN OPTICS, modelo USB4000, 
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com resolução de 1,5 nm, operando na faixa do ultravioleta e do visível (200-850 nm). A 

coleta da luz emitida pelo plasma foi realizada com o uso de uma fibra óptica de 1 mm de 

diâmetro de secção transversal. Esta foi inserida na câmara de expansão através de uma peça 

cilíndrica de alumínio, que é vedada ao vácuo, minimizando assim o contato direto com o 

plasma. Exterior a câmara, a fibra óptica é acoplada ao espectrômetro óptico que por sua vez é 

acoplado via conexão USB a um computador PC. Utilizou-se o programa OOIBase32 para a 

aquisição dos espectros ópticos. Para a identificação das espécies moleculares e atômicas 

responsáveis pelas várias linhas emitidas foi utilizado o programa Mikropack Specline.   

As análises foram realizadas através das seguintes combinações de gases: SF6, SF6 + 

O2 e SF6 + Ar. O fluxo total de gases foram mantidos constantes em 10 sccm, sendo variado o 

fluxo dos gases em 1 sccm de cada vez. A pressão do sistema manteve-se constante em todo o 

experimento (a pressão na câmara fonte e de expansão permaneceu constante em 2,6 Torr e 3 

mTorr, respectivamente). A potência cedida pela fonte RF manteve-se em 150 W e o campo 

magnético produzido pela bobina de Helmholtz manteve se em 7,2 mT. A distância entre o 

início do jato de plasma e a fibra óptica na câmara de expansão foi variada (1-10) cm. 

A análise de todos os plasmas gerados através das variações mencionadas acima 

servirá para uma analise da química do plasma, mais especificamente da produção de átomos 

de flúor, elemento responsável pela corrosão do silício. 

 

4.3. Substrato de Silício 

 

Após o conhecimento das espécies geradas no jato de plasma através da 

espectroscopia óptica de emissão, começou o trabalho de aplicação do reator constritivo na 

corrosão de silício. Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados lâminas de silício 

tipo-p com orientação (100), de 3 polegadas de diâmetros. Tais lâminas de silício são 
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amplamente utilizadas em indústrias eletrônicas para o desenvolvimento de componentes 

microeletrônicos. 

 

 

Figura 4.3: Representação esquemática de uma lâmina de silício utilizada neste trabalho. 

 

 

4.3.1. Limpeza do Substrato de Silício 

 

A limpeza das lâminas de Si foi feita realizando o seguinte procedimento (limpeza 

Piranha): 

1. 5 min. em água DI (H2O de resistividade ρ ≈ 18 MΩ.cm) corrente; 

2. 10 min. em solução de ácido sulfúrico: 1:H2O2 + 4:H2SO4; 

3. 5 min. em água DI corrente; e 

4. alguns segundos em solução de ácido fluorídrico: 20:H2O + 1:HF. 
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4.3.2. Deposição do Filme de Alumínio 

 

As deposições do filme de alumínio sobre as lâminas de silício foram obtidas por 

plasma em um reator tipo magnetron sputtering, para maior detalhe sobre este reator verifique a 

referencia [14]. A deposição ocorreu em uma atmosfera de argônio de 5 mTorr por 30 minutos 

e uma potência de 50 W que foi obtida por uma fonte CC. Através dos parâmetros da descarga 

foi possível obter filmes com uma espessura de 200 nm com boa homogeneidade. 

 

4.3.3. Transferência de Padrão pelo Processo de Litografia 

 

As estruturas de linhas utilizadas neste trabalho foram foto-litografadas utilizando o 

processo estabelecido no Laboratório de Microfabricação do LNLS. O procedimento 

fotolitográfico foi o seguinte: 

 

1. Soft Bake (Remoção de água superficial) em placa aquecedora (90°C ou 95°C por 

10 min.) seguido de resfriamento a temperatura ambiente; 

2. Aplicação de promotor de aderência: HMDS (hexametildisiloxano) através do uso 

de um spinner (4000 rpm por 30 seg.); 

3. Cura em placa aquecedora (90°C ou 95°C por 10 min.) seguido de resfriamento a 

temperatura ambiente; 

4. Aplicação do resiste: AZ 5206, Marca: Hoechst Celonese através do uso de um 

spinner (4000 rpm por 30 seg.); 

5. Cura em placa aquecedora (118°C por 5 min.); 

6. Exposição da máscara a luz ultravioleta 300 nm na fotoalinhadora (Potência: 10 

mW/cm
2
) durante 40 seg.; 
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7. Revelação em temperatura ambiente das estruturas da máscara através da imersão 

em solução contendo 1 parte de água DI : 1 parte de revelador (MIF312, Marca: 

Hoechst Celanese) durante ~ 20 seg; 

8. Hard Bake do resiste em placa aquecedora (118°C por 20 min.); 

9. Por fim, o filme de alumínio não protegido pela máscara de resiste foi corroído por 

uma solução Transene tipo A a uma temperatura de 50ºC. Deixamos a amostra 

imersa nesta solução por aproximadamente 20 segundos, uma vez que a taxa de 

corrosão é em torno de 10 nm/min. 

Esta transferência de padrão possibilitou a obtenção de várias espessuras de linhas, 

como podem ser vistas na figura 4.4, estas linhas variaram de (4-100) µm,  

 

 

Figura 4.4. Micrografia da máscara de alumínio sobre o substrato de Si. 
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4.3.4. Corrosão do Silício por Jato de Plasma 

 

Após o processo de transferência de padrões o wafer de silício foi dividido em partes 

de (10x10) mm. Tais pedaços foram expostos ao jato de plasma por 10 minutos cada, com um 

fluxo total de 10 sccm, uma pressão constante tanto na câmara fonte (2,6 Torr) quanto na 

câmara de expansão (3,2 mTorr) e campo magnético de 7,2 mT. Inicialmente foi verificada a 

influência da concentração de O2 em descargas de SF6 tabela 4.3.  

 

Tabela 4.3: Condições de corrosão de silício realizadas para verificar a influência da concentração de O2.  

Amostra SF6 (sccm) O2 (sccm) Distância (cm) Potência (W) 

1 10 0 10 50 

2 8 2 10 50 

3 7 3 10 50 

4 5 5 10 50 

5 4 6 10 50 

 

Em seguida, os substratos foram corroídos em diferentes valores de potências 

conforme, vide tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4: Condições de corrosão de silício realizadas para a variação da potência. 

Amostra SF6 (sccm) O2 (sccm) Distância (cm) Potência (W) 

6 8 2 10 50 

7 8 2 10 70 

8 8 2 10 100 

9 8 2 10 120 

10 8 2 10 150 
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Estabelecido a melhor condição de potência, o efeito da concentração de Ar foi 

avaliado (tabela 4.5).  

 

Tabela 4.5: Condições de corrosão de silício realizadas para uma potência de 150 W variando-se a concentração 

de Ar. 

Amostra SF6 (sccm) Ar (sccm) Distância (cm) Potência (W) 

11 9 1 10 150 

12 7 3 10 150 

13 5 5 10 150 

14 3 7 10 150 

 

Após a verificação da concentração de Ar, foi realizada a variação da distância entre o 

inicio do jato de plasma e o substrato (tabela 4.6).  

 

Tabela 4.6: Condições de corrosão de silício realizadas para uma potência de 150 W variando-se a distancia 

entre o inicio do jato de plasma ao substrato. 

Amostra SF6 (sccm) O2 (sccm) Distância (cm) Potência (W) 

15 8 2 10 150 

16 8 2 9 150 

17 8 2 8 150 

18 8 2 7 150 

19 8 2 6 150 

20 8 2 5 150 

21 8 2 4 150 

22 8 2 3 150 

23 8 2 2 150 

24 8 2 1 150 
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4.3.5. Caracterização dos Substratos Corroídos 

 

Após a corrosão dos substratos de silício, houve a necessidade de se caracterizar as 

amostras a fim de se observar as características obtidas nos processos. Tais análises foram 

realizadas no Laboratório Associado de Sensores e Materiais (LAS) situado no Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram realizadas análises de perfilometria ótica 

(Wyko NT1100 – Veeco) de todas as amostras da tabela a cima figura 4.5 (b), tal investigação 

possibilitou a obtenção das taxas de corrosão e rugosidade do silício. Para se obter maiores 

informações sobre as características de perfis (anisotropia, rugosidade e uniformidade de 

corrosão) das amostras foram realizadas analises de microscopia eletrônica de varredura 

(JEOL JSM-5310) figura 4.5 (a). 

 

 

Figura 4.5: Imagens dos equipamentos utilizados na caracterização das amostras corroídas (a) MEV e (b) 

perfilometro óptico.  

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos no 

desenvolvimento deste trabalho, este se inicia com os resultados referentes à caracterização do 

plasma de expansão através da técnica de EOE, em seguida serão apresentados os resultados 

referentes à corrosão do substrato de silício com o jato de plasma. 

 

5.1. Caracterização do Plasma 

 

Para compreender as interações das partículas reativas do plasma com a superfície do Si 

faz-se necessário caracterizar o plasma. Aqui, optamos pelo uso da técnica de EOE o qual 

possibilitou o monitoramento em tempo real da composição química do plasma, em especial 

do flúor atômico. Através do método de actnometria avaliou-se o efeito dos parâmetros de 

processo (intensidade do campo magnético, distância jato de plasma - porta substrato, e 

concentração de gases Ar e O2) sobre a densidade de flúor e oxigênio atômico presentes no 

plasma. Esta caracterização será importante para compreensão dos resultados da corrosão do 

Si e para melhor entender os mecanismos da interação plasma-superfície. 

 

5.1.1. Comparação dos Espectros nas Regiões de Catodo Oco e de Jato de Plasma 

 

Realizamos aqui a investigação da química dos plasmas gerados no reator constritivo. 

Para isso, uma fibra ótica foi instalada no interior de cada câmara, a fim de coletar a luz 

emitida a partir dos dois tipos de plasmas gerados (plasma de catodo oco e jato de plasma), 

conforme ilustrado no esquema experimental da figura 4.1b. Neste a fibra ótica 1, que é 

móvel, foi fixada perpendicularmente a 10 mm do início do jato. A fibra 2 foi colocada na 
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entrada de gás, de modo a coletar a luz emitida pelo plasma de catodo oco. Estas fibras foram 

conectadas externamente ao espectrômetro ótico.  

Na figura 5.1 são ilustrados, como exemplo, os espectros obtidos para a condição de 

SF6(10 sccm)/Ar (1 sccm), Ptotal de 150 W, e pressão total de 2,6 Torr e 3,2 mTorr na câmara 

catódica e de expansão, respectivamente. Um fluxo de argônio fixado em 1 sccm foi utilizado 

para a execução do método actinométrico. Como pode ser visto na figura 5.1, ambos os 

espectros são dominados por fortes elementos atômicos (basicamente espécies excitadas de 

flúor e argônio) no intervalo de comprimentos de onda entre 620-850 nm. Para comprimentos 

de onda menores que 620 nm observou-se uma predominância da emissão das espécies 

provenientes da molécula do enxofre molecular, S2. Enfatizamos a diferença entre as 

intensidades relativas das espécies S2 e F para cada região de plasma. A intensidade do pico 

principal de flúor atômico (IF = 703,7 nm) é elevada em até três vezes na região de jato de 

plasma, o que demonstra a elevada capacidade de dissociação do gás neste reator quando o 

fluxo de gás SF6 atravessa as regiões de plasma na ordem: catodo oco – transição – jato de 

plasma. Este resultado confirma os comentários da ref. [40] que sugere que a maior parte dos 

processos de dissociação/ionização do gás ocorrem na região de transição. Conforme 

salientado no tópico 2.7.2 esta é uma região onde é formado um plasma intenso que é cercado 

por camadas eletrostáticas duplas que unem os plasmas de catodo oco e de jato de plasma.  

Assim, para os estudos do processo de corrosão do Si, é interessante medir a 

intensidade IF na região de jato de plasma e, através da técnica de actinometria, determinar a 

nF a fim de investigar o efeito dos parâmetros de processo sobre a geração de flúor atômico. 
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Figura 5.1: Espectro óptico obtido para os plasmas de SF6 gerados nas câmaras (a) catódica e (b) de expansão. 

A IAr(750,4 nm) mantém-se aproximadamente na mesma ordem, indicando que a quantidade de gás Ar não 

influencia as característica dos plasmas gerados.   

 

5.1.2. Comparação dos Espectros Medidos para os Plasmas de SF6+Ar e SF6+O2 

 

Nas figuras 5.2 (a) e 5.2 (b) são apresentados dois espectros medidos para descargas 

geradas em um fluxo total de 10 sccm de SF6+O2 e SF6+Ar, respectivamente. O plasma foi 

mantido por uma potência de 150 W, distância entre a fonte do plasma e a fibra óptica 1 de 1 

(a) 

(b) 
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cm, pressão na câmara de expansão de 3,2 mTorr e B = 7,2 mT. Pode-se observar da figura 

5.2 que os principais picos identificados são referentes às espécies: flúor, enxofre, oxigênio e 

argônio. É notável a maior produção de flúor atômico no jato de plasma de SF6+O2, tal 

característica pode ser observada pela grande quantidade de picos de flúor e suas altas 

intensidades comparadas a outros átomos.  
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Figura 5.2: Espectro óptico obtido para os jatos de plasmas de (a) SF6+O2 e (b) SF6+Ar.  
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Como o SF6 é um gás altamente eletronegativo, ocorre uma diminuição de elétrons no 

volume do plasma devido à captura de elétrons menos energéticos pelas moléculas do gás. 

Assim uma redução na dissociação do mesmo é observada, por conseguinte, ocasionando na 

diminuição a produção do flúor, principal agente da corrosão do silício. Por este motivo, neste 

trabalho foram realizadas adições de gases como O2 e Ar em plasmas de SF6 com o intuito de 

aumentar a geração de partículas reativas, em especial o F. Como dito na seção 2.6.1 e 2.6.2 a 

adição de pequenas quantidades de O2 e Ar favorecem a produção de flúor atômico, por 

possibilitar uma aceleração na dissociação das moléculas de SF6. No caso da adição de 

argônio o aumento é alcançado com a alta produção de elétrons no plasma através de colisões 

ionizantes. Já para a adição de O2 o aumento é obtido através da seguinte reação: O + SFX → 

SOFX-1 + F. 

 

5.1.3. Avaliação dos Parâmetros de Processo sobre as Intensidades das Espécies F, O e 

Ar 

 

5.1.3.1. Efeito da Adição de Ar e O2 no Plasma de SF6 

  

Os estudos dos espectros medidos por EOE foram focados nos picos com intensidades 

IF = 703,7 nm, IO = 845,0 nm e IAr = 750,4 nm em que as espécies possuem energias limites 

similares, ou seja, EF = 14,5 eV, EF = 14,4 eV e EAr = 13,5 [3]. Tal similaridade propicia o uso  

da técnica de actinometria, viabilizando a estimativa da densidade destas espécies presentes 

no plasma. Neste tópico verificaremos inicialmente a variação das intensidades em função da 

concentração dos gases Ar e O2.  
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 Figura 5.3: Intensidade dos picos de F, O e Ar em diferentes concentrações de (a) oxigênio e (b) argônio.  

 

A influência da concentração dos gases O2 e Ar no plasma de SF6 sobre a intensidade 

dos picos de F/O e F/Ar pode ser observada nas figuras 5.3(a) e (b), respectivamente, para um 

fluxo total mantido constante em 10 sccm. Inicialmente é observado um aumento na 

intensidade de F em ambos os casos. Porém, com o aumento da concentração dos gases O2 e 

Ar em relação ao SF6 uma diminuição da intensidade de F é observada, assim como um 

aumento nas intensidades das espécies O e Ar. Estas características ocorrem pela maior 

concentração de gases adicionados a descarga em relação ao gás fluorado, promovendo assim 

uma maior produção das outras espécies. No caso do O, o aumento na intensidade é linear, 

(b) 

(a) 
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sendo que em nenhuma situação seu valor se sobrepôs a do F, proporcionando várias 

condições de trabalho para a corrosão de silício, uma vez que o uso de O2 tem como o intuito 

principal aumentar a taxa de corrosão por promover uma maior dissociação do gás fonte e de 

formar uma camada passivadora, minimizando a corrosão das paredes do silício e 

favorecendo assim a anisotropia do processo. No caso da adição de Ar, nota-se claramente um 

comportamento irregular tanto no aumento de intensidade de Ar, quanto para a diminuição na 

intensidade de F na descarga, o interessante nesse caso é que a intensidade de Ar tornou-se 

maior do que a intensidade de F quando adicionados valores maiores que 3 sccm de Ar, neste 

caso os íons de Ar possuem um papel fundamental na corrosão do silício, haja vista que a 

produção de F deve ser menor comparada ao caso da inserção de O2 na descarga.        

 

5.1.3.2. Efeito da Distância Axial  

  

Na figura 5.4 (a) e (b) pode-se ver a variação da intensidade do pico em 703,7 nm do 

flúor atômico para várias distâncias da fibra 1 em relação ao início do jato (de 1 a 10 cm) em 

uma descarga com diferentes concentrações de O2 e Ar, respectivamente. Neste caso é 

observado que a distância de 1 cm proporciona uma maior IF em ambos os casos devido a 

maior velocidade com que as partículas são ejetadas pela região constritiva, 

conseqüentemente uma alta dissociação do gás é observada aqui. Para distâncias maiores que 

1 cm, uma queda brusca nas IF é observada sendo estas praticamente constantes com o 

aumento da distância. Para a faixa de distância entre 3-10 cm os valores destas mostram-se 

bastantes próximos independente da concentração de gases. Novamente uma maior 

intensidade de flúor é obtida quando se adiciona oxigênio no plasma, fato já observado nas 

figuras 5.2 e 5.3. 

Para distâncias maiores que 3 cm ocorre uma pequena diferença de intensidades 

, que também é observada quando comparada com várias composições de gases 
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(SF6+O2/Ar). Esta é melhor ilustrada na figura 5.5. Esta. Por fim, as figuras 5.4 e 5.5 nos 

mostra que existe similaridades nas IF dos plasmas formados por SF6+O2 e SF6+Ar para 

diferentes distâncias e que existe uma grande discrepância nos valores de 1 cm para os 

demais. 

    

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Fluxo total = 10 sccm

Pressão = 3,2 mTorr

Potência = 150 W

B = 7,2 mT

In
te

n
si

d
a

d
e 

x
 1

0
3

(u
.a

.)

 0%   O2

 10% O2

 20% O2

 50% O2

 80% O2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Fluxo total = 10 sccm

Pressão = 3,2 mTorr

Potência = 150 W

B = 7,2 mT

 
Distância (cm)

In
te

n
si

d
a

d
e 

x
 1

0
3

(u
.a

.)

 0%   Ar

 10% Ar

 20% Ar

 50% Ar

 80% Ar

 

Figura 5.4: Intensidade do pico com intensidade IF(703,7) do flúor atômico em função da distância para diferentes 

concentrações de (a) O2 e (b) Ar. 
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Figura 5.5: Detalhe da intensidade IF(703,7) do pico de flúor atômico em função da distância (3-10 cm) para 

diferentes concentrações de (a) O2 e (b) Ar. 

 

5.1.4. Determinação das Densidades das Espécies Neutras (F e O) 

 

Através das figuras 5.3, 5.4 e 5.5 é possível ter apenas uma idéia de como as 

intensidades do F, O e Ar variam no plasma para diferentes parâmetros de processo, para se 

obter mais detalhes da concentração de tais partículas é necessário conhecer suas densidades. 

Os cálculos utilizados neste trabalho foram realizados através do método de actinometria 

(a) 

(b) 
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(equação 3.12), utilizando o valor de 0,56 para a constante de actinometria do flúor e 1 para o 

oxigênio, que possibilitou uma estimativa das densidades de partículas neutras a partir dos 

espectros ópticos.  

 

5.1.4.1. Efeito do Campo Magnético  

 

Como dito anteriormente descargas contendo SF6 em sua composição, geram plasmas 

eletronegativos, diminuindo assim a densidade de elétrons presentes no plasma. Para 

solucionar este problema foi aplicado um campo magnético externo na região da câmara de 

expansão com o intuito de aumentar a vida de elétrons menos energéticos. A influência do 

campo magnético axial sobre a densidade de flúor é mostrada na figura 5.6, assim como é 

mostrado a percentagem equivalente de nF sobre a densidade total de gás (%F = nF/ngás). O 

campo magnético foi variado de 4 a 10 mT, tais valores possibilitaram a geração e a 

manutenção estável do plasma no período da confecção das amostras (10 min.). Pode-se notar 

que existe pouca influência do campo magnético aplicado sobre a produção de flúor, tal 

resultado mostra que apesar do campo magnético confinar elétrons e íons, de forma que estes 

não sejam direcionados a parede do reator por difusão, a população de radicais neutros não é 

afetada. Este fato é esperado, uma vez que na região de jato de plasma têm-se largos 

caminhos livres para os elétrons e, portanto, baixas taxas de ionização/dissociação dos 

neutros. Destacamos ainda, as elevadas concentrações de F na região de jato de plasma, cerca 

de 12%, um valor comparável com sistemas ICP quando operados em condições semelhantes. 
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 Figura 5.6: Estimativa da densidade de flúor atômico em função do campo magnético com fluxo de SF6 fixado 

em 10 sccm, pressão de 3,2 mTorr e potência RF de 150 W.  

 

Com uma pequena variação na produção de flúor atômico através da variação do campo 

magnético, foi possível estabelecer uma única condição de trabalho, que foi de 7,2 mT, tal 

valor foi escolhido por possibilitar a formação de plasmas estáveis, com boa produção de 

flúor atômico  e por não sobreaquecer a bobina de Helmholtz 

utilizada na geração do campo magnético.   

 

5.1.4.2. Efeito da Concentração de Oxigênio 

 

Através da inserção de oxigênio a produção de F é alterada como visto nos tópicos 

anteriores, tal modificação pode ser observada na figura 5.7, onde foi gerado um plasma de 

(SF6+O2) com um fluxo total de 10 sccm, pressão de 3,2 mTorr, distância entre a fonte do jato 

e a fibra óptica 1 fixada em 1 cm e potência RF de 150 W. Tais condições promoveram uma 

densidade de F entre (0,6-2,4)x10
19

 m
-3

, o que corresponde a (7-24)% do volume total de gás 

neutro presente na descarga. Tais resultados demonstram o alto poder de dissociação das 
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moléculas de SF6 associado a baixas concentrações de O2 no jato de plasma, tornando viável 

seu uso para a corrosão de silício.  
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Figura 5.7: Influência da concentração de O2 na densidade de F em um jato de plasma de SF6+O2. 

 

A produção de flúor através da adição de O2 inicia-se com uma elevação em seu valor, 

tendo seu valor máximo em 10% de O2 na concentração total, uma queda na concentração de 

F é observada com o aumento na concentração de O2, tal resultado já era esperado, uma vez 

que para baixas concentrações de oxigênio favorece a formação da reação (O + SFx → SOFx-1 

+ F) promovendo um caminho a mais para a formação do flúor atômico. Por outro lado, 

quando se acrescenta uma quantidade elevada de oxigênio em relação ao SF6, ocorre uma 

diminuição do gás fonte e assim a produção de flúor é diminuída. 

 

 

 

 

 



82 
 

5.1.4.3. Efeito da Distância do Jato de Plasma 

 

Através da figura 5.8 (a) e (b) é possível observar o comportamento das densidades de 

flúor e oxigênio gerados no plasma de expansão, tais densidades foram obtida através de uma 

potência de 150 W, pressão de 3,2 mTorr, fluxo total constante (10 sccm) e B = 7,2 mT. Nota-

se claramente que a densidade de flúor obtida é extremamente alta, chegando a quase 26% do 

volume total de gases presentes na descarga, é possível observar o aumento de produção de 

flúor com a inserção de pequenas quantidades de O2 (de 20% a 40%).  
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Figura 5.8: Densidade de flúor atômico (a) e oxigênio atômico (b) em função da distância para diferentes 

concentrações de oxigênio na descarga de SF6+O2. 
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Assim como altas densidades de flúor não estão ligadas a bons parâmetros de corrosão 

de Si, por ocasionarem corrosões tipicamente isotrópicas. Altas concentrações de O não são 

relevantes no processo, uma vez que promovem a formação de filmes nas laterais e na 

superfície do silício. Tal característica fornece corrosões anisotrópicas, porém baixas taxas de 

corrosões são atingidas. Assim sendo a condição de (8/2) sccm de (SF6/O2) respectivamente 

se torna mais atrativa, devido à alta densidade de F (16-22)% ao longo da distância axial e 

baixa concentração de O (1-2)% do volume total. 

 

5.2. Investigação da Corrosão do Si no Reator Constritivo 

 

Após a caracterização óptica do jato de plasma gerado no reator constritivo, algumas 

condições de trabalho foram selecionadas para a realização das corrosões dos substratos. Tais 

condições têm como finalidade avaliar suas influências sobre o processo de corrosão. 

 

5.2.1. Influência da concentração de O2 no Plasma de SF6+O2 

 

Inicialmente foram realizadas corrosões em substratos de Si com diferentes 

concentrações de O2 na composição do plasma, sendo a potência RF fixada em 50 W, pressão 

em 3,2 mTorr,  distância de 10 cm e B = 7,2 mT, para todas as amostras. A figura 5.9 ilustra 

as medidas da taxa de corrosão e da anisotropia em função da concentração de O2. A figura 

5.10 ilustra as imagens obtidas por MEV do perfil das amostras corroídas. Pode-se notar da 

figura 5.9 (a) que a taxa de corrosão para uma concentração de 100 % de SF6 é de 0,5 

µm/min. (vide perfil na figura 5.10 (a)). Com a inserção de O2 na descarga é possível notar 

um aumento da taxa de corrosão, sendo que para uma concentração de (8/2) sccm de SF6/O2 

possibilitou uma taxa de corrosão de 0,6 µm/min. (vide perfil na figura 5.10 (b)). Aumentando 
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a concentração de O2, observa-se uma queda na taxa de corrosão, chegando a um valor de 

0,15 µm/min. para uma concentração de 6 sccm de O2 (vide perfil de corrosão na figura 

5.10(c)). Estes resultados eram esperados, pois conforme visto pelas análises de OEO e 

conforme dito no tópico 2.6.2, adições de pequenas quantidades de oxigênio favorecem a 

produção de F através da reação O + SFx → SOFx-1 + F, porém, com o aumento na 

concentração, são obtidas baixas taxas de corrosão, tal resultado deve-se pela maior 

concentração de outras espécies (O, O2, SF6, SF5, SF4, SF3, SF2 e SF1) em relação ao F 

atômico responsável pela corrosão química do Si. Na figura 5.9 (b) são apresentados os 

resultados obtidos para a anisotropia das amostras, pode-se perceber que são geradas amostras 

com boa anisotropia (figura 5.10) e esta sofre um leve aumento de 0,9 para 0,94 com a 

elevação da concentração de O2. Tal característica deve-se pela formação de uma camada 

passivadora na superfície do silício (SiOx) inibindo a interação Si-F.   
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Figura 5.9: Estudo dos substratos de Si corroídos por plasma de SF6 com adição de O2 (a) taxa de corrosão e (b) 

anisotropia. 

 

 

Figura 5.10: Imagens de MEV das amostras de Si corroídas para concentrações de O2: (a) 10 sccm de SF6, (b) 

(8/2) sccm de SF6/O2 e (c) (4/6) sccm de SF6/O2. 
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Em especial, a imagem de MEV da figura 5.10(a) mostra o baixo dano sofrido pela 

superfície do Si no processo de corrosão e a profundidade alcançada no processo. Pode-se 

notar aqui que para uma concentração de 100% de SF6 a superfície é mais lisa em comparação 

com as demais, isso ocorre porque a corrosão neste caso é tipicamente química, ou seja, existe 

apenas a interação entre espécies do F com a superfície do Si, o que com a inserção de O2 não 

ocorre, pois há a formação de um maior numero de íons energéticos, que colidem em maior 

número com o Si, causando assim maiores danos a sua superfície. Maiores detalhes sobre este 

fato é dado a seguir.  

Com o aumento da concentração de oxigênio na descarga, ocorre um aumento na 

produção de partículas carregadas, como elétrons e íons positivos, sendo os íons positivos 

acelerados em direção ao substrato, chocando-se com sua superfície, esse bombardeamento 

iônico provoca a formação de uma superfície mais rugosa e desuniforme tanto no filme 

protetor quanto na superfície do Si corroído. Tal variação pode ser observada pelas figuras 

5.11 (a) e (b), que ilustra a influência da concentração de O2 sobre a uniformidade e 

rugosidade no canal corroído das amostras. Inicialmente a uniformidade e a rugosidade são 

relativamente baixas (0,02 e 25 nm respectivamente), mas com o aumento da concentração de 

O2 ocorre um aumento abrupto em ambos os parâmetros, tal característica é ocasionado pelo 

aumento na produção de partículas carregadas (elétrons e íons positivos), tais partículas 

carregadas interagem com a superfície do silício, sendo os íons positivos os que a atingem 

com maior energia devido ao ganho de velocidade (velocidade de Bohm) ao passar pela 

bainha do substrato. 
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Figura 5.11: Estudos da influência da concentração de O2 em plasmas fluorados nos parâmetros de corrosão: 

uniformidade (a) e rugosidade (b) do canal corroído. 

 

A rugosidade na superfície do silício foi medida com um perfilometro óptico (veja 

figura 5.12). O estudo de tal parâmetro torna-se imprescindível na confecção de dispositivos 

microeletrônicos, uma vez que danos na superfície das amostras podem comprometer a 

eficiência dos dispositivos criados. Os resultados obtidos são comparáveis aos resultados 

obtidos com outros tipos de reatores (ICP e RIE) [2-4]. Com a visualização das figuras 5.12 

(a), (b) e (c) torna-se evidente o aumento na rugosidade das amostras com o aumento da 

(a) 

(b) 
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concentração de O2, como já mencionado tal característica é resultado da interação dos íons 

positivos com a superfície do Si. 

 

 

 

Figura 5.12: Imagens 3D obtidas por perfilometria ótica da superfície do silício corroído por plasmas com 

diferentes concentrações de SF6/O2: (a) 10 sccm SF6, (b) (8/2) sccm de SF6/O2 e (c) (4/6) sccm de SF6/O2. 

 

Uma característica interessante deste experimento foi de alcançar taxas de corrosão que 

chegarão a 0,6 µm/min. e com boa razão de aspecto das estruturas da máscara utilizando 

apenas o SF6 como gás fonte, sem a necessidade da utilização de polarização ou resfriamento 

do substrato.   

Mesmo com taxas de corrosões relativamente baixas (< 1 µm/min), o processo de 

microfabricação torna-se viável nestas condições, uma vez que para a confecção de 

dispositivos MEMS a profundidade corroída deve ser igual ou superior a 10 µm, neste sentido 

(b) (a) 

(c) 
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o processo em potência de 50 W e com a variação de O2 na composição do gás, viabiliza tais 

profundidades com um tempo de processo que varia (16-66) min., o que torna algumas 

condições viáveis para tal fim (i.e., concentrações de 0, 1, 2 ou 3 sccm de O2). Tempos bem 

menores registrados em condições semelhantes nas referências [3, 4].  

 

5.2.2. Influência da Potência no Plasma de SF6 (8 sccm)/O2 (2 sccm) 

 

Através da análise da figura 5.9 (a) foi possível observar que apenas pequenos fluxos de 

O2 são relevantes para a obtenção de altas taxas de corrosões. Como visto na figura 5.7 a 

condição de (8/2) sccm de SF6/O2 propicia uma alta densidade de F e baixa concentração de 

O, possibilitando uma maior taxa de corrosão. Outro fator que influência no processo é a 

potência RF, pois está ligada diretamente com a energia das partículas carregadas. Como pode 

ser visto na figura 5.13, quanto maior a potência maior a taxa de corrosão. Este aumento em 

quase 100 % quando aumentada de 50 para 150 W, atingindo um valor de 1,2 µm/min para a 

condição de 150 W. Este aumento se deve ao aumento na taxa de dissociação das moléculas 

SFx, produzindo uma maior quantidade de F no plasma, aumentando assim o número de  

reações do flúor com a superfície do Si.    
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Figura 5.13: Estudo da influência da potência na taxa de corrosão de silício. 

 

Através dos resultados obtidos com a figura 5.13, estabeleceu-se a potência de 150 W 

como a melhor opção para a corrosão de Si com jato de plasma, uma vez que uma alta taxa de 

corrosão foi atingida nesta condição. Embora não ilustrado aqui, observou-se através de 

medidas de OEO que para maiores valores de potência RF o sinal de F tende a saturar, 

indicando que a condição de 150 W é otimizada para a realização do processo.  

 

5.2.3. Influência da Concentração de Ar no Plasma de SF6+Ar 

 

Neste experimento foi avaliada a influência da variação da concentração de Ar em uma 

descarga de SF6 na corrosão do Si. Neste caso a potência utilizada foi de 150 W, pressão de 

3,2 mTorr e B=7,2 mT. Como pode ser visto na figura 5.14 (a) a introdução de pequenas 

concentrações de Ar propiciam altas taxas de corrosão, sendo que para (9/1) sccm de SF6/Ar 

obteve-se o maior valor 1,0 µm (vide imagem MEV da figura 5.15 (a)) e menor valor de 

anisotropia (0,5), o que torna a amostra inviável para a confecção de dispositivos 

microeletrônicos, uma vez que corrosões horizontais promovem a deteriorização das 
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estruturas formadas. Para valores acima de 1 sccm de Ar é observada uma queda na taxa de 

corrosão, assim como um aumento na anisotropia. Esse resultado é atingido com o aumento 

da contribuição dos íons positivos na corrosão em relação ao F, sendo a condição com (3/7) 

sccm de SF6/Ar a que resultou em uma taxa de corrosão mais baixa, conseqüentemente uma 

menor profundidade de corrosão foi atingida (vide imagem MEV da figura 5.15 (b)). 
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Figura 5.14: Estudo dos substratos de Si corroídos por plasma de SF6 com adição de Ar (a) taxa de corrosão e 

(b) anisotropia. 
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As figuras 5.15 (a) e (b) mostram claramente a diferença entre a amostra com 1 sccm e 

7 sccm de Ar referente a anisotropia das amostras, tais imagens mostram que a baixa 

concentração de Ar favorece a isotropia, tal fato se deve pela alta concentração de F no 

plasma, enquanto que para altas concentração de Ar em comparação com o SF6 a anisotropia 

melhora, tal melhora se deve pela baixa concentração de F e aumento da contribuição dos íons 

positivos na corrosão do Si.  

 

Figura 5.15: Imagens de MEV de amostras realizadas com uma potencia de 150 W, pressão de 3,2 mTorr, 7,2 

mT de campo magnético e (9/1) sccm de SF6/Ar (a) e (3/7) sccm de SF6/Ar (b). 

 

A influência da variação de Ar na uniformidade pode ser vista na figura 5.16, tal 

parâmetro tem seu ápice em 1 sccm de Ar (0,15), posteriormente seu valor sofre uma 

diminuição chegando a 0,10 em 3 e 5 sccm de Ar, esta região também observada na 

anisotropia das amostras para as mesmas condições figura 5.14 (b) é uma região em que a 

intensidade de flúor e argônio se tornam praticamente constante figura 5.5 (b), assim a 

produção de espécies reativas tornam-se praticamente constante também.  

(a) (b) 

10 µm 7 µm 
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Figura 5.16: Uniformidade de amostras de Si corroídas para diferentes concentrações de Ar. 

 

Com o uso de Ar, o plasma gera mais partículas carregadas, por este motivo o uso de 

plasmas fluorados com adição de Ar tendem a produzir corrosões com altos valores de 

irregularidades na superfície do Si (rugosidade), tal característica pode ser observada na figura 

5.17, onde a analise da rugosidade é apresentada.  Nota-se que a rugosidade variou de (250-

325) nm, tais valores são bem maiores dos obtidos com a adição de O2 e com potência de 50 

W (vide figura 5.10 (b)).  
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Figura 5.17: Influência da concentração de Ar no plasma de SF6+Ar sobre a rugosidade da superfície do perfil 

corroído. 
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Os defeitos formados na superfície das amostras podem ser claramente vistos nas 

figuras 5.18(a) e (b), que apresentam uma análise de perfilometria óptica para a condição de 1 

e 7 sccm de Ar, respectivamente.  

 

 

Figura 5.18: Imagens 3D obtidas por perfilometria ótica da superfície do silício corroído por plasmas com 

diferentes concentrações de SF6/Ar (a) (9/1) sccm de SF6/Ar, (b) (3/7) sccm de SF6/Ar. 

  

As amostras com adição de Ar na composição do plasma se mostraram com boas taxas 

de corrosão para todas as condições, porém com baixos valores de anisotropia o que 

inviabiliza o uso de tais amostras na confecção de dispositivos microeletrônicos que requerem 

alta razão de aspecto.    

 

5.2.4. Influência da Distância Axial sobre a Corrosão do Si 

 

O reator constritivo possibilita a variação da distância entre o início do jato de 

plasma e o substrato, fato que pode influenciar diretamente na quantidade e natureza das 

espécies provenientes do plasma e o fluxo de gás expelido pela constrição. Por este motivo 

fez-se necessário uma varredura axial de 1 a 10 cm a partir do início do jato de plasma. Esta 

variação foi realizada para os plasmas gerados na condição de: (8/2) sccm de SF6/O2, 150 W 

(a) (b) (c) 
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de potência, 3,2 mTorr de pressão e 7,2 mT de campo magnético. A escolha do fluxo se deu 

pelo estudo da densidade de F e O gerados nestas condições (figura 5.8 (a) e (b)) e pelos 

resultados obtidos com as corrosões sobre a ação da adição de O2 e Ar. A densidade de flúor 

nestas condições pode chegar a 22% do volume total de gás no interior do reator e baixa 

densidade de O, podendo chegar a 2% do volume total, tal característica possibilitou altas 

taxas de corrosão ao longo da distancia axial, como pode ser visto na figura 5.19. 
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Figura 5.19: Taxa de corrosão em função da distância axial (1-10 cm) com plasmas gerados a partir de uma 

potência de 150 W, pressão de 3,2 mTorr, fluxo de SF6 e O2 de 8 e 2 sccm, respectivamente, e campo magnético 

de 7,2 mT.  

 

Assim como no caso da adição de Ar, neste caso é observada uma concorrência da taxa 

de corrosão e da anisotropia (figura 5.20), como já era esperada, a taxa de corrosão decresce 

com o aumento da distância entre a fonte de plasma e o substrato, no mesmo sentido em que a 

anisotropia aumenta. Tais características podem ser explicadas com a diminuição da 

densidade de F durante o afastamento do substrato, tal diminuição se deve pela recombinação 

dos átomos presentes na descarga (SFx ou SOFx), o que torna a corrosão mais dependente da 

ação de íons energéticos que possuem a característica de alcançar a superfície do Si 
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perpendicularmente, assim a corrosão torna-se direcional e a corrosão torna-se mais 

anisotrópica ao longo da distância. 
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Figura 5.20: Anisotropia em função da distância axial (1-10)cm com plasmas gerados a partir de uma potência 

de 150 W, pressão de 3,2 mTorr, fluxo de SF6 e O2 de 8 e 2 respectivamente e campo magnético de 7,2 mT.  

 

A uniformidade das amostras variou com a distância, sendo a que possui o menor valor 

a de 1 cm (UC = 0,01) – vide figura 5.21 –, tal valor é um indicativo de que a corrosão do 

silício está sendo realizada através de processos químicos, uma vez que os íons energéticos 

são os grandes responsáveis pela formação de vales profundos nos processos de corrosão. 

Com o aumento na distância ocorre um aumento na UC, chegando a um máximo em 5 cm 

(0,14), já para distâncias maiores que 8 cm a UC entra em um período constante. 
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Figura 5.21: Uniformidade de corrosão em função da distância axial (1-10 cm) com plasmas gerados a partir de 

uma potência de 150 W, pressão de 3,2 mTorr, fluxo de SF6 e O2 de 8 e 2 sccm, respectivamente, e campo 

magnético de 7,2 mT.  

 

Neste caso a rugosidade também se mostrou uma função da distância axial figura 5.22, 

inicialmente (1 cm) a rugosidade é elevada (375 nm), devido a alta energia das partículas na 

saída da região constritiva e inicio da câmara de expansão, ao se afastar a rugosidade das 

amostras diminuíram, tendo o menor valor para a distancia de 6 cm (100 nm). 
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Figura 5.22: Rugosidade em função da distância axial (1-10)cm com plasmas gerados a partir de uma potência 

de 150 W, pressão de 3,2 mTorr, fluxo de SF6 e O2 de 8 e 2 respectivamente e campo magnético de 7,2 mT.  

 

O perfil das amostras pode ser vistas na figura 5.23 (a), (b) e (c), onde são apresentados 

os resultados referentes às seguintes distâncias: 1, 6 e 10 cm, respectivamente. É notável o 

perfil anisotrópico alcançado nas amostras.   
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Figura 5.23: Imagens de MEV do perfil do canal corroído  para a variação da distancia axial entre o substrato e 

o inicio do jato de plasma: 1cm (a), 6 cm (b) e 10 cm (c). 

 

A partir dos resultados obtidos neste estudo é possível dizer que todas as condições 

analisadas podem gerar corrosões profundas de Si, viabilizando assim o uso de tais amostras 

para a fabricação de MEMS. Lembrando que a condição de Pot. = 150 W, 8 e 2 sccm de SF6 e 

O2, respectivamente, distância de 1cm, pressão de 3,2 mTorr e 7,2 mT de campo magnético 

proporcionaram a maior profundidade corroída e melhores características de corrosão.  

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

14 µm 
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6. CONCLUSÃO 

 

Este trabalho explorou a implementação, caracterização e aplicação de um reator 

constritivo para geração de um jato de plasma de SF6 operado em alto vácuo para corrosão de 

silício. Este sistema possibilitou uma alta fragmentação do gás de trabalho ocasionando em 

uma alta concentração de flúor atômico F no volume da descarga. Tal densidade de F foi 

medida com auxilio da técnica de espectroscopia ótica de emissão através do método de 

actinometria, estas análises estabeleceram condições de processo onde a concentração de F foi 

elevada (10
19

 m
-3

). As amostras de Si foram corroídas e caracterizadas quanto a taxa de 

corrosão, anisotropia, uniformidade e rugosidade através do uso das técnicas de microscopia 

eletrônica de varredura e perfilometria óptica.    

Com a caracterização do plasma através da espectroscopia óptica de emissão foi 

possível monitorar e analisar a criação de partículas neutras reativas, sendo o foco principal 

dado ao F. Os estudos indicaram o alto pode de dissociação do reator constritivo. Os estudos 

indicaram uma produção de flúor atômico da ordem de (0,6-2,5)×10
19

m
-3

, o que corresponde 

a (12-25)% do volume total de gás contido no reator, tais valores são comparáveis a 

tecnologias atuais como ICP. Sendo a maior produção de F alcançada com baixas 

concentrações de O2 cerca de (10-40)%.  

A corrosão do silício se mostrou satisfatória na maioria das amostras, pois 

possibilitaram taxas de corrosão que variou (0,2-1,4)µm/min. e com boas características de 

corrosão, sendo as amostras realizadas através de plasmas de (SF6/Ar) as que sofreram um 

maior dano em sua superfície, inviabilizando seu uso para a construção de dispositivos 

microeletrônicos. Foi notado que a participação dos íons no processo de corrosão se torna 

relevante para altas concentrações de O2 e Ar (> 3sccm), devido a diminuição da dissociação 
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do SF6, fato que não ocorre para baixas concentrações de gases em comparação ao SF6, em 

que o principal agente de corrosão é o átomo de F. 

A utilização das amostras para a confecção de microdispositivos não está ligado a taxa 

de corrosão apenas, mas sim com as características de corrosão. Por estes motivos amostras 

realizadas com misturas de Ar com SF6 não se tornaram relevantes, uma vez que a anisotropia 

é relativamente baixa na maioria das amostras (0,5-0,98). Já para a mistura SF6/O2 obteve-se 

amostras com boas taxas de corrosão e boas características de corrosão, tornando assim o uso 

destas amostras viável na confecção de dispositivos microeletrônicos.   
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7. TRABALHOS FUTUROS 

 

Com a experiência adquirida durante a realização deste trabalho é possível sugerir 

alguns trabalhos futuros a serem realizados para evolução dos estudos de caracterização e 

corrosão utilizando o sistema de jato de plasma em alto vácuo: 

 

1. Analisar os parâmetros do plasma de catodo oco e do jato de plasma como: potencial 

de plasma, potencial flutuante, temperatura de elétrons, densidade de elétrons e função 

distribuição de energia dos elétrons. O conhecimento destes parâmetros é interessante 

para uma melhor explicação dos resultados de corrosão aqui obtidos. 

2. Determinar uma constante de actinometria K mais precisa, pois ela está ligada a 

pressão do sistema.  

3. Realizar a corrosão do silício com o porta-substrato polarizado em tensões negativas 

ou positivas. 

4. Promover corrosão de outros materiais semicondutores sintetizados no LPP-ITA, tais 

como o Nitreto de Alumínio (AlN), Dióxido de Titânio (TiO2), Óxido de Silício 

(SiO2) e Carbono tipo amorfo (DLC). 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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