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Continua e gg Parametros POssam ser variados independentemente. o)
método estatistico pPode ser usado para r'esponder algumas questoes
que surgem durante o desenvolvimento de um Procedimento



3. Quais valores de entrada podem ser maximizados para uma resposta

especifica € qual é a superficie de resposta dque relaciona esseé
maximo com a resposta desejada ?

Em geral, & resposta € uma funcao das variaveis de entrada.

considera-se que:

1. Existe uma estrutura que relaciona a resposta com as variaveis de

entrada, mas esta estrutura € multo complexa ou desconhecida.
2. As variaveis sao quantificéveis e continuas.

3. Pode-se conseguir um polindmio de baixa ordem que se ajuste a
regiao de interesse.

4. As variaveis de projeto sao controladas € determinadas seml erro.

Opedecendo-se 2 essas necessidades € possivel determinar O
polinémio que melhor represente os resultados optidos.

Para esse trapalho foi necessario usar um polindmio de segunda

ordem gque Se€ associa melhor aos resultados obtidos
experimentalmente:

Yy = bp + bi¥y + D2X2 +b11¥21 + bizKiXe * by2X2%2

procedimento experimental

Foram utilizadas laminas de silicio de 2", tipo P <111>. Estas
foram revestidas com fotorresiste AZ 13507 de 1,3 pm de espessura
supmetida a um recozimento de 190°C, durante 30 minutos em uma chapa
guente.

A corrosao dessas 1aminas foi efetuada em um reator especifico
tipo "single wafer" modo RIE (reactive ion etching) [31:

para a COrrosao do resiste foi usado plasma de 0. Para a
observagao do ponto final , necessario para a determinagdo da taxa
de coOrrosao; foram utilizados dois métodos ja descritos na
literatura , © de interferometria e © de espectrometria de emissao
[41-

A resposta desejada para este trabalho experimental é uma taxa
de corrosao compativel com O uso comercial do processo de corrosao
por plasma (maior que 300 nm/min) .

para O primeiro planejamento experimental foi utilizado ©
arranjo estatistico CFC [2], onde as arestas do cubo correspondem a
pressao; poténcia e vazao (Figura 1).

As condigoes desses experimentos foram:

pPressao —> 50 mTorr - 75 mTorr - 100 mTorr.
Poténcia -> 100 W - 125 W - 150 W.
vazao -> 50 sccm - 75 sccm — 100 sccm.
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Os resultados obtidos nesses eXperimentos s3zo apresentados na
tabela abaixo:

Experimento Pressao Poténcia Vazao Taxa de Corrosao
mTorr W scem nm/min
15 150 75 543

F

G 100 150 100 629
H 100 150 50 629
I 100 125 75 562
J 100 100 100 478
K 100 100 50 478
L 75 125 50 494
N 75 100 75 393
0 75 125 75 494

Alguns exXperimentos nio foram realizados, pois nao conseguimos
ajustar a Pressao no interjor da camara com © fluxo usado.

Com o projeto estatistico Observamos due a melhor taxa de
COrrosdo associada 80 perfil najs vertical, Observado por
microscopia eletroénica de Varredura, foj conseguida para as
Seguintes condigdes:

Pressao: 100 mTorr
Poténcia: 100 W
Vazao: 100 sccm
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Em uma segunda etapa foram efetuadas diversas medidas para
varias condicdes dos parametros em torno desse ponto, para podermos
observar as influéncias dos mesmos nas taxas de corrosao. Os
resultados obtidos com essas condigdes sao apresentados nas figuras
2, 3 e 4., onde sdo mostradas as taxas de corrosaoc em fungao da
pressao; poténcia e vazao.

Os resultados do projeto estatistico estdo também presentes nos
mesmos graficos, o que mostra sua utilizagao, pois ele representa
pem as participagbes desses pardmetros nas taxas de corrosao.
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Figura 2 Taxa de corrosao versus Pressao
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Figura 3 Taxa de corrosao versus Poténcia
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Pela observagdo dos graficos anteriores, podemos tirar algumas
conclusGes importantes para a continuagao do trabalho experimental.
Uma das primeiras conclusdes que podemos ter e que confirmam as

a taxa de corrosdo, desde que sejam usadas condigdes de pressao
compativeis. Maior pressédo corresponde a maior taxa de corrosio.
Isto também pode ser justificado pPois maior pressao corresponde a um
maior nimero de particulas no interior da céamara, o que gera a
maior corrosio.

A poténcia também influi na taxa de corrosdo; maior poténcia
corresponde a maior taxa de corrosao, isto é possivel pois uma maior
poténcia significa um ndmero maior de particulas com suficiente
energia para gerar ions e particulas reativas, e maior diferenca de
potencial para acelerar esses ions ao substrato.

Com esses resultados foi possivel fazer um novo projeto
experimental ndo levando em consideracdo a influéncia da vazao, para
isso foi mantida uma vazao de 50 sccem, necessaria para a obtencao
das pressbes usadas no interior do restor.

Neste segundo experimento foi estudado o efeito da pressdo e da
poténcia nas taxas de corrosio do resiste AZ 1350J. O experimento
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Figura 5 Projeto estatistico completo

O experimento consiste de uma combinagdo fatorial de 3X3 de
pressao (mTorr) e poténcia (W). Onde pressdo = E] e a poténcia = E2.

Tabela: Variacdo dos parametros usados no processo de corrosao por
plasma do resiste AZ 1350J.

Exp. Pressado Poténcia Exp. Pressao Poténcia
(mTorr) (W) (mTorr) (W)
T 50 50 6 100 150
2 50 100 7 150 50
3 50 150 8 150 100
4 100 50 9 150 150
5 100 100

As variaveis de projeto X para a pressao e a poténcia sao obtidos
pela seguinte transformagao:

X = (E - 100)/50

Tabela : Pontos de projeto e resultados para o experimento fatorial
3%3

Exp. Pontos de Proijeto Bloco

ne X1 X2 I 1 0 Z
1 -1 -1 171 171 1471 513
2 -1 0 398 398 398 1179
3 -1 1 531 543 543 1617
4 0 -1 208 208 208 624
5 0 0 478 478 478 1434
6 0 1 976 956 956 2888
7 1 -1 228 228 228 684
8 1 0 598 598 598 1794
9 1 21 1063 956 956 2975
o 4651 4536 4521 13708



Com esses resultados € possivel desenvolver uma equagao que
relaciona as taxas de corrosao com os paramentros pressio e
poténcia:

Equagado final (I) para o ajuste Superficie de resposta

Y = 531,52 + 119,11 X + 314,40 X2 - 62,78 X277 + 98,92 X1Xp +

+ 27,05 %2,
Verificagao
Exp. b4 Yy _médio residuo (y - Y)
1 161,21 171 9,79
2 349,63 393 43,37
3 592,16 539 - 53,16
4 244,17 208 —~ 36,17
5 531,52 478 - 53,52
6 872,97 963 90,03
7 201,58 228 26,42
8 587,85 598 10-15
9 1028,22 992 = 36,22
22 3046530,87 3066980

A proporcao da variacao total do resultado da superficie de resposta
em relagao ao resultado experimental &:

R2 = 32 Y/32y = 3046530,87 = 0,99
3066980
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Figura 6 Representacao grafica da equacdo T
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Conclusoes

Os resultados mostram que o RSM pode ser aplicado para a
obtengdo dos valores de taxa de corrosdao nos pontos que nao foram
estudados com garantia de que esse valor exprime as tendéncias desse
processo de COrrosao.

Pela observagao da equagao I para as corrosdo do resiste AZ
1350J percebemos que a corrosao do resiste apresentou as mesmas

tendéncias vistas no primeiro experimento, com isso podemos
afirmar:

1. O fator mais influente & o X; (poténcia).

2. A pressao (X;) também apresenta pastante influéncia na taxa de
COrrosao.

3. As influéncias dos dois parametros nao podem ser totalmente
diferenciadas (X1X2) -

4. Os fatores de 22 ordem tem pouca influéncia (X12 e X»2), portanto

o polinomio escolhido para o ajuste se mostrou bastante adequado,
nao sendo necessario o ajuste para Os termos de 32 ordem.
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