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Modelanento da corrosão de resiste por plasma usando
o método de superfície de resposta
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( 2 )Dept'’ FísIca ITA/CTA

Res uno

Neste trabalho é utilizado o Método de Superfície de Resposta
(RSM - Response surf aces Method) , para o projeto dos experimentos de
corrosão de resiste por plasma de oxigênio e para a determinação da
equação que relaciona as taxas de corrosão com os parâmetros
controláveis de processo: pressão , potência de rádio frequência
(RF) e vazão do gás ,

Abstract

In this work the response surface methodology (RSM) is used for
planning the experiments of oxigen plasma etching of resist and for
the determination of the equation wich relates the etch rate with
the process parameters : pressure, radio f requerIce (RF) power and gasflow rate

Introdução

O projeto estatístIco de experimentos é uma técnica usada para
obter o máximo de informações de um certo conjunto de testes [ 1 ] , É
importante determinar bem os parâmetros e seus valores para obter
resultados significativos com o mínimo possível de experimentos ,

Neste trabalho foi usado o método de superfície de resposta

A metodologia de superfície de resposta consiste de um grupo de
t21

técnicas usadas no estudo empírico da relação entre um ou mais
resultados com as variáveis de entrada (parâmetros ) .

Esta técnica pode ser usada para qualquer processo desde que as
respostas possam ser quantificadas , estejam situadas em uma região
contínua e os parâmetros possam ser variados independentemente o O
método estatístico pode ser usado para responder algumas questões
que surgem durante o desenvolvimento de um procedimento
experimental :

1. Qual é a resposta específica pela qual devemos variar os
parâmetros em uma determinada região de Interesse?

2 . Quais valores de parâmetros podem ser usados para produzir
simultaneamente todos os resultados desejados?
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3 . Quais valores de entrada podem ser maximizados para uma resposta
específica e qual é a superfície de resposta que relaciona esse
máximo com a resposta desejada ?

Em geral, a resposta é uma função das variáveis de entrada.

Considera-.se que:

1, Existe uma estrutura que relaciona a resposta com as variáveis de
entrada, mas esta estrutura é muito complexa ou desconhecida,
2 . AS variáveis são quantificáveis e contínuas . +

P
•.

3 . Pode--se conseguir um polinômio de baixa ordem que se ajuste à
região de interesse.
4 . As variáveis de projeto são controladas e determinadas sem erroo

Obedecendo-se a essas necessidades é possível determinar o
polinômio que melhor represente os resultados obtidos ,

Para esse trabalho foi necessário usar um polinômio de
ordem que se associa melhor aos resultados
experimentalmente :

segunda
obtidos

Y = bo + blX1 + b2X2 +bllX21 + b12XIX2 + b22X22

Procedinent o experinent al

Foram utilizadas lâminas de silício de 2 “ , tipo p <111> . Estas
foram revestidas com fotorresiste AZ 1350 J de 1, 3 pm de espessura
submetida a um recozimento de 190'C , durante 30 minutos em uma chapa
quente .

A corrosão dessas lâminas foi efetuada em um reator específico
tipo " single wafer’' modo RIB (reactive ion et:ching) [ 3 ] .

Para a corrosão do resiste foi usado plasma de o2 . Para a
observação do ponto final , necessário para a determinação da taxa
de corrosão , foram utilizados dois métodos já descritos na
literatura , o de interferometria e o de espectrometria de emissão
[4]

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

Para o primeiro planejamento experimental foi utilizado o
arranjo estatístico CFC [ 2 ] , onde as arestas do cubo correspondem à
pressão, potência e vazão ( Figura 1 ) .

AS condições desses experimentos foram:
Pressão -> 50 mTorr - 75 mTorr - 100 mTorr.
Potência –> 100 W - 125 W - 150 W,
Vazão -> 50 sccm - 75 sccm - 100 sccm.
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Figura 1 Arranjo estatístico CFC utilizado

A taxa de corrosão foi obtida calculando-se a espessura
corroída entre um máximo e um mínimo da senoide de resposta do
inter ferômet ro e dividindo-se essa espessura pelo tempo
correspondente, Para confirmar esse resultado tendo o ponto final da
corrosão obtido por espectrometria de emissão e sabendo a espessura
da camada a ser corroída, foi possível também calcular a taxa de
corriros ão .

Os resultados obtidos nesses experimentos são apresentados natabela abaixo:

Experimento Pressão
mTorr

75
100
100
100
100
100
75
75
75

Potência
W

150
150
150
125
100
100
125
100
125

Vazão
sccrrt

75
100

50
75

100
50
50
75
75

Taxa de Corrosão
nm/min

543
629
629
562
478
478
494
393
494

F
G
H
I
J
K
L
N
0

Alguns experimentos não foram realizados , pois não conseguimos
ajustar a pressão no interior da câmara com o fluxo usado.

Com o projeto estatístico observamos que a melhor taxa de
corrosão associada ao perfil mais vertical, observado por
microscopia eletrônica de varredura , foi conseguIda para as
seguintes condições :

Pressão: 100 mTorr
Potência: 100 W
Vazão: 100 sccm



Em uma segunda etapa foram efetuadas diversas medidas para
várias condições dos parâmetros em torno desse ponto, para podermosobservar as influências dos mesmos nas taxas de corrosão, Os
resultados obtidos com essas condições são apresentados nas figuras
2 , 3 e 46 , onde são mostradas as taxas de corrosão em função da
pressão, potência e vazão,

Os resultados do projeto estatístico estão também presentes nos
mesmos gráficos , o que mostra sua utilização, pois ele representa
bem as participações desses parâmetros nas taxas de corrosão,
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Pela observação dos gráficos anteriores , podemos tirar algumas
conclusões importantes para a continuação do trabalho experimental.

uma das primeiras conclusões que podemos ter e que confirmam as
observações da literatura [ 5 ] é que a vazão não tem influência sobre
a taxa de corrosão, desde que sejam usadas condições de pressão
compátiveis e Maior pressão corresponde a maior taxa de corrosãoo
Isto também pode ser justificado pois maior pressão corresponde a um
maior número de partículas no interior da câmara, o que gera amaior corrosão,

A potência também inf lui na taxa de corrosão; maior potência
corresponde a maior taxa de corrosão, isto é possível pois uma maior
potência significa um número maior de partículas com suficiente
energia para gerar íons e partículas reativas , e maior diferença de
potencial para acelerar esses íons ao substrato,

Com esses resultados foi possível fazer um novo projeto
experimental não levando em consideração a influência da vazão, para
isso foi mantida uma vazão de 50 sccm, necessária para a obtenção
das pressões usadas no interior do restor.

Neste segundo experimento foi estudado o efeito da pressão e da
potência nas taxas de corrosão do resiste AZ 1350 J . O experimento
foi feito usando um projeto fatoria1 completo ( Figura 5 ) com três
blocos para que fossem assim evitados erros experimentais ou de
operação dos equipamentos1
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Figura 5 Projeto estatístico completo

O experimento consiste de uma combinação fatorial de 3X3 de
pressão (mTorr) e potência (W) . Onde pressão = El e a potência = E:2•

Tabela: Variação dos parâmetros usados no processo de corrosão por
plasma do resiste AZ 1350J,

Exp, Pressão
(nTorr )

50
50
50

100
100

Potência
( w )
50

100
150

50
100

Exp, Pressão
{mTorr )

100
150
150
150

6
7

8
9

Potência
( w)
150
50

100
150

1
2
3

4

5

As variáveis de projeto X para a pressão e a potência são obtidos
pela seguinte transformação :

X = (E - 100)/50
Tabela
3X3

Pontos de projeto e resultados para o experimento fatoria1

Exp e
nQ

Pontos
xl

-,1
-1
-1

0

0

0

1

1

1

de Projeto
X2
-1

0
1

-1
0
1

-1
0
1

Bloco
11I

171
398
531
208
478
976
228
598

1063

111 E
513

1179
1617

624
1434
2888

684
1794
2975

1
2
3
4
5
6
7

8

9

2

171
398
543
208
478
956
228
598
956

171
398
543
208
478
956
228
598
956

4651 4536 4521 13708
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Com esses resultados é possível desenvolver uma equação que
relaciona as taxas de corrosão com os parâmentros pressão e
potência :

Equação final ( 1 ) para o ajuste superfície de resposta

Y = 531,52 + 119,11 Xl + 314,40 X2
+ 27,05 X22

62,78 X211 + 98,92 XIX2 +

Verificação
Exp , Y
1 161,21
2 349l63
3 592, 16
4 244 , 17
5 531,52
6 872,97
7 201,58
8 587 , 85
9 1028,22
2,2 3046530l87

JL médio
171
393
539
208
478
963
228
598
992

resíduo (y
9,79

43 , 37
53,16
36, 17
53/52
90 , 03
26/42
10 , 15
36 , 22

- Y)

3066980

broporção da variação total do resultado da superfície de resposta
relação ao resultado experimental é:

R2 = }'2 y/},2y = 3046530,87 = O,99
3066980

Na figura 6 é apresentada a representação gráfica da equação 1 :
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Figura 6 Representação gráfica da equação 1
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Conclusões

Os resultados mostram que o RSM pode ser aplicado para a
obtenção dos valores de taxa de corrosão nos pontos que não foram
estudados com garantia de que esse valor exprime as tendências desse
processo de corrosão.

Pela observação da equação I para as corrosão do resiste AZ
1350 J percebemos que a corrosão do resiste apresentou as mesmas
tendências vistas no primeiro experimento , com isso podemosafirmar

1. O fator mais Influente é o X2 (potência) ,

2 , A pressão ( Xl ) também apresenta bastante influência na taxa de
corrosão ,

3 , AS influências dos dois parâmetros não podem ser totalmente
diferenciadas (XIX2 )

4. Os fatores de 2a ordem tem pouca influência (x12 e x22 ) , portanto
o polinômio escolhIdo para o ajuste se mostrou bastante adequado,
não sendo necessário o ajuste para os termos de 34 ordem.
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