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Abstract. Este artigo mostra diferentes estidios acerca do uso de filmes de carbono
hidrogenado amorfo (DLC), depositados a frio por reactive magnetron sputtering, using
Ar-CH4 como mdscara para a corrosio de corpo do silicio em meios alcalinos. como
KOH. Filmes de carbono com espessuras entre 0.05 e | um foram depositados sobre
wafers de silicio tipo p (100), tipo n (100). tipo n* (111) e tipo p” (100), apés a
deposi¢ao, micro - estruturas foram definidas sobre o filme de carbono usando técnicas
de litografia convencional e corrosio por plasma de oxigénio com uma pressdo de
50 mTorr e uma poténcia de RF de 100 Watt (13.56 MHz). Este trabalho mostra a
possibilidade de fabricar micro - estruturas de corpo(como micro - membranas), usando
a tecnologia de pés - processamento em liminas processadas por foundries nio
dedicadas, as quais costumam ter uma s6 face polida.

[1]. As etapas de pés - processamento,

1. Introducao ~
quando empregada em processos nao

A tecnologia de pés-processamento : . ; 2
= pos-p dedicados € bastante exigente, ji que a

ermite a fabricacio de estruturas . ; 5
P ¢ lamina recebida da “foundry™ apresenta,

micro-mecanicas em tecnologia .- - .
8 em geral. carateristicas ndao desejadas

standard CMOS sem afetar os circuitos .
como por exemplo, a rugosidade da face

formados no préprio chip, como . ;
nao polida da mesma. que traz como

acelerdbmetros, sensores opticos, b L. .
conseqiiéncia duas problemas bdsicos: 1)

sensores de pressdo, etc; apés a wafer . . -
os filme depositado ndo apresentem

ser processada numa foundry qualguer -
P 3 Qg uma boa coesdo ao substrato. e deste




modo terminam por desprender-se do
mesmo, quando submetidos a corrosao
anisotropica e
ii) a nao uniformidade das superficies
corroidas.
Os requerimentos usuais na abordagem
de pos-processamento sao:
¢ Resisténcia a corros@o: a maxima
espessura permitida da camada e o
minimo tempo de vida requerido do
filme, no médio corrosivo, deve
estar acima do tempo requerido na
construcao da micro-estrutura.
¢ Baixo esforco mecanica residual:
devido as mudancas de rigidez nos
micro-dispositivos.
¢ Bom recobrimento: pobres
recobrimentos das interconexoes e
das janelas de contatos sao lugares
onde a degradacao do micro-sensor
pode comecar. Esta etapa € ainda
mais critica quando o filme ¢&
depositado nas costas da lamina, as
quais em geral apresentam uma
rugosidade entre 5 e 20 pm. Neste
caso 0s corrosivos podem penetrar a
camada e resultar num nao desejado
levantamento (“lift-off"") da mesma.

il

¢ Densidade de “pinhole”: estos nao
sd3o permitidos na drea exposta dos

MICro-Sensores,

¢ Deposi¢do a frio: dado que existe ja
uma eletrénica nao ¢é possivel
depositar estes filmes a temperaturas
elevadas ( >400"C) ja  que
danificariam entre outras as linhas
de metal.
¢ Retirada  facil do  filme: passos
adicionais do poés-processamento,
como o encapsulamento dos micro-
dispositivos, exigem a retirada do
filme. de aqueles lugares em que o
MESMOo permaneceu.
Em geral os filmes mais usado para a
construcao de micro-estruturas de corpo
sd0 o nitreto (SizNy) e o 6xido de silicio
(Si0-). Estes filmes funcionam muito
bem em laminas polidas (dupla face
polida), porem, nao € este o casso com a
limina recebida da “foundry™, por este
motivo diferentes estidios foram feitos
acerca do uso do filme de carbono
hidrogenado amorfo (a-C:H). Estes
filmes podem ser depositados por
diferentes técnicas, tais como Chemical
Vapour Deposition (CVD), mass
selected ion beam systems, laser
ablation and sputtering [2].
Na abordagem de pos-processing € uma
exigéncia que o processo de deposicdo
do filme seja a temperaturas menores
que 400 "C, devido as vias e contatos

dos circuitos, por este motivo se faz



bastante atrativo para este fim a técnica
de deposicao por RF magnetron reactive
sputtering.

A motivagdo para o estudo deste filme
como camada protetora resulta do fato
de ser um material inerte quimica-
mente, além de outras carateristicas que
o filme apresenta como [3]PIERSON]:

Naio cristalinidade;

#  Baixissima rugosidade;
Transparéncia ao infravermelho;
alta dureza;
Homocompatibilidade.

Neste trabalho se depositario diferentes
espessuras do filme DLC, as quais
foram submetidas a  corrosao
anisotrépica, em diferentes intervalos de
tempo que foram de 30 minutos a 5
horas, com o qual se estabeleceu a
espessura mais adequada para suportar
longos periodos de corrosdo (mais de §

horas de corrosio).

2. Experimento

O filme foi depositado num sistema “RF
magnetron reactive sputtering”, como
apresentado na figura 1. O alvo de
grafite t€m 99.9999% de pureza e um
diametro de 6. Um sistema de
bombeio composto dum vane rotatério e

uma bomba termolecular foi usada para-

se obter uma pressdo de

40x10° Torr. A pressdo do processo foi
mantida constante. O fluxo total de
Ar + CH; foi mantido constante a 13
sccm. A poténcia de RF aplicada foi de
13.56 MHz e mantida constante. A
temperatura do substrato nao foi
controlada, porém € estimada por médio
de uma termocupla tipo K, a no maximo

ser de 90°C.

Esquemitico do RF magnetron reactive

sputtering

Figura | Sistema de deposi¢io do filme DLC:
(1) cidmara metdlica de aco-inox, (2) porta
amostras, (3) alvo de grafite de 6”'de diametro e
99.9999% de pureza, (4) eletrodo, (5) valvula,
(6) bomba turbomolecular e (7) gerador de RF
(13,56MHz).

Se utilizardo ldminas de 3" de didmetro
com 330 pum de espessura, tipo n e p
(100), com resistividades na faixa de
10-20 Q cm. Fixada a espessura do
filme, as experiéncias foram repetidas
para laminas tipo n” (111) com uma
concentracao aproximada de

0.02 Qcm e tipo p* (100), com uma




concentracio aproximada de
0.005 Qcm.
Todas as laminas utilizadas passaram
por uma limpeza piranha antes de sua
utilizacdo. Apos a limpeza o filme DLC
foi depositado utilizando-se os seguintes
parametros:

* Pressdo : 5 mTorr:

+ Poténcia; 150 Watt;

# Tempo: de 5 a 60 min;

#Altura da [dmina em relacio ao
alvo de grafite: 40 mm
As técnicas para andlises iniciais das
carateristicas do filme foram
elipsometria e perfilometria FTIR,

Medida do radio de curvatura e AFM.

3. Resultados e discussoes

A taxa de deposicao do filme DLC em
fungdo do tempo de deposi¢do, para um
processo com 100% de metano, mostra-

se ser constante no tempo, ver ﬁgura 2.
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Figura 2 Espessura do filme DLC segundo
tempo de deposicao.

O indice de refracdao do filme, apos as
medidas obtidas por elipsometria e
perfilometria foi na média de 1.7. A

partir deste dado foi possivel determinar

os raios de curvatura, por meio dos
quais se determino o estado de tensdo
mecdnica da lamina. A figura 3
apresenta o grifico correspondente a

estas medidas.
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Figura 3 Tensdo mecdnica do filme DLC.

O estado de tensdao mecinica do filme
muda a medida que aumenta a taxa de
deposicao passando de compressivo (-
1.2x10” Pa) a tensivo (l.SxIOB Pa), e a
partir de 500 nm a pendente € muito
pequena, significando uma variacdo
pequena a medida que a espessura do
mesmo  aumenta. Esta € uma
carateristica ndo usual dos outros filmes
com que trata a microeletronica.
Igualmente € nao wusual. quando
depositado em frente e costas da lamina,
que a tensdo mecinica tenda a ser
compensada. A curva € quase lineal,
diminuindo em uma ordem de
magnitude a tensdo mecanica no inicio
da deposicdo, passa de -1,2 x10” Pa a
1.03x10° Pa. Este fato do filme

apresentar uma compensacao no estado

de tensio mecdnica, ao ser depositado,



colabora para que o mesmo apresente
uma boa conformidade na superficie
rugosa da lamina, evitando-se de este
modo o “lift-off”. De outro lado faz
com que seja altamente interessante
para outro tipo de aplicacdes em
micro-mecénica.

Por meio do AFM se analisou a
variacdo da rugosidade em fungio da

espessura, figura 4.

Sishencislo o corroedo com KOH
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Figura 4 Rugosidade do filme DLC
sem/com ataque anisotrépico.

A rugosidade do filme nio corroido
aumenta com a espessura até 1,7 nm
RMS, porém apés de passar  os
+ 600 nm passa a decrescer, chegando a
0.4 nm RMS. A rugosidade do filme
aumenta significativamente ap6s passar
pelo processo de corrosio anisotropica,
sendo médximo ao redor dos 600 nm.
cujo valor corresponde a + 2 nm RMS,
porém tende a manter 0 mesmo tipo de
comportamento que o filme sem
corroer. Este fator é grave, como ja foi
mencionado anteriormente, quando se

quer construir micro-membranas  ou

outro tipo de estruturas de corpo, onde a
qualidade da superficie é uma exigencia
necessaria.

Ap6s a deposicdo todos os filmes foram
atacados numa solucdo de KOH a 30%
Wt @80°C. Encontrou-se que para uma
espessura de ] um, o que corresponde a
uma hora de processo de deposicdo do
DLC, o filme apresentava uma boa
conformidade & superficie rugosa da
lamina. Para esta mesma espessura o
filme suporto mais de 12 hs de corrosio
em KOH.

repetibilidade foram realizados obtendo

Diferentes testes de

sempre o mesmo resultado.

A figura 5 apresenta uma micro-
membrana feita em silico tipo p* (100)
apos 7 hs de corrosio anisotropica.
Primeiro o filme foi depositado nas
costas da ldmina (parte rugosa da
mesma), logo passou por um processo
de litografia, onde se gravou um
quadrado nas costas da ladmina e

finalmente foi submetido ao ataque

anisotropico.




Ficura 5 Construgdo de uma micro-
membrana mediante ataque anisotrépico
nas costas da lamina.

A fotografia apresenta a micro-estrutura
obtida nas costas da ldmina assim como
o filme depositado.

Outros estidios estdo sendo realizados,
como a deposicdo do DLC sobre outras
camadas, com a finalidade de estudar
seu comportamento. Pode-se adiantar
que se obteve um excelente resultado ao
depositar primeiro um nitreto (SizNy)
por PECVD a 300 °C e logo foi
depositado o DLC. Observou-se que

aumento a uniformidade do DLC.

4. Conclusoes

Filmes de DLC foram obtidos mediante
um sistema “RF magnetron reactive
sputtering”, usando um alvo de grafite
com plasma de Ar-CH; a frio. e com as
seguintes carateristicas:

1. Baixo tensdao mecinica;

12

. Baixa rugosidade;

L]

. Alta taxa de deposi¢ao;

I

. Deposicio a baixa temperatura;

. Boa aderéncia.
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