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Abstract. Este artigo mostra diferentes estúdios acerca do uso de filmes de carbono

hidrogenado amorfo (DLC), depositados a frio por reactive magnetron sputtering, using

Ar-CH4 como máscara para a corrosão de corpo do silício em meios alcalinos. como

KOH. Filmes de carbono com espessuras entre 0.05 e 1 Km foram depositados sobre

wafers de silício tipo p (100), tipo n ( 100). tipo n+ ( 111 ) e tipo p+ ( 100), após a

deposição, micro - estruturas foram definidas sobre o filme de carbono usando técnicas

de litografia convencional e corrosão por plasma de oxigênio com uma pressão de

50 mTorr e uma potência 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 pós - processamento em lâminas processadas por foundries não

dedicadas, as quais costumam ter uma só face polida.

[ 1], As etapas de pós - processamento,

quando empregada em processos não

dedicados é bastante exigente, já que a

lâmina recebida da “foundry“ apresenta,

em geral, caraterísticas não desejadas

como por exemplo, a rugosidade da f,Ice

não polida da mesma. que traz como

conseqüência duas problemas básicos: i)

os filme depositado não apresentem

uma boa coesão ao substrato, e deste

1. lntroducão

A tecnologia de pós-processamento

permite a fabricação de estruturas

micro-mecânicas em tecnologia

standard CMOS sem afetar os circuitos

formados no próprio chip, como

acelerômetros, sensores ópticos.

sensores de pressão, etc; após a wafer

ser processada numa foundry qualquer



modo terminam por desprender-se do

mesmo, quando submetidos à corrosão

anisotrópica e

ii) a não uniformidade das superfícies

corroídas .

Os requerimentos usuais na abordagem

de pós–processamento são:

+ Resistêrrcla à corrosão: a máxima

espessura permitida da camada e o

mínimo tempo de vida requerido do

filme, no médio corrosivo, deve

estar acima do tempo requerido na

construção da micro-estrutura.

+ Baixo esforço mecânica residual.

devido as mudanças de rigidez nos

micro–dispositivos.

+ from recobrimeytto : pobres
recobrimentos das interconexões e

da-, janelas de contatos são lugares

onde a degradação do micro-sensor

pode começar. Esta etapa é ainda

mais crítica quando o filme é
depositado nas costas da lâmina, as

quais em geral apresentam uma
rugosidade entre 5 e 20 Fm. Neste

caso os corrosivos podem penetrar a

camadd e resultar num não desejado

levantamento (“lift-off ’) da mesma.

+ Densidade de “pinhole“ : estos não

são permitidos na área exposta dos

iTI i cro-sensores .

+ Deposição a frio: dado que existe já

uma eletrônica não é possível

depositar estes filmes a temperaturas

elevadas ( >400oC) já que
danificariam entre outras as linhas

de rrletal .

+ Retirada fácil do .filme: passos

adicionais do pós-processamento,

como o encapsulamento dos micro-

dispositivos, exigem a retirada do

filme. de aqueles lugares em que o

mesmo permaneceu.

Em geral os filmes mais usado para a

construção de micro-estruturas de corpo

são o nitreto (SilN4) e o óxido de silício

(SiO2). Estes filmes funcionam muito

bem em lâminas polidas (dupla face

polida), porem, não é este o casso com a

lâmina recebida da “foundry“, por este
motivo diferentes estúdios 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 pós-processing é uma

exigência que o processo de deposição

do filme seja a temperaturas menores

que 400 oC. devido as vias e contatos

dos circuitos, por este motivo se faz



bastante atrativo para este fim a técnica

de deposição por RF magnetron reactive

sputteri ng.

A motivação para o estudo deste filme

como camada protetora resulta do fato

de ser um material inerte química-

mente, além de outras caraterísticas que

o filme apresenta como [3]PIERSON] :

Não cristalinidade;

: 1= Baixíssima rugosidade;

Transparência ao infravermelho:

alta dureza;

Homocompatibilidade.

Neste trabalho se depositarão diferentes

espessura'; do filme DLC, as quais

foram submetidas a corrosão

anisotrópica, 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 períodos de corrosão (mais de 8

horas de corrosão).

40x 10-6 Torr. A pressão do processo foi
mantida constante. O fluxo total de

Ar + CH4 foi mantido constante a 13

sccm. A potência de RF aplicada foi de

13.56 MHz e mantida constante. A

temperatura do substrato não foi

controlada, porém é estimada por médio

de uma termocupIa tipo K, a no máximo

ser de 90oC.

Esquemático do RF magnetron reactive

sputtering

Figura 1 Sistema de deposição do filme DLC:

( 1 ) câmara metálica de aço-inox, (2) porta

amostras, (3) alvo de grafite de 6“de diâmetro e

99,9999% de pureza, (4) eletrodo, (5) válvula,

(6) bomba turbomoIecular e (7) gerador de RF

( 13,56MHz).

Se utilizarão lâminas de 3“ de diâmetro

com 330 Fm de espessura, tipo n e p

( 100), com resistividades na faixa de

10-20 Q cm. Fixada a espessura do

filme, as experiências foram repetidas

para lâminas tipo n* (111) com uma

concentração aproximada de

0.02 C2cm e tipo p+ (100), com uma

2. Experimento

O filme foi depositado num sistema “RF

magnetron reactive sputtering'’, como

apresentado na figura 1. O alvo de
grafite têm 99.9999% de pureza e um
diâmetro de 6’'. Um sistema de

bombeio composto dum vane rotatório e

uma bomba termolecular foi usada para-

se obter uma pressão de



concentração

0.005 C2cm.

Todas as lâminas utilizadas passaram

por uma limpeza piranha antes de sua

utilização. Após a limpeza o filme DLC

foi depositado utilizando-se os seguintes

parâmetros :

;!; Pressão : 5 mTorr;

Potência: 150 Watt;

* Tempo: de 5 a 60 min;

: Altura da lâmina em relação ao

alvo de grafite: 40 mm

As técnicas para análises iniciais das
caraterísticas do filme foram

elipsometria e perfilometria FTIR,
Medida do radio de curvatura e AFM.

aproximada ele os raios de curvatura, por meio dos
quais se determino o estado de tensão

rnecânica da lâmina. A

apresenta o gráfico correspondente a

estas medidas.

fjgura 3
1:3

Fllnrc tlcl»+\11,11ll> Ir,1 lr.lrlç lxrllrl.1

•lllnc tlcjhr\11,11l11 n.1 ltLtUC llr.lltc 1811ll1,1 )
11,1\ tI'\1,1\ ( Ir,Inc juctl\,1) 11.1 l:ulrurJ

Figura 3 Tensão mecânica do filme DLC.

O estado de tensão mecânica do filme

muda a medida que aumenta a taxa de

deposição passando de compressivo (-

1,2x 109 Pa) a tensivo ( 1 ,5x 108 Pa), e a

partir de 500 nm a pendente é muito

pequena, significando uma variação

pequena a medida que a espessura do
mesmo aumenta. Esta é uma
caraterística não usual dos outros filmes

com que trata a microeletrônica.

Igualmente é não usual , quando

depositado em frente e costas da lâmina,

que a tensão mecânica tenda a ser

compensada. A curva é quase lineal,
diminuindo crn uma ordem de

magnitude a tensão mecânica no inicio

da deposição, passa de - 1,2 x 109 Pa a

l.03x10s Pa. Este fato do filme

apresentar uma compensação no estado

de tensão mecânica, ao ser depositado,

3. Resultados e discussões

A taxa de deposição do filme DLC em

função do tempo de deposição, para um

processo com 100% de metano, mostra-

se ser constante no tempo, ver figura 2.

Figura 2 Espessura do filme DLC segundo

tempo de deposição.

O índice de refração do filme, após as

medidas obtidas por elipsometria e

perfilometria foi na média de 1.7. A

partir deste dado foi possível determinar



colabora para que o mesmo apresente

uma boa conformidade na superfície

rugosa da lâmina, evitando-se de este

modo o “lift-off ’. De outro lado faz

com que seja altamente interessante

para outro tipo de aplicações em
rn i cro-mecânica.

Por meio do AFM se analisou a

variação da rugosidade em função da

espessura, figura 4.

outro tipo de estruturas de corpo, onde a

qualidade da superfície é uma exigência
necessária.

Após a deposição todos os filmes foram

atacados numa solução de KOH a 30%

Wt @80oC. Encontrou-se que para uma

espessura de 1 Fm, o que corresponde a

uma hora de processo de deposição do

DLC, o filme apresentava uma boa
conformidade à superfície rugosa da

lâmina. Para esta mesma espessura o

filme suporto mais de 12 hs de corrosão
em KOH. Diferentes testes de

repetibilidade foram realizados obtendo

sempre o mesmo resultado.

A figura 5 apresenta uma micro-

membrana feita em silíco tipo p+ (100)

após 7 hs de corrosão anisotrópica.

Primeiro o filme foi depositado nas
costas da lâmina (parte rugosa da

mesma), logo passou por um processo

de litografia, onde se gravou um
quadrado nas costas da lâmina e

finalmente foi submetido ao ataque

anisotrÓDico.

\. Suhlnclldt» ,1 corrtr.bit! com K( jH

~\/

Figura 4 Rugosidade do filme DLC

sem/com ataque anisotrópico.

A rugosidade do filme não corroído

aumenta com a espessura até 1,7 nm

RMS, porém após de passar os

É 600 nm passa a decrescer, chegando a

0,4 nrn RMS. A rugosidade do filme

aumenta significativamente após passar

pelo processo de corrosão anisotrópica,

sendo máximo ao redor dos 600 nrn,

cujo valor corresponde a t 2 nm RMS,

porém tende a manter o mesmo tipo de

comportamento que o filme sem
corroer. Este fator é grave, como já foi

mencionado anteriormente, quando se

quer construir micro-membranas ou
lena 4alle exiBE 1 9587zee L8:«u8p



Figura 5 Construção de uma micro-

membrana mediante ataque anisotrópico

nas costas da lâmina.

A fotografia apresenta a micro-estrutura

obtida nas costas da lâmina assirn corno

o filme depositado,

Outros estúdios estão sendo realizados.

como a deposição 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 (Si3N4)

por PECVD a 300 oC e logo foi
depositado o DLC. Observou-se que

aumento a uniformidade do DLC.
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4. Conclusões

Filmes de DLC foram obtidos mediante

um sistema “RF magnetron reactive

sputtering“, usando um alvo de grafite

com plasma de Ar-CH4 a frio. e com as

seguintes caraterísticas :

1 . Baixo tensão mecânica;

2. Baixa rugosidade;

3. Alta taxa de deposição;

4. Deposição a baixa temperatura:

5. Boa aderência.
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