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Introduccion

Las operaciones de grabado tratan de conseguir la transferencia o réplica de un patrén me-
diante la erosién de una capa hasta una profundidad y segin un perfil controlados. Para
llevarlo a cabo es imaginable el aporte localizado del agente grabador, grabado directo o sin
mascara, pero normalmente se transfiere la imagen de un patrén sobre un recubrimiento que
debe de resistir la accién del agente erosionante, grabado indirecto. En la grifica siguiente
se muestra una clasificacién de las técnicas de grabado indirecto donde se recogen aquéllas
que se presentan con mayor frecuencia en la bibliograffa acompafiadas de la denominacién
abreviada cuya utilizacién es norma generalmente aceptada.

Grabado
Grabado Seco Grabado Humedo (WE)
| : |
Grabado por Gas Grabado por Plasma
Grabado por Gas Grabado por Gas Grabado por Iones Grabado por
Neutro Neutro Reactivo Reactivos Pulverizacién
(PNE) (RNE) (RIE) (SPE)
Grabado por Haz
Grabado por Grabado por Haz de Grabado Asistido por
Haz de Iones Iones Reactivos Haz de Iones/
(IM/IBE) (RIBE) Grabado por Haz de Iones
Asistido Quimicamente
(IBAE/CAIBE)

to
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La técnica habitual, satisfactoria para la integracién en baja o media escala, ha sido
el empleo de soluciones que contienen el mordiente o especie que provocara el comido del
material no protegido con material resistente. El mecanismo del proceso es una reaccién
quimica en fase heterogénea liquido—sdlido. De aquf el nombre de Grabado Himedo que se
da a estas técnicas. El ataque no procede segiin direcciones privilegiadas, es isétropo, y si
aparecen formaciones regulares hay que atribuirlas a la orientacidn cristalina o defectos sobre
la superficie del blanco.

El incremento de la escala de integracién —alta o muy alta— conduce a situaciones de
grabado en las que la relacién profundidad—-anchura es muy elevada, exigiendose una direc-
cionalidad en el mecanismo de erosién ya que si se produce de forma isétropa el patrén grabado
difiere notablemente del inicial. Para su realizacién se puede recurrir al aprovechamiento de
las descargas eléctricas en gases, inertes o reactivos quimicamente, a presién reducida. En
este caso la ausencia de una fase liquida justifica el nombre genérico de técnicas de Grabado
Seco.

El grabado seco se puede analizar sobre la base de tres sistemas diferentes: gases neutros,
plasmas y haces (haces de particulas o haces de fotones), aunque en la realidad las técnicas
de grabado son combinaciones de las tres, a veces dificiles de separar. Por ejemplo, en una
variante del grabado por plasma, éste sirve inicamente como activador de un gas neutro que
es normalmente no reactivo (RNE). Por otra parte (similar al grabado por haz) el grabado por
plasma frecuentemente incluye la accién de los iones directos, acelerados en un campo eléctrico
(RIE, SPE). El grabado por haz bien sea por iones inertes(IBE), iones reactivos (RIBE) o
asistido quimicamente (IBAE) se caracteriza por una independencia de los pardmetros de
operacidn, por ejemplo, densidad de corriente y energia del haz, pero sobre todo por su alta
anisotropia.

Las propiedades electro—6pticas de los materiales semicondutores I1I-V permiten formular
su aplicacién en estructuras electrénicas de alta velocidad y optoelectrénicas. La realizacién
de estos microdispositivos o microcircuitos implica operaciones de grabado con caracteristicas
geométricas bastante exigentes como son el perfil resultante, el acabado de la superficie, apto
para su aplicacidn electrénica u dptica, etc. La anisotropfa intrinseca del bombardeo idnico
justifica el interés del estudio de su aplicacién en las técnicas de grabado seco.

La extraccién por pulverizacidn fisica y la gasificacién por reaccién quimica constituyen
dos mecanismos para la explicacién de la erosién de una muestra por grabado seco. No obs-
tante, en las técnicas normalmente empleadas es frecuente que se presenten ambos e incluso
otros mecanismos fisico-quimicos, englobando en este término posibles situaciones sinérgicas
o cooperativas. Asi se habla de reacciones quimicas asistidas por iones, de pulverizacién
quimica, de extraccién fisica reforzada por reaccién quimica, etc. En el caso concreto de dis-
positivos basados en semiconductores III-V al existir, al menos, dos elementos se produce un
incremento en la complejidad y en la especificidad quimicas. Asf para el GaAs se suele buscar
la produccién de cloruros que por su volatilidad provocan la extraccién del semiconductor.
Para ello se utilizan como gases de partida diversos compuestos halogenados.

Una propuesta pendiente de evaluacién y que ha sido el objetivo principal de este trabajo,
es el recurrir a los hidrocarburos y sus mezclas para grabar GaAs en un sistema de haz idnico
reactivo (RIBE). En la bibliografia se han descrito, utilizando una técnica RIE sobre GaAs,
procesos de grabado de bajo ritmo y elevada anisotropia. Conceptualmente se pretende la
produccién de metilderivados e hidruros, ambos con volatilidad suficiente para justificar la
existencia de un proceso de extraccién asistido quimicamente.

Una caracteristica de interés en el empleo de las mezclas de CHy/H, es que dada la baja

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1992



Grabado seco de GasAs: Influencia del bombardeo iénico. José Moises Villalvilla Soria

Volver al indice/Tornar a I'index

Introduccién 4

masa de los iones implicados, los efectos de pulverizacién fisica y dafiado por impacto deben
ser menores. La importancia de esta disminucién en la alteracidn del semiconductor queda
clara al comprobar que éste es un factor que limita la utilidad de las técnicas de grabado con
bombardeo idnico ya que se exigen tratamientos posteriores de recocido para recuperar las
propiedades electrénicas.

En el primer capitulo de esta memoria se realiza un estudio de la fisica del sistema grabador
por haz de iones disponible en el laboratorio describiendo su instrumentacién y operaciéon. En
el segundo capitulo se muestran los resultados experimentales del grabado de GaAs utilizando
la fuente de iones descrita en el capitulo anterior tanto para el caso de trabajar con un gas
inerte, Ar, como para una mezcla de gases reactivos, CHy/H,. En el tercer capitulo se
propone un modelo sencillo para explicar el mecanismo de grabado de GaAs por un haz de
iones procedente de una descarga de C Hy/H; basado en la formacién de un film superficial
sobre el blanco, y por dltimo, se presentan un resumen y las principales conclusiones de este
estudio junto con la proyeccion futura de este trabajo.
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Capitulo 1

Fisica de una Fuente Iénica de Haz
Ancho

1.1 Descripcién General

Los haces de iones se observaron por primera vez en el afio 1886 por E. Goldstein, mientras
estudiaba la descarga de un gas a baja presién. En el afio 1902 W. Wien investigd las
propiedades de los haces y concluyd que el haz de iones se originaba a partir de los dtomos en
el tubo de descarga. La primera fuente de iones propiamente dicha fue construida por J. J.
Thomson en el afio 1910, y utilizaba como electrodo un cdtodo de forma tubular con objeto
de colimar el haz y producir presiones diferenciales.

Este tipo de fuentes tenfa toda una serie de limitaciones, como podfan ser la aplicacién de
un voltaje muy elevado, un espectro amplio de la energfa de los iones del haz, una fraccién
muy baja de dtomos ionizados y una descarga inestable incapaz de mantenerse en el tiempo,
lo cual hizo necesario el desarrollo de nuevas fuentes de iones, que utilizando la descarga
de un gas, generasen una concentracién alta de iomes, aplicando un potencial bajo. Una
primera solucién fue la construccién de fuentes basadas en una descarga de tipo arco, con una
intensidad de corriente alta a un voltaje pequenio. Otras soluciones se basaban en incrementar
la concentracién de iones en el plasma de la descarga de un gas aumentando el recorrido de
los electrones ionizantes en la descarga. La concentracién de iones aumenta por este método,
tanto en las fuentes en las que el gas se ioniza por los electrones que, provenientes de un
filamento incandescente, interaccionan en un campo magnético homogéneo o inhomogéneo,
como en las fuentes de iones que utilizan una descarga de alta frecuencia dentro de un campo
magnético.

Los diferentes tipos de fuentes de iones difieren en las propiedades fisicas y en los pardmetros
operacionales. Esto permite, pues, encontrar la fuente mds adecuada para un objetivo dado.

El origen de las fuentes iénicas de haces anchos fue la investigacién por parte de la NASA
de un programa de propulsién eléctrica que comenzé hacia los aiios 60 y continué durante dos
décadas (Kaufman 1989). Una parte de estos programas incluia el estudio de la componente
productora del empuje de una nave espacial basado en el impacto electrénico (Kaufman 1971,
Kaufman 1971a), verdaderos precursores de los haces iénicos anchos utilizados en aplicaciones
industriales (Kaufman 1982).

Los dos tipos de fuentes iénicas de haz ancho mdas importantes son:

¢ Tipo Kaufman, donde los iones se forman por impacto de los electrones provenientes de

(@2
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un filamento incandescente y los d4tomos de un gas a baja presién. (Kaufman 1984).

o Tipo Alta Frecuencia, donde los iones se forman por ionizacién de los dtomos de un
gas a baja presién operando el proceso a altas frecuencias, normalmente en la regién de
MHz o microondas.

El uso de las fuentes de haces anchos tipo Kaufman en aplicaciones industriales y en es-
pecial en los procesos de fabricacién de dispositivos de semiconductor data de los afios 70,
existiendo un fuerte incremento posterior. Estos procesos abarcan gran nimero de dreas den-
tro de la microelectrénica, y los haces idnicos anchos se emplean principalmente en procesos
de implantacién, grabado, litografla, formacién de un depésito, limpieza y modificacién de
la textura y propiedades de un material (Cuomo 1989). El rdpido crecimiento de estas apli-
caciones se debe a las ventajas que presentan estas fuentes comparadas con otras técnicas
competitivas (Rossnagel 1990).

De todos los procesos en los que se emplea un haz de iones ancho, unicamente se desa-
rrollard en este trabajo el referido al grabado, es decir, la eliminacién de material bien sea
quimicamente, fisicamente o ambos. El proceso de grabado en las fuentes de este tipo difiere
en importantes aspectos de otros sistemas andlogos:

¢ La muestra no estd inmersa dentro del plasma.
e La direccién del haz de iones es controlable.
e La energia del haz es independiente de la presidn.

¢ La densidad de corriente del haz es independiente de la presién y del voltaje aplicado
al 4nodo en un rango bastante amplio.

Debido a todos estos factores, el desarrollo de los sistemas de haz idnico ancho tipo Kauf-
man ha aumentado considerablemente, existiendo nuevas areas de aplicacidn, lo cual obliga a
un mejor entendimiento de los procesos para poder continuar en su perfeccionamiento. Asi,
las fuentes de haz ancho de iones han aumentado su tamaio, capacidad, seguridad y control.

1.2 Descripcion Instrumental

En la figura 1.1 se muestra un diagrama esquemadtico de una fuente de iones de haz ancho y
de sus controles. El gas, con el que queremos trabajar, se introduce en la cdmara de descarga
a través de una vdlvula controlada. Ln la cdmara de descarga los electrones provenientes
de un filamento incandescente colisionan e ionizan los dtomos o moléculas del gas que se ha
introducido. Los iones formados préximos a la éptica idnica (rejillas pantalla, aceleradora y
deceleradora) se extraen de la cdmara de descarga y se aceleran formando un haz de iones.
Las aberturas de las rejillas estdn alineadas con el fin de dejar pasar la mayor cantidad de
iones y evitar el choque directo de los iones energéticos contra ellas durante el funcionamiento
de la fuente. A la salida de la cdmara de descarga se situa un neutralizador, cuyos electrounes
neutralizan la carga positiva del haz con objeto de evitar la divergencia del mismo por re-
pulsiones electrostdticas y que la muestra que se procesa se cargue en el caso de que no sea
conductora. La recombinacion de los electrones con los iones del haz es despreciable debido
a la diferencia de energias de unos y otros. Tanto el cdtodo como el neutralizador pueden ser
de diferentes tipos y en nuestro sistema, estd formado por un hilo de wolframio.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1992
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Figura 1.1 Fuente tipo Kaufman de haz idnico ancho.

La funcién de la cimara de descarga es la de generar iones de una manera eficiente. Para
ello existe una gran variedad de configuraciones de cdmaras de descarga (Kaufman 1982a),
pero todas tienen en comin la aplicacidén de un campo magnético para aumentar la eficiencia
de la generacién de iones. En nuestro laboratorio. el campo magnético axial se crea mediante
un solenoide. La primera rejilla (pantalla) y las paredes de la cdmara estdn a potencial
flotante para que los iones generados en la descarga no bombardeen con energfa elevada estas
superficies, evitando la pulverizacién y posterior contaminacion de la descarga.

En la figura 1.2 se presenta la variacidn del potencial eléctrico a través de una fuente
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Grabado seco de GasAs: Influencia del bombardeo iénico. José Moises Villalvilla Soria

Fisica de una Fuente Idnica de Haz Ancho 8

de haz ancho con el blanco a potencial cero (tierra). Los iones se originan en la regién de
plasma a un potencial aproximadamente igual al potencial del 4nodo y son acelerados por
la diferencia de potencial existente entre el plasma y la segunda rejilla (aceleradora). Al ser
los potenciales del plasma y la rejilla pantalla casi iguales, esta diferencia de potencial serd
aproximadamente la diferencia de potencial entre las dos rejillas de extraccién, V;. Después
de la extraccién el ion se decelera por la diferencia de potencial entre la rejilla aceleradora
y el blanco conectado a tierra. La corriente del haz acelerado es casi igual, en condiciones
normales, a la corriente de la fuente de alta tensién.

s ‘g@v s &
N Y N Q 23
c)@ \,@ R \V-QQ,% O V\g\} Y\\ N \;")
ST T i & ¢ AR
SRR S S <
SR Q QN Qv qvb%g QQ'\/\:Q\'
&
500 FL [( ( r(
400 F T
300 - I VAINA DEL
o 200k v, BLANCO
b Vi
- 100 F L '
S 0 | —_
= 2100 BLANCO 0VvJ
-200* REJILLA REJILLA

ACELERADORA -50V OECELERADORA

Figura 1.2 Potenciales eléctricos para un haz de iones de ~ 500 eV y 40 V de voltaje de
descarga.

La configuracién de la cimara de descarga existente en nuestro laboratorio estd formada,
por un cdtodo central, un dnodo cilindrico que lo envuelve y un campo magnético aproxi-
madamente paralelo al eje del cilindro que estd generado por un solenoide (figura 1.1). La
colocacién del solenoide es muy importante en la produccién de iones ya que ésta aumenta si
el campo es decreciente en la direccién cdtodo—éptica idnica. La razdn entre la intensidad de
descarga, Iy , y la intensidad suministrada por la fuente de alta tensién, I, , est4 normalmente
dentro del rango 30-40 para este tipo de configuracién. El voltage de descarga deberia estar
entre el 1° y 2° potencial de ionizacién de los dtomos del gas de trabajo para minimizar la
produccién de iones doblemente cargados.

Existen numerosas configuraciones de sistemas de rejillas en una fuente de haces anchos
(Aston 1981, Gardner 1981). La fuente de nuestro laboratorio posee tres rejillas (pantalla,
aceleradora y deceleradora) fabricadas en molibdeno ya que este material tiene una baja ex-
pansién térmica y un moderado rendimiento de pulverizacién, pero tiene en contra que su
elasticidad es muy alta resultando una rejilla poco rigida. Nuestra 6ptica idnica posee 240
agujeros por los que se extraen hacecillos que forman un haz de 5 ¢m de didmetro aprox-
imadamente y cuyas dimensiones estdn reflejadas en la figura 1.3. La finalidad de afadir
una tercera rejilla (rejilla deceleradora) a la 6ptica iénica es, por una parte, permitir aplicar
mayores voltajes a la rejilla aceleradora para la misma divergencia del haz y por otra, operar a
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bajas energias del haz sin caer en una falta de densidad de corriente. Como ya se ha reflejado,
la densidad de corriente idnica depende de la separacidn entre rejillas y de los voltajes que se
aplican. En nuestro sistema, para una distancia de aproximadamente 1.25 mm de separacién
entre rejillas y un voltaje aplicado al haz comprendido entre 500-1000 V, las densidades de
corriente del haz medidas oscilan entre 0.3 y 1 mA/cm?, para el caso de trabajar con gas
argén. El principal problema que nos encontramos en la dptica idnica es el desalineamiento
de las tres rejillas, lo que lleva a un mal funcionamiento de la fuente. Este problema es muy
patente y tras un largo periodo de operacién los agujeros de la rejilla aceleradora presentan
una forma ovalada.

§ ds= 2.5 mm
T

S 1 dq= 1.6 mm
< e

& \ : HAZ dg = 2 mm
2 d dg 4 o ly = 1.25 mm
§ | | ONES la =1.25 mm
<t

N 1
3 N
eyt el

Figura 1.3 Pardmetros geométricos para una dptica idnica de triple rejilla.

La importancia de la contaminacién del blanco por una fuente de iones depende de su
aplicacién particular. As{ en los procesos de grabado la contaminacidn es relativamente in-
sensible, mientras que es mucho mas critica en la formacién de depdsitos. Los principales focos
de contaminacidn son: rejilla aceleradora y los filamentos cidtoedo y neutralzador. La contam-
inacién debida al cdtodo es menor que la debida al neutralizador ya que éste es bombardeado
con iones menos energéticos, estd mucho mds distante del blanco, y la 6ptica iénica bloquea
parcialmente el material pulverizado del cdtodo. Ambas contaminaciones se pueden reducir
si utlizamos filamentos de didmetro menor, pero tiene el inconveniente de que su tiempo de
vida también se reduce. La mayor causa de contaminacién se debe al bombardeo excesivo
de la rejilla aceleradora como consecuencia de una mala aplicacién del voltaje acelerador. Es
necesario vigilar muy estrechamente la intensidad de corriente recogida por esta rejilla y ope-
rar con la razon intensidad de corriente de la rejilla-intensidad de corriente del haz minima.
En general, la contaminacién aumenta a voltajes altos de descarga por dos razones: primera
porque aumenta la caida de potencial de los iones que golpean las superficies del citodo, y
segunda porque aumenta la produccién de iones doblemente cargados, y éstos tendran doble
energia. Todo lo dicho hasta ahora respecto a contaminacidn, se aplica a la operacién de
la fuente con gases inertes, puesto que si utilizamos gases reactivos los resultados cambian
drasticamente.
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1.3 Principios de Operacién

Las propiedades de un haz de iones ancho en una fuente de tipo Kaufman se determinan por
las caracteristicas del plasma y las de la extraccién. Asf en la generacién del haz de iones
influird la temperatura electrénica del plasma y la geometria de la extraccidn, en la corriente
del haz de iones, la densidad del plasma, la temperatura electrénica del plasma, el voltaje de
extraccion, y la geometria de la extraccién y en la composicién del haz, la composicion del
plasma; es decir, la fisica de una fuente de iones se determinard por la fisica del plasma. Con
objeto de poder entender y explicar las propiedades de un haz de iones ancho, se ha dividido
la fuente en tres regiones. Los iones se generan en la regién de plasma-descarga, se conforman
como haz en la region de dptica idnica y viajan a través de la regién plasma-haz.

1.3.1 Regién Plasma-Descarga

Los pardmetros basicos para describir la regién plasma-descarga son la densidad y la tempe-
ratura electrénica. Los constituyentes de un plasma son los iones, los electrones y los neutros.
Para este tipo de fuentes y argén como gas de trabajo la densidad del plasma, o mejor, la
densidad electrénica o i6nica del plasma, es del orden de 10*®¢m~—3, y se consideran plas-
mas con un tanto por ciento de ionizacién medio ~ del orden del 0.1 % —, entendiendo por
porcentaje de ionizacién la razén densidad de iones / densidad de iones y densidad de neu-
tros. Al ser una ionizacién intermedia, la fisica del medio estd dominada por los efectos del
plasma: cuasineutralidad — nimero de iones aproximadamente igual al nimero de electrones —
y tratamientos colectivos . Es de suponer que todos los iones en el plasma estdn en equilibrio
y se puede definir una temperatura iénica. La componente electrénica se encuentra también
en equilibrio, pero a otra temperatura distinta. Asi por ejemplo, para descargas de gas argén
la temperatura idnica es 0.05 eV y la electrénica 3 eV, siendo la temperatura de las especies
neutras normalmente menor que la correspondiente a los iones o electrones (~ 0.03 eV').

Las particulas de un plasma son particulas cargadas y se ven sometidas a la los efectos de
campos eléctricos externos. Dentro de un plasma se puede definir una distancia donde influye
el campo eléctrico y de la misma forma, existe una distancia de apantallamiento efectivo de
un plasma a la accién de un campo eléctrico externo. El campo es sdlo capaz de penetrar
dentro del plasma una corta distancia, es decir, la densidad local de particulas del campo se
redistribuye para cancelar el campo eléctrico aplicado, el cual se atenda exponencialmente
en una distancia determinada por los pardmetros del plasma. Esta distancia se conoce como
distancia de Debye o de apantallamiento, se denota por el simbolo Ap, y viene dada por:

6O}V‘BTe
eln,

Ap = 743,/ Le (1.2)
nc

donde 7, es la temperatura electrénica del plasma en eV, n. es la densidad del plasma en
particulas por ¢m® y Ap en c¢m. En nuestra descarga la distancia de Debye es aproximada-
mente 0.04 mm para un valor de 7, de 3 eV y n. de 1019 ¢m—3.

Este pardmetro del plasma es bésico y tiene gran importancia en la formacién del haz de
iones a través del sistema de rejillas, al aplicar un campo eléctrico desde el exterior (rejilla
extractora).

2% =

(1.1)

o en unidades mds practicas
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La regién de apantallamiento del campo eléctrico aplicado se le llama vaina del plasma.
Fuera de la vaina, el plasma se considera esencialmente inalterado por el campo eléctrico como
se puede ver en la figura 1.4.

PLASMA | VAINA
NEUTRQ [REGION
0|
TRANSICION=- A
3-bkT, : | PARED
i

Figura 1.4 Diagrama esquemdtico de la region de vaina del plasma.

El concepto de neutralidad de carga, o mejor cuasineutralidad, es otro concepto funda-
mental que estd relacionado con la longitud de Debye. La neutralidad de la carga en un
plasma existe en un grado muy elevado

eZn; —en, =0 (1.3)

donde Z es nimero de carga del ion. Hay que hacer notar que sélo se consideran los iones
positivos. Si los iones son monocargados, obtenemos que n. = n;. La situacién de cuasineu-
tralidad impera en todo el plasma por muy grandes que sean las dimensiones del plasma
comparado con la longitud de Debye. Las colisiones entre particulas cargadas en un plasma
son diferentes de las colisiones entre particulas neutras de un gas ordinario. La energia y el
momento se intercambian mediante un gran nimero de choques, no en un dnico choque. Asi,
por ejemplo, el vector velocidad de una particula en un plasma se altera en direccién mediante
un proceso al azar de muchos choques. En esta situacién el concepto de tiempo de colisién
y recorrido libre medio, que son claros en el caso de particulas neutras, necesitan una nueva
definicién, y por esto hablaremos de tiempo de relajacién, como el tiempo requerido para que
haya un cambio importante en la funcion de distribucién debido a las colisiones. También se
puede hablar de tiempo de relajacién de la energia, como el tiempo necesario para transferir
energia de un componente del plasma a otro. Andlogamente, el tiempo de relajacién angular
es el tiempo medio para que una particula de una especie gire un angulo determinado como
resultado de muchas colisiones.

El recorrido libre medio estd relacionado con la seccidn eficaz, o, y para un proceso viene
dado por A = 1/no donde n es la densidad de particulas. El tiempo de colisién estd relacionado
con Ay o por:

AN (1.4)

=
v nov
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donde v es la velocidad media de las particulas. La frecuencia de colisiones, v, es la inversa
del tiempo de colisién

1
= — = .5
V=~ =nov (1.5)

Normalmente, los tiempos entre dos colisiones ocurren en un rango amplio, abarcando desde
nanosegundos hasta milisegundos.

Como cualquier gas, un plasma ejerce una presion sobre las paredes que lo contienen. Al
igual que en la teorfa cinética de los gases, esta presién vendrd dada por P = nkgT. Cada
componente del plasma ejercerd una presién distinta definida como P, = n kg7, para los
electrones y F; = n;kpT; para los iones. Ahora bien, si aplicamos un campo magnetico en
este plasma, introducimos una anisotropia, y la temperatura iénica y electrénica puede no ser
la misma en todas las direcciones, y por tanto la presién sera distinta en cada una de estas
direcciones.

La ionizacién de dtomos neutros de un plasma se puede producir a través de diferentes
procesos. En la fuente de iones utilizada en este trabajo, la ionizacién se realiza mediante los
electrones provenientes de un catodo con una energia aproximadamente igual al voltaje de
descarga (diferencia de potencial entre dnodo y cdtodo). Esta energia se pierde principalmente
por excitacién o ionizacién siendo un parametro importante la energia del electrén, que debera
ser mayor que la energia necesaria para romper el enlace del electrén al 4tomo

E, = ed; (1.6)

donde ¢; es el primer potencial de ionizacidn de las especies atémicas. Esto en principio puede
: P
parecer sencillo, sin embargo:

¢ En el plasma hay toda una distribucién de energfas electrénicas impactantes.

¢ La ionizacién de dtomos por impacto de electrones varia con la energia del electrén.
La seccidn eficaz aumenta desde cero a una energia electrénica igual al potencial de
ionizacién, hasta un mdximo a una energfa igual a 2-3 veces el potencial de ionizacién.

Para que la ionizacidn sea eficiente, la densidad de corriente electrénica debe de ser alta
para que ocurran una gran cantidad de colisiones electrén-neutro. También la energfa del
electrén debe de ser lo suficientemente alta para que la colisién resulte ionizante, pero no
demasiado alta que haga que la probabilidad de ionizacién disminuya significativamente.

El recorrido libre medio para ionizacién debido a los electrones provenientes del catodo es
normalmente mucho mds grande que las dimensiones de la cdmara de grabado. Para evitar que
los electrones energéticos procedentes del citodo, alcancen el d4nodo sin antes haber sufrido
una colisién con un tomo del gas de trabajo, es necesario aplicar un campo magnético en la
cdmara de descarga de valor (Kaufman 1982):

/Bxdx = 6.74 x 1075V /2 (1.7)

donde B es el campo magnético en T, z es la posicién en m y le/2 es el potencial de descarga
en V. Este campo magnético consigue una mayor eficiencia de ionizacién debido a que una
particula de carga ¢ en movimiento con una velocidad v, , perpendicular al campo magnético,
B, experimenta una fuerza que es perpendicular a la velocidad de la particula y al campo
magnético. Esta fuerza viene dada por:

F = qu_L (18)
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Debido a que la fuerza es perpendicular a ambos, la particula se mueve en érbitas circulares,
como si se enrollara en la linea del campo. El radio de la 6rbita sera:
mv,)

p= B (1.9)

Fl radio medio de los electrones de un plasma de temperatura T (eV') se expresa por:

VT,

pe = 0.0038— (1.10)
para p. en ¢m, y B en kG. Igualmente para los iones
AT;

pi = 0.16-———ZB (1.11)

donde p; viene dado en c¢cm, B en kG, Z es el niimero de carga, A el nimero mdsico y 7; la
temperatura idnica en eV.

Para un mismo valor del campo magnético, el radio ciclotrénico del electrén es mas
pequeiio que el radio ciclotrénico del ion debido a la rafz cuadrada de la razén de las masas.
Para campos magnéticos de unas cuantas unidades o decenas de Gauss y una temperatura
i6nica de 0.05 eV, p; es del orden de 0.1 mm y p, varfa de mm a cm.

El campo magnético sélo afecta al movimiento de una particula en su componente perpen-
dicular. Asi en las componentes de la velocidad inicamente nos referiremos a la componente
perpendicular al campo magnético. La componente paralela de la velocidad se verd inalterada
por el campo, con lo que el movimiento resultante serd una hélice centrada aproximadamente
en las lineas del campo, a lo largo de la cual la particula girard. Como los electrones y los
iones tienen carga eléctrica opuesta, el sentido de su giro sera también el opuesto.

El movimiento ciclotrénico de las particulas ocurre a la frecuencia:

_ B
We = m (112)
que se puede expresar convenientemente de la forma:
fei=152ZB/A MH:z (1.13)
y
fee =2.8B GHz (1.14)

donde B se expresa en kG. Para los campos magnéticos aplicados en nuestra cdmara de
descarga la frecuencia ciclotrénica del electrén es de unas decenas de M Hz y la frecuencia
ciclotrénica del ion varia desde unos cientos de Hz a unos pocos kH z.

Al trabajar con campos magnéticos divergentes en la direccién de la éptica idnica, la
disminucién del campo no debe de ser muy abrupta para evitar que la potencia de la descarga
se reduzca apreciablemente para una corriente de haz dada. Normalmente la intensidad del
campo en la zona de la éptica idnica debe de ser del 60% al 80% del campo existente en la zona
opuesta. La colocacién del cdtodo no es critica, pero se debe de situar en el eje de la camara
y una vez alcanzado el maximo del campo. La conductividad eléctrica del plasma-descarga
es mucho mayor en el sentido paralelo a las lineas del campo que normales a ellas, por lo que
en fuentes de este tipo, la mayorfa de la corriente anddica se concentra en la parte del anodo
més cercana a la Optica idnica.
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El campo magnético aplicado en el plasma-descarga no debe de ser muy elevado, ya
que puede aislar eléctricamente el plasma del dnodo, lo cual podria dar descargas erriticas
(Bollinger 1980).

Se conocen como electrones primarios a los electrones energéticos que pueden conseguir
ionizacion y electrones secundarios o maxwellianos a aquellos que se forman como consecuencia
de las colisiones. En la cdmara de descarga, se han observado estos dos tipos de electrones
(Kaufman 1982a), y los electrones primarios no se encuentran en toda la cdmara, sino que
se localizan en una regién definida aproximadamente por las lineas del campo magnético
que no interseccionan con el anodo. El concepto de regién primaria es importante para
predecir el funcionamiento de la descarga. Técnicamente, esta regién es el volumen de la

LINEA DEL
CAMPO MAGNETICO
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Figura 1.5 Region de electrones primarios (zona rayada) en una configuracion de campo

magnético divergente.

camara de descarga que es directamente accesible a los electrones primarios. Para una cimara
de descarga con un campo axial, los limites de la regién de electrones primarios abarcan
aproximadamente la parte inicial de la cdmara, la dptica idnica y la linea del campo mds
externa que no intersecciona con el dnodo (figura 1.5). Dentro de esta regién existen dos
subregiones: una a la que pueden llegar directamente los electrones emitidos del citodo y
otra que pueden alcanzar después de colisionar. La densidad de electrones primarios aumenta
con la corriente de descarga. La energfa de los electrones primarios emitidos por el citodo es
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aproximadamente igual a la diferencia de potencial 4nodo-cétodo. Las magnitudes relativas
a las secciones eficaces de excitacién, ionizacién y dispersién de Rutherford tienen tal valor,
que la mayor parte de los electrones primarios pierden su energfa ionizando o excitando antes
de formar parte de los electrones maxwellianos. Los electrones secundarios al tener menor
energia que los anteriores pueden ser en su mayor parte reflejados en la vaina del 4nodo. Los
electrones secundarios no estdn pues confinados en las lineas del campo y ocupan el volumen
de la cdmara por completo.

Los iones producidos en la cimara de descarga tienden a ir por igual en todas las direc-
ciones; asf la fraccidn extraida para formar el haz de iones deberfa ser proporcional al irea
de extraccién, A.z, dividida por el drea total de la regién de electrones primarios, 4,. Si la
energia para producir los iones es aproximadadmente constante para varias fuentes, entonces
la pérdida de energia de descarga, definida como la diferencia entre la energfa total y la ener-
gia de la descarga, en eV por ion, deberia ser proporcional a Aez/Ay. Asi para el caso de gas
argén la pérdida de energfa de descarga serd (Kaufman 1982):

4p

€~ 50
Aez

(1.15)

La densidad de neutros en la cimara de descarga queda definida por la temperatura de
la fuente y la pérdida de neutros a través de la éptica idnica. Si se comparan diferentes
fuentes de iones, la densidad de neutros varfa con la razén del 4rea de la regién de electrones
primarios, Ap, y su volumen, ,. Entonces la densidad minima necesaria para operar de una
manera eficiente serd en dtomos/m? (Kaufman 1982a):

no ~ 1.4 x 107 Ay (1.16)
QP

donde A,/€, tiene unidades de m~!. que se puede reescribir como funcién de la presién en
la cAmara de descarga:
6 Ao

p

Para valores de nuestra fuente de 0.006 m de Q,/A, obtenemos una presién minima de 10=3
Torr que coincide con la presién utilizada en los experimentos.

Las ecuaciones anteriores tienen un factor de incertidumbre de aproximadamente 2 debido
al disefio y operacién de la fuente. Asi es posible encontrar gases donde el efecto de la
ecuacién (1.15) es secundario, pero sin embargo la ecuacién (1.16) es primordial. En general,
al aumentar la secci6n eficaz de ionizacién o la masa atémica del gas tendrd menor importancia
la ecuacién (1.16). El estudio de estas ecuaciones junto con las condiciones en las que se
debe aplicar el campo magnético, permiten una interpretacién cualitativa de muchos efectos
relacionados con las dimensiones de la fuente (dimensiones de la regién primaria de electrones)
y se puede deducir el tamafio de una cimara de descarga, que implica un compromiso entre
la pérdida de energfa de descarga y la presién del gas de trabajo.

La produccion de iones dobles también estd relacionada con el cociente ,/A,, que deter-
minard el proceso dominante. Asi, para fuentes de iones de tamario pequefio (nuestra fuente
del laboratorio) los iones dobles se producen por un proceso de colisién dnico. Esto implica
que, por ejemplo, para gas argdn, el voltaje de descarga debe de ser menor que 43V, para
minimizar la produccién de iones dobles. En la préctica nuestra fuente tiene un 1-2 % de
iones doblemente cargados a 30 — 35V de potencial de descarga (potencial de uso normal).

pa6 x 10” (1.17)
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Sin embargo, en fuentes de iones de mayor tamaiio el proceso dominante para producir iones
dobles es un proceso de colisién de dos etapas, y con objeto de minimizar su produccién el
voltaje de descarga no debe de superar 28 V' (Kaufman 1989a). Es necesario tener muy en
cuenta la extraccién de iones doblemente cargados, ya que en trabajos de grabado o pulve-
rizacion, por ejemplo, un ion con doble carga se acelera con una energia doble y su poder de
penetracién en el sustrato serd también mayor.

En resumen, la produccién de iones doblemente cargados aumenta al disminuir la presién
y al aumentar el potencial y la corriente de descarga. Estas mismas aproximaciones son
efectivas cuando necesitamos fragmentar moléculas de un gas en la cimara de descarga.

La operacién en la descarga es casi siempre independiente de la extraccién del haz; esto
permite que la fuente de iones adquiera sus condiciones éptimas utilizando sélo los pardmetros
que afectan a la descarga sin necesidad de aplicar un voltaje al 4nodo, no extrayendo el haz
hasta que sea necesario.

Normalmente la densidad de iones en la fuente (relacionada con la corriente de descarga)
aumenta mondétonamente cuando aumentamos la intensidad de la corriente del filamento,
como se puede ver en la figura 1.6, donde se muestra esta variacién utilizando como pardmetro
la presién en la cdmara de descarga. Aqui se puede observar la existencia de una intensidad
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Figura 1.8 Representacidn de la intensidad de descarga frente a la intensidad de filamento
para diferentes valores de la presion en la cdmara de descarga: 0.1 Pa (x ), 0.14 Pa (A), 0.2
Pa (o) y 1 Pa (O). _

de descarga limite a determinadas presiones. Lsto se puede deber a la insuficiente presién en
la cimara de descarga, incapaz de mantener una descarga en la fuente de iones. El valor de
la presién en la cdmara de descarga se estima a partir del valor de la presién en la cdmara
de grabado suponiendo un factor de reduccién 5 (Lossy 1988) debido a la presién diferencial
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existente entre las dos cdmaras al separarlas el sistema de rejillas.

Otra forma de observar esta dependencia se puede ver en la figura 1.7, donde a presiones en
la cdmara de descarga por encima de 2 x 10~! Pa puede no haber un aumento significativo de
la densidad idnica, ya que ésta es suficiente para compensar la carga espacial de los electrones
emitidos por el citodo. Esta compensacién se debe al aumento de la ionizacién que puede
producir el flujo de electrones hasta su llegada al 4nodo. Una vez alcanzada la presién éptima,
la corriente de descarga alcanza un valor practicamente constante con la presién (densidad de
particulas), debido a que estd constitufda fundamentalmente por los electrones emitidos por el
catodo, siendo despreciables la componente que procede de la ionizacién. A altas presiones se
pueden producir descargas tipo "arco” entre las rejillas pantalla y aceleradora o en el interior
de la fuente. Generalmente el flujo de gas que se introduce en la camara de descarga debe de
ser suficiente para que se pueda extraer un haz de iones y mantener la presién en la cdmara
de descarga.

3
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Figura 1.7 Representacion de la intensidad de descarga en funcion de la presidn en la
cdmara de descarga para diferentes valores de la intensidad del filamento.

Al extraer el haz de iones (figura 1.1), aplicando al 4nodo un voltaje positivo respecto a la
rejilla aceleradora, la intensidad suministrada por la fuente de alto voltaje es pricticamente
independiente del potencial aplicado al dnodo dentro del rango estudiado, al estar limitado
por las caracteristicas del plasma generado en la descarga (figura 1.8). A presiones elevadas
se observa una variacién de la intensidad suministrada por la fuente de alta tensidén aproxi-
madamente lineal con la intensidad aplicada al solenoide o lo que es lo mismo, lineal con el
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campo magnético creado en el interior de la cdmara de descarga. Para presiones menores
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Figura 1.8 Curvas de nivel de intensidad suministrada por la fuente de alta tension (mA)
como funcion de la intensidad del solenoide y la presidn en cdmara de grabado con un voltaje
anddico: a) 1000 V y b) 500 V. La intensidad de descarga es 0.8 A.

existe un fenémeno de saturacién con la intensidad en el solenoide. La explicacién de esta
dependencia se puede deber a la pérdida de la descarga (ecuacién 1.15). Esta ecuacién supone
operar con la fuente cerca del “codo” de la pérdida de la descarga, como muestra la figura 1.9.
Asi, si estamos trabajando con una intensidad de la fuente baja a cualquier flujo de entrada
de gas, la pérdida de la descarga es minima. Si aumentamos esta intensidad (aumentando la
intensidad que pasa por el solenoide) la pérdida de la descarga aumenta al principio muy

FLUJO DE GAS

m, my

m,>Mm,

"Codo's

PERDIDA ENERGIA DESCARGA

0 — -

INTENSIDAD FUENTE ALTA TENSION

Figura 1.9 Variacion de la pérdida de energia de la descarga con la intensidad sumi-
nistrada por la fuente de alta tension (Kaufman 1982).
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lentamente. Después de alcanzar el "codo”, la pérdida de la descarga aumenta rapidamente
para un pequefio aumento de la intensidad de la fuente de alto voltaje (pequefio aumento
de la corriente del solenoide). Si queremos obtener una mayor intensidad, tendremos que
utilizar mayores flujos, lo que se traduce en una presién mayor, como queda de manifiesto en
la figura 1.8. Para un campo magnético fijo al variar la presidn se observa una saturacién de
la intensidad de la fuente de alto voltaje debido igualmente a la pérdida de la descarga, que
es constante para un valor fijo de la intensidad de la fuente (valor fijo de la corriente en el
solenoide), pero aumenta al disminuir la presién, con lo que la intensidad disminuye.

1.3.2 Regidén de Extraccion: Conformacién del Haz

En la seccidn anterior se dijo que la corriente del filamento, o su consecuencia, el ritmo de
emisién de electrones, era el principal regulador de la densidad i6nica de una fuente de iones.
Ahora examinaremos el proceso de extraccién, y mostraremos que el maximo de densidad de
corriente idénica del haz que se puede extraer, estd limitado por la geometria de las rejillas
extractoras y no por la densidad idnica del plasma—-descarga. Esto hace que la regién de ex-
tracion sea el principal componente de una fuente de iones multiabertura y debemos entender
su operacionabilidad para una correcta utilizacion.

En la figura 1.4 se vié que el contorno del plasma, 57, no estd en contacto con la pared
de la cdmara de descarga, 5. La separacién entre 57 y S, se deduce a partir de la longitud
de Debye (figura 1.10a). Si existe una abertura en una de las paredes de la camara con un
didmetro mayor que la longitud de Debye, el plasma—descarga escapard por esta abertura
(figura 1.10b). La forma de la superficie de expansién del plasma dependerd de la geometria
del electrodo y del valor del potencial que se aplique a este electrodo. Asf, a un cierto valor
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Figura 1.10 Formacion de un haz de iones.
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negativo del potencial respecto del plasma, la superficie de la abertura y la superficie del
plasma que se ve a través de la abertura son las mismas (figura 1.10c). Si aumentamos el
potencial negativo del electrodo por encima de este valor, forzamos a que el plasma se retraiga
y la superficie se curve hacia el interior, lo cual produce un retraimiento del plasma (figura
1.10d) (Valyi 1977). En el caso de la figura 1.10c obtenemos de la fuente de iones, un hacecillo
con trayectorias iénicas paralelas y la superficie del plasma coincide con la abertura plana.
Bajo las condiciones de la figura 1.10d la superficie de la que se extraen los iones del plasma
aumenta, obteniendose una superficie convergente, que enfocara el hacecillo de iones.

La forma y posicién del contorno del plasma es pues, dependiente del potencial negativo
aplicado al electrodo extractor. Esto quiere decir que el sistema 6ptico-idnico, compuesto por
el electrodo extractor y la superficie del plasma, pueden tener diferentes dimensiones determi-
nadas por el valor del potencial negativo aplicado al electrodo. Este hecho impone limitaciones
en la variacion del voltaje extractor; as{ la intensidad del haz no se puede modificar variando
el voltaje de extraccidon. Esta limitacién se puede superar si se mantiene aproximadamente
plana la superficie emisora de iones del plasma a una geometrfa fija (figura 1.10e). Para ello
se deben de colocar unas rejillas en la zona de emisién de iones, 53, y en la abertura del
electrodo, S3. Estas rejillas asegurardn una forma casi plana de la posicién de la vaina del
plasma y una distribucién uniforme del campo eléctrico en el sistema éptico. Esta es la base
de la extraccién de una fuente multiabertura tipo Kaufman.

Para extraer el haz de iones (figura 1.1), aplicamos al 4nodo un voltaje positivo respecto
a la rejilla aceleradora. Como consecuencia, este voltaje también se aplicard, reducide por
el voltaje de descarga, al citodo, paredes de la camara y rejilla pantalla. Cualquier ion que
abandone el plasma-descarga y alcance la muestra conectada a tierra, lo hard con una energia
determinada por el potencial del dnodo. Por tanto, si queremos generar un haz de iones de
argdén de 500 eV, se debe de aplicar al dnodo un voltaje de 500 V (figura 1.2). El potencial
del plasma serd de unos pocos voltios positivos respecto al potencial del 4nodo. En la rejilla
aceleradora se aplica un potencial de -50 V respecto a tierra (el efecto de variar este potencial
se discutird en esta seccién). Los iones serdn pues, acelerados con una diferencia de potencial
entre plasma y rejilla aceleradora de 555 V y luego se deceleran formando el haz—plasma.

Examinemos, dentro de la fuente de iones, la vaina del plasma en la rejilla pantalla.
Puesto que el plasma~descarga tiene una distancia de apantallamiento (longitud de Debye)
de menos de 1 mm tnicamente se veran afectados los iones que se encuentren en el contorno
del plasma: la regién de la vaina. Los iones que cruzan la vaina en la rejilla pantalla, bien
golpearan la rejilla o bien serdan acelerados a través de la aberturas de la rejilla debido al
campo eléctrico creado entre ambas rejillas. La intensidad de corriente a través de la 6ptica
i6énica se puede lhallar a partir de la ley de Child (Child 1911) calculando la distribucién de
potencial en esa regidn. Si se consideran electrodos planos tanto la rejilla pantalla como la
rejilla aceleradora, se puede calcular la distribucién de potencial a partir de la ecuacién de
Poisson con la hipétesis simplificadora de que los iones parten del reposo en la rejilla pantalla
(el mdximo de potencial se encuentra entonces en esta rejilla). Suponiendo que las rejillas son
normales al eje z, la ecuacidén de Poisson se reduce a

2
v w (1.18)
da? €o
donde ¢, es la densidad volimica de carga a través de las rejillas y €g la permitividad del
vacfo . g, se expresa como funcidn de V' mediante las siguientes consideraciones. La densidad
de corriente idnica, J, es igual a ¢,u. donde v es la velocidad de los iones a una distancia
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z de la rejilla pantalla. Si se elige el cero de potencial en la rejilla pantalla y no hay ni
atomos ni moléculas en el espacio a las que los iones puedan transferir su energia, la energia
cinética de un ion debe ser igual a la energfa eléctrica que le ha comunicado el campo, es

decir, %mu2 = —qV. La ecuacién anterior se reduce a
d*v J J [m\1/2 1
- =LA -1/2
dz? U€Q €9 <2q> Y (1.19)

La cual puede integrarse multiplicando el miembro de la izquierda por 2(dV/dz)dz y el de la
derecha por su equivalente 2dV . Facilmente se ve que el resultado es

dv IR (my 4
—_— =2 (—) (—— (1.20)
dz €0 2q
si se supone que el campo eléctrico en la rejilla pantalla es cero, lo que anula la constante de
integracién. La ecuacidn anterior puede integrarse por segunda vez de una forma inmediata

conduciendo a 2/3 1/3
9J m 4
‘/ = _— a_ /3
(=) (4€o> <2q) ¢ a2

La constante de integracién se anula nuevamente por la hipdtesis de que la superficie de la
rejilla pantalla estd a potencial cero. Sila rejilla aceleradora se encuentra a la distancia { de
la rejilla pantalla y su potencial es V, se obtiene la ecuacion que representa la caracterfsticas
del sistema de rejillas.

_ 4eo Qq)l/z v/
J = 5 (m 2 (1.22)
o en intensidades de corriente
I=JA, (1.23)
donde A4, es la seccién del haz de iones cuyo valor es
Ay = N7(df2)? (1.24)

donde N es el ntimero de agujeros y d el didmetro de un agujero. Para un valor dado de (¢/m),
la intensidad de corriente es proporcional a Va?’/2 e inversamente proporcional al cuadrado de
la separacién entre electrodos. El mejor acuerdo de los datos experimentales y la ecuacién
(1.23) se obtiene cuando V, es el voltaje total, V;, d es el didmetro del agujero de la rejilla
pantalla, d, y [ es la distancia efectiva, [. (para la definicién de los pardmetros de potencial
y geometria ver figuras 1.2 y 1.3). Esta ecuacién es sélo una aproximacién porque el drea
efectiva de la extraccidén de iones es menor que el drea total del haz. El valor normal de la
corriente del haz estd entre un 50-70 % del valor aproximado dado en la ecuacién anterior. En
la figura 1.11 estd representado la densidad de corriente mdxima obtenida en nuestro sistema
multiabertura como funcién de Vts/:z‘
Para el caso de trabajar con gas argdn, la ecuacidén (1.24) queda

I LN? o
{/3—/5 d—‘ =6.79 x 10~ (125)
t S

con fen A, Vien V y ds; = d, (figura 1.3). Al grupo de pardmetros de la izquierda se le llama
perveancia normalizada.
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Existen diversos tipos de sistemas de extraccién en funcién de las aplicaciones de la fuente
de iones. Asi tenemos sistemas de extraccién con una tdnica rejilla, (Harper 1981), que tiene
ventajas significativas a muy bajas energfas de los iones, sistemas de dos o tres rejillas (Harper
1982), de utilizacién en aplicaciones de grabado y/o depésito, disefios de haz enfocado (Kauf-
man 1979), que concentra el haz en un drea pequeiia, etc. Se describird a continuacién el
sistema de dos y tres rejillas por ser de utilidad para nuestro trabajo.
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Figura 1.11 Variacidn de la densidad de corriente en el centro del haz con el voltaje neto
para diferentes intensidades del solenoide. El voltaje aplicado a la rejilla aceleradora es el
—10 % del voltaje neto y la intensidad de descarga 0.8 A.

Sistema de extracciéon de doble rejilla

La variacién de potencial a través de dos rejillas es similar al mostrado en la figura 1.2 con
la rejilla pantalla a un potencial cercano al del plasma, V, y la rejilla aceleradora con un
potencial negativo respecto a tierra.

Aparte de por razones de extraccidn, es necesario aplicar un potencial negativo a la re-
jilla aceleradora para evitar que los electrones del neutralizador se introduzcan en el plasma
(debido a su potencial positivo), dando una falsa indicacién de la corriente del haz de iones
y elevando el potencial del haz en el proceso. Si llamamos R al cociente Vieto/ Viotai, €l valor
maximo de R que se puede utilizar sin que haya retroceso de electrones viene dado por la
ecuacién deducida empiricamente (Kaufman 1982)

(1- me)(—ie— ~ 0.2ezp(—t,/d,) (1.26)
donde t, y d, estan definidos en la figura 1.3. En un sistema de doble rejilla y suponiendo
un angulo de divergencia del haz de 13°, el valor minimo de R que se puede emplear es 0.7.
El médximo valor de R para evitar el retroceso de los electrones hacia el plasma—descarga es
0.8. Esto demuestra que el rango de operacion normal para R es bastante limitado. En un
sistema de este tipo el uso de energias bajas del haz de iones implica densidades de corriente
bajas al no haber posibilidad de utilizar unos valores de R menores (mayor divergencia).
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Sistema de extraccidon de triple rejilla

Se puede disefiar un sistema de extracidn con tres rejillas colocando una tercera rejilla, llamada
deceleradora, a continuacidén de la rejilla aceleradora y conectada a potencial de tierra (figura
1.1). Llamaremos lg a la separacién entre rejillas aceleradora-deceleradora, dg al didmetro
de sus agujeros y tq a su espesor (figura 1.3). El hecho de colocar una tercera rejilla afectarsd
al lfmite del retroceso de electrones hacia el plasma, pero todavia se puede usar la ecuacién
(1.26), al menos para obtener una idea aproximada. En la prictica, una tercera rejilla es 1til
para trabajar a valores bajos de R, lejos del limite del retroceso de electrones.

El aumento de rejilas del sistema de extraccién lejos de aumentar la complejidad del
sistema, tiene varias ventajas. Se tiene un mejor enfoque del haz a valores de R bajos,
pero este excelente enfoque se tiene sélo en un rango estrecho de la perveancia normalizada,
aunque este rango es practicamente el mismo que para el sistema de doble rejilla. Los mejores
resultados de enfoque, mdxima perveancia normalizada con un sistema de tres rejillas, se
obtienen con dimensiones de didmetros (I{aufman 1982a)

da d4

d—s = 0.64 d_s = 0.8 (127)
unos espesores de rejillas
ta td
Z = zi—s = 037 (128)

y una separacién de rejillas igual a 0.5 ds.

El didmetro del agujero de la rejilla aceleradora es menor que el didmetro de agujero del
sistema de doble rejilla, y por ello la densidad de corriente se debe de reducir. En nuestra
fuente la densidad de corriente méxima para una energia del haz de iones argén de 1000 eV es
1.8 mA/em? con un valor de d, = 2.5 mm y una densidad de agujeros de 14.3 agujeros/cm?

En la figura 1.12 estd representada la razén voltaje neto-voltaje total frente a la perveancia
normalizada para un sistema de tres rejillas. Para el rango de variables estudiado, el intervalo
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Figura 1.12 Rango de operacion de la perveancid normalizada para un sistema dptico- de -
3 rejillas (I = l4).
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de operacidn no difiere significativamente del sistema de dos rejillas para los mismos valores
de V3/V4, indicado por la regién sombreada.

Veamos la diferencia principal entre estos dos sistemas de extraccién. La mayoria de las
aplicaciones de una fuente de iones requieren una densidad de corriente alta y una colimacién
muy buena, asi como operar con potenciales netos bajos. Una mayor densidad de corriente
implica un menor tiempo de trabajo, una buena colimacién mayor distancia blanco—fuente
y un menor voltaje neto menor daftado en el blanco. Pero la colimacién y la densidad de
corriente son contrarias (buena colimacién implica un valor alto de V,/V;, alta densidad de
corriente implica un valor bajo de V,,/V;) para el mismo valor de V,,. Si afiadimos una tercera
rejilla las cosas cambian. Con la tercera rejilla la divergencia del haz decrece a bajos valores de
R (Vo/V:) donde estaba la mayor divergencia para el sistema de dos rejillas, y se utiliza para
aumentar la densidad de corriente en este rango. Si tenemos una densidad suficientemente
alta a valores altos de R, entonces la divergencia del haz es ya minima y la tercera rejilla
no tiene ninguna ventaja (figura 1.13) (Kaufman 1978). Asi es posible obtener una buena
colimacién y densidad de corriente aplicando, por ejemplo, 2000 V a la rejilla aceleradora con

tan solo 500 V de voltaje neto.
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Figura 1.13 Comparacion entre la abertura del haz para un sistema de 2 y 3 rejillas a:

una perveancia normalizada constante.

La superficie del plasma, como respuesta al voltaje aplicado entre dnodo y rejilla, se retrae
formando un menisco en cada abertura del sistemna de rejillas, que se puede considerar como
la superficie emisora de iones, acelerdndose éstos normalmente a la misma (Ishikawa 1982).
Por tanto la divergencia del haz dependerd de la forma que tenga el menisco. En nuestro
sistema experimental de tres rejillas podemos suponer cualitativamente su forma mediante la
intensidad recogida en la rejilla aceleradora. La coriente de esta rejilla resulta de dos procesos
importantes, intercambio de carga y choque directo de los iones procedentes de la cdmara de
descarga. En condiciones de operacién normal la corriente debe de proceder unicamente del
intercambio de carga. Esto se puede saber variando la intensidad de la fuente de alta tensién,
y por tanto la corriente de la rejilla aceleradora, a presién y voitaje constantes. Como se ve
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en la figura 1.14, la componente de intercambio de carga se puede identificar porque varia casi
linealmente con la corriente del haz. El alejamiento de esta variacidn lineal implica el comienzo
de colisiones directas de los iones de la cimara de descarga, dando como consecuencia una
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Figura 1.14 Variacion de la intensidad recogida en la rejilla aceleradora con la intensidad

sumir)zistrada por la fuente de alto voltaje para un voltaje aplicado al dnodo de 500 (D) y 1000
V().

excesiva erosion de la rejilla aceleradora. Este punto no se puede determinar midiendo un
dnico punto de operacidn, sino que requiere una variacién de la corriente suministrada por
la fuente de alta tensién. Conocidas la forma de detectar estas componentes, ya podemos
estudiar la relacidn entre la posicién del menisco y la corriente de la rejilla aceleradora.
La intensidad aumenta con el campo magnético debido a que se produce un incremento
de la corriente de extraccidon, lo que indica un aumento de la densidad iénica del plasma,
provocando que la forma del menisco sea menos céncava (figura 1.15). El mismo efecto se
observa al aumentar la presién y la corriente de descarga debido a la misma razdn, aunque los
cambios de intensidad son menos significativos. Al aumentar el potencial aplicado al danodo,
la intensidad disminuye por un incremento de la concavidad del menisco debido a un aumento
de la diferencia de potencial entre plasma—descarga y la rejilla aceleradora. Dependiendo del
potencial aplicado al dnodo y de la componente de la corriente predominante, el efecto que
produce un aumento de R es diferente (figura 1.16). A potenciales elevados, la intensidad
disminuye y a potenciales menores aumenta, debido a la posicidn inicial que tenia el menisco,
favoreciendo su concavidad en un caso y disminuyéndola en el otro. Si es mayoritaria la
componente de intercambio de carga a cualquier potencial, un aumento de R disminuye la
intensidad, debido al menor potencial negativo aplicado a la rejilla (Villalvilla 1992a).

Para una adecuada utilizacién del sistema de extraccidn, las tres rejillas deben de estar
muy bien alineadas. El efecto de un desalineainiento se traduce en una inclinacién del hacecillo
formado en cada abertura, debido a que los iones al atravesar la rejilla pantalla se sienten
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Figura 1.15 Variacion de la intensidad recogida en la rejilla aceleradora con la intensidad
del solenoide y presion en cdmara de procesado para un voltaje anddico de 500 V (arriba) y
1000 V (abajo). En ambos casos =0.95 y la intensidad de descarga es 0.8 A. En el centro se
muestra la forma de la superficie del plasma en una abertura para las diferentes condiciones.
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Figura 1.16 Variacidn de la intensidad recogida en la rejilla aceleradora en Juneion de

R y de la corriente en el solenoide. Presion 0.2 Pa y voltaje anddico 1000 V.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1992

=
e

-
o

09

0.8

27



Grabado seco de GasAs: Influencia del bombardeo iénico. José Moises Villalvilla Soria

Fisica de una Fuente Iénica de Haz Ancho 28

atraidos hacia el borde més cercano de la rejilla aceleradora. Esto produce una disminucién del
maximo de la corriente del haz ya que la apertura es més pequefia, y para evitar una excesiva
corriente de rejilla, la corriente del haz se disminuye. El desplazamiento de las rejillas se
puede deber, sobre todo, a efectos mecdnicos o térmicos (Kaufman 1986). Este problema es
uno de los mds serios de la fuente de iones tipo Kaufman, puesto que un desalineamiento de
la 6ptica idnica es pricticamente imposible de detectar durante un largo periodo de tiempo
y se debe de garantizar un cuidado méximo a la hora de construir un sistema de extraccién
que asegure el perfecto alineamiento de las tres rejillas.

1.3.3 Region de Haz-Plasma

En la regién del haz la densidad de corriente iénica es lo suficientemente alta para que la
repulsién entre iones haga al haz dispersarse una vez que éste haya abandonado la regién
de extraccién. Esta repulsién entre iones se evita con la presencia de un nimero igual de
electrones y de iones en el haz. La presencia de electrones y de iones permite que la densidad
de corriente sea mas alta que si el haz estuviera formado dnicamente por iones positivos. La
presencia de una densidad de electrones bastante elevada clasifica a la regién del haz como
un plasma y asi se distingue del haz puramente positivo. Los electrones de un haz-plasma
son de baja energia, del orden de varios eV, y provienen de un neutralizador externo, o son
electrones secundarios producidos por el impacto iénico en el blanco. Estos electrones no se
recombinan con el haz, ya que la seccién eficaz de este proceso es muy pequeiia. El potencial
de haz-plasma es de unos pocos voltios positivos respecto de tierra (figura 1.2). El haz-
plasma forma una vaina de bajo potencial en la superficie del blanco a través de la cual los
iones pasan para golpear el blanco.

Interacciones lon-neutro

Se pueden distinguir dos tipos de colisiones entre los iones del haz y los d4tomos neutros
del gas de trabajo que se encuentran en la cdmara de procesado: colisién de pérdida de
momento, que origina cambios en la direccién del ion, y colisién de intercambio de carga,
en la que un ion energético recoge un electrén de un dtomo neutro (no energético) y éste
sigue aproximadamente la misma trayectoria del ion convirtiéndose en un neutro energético,
dejando detrds el ion con baja energia.

El primer tipo de colisién ocurre cuando un ion energético tiene una colisién con un dtomo
y se produce un cambio de direccién del ion. La seccidn eficaz, o, de esta interaccién es funcidén
de la energia (Robinson 1979) y es aproximadamente 1.3 A? para un haz de iones de argén
de 500 eV. El recorrido libre medio para este proceso es:

r= L (1.29)

no

donde A es el recorrido libre medio, o la seccién eficaz y n es la densidad atémica del gas.
Ya que la densidad atémica es proporcional a la presién del gas, (P = nkgT), el pardmetro
méas conveniente para describir el proceso es el producto AP. Asi por ejemplo, para un haz
de 500 eV y una presién de 0.1 mnTorr, cl recorrido libre medio es 20 m. Esto quiere decir
que muy pocos iones se desviardn de su trayectoria por una colisién de este tipo, por lo que
estas colisiones pueden despreciarse para la mayorfa de las aplicaciones de la fuente de iones.
Este proceso es mucho mds normal en la cimara de descarga, donde la presion existente es
mucho mayor y como consecuencia el recorrido libre medio menor.
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El segundo tipo de colisién, dependiendo de las condiciones de trabajo, no es despreciable,
pudiendo llevar a importantes errores de lectura en la medida de la intensidad de corriente
del haz. Nosotros hemos analizado la discrepancias entre los valores medidos de la densidad
de corriente iénica medida en el blanco mediante una caja de Faraday y aquellos deducidos a
partir del ritmo de grabado y del rendimiento de pulverizacién, para el caso de haces iénicos de
argén (Villalvilla 1989). Se han encontrado diferencias en un factor de 102, para distancias
blanco-fuente del orden de 40 cm y presiones en la cdmara de procesado de 2 x 10~1 Pa. En
la figura 1.17 estd representada la dependencia con la presién de los valores del rendimiento
de grabado, Y., para blancos de Cu y 5S¢y un voltaje del &nodo de 1000 V.

El rendimiento se calcula como cociente del ritmo de grabado medido y la den51dad de
corriente recogida en una caja de Faraday. Los valores obtenidos son significativamente mas
altos que los deducidos a partir del rendimiento de pulverizacién, una situacidén parecida al
estudio del grabado del haz de iones realizado por Chen et al. (Chen 1986). Una posible
explicacion de estos resultados altos del rendimiento de grabado, es el no tener en cuenta la
contribucién del flujo bombardeante de las especies neutras energéticas. En la figura 1.18
se muestra la dependencia con la presién, Py, en la cdmara de grabado de la densidad de
corriente, Jrg, en el centro del haz, recogida por la caja de Faraday localizada a 8.5 ¢cm
de la fuente de iones. La densidad de corriente medida decrece con la presién, aunque el
valor de la intensidad suministrada por la fuente de alta tensidn, I, es casi constante para
presiones por encima de un cierto valor (figura 1.19). La fraccién de esta wltima corriente que
es recogida en las rejilla aceleradora y deceleradora aumenta con la presién como se indica
en la figura 1.20. Suponemos para nuestras condiciones de operacién que las corrientes de las
rejillas son debidas a la coleccién de iones lentos generados por transferencia de carga y no
a la coleccién de iones energéticos o electrones secundarios producidos por el bombardeo de
neutros energéticos.

Para interpretar estos resultados hemos desarrollado un modelo basado en el analisis de
las colisiones de intercambio de carga. Ilemos dividido la regién en dos partes: la primera
que abarca la zona de extraccién del haz idnico y una segunda que incluye hasta el blanco.
El andlisis de la corriente se ha realizado suponiendo una corriente Iy, del haz generado por

la fuente de iones cuyo valor es:
Iy =1y — Ig2 — Igs (1.30)

donde Ig, e Igz son las intensidades recogidas por las rejillas aceleradora y deceleradora.
Suponemos que la intensidad colectada por la rejilla aceleradora es debida integramente a los
iones positivos producidos por colisiones de intercambio de carga en la regién entre rejillas,
debido a que se aplica un potencial negativo de extraccidn a la rejilla aceleradora. Con esta

suposicién obtenemos
I'=1,— Igy = Iy exp(—al) (1.31)

donde « es el coeficiente que expresa la atenuacion por colisiones de intercambio de carga
en la primera regién (@ = no, donde n es la concentracién del gas y o la seccidn eficaz de
intercambio de carga) y S es la distancia entre la rejilla pantalla y la rejilla deceleradora.

Para estudiar la atenuacidn del haz de iones en la camara de grabado, se ha analizado la
variacién de la densidad de corriente en el blanco con la distancia a la rejilla deceleradora (d).
Utilizamos como parametro el voltaje aplicado al anodo. Si suponemos que

Jra = Jo exp(—aod) (1.32)
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Figura 1.17 Rendimiento de grabado (Y.) de Si (o) y Cu (e) como funcién de la presidn
de gas argon en la cdmara de procesado Py para un voltaje anddico de 1000 V.
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Figura 1.18 Densidad de corriente medida en el blanco (Jrg) como funcidn de la presidn
de argon en la cdmara de procesado (Py) para voltajes anddicos de 500 V (A), 800 v(a),
1000 V(o) y 1200 V(o) a una distancia de 8.5 cm de la fuente.

Figura 1.19 Medida de la corriente del haz como funcidn de la presion de gas argon en la
cdmara de procesado (P,) para voltajes anddicos de 500 V(A ), 800 V(3), 1000 V(o) y 1200

V(o).
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Figura 1.20 Relacion entre la suma de corrientes recogidas por la rejilla aceleradora (Igs)
y decelaradora (Ig3) y la intensidad del haz como funcion de la presion de gas en la cdmara
de procesado para voltajes anddicos de 500 V(A ), 800 V(Q), 1000 V(o) y 1200 V{(e).
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Figura 1.21 Densidad de corriente medida en el blanco (Jrg) como funcion de la dis-
tancia rejilla aceleradora—blanco para voltajes anddicos de 500 V(A), 800 V (Q), 1000 V(o)
y 1200 V(e) a una presion de gas de 0.2 Pa.
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donde Jrg es la densidad de corriente medida en el blanco y ag es el coeficiente que expresa
la atenuacién por intercambio de carga en la regién de grabado (og = 100 ) se pueden obtener
los valores de Jo y o a partir del ajuste de los datos experimentales que se muestran en la
figura (1.21). Estos valores estdn presentados en la tabla 1.1 para una presién en la cdmara
de grabado de 0.2 Pa. Se supone que el gas se comporta idealmente. Los valores obtenidos
de o estdn de acuerdo con los obtenidos por Robinson (Robinson 1979).

Viy I5 o, c
) (mA cm?) (m™) (A%)
500 0.43 13.1 27
800 0.62 9.7 20
1000 1.04 9.6 20
1200 1.41 9.2 19

Tabla 1.1 Valores de Jo, g y o obtenidos en el andlisis de la variacidn de la distancia
al blanco como funcion del voltaje anddico a una presion en la cdmara de grabado de 0.2 Pa.

La razén entre la concentracién del gas en la regién de extraccién del haz (r) y en la
camara de grabado (ng) se estiman a partir del modelo. El ajuste de los datos experimentales
da los valores de aS a partir de los cuales podemos deducir la razén n/ny mostrada en la
tabla 1.2. Valores entre 5 (Lossy 1988) y 10 (Korzec 1988) se han utilizado recientemente

v
HY

) n/n
0

500 1.9
800

1000

1200

Tabla 1.2 Razdn entre la concentracion de gas n y ng como funcidn del voltaje anddico.

como factores de reduccién de presion en fuentes similares.

Utilizando el modelo propuesto, se puede evaluar la componente de neutros del flujo de
grabado y el correspondiente rendimiento de grabado para los valores medidos de Jrg, que
sélo incluye la componente iénica. Normalmente esto se hace considerando todos los neutros
energéticos producidos desde la fuente al blanco en la cdmara de grabado. La corriente del
haz total, suma de las componentes iénica y neutra, es constante e igual a Jp, un valor que
puede ser deducido a partir de la medida de Jrg (equacién 1.31) como Jrg ezp(aod). La
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media de los nuevos valores obtenidos por el rendimiento de grabado, Y, y los valores Y5
deducidos a partir del rendimiento de pulverizacién (Matsunamy 1984) se reflejan en la tabla
1.3.

La diferencia entre los valores deducidos y los obtenidos del rendimiento de grabado
podrian ser debidos a los neutros producidos en la primera regién e incorporados al haz de
grabado. La evaluacién de esta contribucidn no es sencilla pues sélo los iones son enfocados
por el potencial aplicado a la rejilla aceleradora, y a los neutros no les afecta las divergencias
electrostiticas del haz a la salida de la fuente.

Y° v
e e

(A min~! mA™? cm™2)

Si 570 880
Cu 1240 1980

Tabla 1.3 Rendimiento de grabado para Si y Cu para un voltaje anddico de 1000 V.
Columna izquierda: valores obtenidos a partir del rendimiento de pulverizacion. Columna
derecha: Medida de los valores deducidos a partir de la correccidn de intercambio de carga de
los datos experimentales.

Neutralizacidon

Si el haz de iones golpea un blanco conductor conectado a tierra, se generan suficientes
electrones secundarios para equilibrar la carga espacial del haz y no ser necesario utilizar un
aporte electrénico externo. Si los iones golpean un blanco aislante sin la existencia de una
fuente externa de electrones, no existe una neutralizacién de la carga del haz y la superficie
del blanco aislante se carga positivamente. El potencial del blanco aumenta rapidamente
para aproximarse al potencial del haz y pueden provocarse chispazos en la superficie, caida de
potencial o divergencia del haz. El haz puede desviarse fuera del blanco hasta que golpee una
superficie conectada a tierra que genere un flujo de electrones secundarios para equilibrar el
flujo de carga positiva del haz. El resultado es contaminacién del blanco y no reproducibilidad
del proceso. La solucidn es introducir electrones desde un neutralizador externo. Existen dos
tipos de neutralizadores: de filamento y de citodo hueco. Nuestra fuente utiliza el primer
método con un filamento incandescente inmerso en el haz. Sin embargo, el filamento estd
sujeto a erosién y puede ser una fuente de contaminacién. Si se coloca el filamento fuera del
haz para evitar contaminacidn, puede suceder que el potencial del haz se haga mds positivo
para atraer mas electrones, llevando a un aumento de la divergencia (Kaufman 1978). El
segundo método de neutralizacién utiliza un cdtodo hueco colocado cerca del haz. Esta unidad
contiene su propio filamento y descarga. Las ventajas de este mecanismo es que permanece
fuera del haz principal no provocando contaminacién. Parala mayorfa de usos de la fuente de
iones es conveniente usar el haz neutralizado para evitar problemas de carga en la superficie.
El grado exacto de emisién de electrones no es critico, estando dentro de un rango amplio.
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Caracteristicas del haz

Suponiendo que las dimensiones de las rejillas que forman el sistema acelerador son adecuadas
y que las aberturas estan alineadas, el perfil del haz se determina por el perfil de la densidad
de iones a través de la rejilla aceleradora. Nuestra fuente del laboratorio, como ya se dijo en
una seccién anterior, posee una configuracién de campo magnético axial, la cual hace que la
densidad de iones en la regién plasma—descarga se concentre principalmente en el eje de la
fuente; ésto ocasiona una inhomogeneidad en la zona plasma~descarga y como consecuencia
inhomogeneidad en la vaina del plasma en su proximidad a la rejilla pantalla. Este fenémeno
lleva consigo tres aspectos muy importantes:

1. La corriente del hacecillo individual decrece cuando aumenta la distancia a partir del
eje de simetria del haz ancho.

2. La desviacion de un hacecillo aumenta hacia los extremos de la rejilla.
3. La divergencia de un hacecillo aumenta hacia los extremos de la rejilla.

Existen en la bibliografia muy pocos modelos capaces de simular la distribucién de den-
sidades de corriente idnica en una fuente de haz iénico ancho en el blanco. Cabe destacar
el modelo de Korzec et al. (Korzec 838, Korzec 89) aplicado a una fuente de radiofrecuencia
basado en la simulacién de un hacecillo inico —obteniendo la densidad de corriente maxima y
su dngulo de divergencia—, en los datos geométricos de la fuente y en experimentos de grabado
por haz ancho de iones, para poder obtener la densidad de corriente iénica de un hacecillo
unico y, a partir de aqui, la densidad de corriente del haz completo en el blanco. Este estudio
permite obtener para la fuente tratada las condiciones de optimizacién de la geometria de la
6ptica idnica y la distancia mds adecuada entre la fuente y el blanco para una distribucién
de densidad de corriente idnica homogenea. Esta simulacién conlleva diferentes problemas
debido a las limitaciones de ciertas simetrias por la utilizacion de programas bidimensionales
y la dificultad de poder manejar programas en tres dimensiones.

A una gran distancia de la fuente de iones, la divergencia del haz determina el perfil de
la distribucién de densidad de corriente, que serd aproximada a una gaussiana. La forma
del perfil depende principalmente del campo magnético por su efecto sobre el valor de la
concentracion y homogeneidad de los iones en la descarga, como se puede ver en la figura
1.22a. Bajo estas condiciones, la relacién anchura/altura aumenta con la corriente aplicada
al solenoide hasta un valor de 0.5 A, a partir del cual disminuye debido a que, aunque la
densidad y homogeneidad de iones en la camara de descarga aumente, el paso limitante se
encuentra en la region de extraccion, donde bajo estas condiciones de descarga, el menisco
se hace menos céncavo, produciéndose un desenfoque del haz. Al perfil del haz también le
afectan, aunque en menor medida, el potencial aplicado a la rejilla aceleradora (figura 1.22b)
por la influencia que puede ejercer la forma del menisco en cada una de las aberturas del
sistema de rejillas. La intensidad de arco no cambia significativamente la forma del perfil
del haz (figura 1.22c) ya que solo afecta a la densidad de iones formados en la cdmara de
descarga. En resumen diremos que el campo magnético da la ’calidad’ del perfil con ligeras
modificaciones con el voltaje aplicado a la rejilla, mientras que que la intensidad de arco da
la ’cantidad’ del perfil.

La intensidad de corriente del haz iénico medida en el blanco con la correcién de la
transferencia de carga, serd bdsicamente la diferencia entre la intensidad suministrada por la
fuente de alto voltaje y la intensidad recogida por la rejilla aceleradora. Su valor dependeréd
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Figura 1.22 Perfiles de densidad de corriente para diferentes intensidades del solenoide
(a), voltajes aplicados a la rejilla aceleradora (b) e intensidades de descarga (c) en las condi
ciones: a) intensiad de descarga 2.4 A y voltaje de rejilla aceleradora — 100 V, b) intensidazc}
de descarga 2.4 A e intensidad del solenoide 0.5 4 ¢) intensidad del SOIe)rloide 0.5 A
voltaje aplicado a la rejilla aceleradora -100 V. En todos los casos Ig presion en ca’m.ara d!i
descarga es 4 x 1072 Pa y el voltaje anodico 1000 V. -
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Figura 1.23 Curvas de nivel de intensidades del haz (—) y densidades de corriente en
el centro del haz (——) en las condiciones: a) R=0.95 y 500 V de voltaje anddico, b) R=0.95
y 1000 V de voltaje anddico y c) presion en cdmara de procesado 2 X 10~! Pa y 1000 V
de voltaje anddico. En todos los casos la intensidad de descarga es 0.8 A y la distancia
fuente-blanco 37 cm.
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pues de la influencia de la corriente del solenoide, presién en la cimara de procesado y voltaje
aplicado al haz y a la rejilla aceleradora, como se puede observar en la figura 1.23 donde estdn
representadas la intensidad de corriente del haz y la densidad de corriente en el centro del haz
(Villalvilla 1992a). Para entender mejor estas figuras es necesario tener en cuenta las figuras
1.8, 1.15 y 1.16. Podemos ver que la intensidad de corriente del haz a un voltaje aplicado al
anodo de 500 V (figura 1.23a) es maxima a presiones bajas y corrientes del solenoide altas
debido a la posicién del menisco, que hace méaxima su extraccién al ser pequeiio el valor
de la corriente recogida por la rejilla aceleradora. El maximo de densidad de corriente no
coincide con el miximo de intensidad debido a la pérdida del enfoque al ir aumentando la
corriente del solenoide por la razones expuestas en el parrafo anterior. Sin embargo, cuando
el voltaje aplicado al 4nodo es 1000 V (figura 1.23b), la localizacién del maximo de intensidad
de corriente del haz es distinto debido al valor menor de la intensidad recogida por la rejilla
respecto de la intensidad del haz. El mdximo de densidad de corriente, al igual que en el
caso anterior, no coincide con el mdximo de intensidad debido a las mismas razones en el
desenfoque del haz. Respecto al voltaje aplicado a la rejilla (figura 1.23c), la variacién que
produce sobre la intensidad y densidad de corriente del haz es pricticamente nula a la mayoria
de los potenciales, destacando un ligero maximo de ambas corrientes en un valor de R = 0.95

para las condiciones estudiadas.

Energia de los iones

La energia de los iones viene determinada por el potencial aplicado al dnodo, y se supone
que es igual a éste con una diferencia de 5-10 V. La energia del ién la hemos medido en
nuestra fuente con un filtro pasa—alta que puede medir independientemente la distribucién de
energia de los electrones barriendo el potencial negativo aplicado a una rejilla y la distribucién
de energia de los iones positivos barriendo el potencial positivo. La figura 1.24 muestra la
variacion de la corriente positiva medida con el colector en funcién del potencial aplicado a
la rejilla filtrante positiva para dos energias distintas del haz de iones de argén, 500 y 1000
eV y una presidn en cimara de grabado 8 x 1073 Pa, donde se observa una caida brusca
cuando la rejilla filtrante toma el valor del potencial de 4nodo. La derivada de esta corriente
nos dard la distribucién de energias de los iones.

1000 V

INTENSIDAD DEL COLECTOR

0 400 800 1200
POTENCIAL REJILLA FILTRANTE (V)

‘ Figura 1.24 Fnergia del haz de iones a 500 V y 1000 V de voltaje anddico frente a la
intensidad recogida en el colector para el caso de gas argon.
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Un resumen de las energias mds importantes de iones, electrones y dtomos en sistemas
de haz iénico se ha representado en la figura 1.25 donde queda de manifiesto la diferencia
notable entre la energia de los iones y dtomos energéticos del haz y la energia de electrones y
resto de iones y dtomos.

* NEUTRALIZADOR
HAZ MAXWELLIANOS

ELECTRONES DESCARGA MAXWELLIANOS CATODO PRIMARIOS
SECUNDARIOS DEL BLANCO

' 8 T T

INT. CARGA HAZ [ONES
CHOCAN REJ. ACEL.
ENERGIA
HOCAN
IONIZACION ¢

IONES  pLasMa-DESCARGA ARGON  CATODO
Z EL HAZ A
ENERGIA ENLACE NEUTROS INT.
EN SUPERFICIE
- - CARGA EN HAZ
ATOMOS APOADS IONES DEL HAZ
ULVERTZADGS REFLEJADOS
GAs TERMICAMENTE ' ULVERIZ DEL BLANCO ]
28 ////////
,////,ff:.s.é\\\ r..-.’/ ////I/I’.
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Figura 1.25 Energia de electrones, iones y dtomos en un sistema de haces idnicos anchos
(Harper 1980).
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Capitulo 2

Grabado de GaAs con Haces
I6nicos Anchos

Los dispositivos semiconductores fabricados con compuestos III-V, tales como, GaAs, AlGaAs,
GaP, InP, InGaAsP y otros compuestos ternarios y cuaternarios, tienen gran importancia en
laindustria electrénica y de comunicaciones. La limitacién inicial, asociada a la fabricacién de
dispositivos II1I-V, fue el crecimiento de sustratos de alta calidad, problema que ha quedado
resuelto gracias a los nuevos sistemas de crecimiento, como pueden ser Epitaxia por Haz
Molecular (MBE), Depésito de Vapor Quimico (MOCVD) o Epitaxia en Fase de Vapor.
Solucionado este primer paso, la concepcién de dispositivos Spticos y circuitos integrados

' légicos y analdgicos alcanza hoy dia un gran auge y con ello el desarrollo del grabado seco de
materiales III-V. ,

Al ser un proceso andlogo a la fabricacién de dispositivos de silicio, muchos de los métodos
se usan indistintammente en uno u otro tratamiento, como por ejemplo, la transferencia de un
patron sobre el blanco. Sin embargo, los sistemas II-V son considerablemente mds dificiles
de grabar ya que supone actuar sobre compuestos binarios, ternarios o cuaternarios. Los
agentes mordientes elegidos deben de grabar en unos casos selectivamente una composicién
determinada y no otra, mientras que en otros casos, debe de producirse un grabado no se-
lectivo. Las condiciones de operacién del plasma y el tipo de agente grabador se tienen que
elegir cuidadosamente para llegar a estos resultados finales.

En la tabla 2.1 se muestra una comparacién de los pardmetros de grabado por haz de iones
reactivo (RIBE) con dos técnicas parecidas, grabado por haz de jones (IBE) y grabado por
iones reactivos (RIE). La diferencia principal entre las dos técnicas de grabado por haz, IBE
y RIBE, radica en el caracter inerte o reactivo de las especies que salen de la fuente de iones.
Los resultados de las caracteristicas del grabado son bien diferentes. Las mds significatva es la
mayor selectividad que se puede alcanzar en RIBE y no en IBE, que inicamente depende del
rendimiento de pulverizacién de cada uno de los materiales. Ademds en RIBE el producto de
grabado es voldtil (producto de la reaccién quimica) que es eliminado por el sistema de vacio y
por ello no ocurre la redeposicién del material erosionado. Sin embargo, varias caracteristicas
del grabado por haz de iones, como pueden ser el grabado anisétropo y la facilidad en cambiar
la orientacién del haz de iones respecto a la superficie de grabado para conseguir una mayor
fidelidad del patrén, se siguen manteniendo en RIBE debido a la similitud en la presién,
energia de los iones, densidad de corriente del haz y construccién del aparato.

También es util comparar RIBE y RIE ya que ambas técnicas dependen de una combi-
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Caracteristica

Técnica de Grabado Seco

Grabado por iones
reactivos (RIE)

Grabado por haz
de iones (IBE)

Grabado por haz de
iones reactivos (RIBE}

Localizacién
En el plasma En el haz En el haz
del sustrato
Presién (Torr) n x 1072 1 x 1074 1x 1072
Energia del
10 - n x 102 n x 102 n x 102
ion (eV)
Control de la
Semiindependiente Independiente Independiente
energia del ion
Especies Iones Reactivos, + Iones Reactivos,
Iones Ar
activas Radicales Neutros
Densidad de
corriente. 5 0.01 - 0.2 0.2 - 1.0 0.03 - 1.0
{(mA/cm”™)
Flujo de
neutros 1018 - 1020 < 1017 < 1017
-2 -1
(ecm © s 7)
Selectividad Buena Pobre Buena
Producto de Volatil y Volatil y
No volatil
reaccién no volatil no volatil
Mecanismo Quimico -~ Fisico Fisico Quimico - Fisico

Tabla 2.1 Caracterirsticas de los diferentes procesos de grabado.
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nacién del bombardeo iénico y reaccién quimica para sus mecanismos de grabado. Aunque se
pueden utilizar los mismos gases en RIE y RIBE para una aplicacién particular, las diferencias
en los pardmetros de operacién, descritos en la tabla 2.1, llevan a grabados con caracterfsticas
diferentes. La diferencia mds importante radica en la presién de trabajo, mucho menor en
RIBE que en RIE, mientras que la densidad de corriente iénica es algo mds alta. Esto
combinado con el hecho de que el blanco estd separado del plasma en RIBE, en contraste con
RIE, que estd inmerso dentro de é€l, lleva a importantes diferencias en la llegada al blanco
de iones, neutros y radicales. Como consecuencia, se puede alcanzar a veces una menor
selectividad del grabado en RIBE que en RIE, pero tiene la contrapartida de que el grabado
en RIBE es extremadamente anisétropo. Otra diferencia y a la vez ventaja de los sistemas
RIBE es la relativa accesibilidad y control que se tiene del blanco.

El proceso de grabado RIBE serd el resultado de de tres componentes diferentes: (1) los
iones energéticos reactivos del haz que bombardean el blanco, (2) las especies reactivas neutras
que salen de la fuente de iones y (3) las moléculas del gas de la cimara de grabado. El flujo de
moléculas que llegan al blanco es aproximadamente 1018 ¢m~2s5~1 ya que las presiones en la
cimara de descarga son normalmente del orden de 1 x 10~ Torr, que es comparable al flujo
de iones reactivos (1 mA/cm? de iones monocargados corresponde a 6 x 103 jones cm~2571),
En general hay toda una variedad de interacciones que colectivamente dan el ritmo de grabado,
selectividad, anisotropia, etc., de un proceso de grabado por haz de iones reactivo. Esto estd
indicado esquemadticamente en el diagrama de Venn (figura 2.1), donde el 4rea sombreada
representa el grabado por haz de iones reactivo en su forma maés general. La zona marcada con
la letra A representa el grabado por haz iénico inerte donde dinicamente existe pulverizacién
fisica. La zona B supone el caso de bombardeo de un blanco con un haz iénico inerte, pero en
presencia de un gas reactivo. Y por dltimo, el caso C representa el grabado seco sélo atribuible
a la formacién de productos voldtiles, mediante reaccién quimica de especies reactivas o no
reacticas procedenes de la cdmara de descarga en ausencia de potencial aplicado a la rejilla
aceleradora (no existencia de iones bombardeantes). Otras de las variables que pueden afectar
a la razén entre las componentes fisicas y quimicas son el flujo de gas, distancia blanco-fuente
(afecta al nimero de especies neutras que llegan al blanco), mezcla de gases en la fuente de
iones y sustancias existentes en el vacio residual.

Figura 2.1 Diagrama de Venn.
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2.1 Grabado con Haces I6nicos de Gas Inerte

2.1.1 Fisica del Grabado por Haz Idnico

Las primeras observaciones experimentales de grabado por pulverizacién se hicieron por Grove
(Grove 1852) en el afio 1852. Sin embargo, el desarrollo tedrico de los procesos de pulverizacién
no se realizé hasta tiempos mds recientes, destacando las contribuciones de Sigmund (Sigmund
1969).

Naturaleza de la pulverizacién

Al ser el grabado por haz iénico un proceso de transferencia de momento puramente mecénico,
en el ritmo de grabado influyen, en una primera aproximacion, dos factores: (1) la densidad
de flujo idénico sobre el blanco (funcién del disefio de la fuente) y (2) el niimero de dtomos
eliminados por ion incidente (relacionado con el momento de transferencia sobre la superficie
del blanco). Asi, definimos rendimiento de pulverizacién como el niimero de dtomos extraidos
por ion incidente. Este término depende de la energia y peso atémico del ion incidente, del
calor de sublimacién del material grabado y del dngulo de incidencia del haz de iones. Una
compilacién detallada de rendimientos de pulverizacién con diferentes energias de los iones
y diferentes blancos se encuentra en Matsunami et al. (Matsunami 80). Aunque existen
infinidad de datos para rendimientos de pulverizacién de los diferentes elementos, éstos no
deben tomarse sin discusién puesto que en muchas publicaciones se omite la correccién de
transferencia de carga — descrita en el capitulo anterior —, el dngulo de incidencia del haz
sobre el blanco o se aplican a materiales multielementos.

Para obtener el ritmo de grabado, R, en A/min a partir del rendimiento de pulverizacién,
Y., debemos conocer la densidad de corriente iénica del haz, J (mA/cm?), la densidad del
material p (g/cm3) y la masa atémica W (g/mol).

R = 622 Y.JW/p (2.1)

ya que supuestos iones monocargados 1mA/cm? de densidad de corriente equivale a un flujo
de 6.25 x 10'° jones/cm?.

En el tratamiento tedrico de los rendimientos de pulverizacién se consideran, principal-
mente, tres factores : (1) la energfa transferida al blanco por los iones incidentes, (2) la ex-
tension, dentro del blanco, donde esta energia crea movimentos de d4tomos, y (3) el porcentaje
de atomos movidos que tienen suficiente energfa para romper su enlace con la superficie y es-
capar del blanco. La mayorfa de los analisis tedricos realizados hasta la fecha se han aplicado
sobre materiales amorfos ya que si el material es cristalino, serd necesario hacer una serie de
correcciones debidas al cambio de energia transferida a la superficie por el encauzamiento del
ion incidente en el interior de la red (Lee 1984).

Rendimiento de Pulverizacién: Fenomenologia

Realizaremos un breve resumen de la dependencia del rendimiento de pulverizacién con dife-
rentes variables del proceso. Dependencia con:

La Energia. El rendimiento de pulverizacidén es una funcién de la energia del ion incidente.
A energias del ion entre 20 y 100 ¢V, el rendimiento de pulverizacién es muy pequeiio,
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uumentando exponencialmente desde 1074 hasta 10~! 4tomos por ion. Entre 100 y 500 eV, el
endimiento aumenta linealmente con la energia del ion. Por encima de 500 eV el rendimiento
iwumenta mads lentamente hasta alcanzar un méximo a energias comprendidas entre 10 y 100
keV. Mds alld de 100 keV losiones incidentes penetran tan profundamente dentro del material
que se extraen muy pocos atomos de la superficie y el rendimiento de pulverizacién decrece.
En el proceso de pulverizacion no se produce un cambio de energia eficaz y por tanto, el
grabado por haz de iones debe realizarse dentro del rango de energfa 100 - 1000 eV para
mantener una temperatura baja y limitar el dafio producido sobre el blanco. Para aumentar
el ritmo de grabado de un material es preferible utilizar una densidad de corriente mds alta
que aumentar la energia de los iones.

Los Iones. Elrendimiento de pulverizacién de un material depende del tipo de ion que forma
el haz ya que la cantidad de movimiento que se transfiere a los dtomos del blanco depende
de la masa atémica del ion incidente. Ll ritmo de pulverizacién depende del ritmo de energfa
transferida a la red, la cual aumenta al aumentar el nimero atémico dentro de una fila del
sistema periddico. Asi, los gases nobles son los que ofrecen un maximo del rendimiento y al
ser un gas inerte, no contribuyen al efecto quimico que complicaria el proceso de grabado.
El argdén es el gas utilizado normalmente en el grabado por haz iénico debido a su buen
rendimiento de pulverizacién y su bajo coste.

El Blanco. El rendimiento de pulverizacién no sélo depende de las especies idnicas em-
pleadas para bombardear el blanco, sino que también es funcién del material del blanco.
El rendimiento de pulverizacion de diferentes materiales del blanco tiene una dependencia

inversamente proporcional al calor de sublimacién.

El Angulo de Incidencia. FEl rendimiento de pulverizacién tiene una dependencia muy
acusada con la direccién del ion incidente. La mayoria de los materiales muestran un aumento
en el rendimiento cuando los iones inciden sobre el blanco en una direccién distinta de la nor-
mal. Esta conducta es una consecuencia de la naturaleza de las colisiones del grabado idnico.
En una incidencia oblicua, el rendimiento aumenta porque se requiere un menor momento
para extraer un atomo de la superficie y también porque en una incidencia oblicua, la energia
de los iones afecta a una regién mayor de superficie lo cual hace que aumente la extraccién. Si
el dngulo de incidencia es demasiado oblicuo, el rendimiento de pulverizacién decrece ya que
los iones incidentes no penetran lo suficiente dentro del blanco y son simplemente reflejados

en la superficie.

2.1.2 Técnicas y Problemas del Grabado por Haces Iénicos

Existen varios factores dentro del grabado por haces idnicos que requieren una atencidén es-
pecial para obtener el mdximo provecho de la técnica de grabado de alta resolucién.

Mascara y Redeposicidn.

Cuando una superficie se graba mediante un haz de iones inerte, los 4tomos pulverizados deben
de depositarse en alguna superficie. Puesto que la distribucion de los dtomos pulverizados es
grande, las paredes de un grabado se cubren con un flujo de material del blanco pulverizado
y esta redeposicion se tiene que tener en cuenta para el cdlculo de la evolucién de los perfiles
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de grabado. Las paredes de la mdscara también se recubrirdn con material pulverizado y
cuando la mdscara se elimina, estas orlas o crestas de material redepositado pueden quedarse
adheridas al blanco. Este fendmeno supone un grave problema en superficies que tienen
varias elevaciones, como sucede en los circuitos integrados. La méscara se tiene que eliminar
uniformemente de las superficies lisas y de las paredes. Para evitar esta redeposicién basta
inclinar el blanco respecto al haz un cierto dngulo y que aquel tenga un movimiento continuo
de giro mientras dure el proceso de grabado.

Efeecto Cuneta

Debido a la reflexién de los iones sobre la pared lateral del perfil de un grabado, se forma
una zanja en la parte inferior de la pared. Para evitar el efecto cuneta es necesario inclinar
y rotar el blanco con respecto a la incidencia del haz de iones. Un dngulo de inclinacion de
20° a 30° se considera éptimo para prevenir este efecto y evitar la redeposicién, obteniéndose
paredes verticales. No se deben de usar dngulos mayores ya que se produce una pérdida de
fidelidad de la mdscara.

Selectividad del Grabado

Aparte de la selectividad del grabado entre mdscara y material, interesa que el grabado se
detenga en determinadas superficies a la hora de fabricar un dispositivo en microelectrénica.
El grabado por haz de iones inerte a diferencia del grabado reactivo, tiene muy poca selec-
tividad debido a su naturaleza mecdnica y normalmente se emplean capas de determinados
materiales que sean capaces de detener el grabado.

Mecanismo de Danado

Uno de los mayores problemas que debe afrontar el usuario de grabado por haz iénico es el
dafiado del blanco debido a la exposicién a una radiacién de alta energia y a varias especies
energéticas. Por ejemplo, en la fabricacién de una puerta de barrera Schottky mediante un
haz de iones de baja energia existen diversos problemas debido a la formacién de una regién
amorfa de hasta una profundidad de 50 - 100 A. La conductividad del material GaAs se
degrada muy rdpidamente cuando el blanco se expone a la accién de un haz de iones de argén
de 300 eV durante 5 - 10 s. Para reestablecer la conductividad y eliminar el desorden en la
superficie, en el caso de GaAs, es necesario un decapado o un recocido a alta temperatura.

2.1.3 Grabado de GaAs con Haces Iénicos de Argén

Se ha estudiado el grabado seco de GaAs ( semiaislante, orientacién <100>) con haces iénicos
de argdn con objeto de verificar la linealidad entre la profundidad de grabado y la densidad
de corriente del haz en el rango 0.05 - 0.3 mA/cm?.

El blanco utilizado (9 x 12 min) se limpia con acetona y alcohol isopropilico, intro-
duciéndolo después en una solucion 1:1 de HC! : H,O y finalmente se lava con abundante
agua destilada y se seca en un horno durante 30 minutos a 50° C.

Los patrones de la mdscara de grabado se transfieren al fotoresist 1350H (Shipley) de la
forma siguiente:

1. Se depositan 3 gotas de fotoresist para distribuirlo uniformemente sobre el material
semiconductor mediante un spiner, marca Crouzet, a 5000 rpm durante 30 s.
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2. Secado durante 24 horas a temperatura ambiente.
3. Introduccidén en el horno durante 30 min a 90° C.
4. Exposiciéon por contacto del patrén durante 8 min a 35000 [uz con lampara de Hg.
5. Obtencién de la imagen: |
(a) Revelado durante 50 s a 22° C, diluyendo el revelador concentrado (Microposit,
Shipley) al 50 %.

(b) Lavado de la mdscara en tres bafios de agua destilada durante 1 min y 30 s.

(c) Secado a temperatura ambiente.
6. Introduccidén en el horno durante 30 min a 110° .

El espesor medio estd normalmente en el orden de 1.5 um. Para eliminar la mascara del
material semiconductor basta simplemente introducirla en un bafio de acetona.

El gas de trabajo se introduce directamente en la cdmara de descarga mediante una
valvula controlada eléctricamente, Vacuum General. La presién residual en la cimara de
grabado, previa a la introduccién del gas, es del orden de 7 x 10~° Pa, medida con un
Vacuum Generators Ionization Gauge. El gas residual, como indica un VSW Quadrupole
Mass Analyzer, es aire y agua, tal y como queda reflejado en la figura 2.2. La presién durante
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Figura 2.2 Espectro de masas del gas residual en la cdmara de grabado.

la operacién de la fuente en la cdmara de grabado ha sido 2.5 x 10~2 Pa; el voltaje aplicado
al anodo de 500 V' y la diferencia de potencial citodo - 4nodo de 30 V, varidndose la densidad
de corriente del haz actuando sobre la intensidad de filamento (citodo). La corriente del haz
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Figura 2.5 Ritmo de grabado en funcidn del % de CIl4 en volumen en la cdmara de
grabado. La presion total 2.5 x 107% Pa, la energia del haz idnico 500 eV y la densidad de

corriente 0.2 mA/cm?.
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con el aumento del porcentaje de metano produciéndose depdsito para valores superiores al
80%. Si bien en el ritmo de grabado no se detecta ningin refuerzo de tipo quimico en la
extraccion fisica por bombardeo i6nico, no resulta inmediato la deduccién de los rendimientos
de grabado dado que los flujos bombardeantes en haces de mezclas de gases son dificiles de
cuantificar. Empleando el analizador de gases residuales que tiene incorporado la cdmara de
grabado se ha observado que la descarga modifica considerablemente el espectro de masas en
los picos correspondientes al CHJ y CH3, que disminuyen, y al H, y los dimeros Co H, que
aumentan, pero no a los de argdn.

Se puede proponer que para valores bajos del porcentaje de metano, la fraccién del haz
bombardeante relacionada con el mismo, sea superior a la del gas de entrada a la cdmara de
descarga, en cuyo caso si que seria significativa una contribucién de tipo quimico, ya que la
correccién por transferencia de carga para la obtencién del flujo de neutros de argén seria

menor.

2.2 Grabado con Haces Idnicos de Gas Reactivo

2.2.1 Descripcién General

Como queda de manifiesto en la tabla 2.2, existen hoy dia, tanto a nivel de investigacién como
de produccidn, diferentes técnicas de grabado seco del material GaAs: RIE, RIBE e IBAE
principalmente. Todos estos procesos deben producir en el blanco un grabado con una buena
morfologia superficial y perfiles controlables. Hasta ahora la mayoria de estos procesos utiliza
gases halogenados: Cl,, CCly, CFy, 5:Cly, BCl3, etc. Los haluros del grupo V son voldtiles,
pero los haluros del grupo 1], particularmente los fluoruros, tienen una volatilidad limitada
para la temperatura del proceso (< 300°C"). Por tanto, en plasmas de compuestos fluorados
(Flamm 1989) utilizados en el proceso de Si no es 1til en el grabado de materiales IIT—V. Sin
embargo, los productos clorados son suficientemente voldtiles por debajo de 300°C y asi en la
mayoria de los trabajos se utilizan plasmas que contengan Cly y/o sus derivados. Aunque los
ioduros y bromuros del grupo /17 son también voldtiles, se han realizado muy pocos estudios
para grabar GaAs.

Se debe de seleccionar el gas de trabajo debido a que los radicales que acompaifien al
halégeno mordiente van a tener una gran influencia en la evolucién del grabado. Las especies
producidas en descargas de CCly, CHCls, CH,Cly y BCl3 eliminan los oxidos superficiales
y pueden inducir anisoptropia por pasivacién de las paredes del perfil no expuestas a la
accién del ion bombardeante. La adicién de Cly a estos gases aumenta el ritmo de grabado
suministrando mds agente mordiente. La adicién de O, puede formar radicales de C1 libres a
partir de moléculas de Cly para aumentar el grabado y equilibrar los radicales de clorocarburos
insaturados evitando la formacién excesiva de polimero; sin embargo, grandes cantidades de
O, promueven la oxidacion superficial. La adicién de H, aumenta la formacién de polimero
oligomérico por abstraciéon de cloro o fluor de la fase gaseosa y de la superficie del blanco.

Estudios de los efectos de quimisorcién en la superficie de materiales 771 — V nos da la
clave para el control del fenémeno. Auin para vacios altos, el cloro se adsorbe rdpidamente
en la superficie limpia del blanco /I — V y una monocapa de atomos de cloro se enlazan
preferentemente a los dtomos del grupo V, enriqueciendo las capas atémicas superiores con
cloruros del grupo V. Asi, ain en ausencia de efectos de bombardeo, el Cly y CI alteran la
concentracién superficial de los elementos /1 — V. La exposicién del blanco, tanto en RIE
como en RIBE, en presencia de gas cloro crea una superficie rugosa de un espesor aproximado
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Técnica de grabado Gas Referencia

RIE (Ibbotson-1988)

RIE (Ibbotson~1988a)

RIBE cL, (Tadokoro-1989)

RIE CHCIZF, CHCIF2 (Pearton-1990)

RIE CClZFZ/OZ (Pearton-1989)

IBAE Cl,/Ar (Geis-1981) (Lincoln-1983)

RIE SiClq/Ar, ClZ/Ar {Pearton-1990a)

RIE BC13/Ar (Schorer-1987)

RIBE CCl4 (Powell-1982)

RIE CCl4 (Gottsho-1982)

CAIBE Clz/Ar (Chinn-1983)

RIE CC14/O2 (Burton-1982)

RIE CCIBF/O2 (Burton-1983)

RIBE CF4, C2F6 (Chen-1986)

RIE PCl3 (Smolinsky~1981)

RIE C12/CH4/H2/Ar (Vod jdani~-1987)

RIE, IBE CH4/AI‘/H2 (Henry-1987)

RIE CH4/H2 (Law-1989) (Law-1990)
{(Carter-1989) (Law -1989a)
(Collot-1990) (Cheung~1987)

RIBE CH4/H2 (Villalvilla-1992)

RIE CH4/H2/SF6 (Pearton-1990b)

RIE HZ/CH4’ H2/C2H6 (Franz-1990)

RIE C,H/H, (Law-1990a) (Pearton-1990c)
(Pearton~1989a)
(Pearton-1989b) (Matsui-1988)

RIE C3H8/H2 (Law-1990b)

Tabla 2.2 Técnicas y gases empleados en el grabado de GaAs.
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de 50 /i enriquecida de elemento I7I, aunque la reduccién del elemento V es mas acusada
gracias al bombardeo iénico (mayor rendimiento de pulverizacién).

En condiciones de RIE, alta frecuencia de descarga (13 M H z), baja presién (50 mTorr) y
utilizando plasmas que contengan compuestos de cloro, se obtiene una anisotropia casi total
y ritmos de grabado del orden de 1000 A/min. Para el caso RIBE o grabado asistido por
iones, utilizando una fuente de tipo Kaufman y mezclas de gases Ar/Cl,y, se consigue una
gran variedad de ritmos de grabado, en algunos casos superior a RIE, ya que el flujo y la
energia del ion se controlan independientemente obteniéndose una buena selectividad y un
minimo dafiado del material.

Los graves incovenientes de usar compuestos clorados y/o fluorados son su alta corrosivi-
dad y alta toxicidad. Niguebrugge et al. (Niguebrugge 1985) fueron los primeros en demostrar
que una mezcla no corrosiva de metano e hidrégeno se podfa usar para grabar InPy InGaAsP
en un sistema RIE, formando una pelicula de polimero sobre la superficie del fotoresist. El
ritmo de grabado del /nP aumentaba con la presién parcial de C Hy4 para presiones bajas y
producia grabados en el material cubierto por la mdscara para presiones parciales mas altas
de C'H4 y presién total, sugiriendo un mecanismo de grabado quimico; sin embargo, obtuvo
ritmos bajos de grabado para GaAs. Refinando la tecnologfa del grabado en RIE, Cheung
et al. (Cheung 1987) encontraron que es posible producir un grabado de GaAs obteniendo
superficies lisas, perfiles verticales y dafiado minimo del blanco, utilizando para ello una razén
1:5 de CHy/H; a una presién total del gas de 14 mTorr. En la figura 2.6 se muestra la
dependencia del ritmo y perfil de grabado con la composicién del gas a una densidad de po-
tencia constante de 0.4 W/cm?. Se observa el efecto de la composicién del gas en el ritmo de
grabado al variar la velocidad de flujo de H, permaneciendo fija la velocidad de flujode CHy
a 6-9 sccm y manteniendo constante la presién total en 14 mTorr. El experimento inicial en
H, puro muestra un ritmo de grabado muy bajo (6 nm/min). Al aumentar la concentracién
de C Hy, el ritmo de grabado aumenta hasta un méximo de 20 nm/min a unarazén de 1:5
de CHy/H,, y decrece al seguir aumentando el flujo de C Hy. Esta disminucién del ritmo de
grabado con el aumento de la concentracién de C' H4 viene acompafiada con la formacién de
un depésito que se elimina en un plasma de O, sugiriendo la formacién de un film polimérico
sobre el blanco. El cambio del ritmo de grabado con la densidad de potencia se refleja en la
figura 2.7 donde el ritmo de grabado aumenta al aumentar la densidad de potencia. A densi-
dades de potencia por debajo de 0.2 W/cm? no se produce grabado y si depésito de polimero.
Los perfiles de grabado dependen también de la densidad de potencia, cambiando de perfiles
con paredes inclinadas a potencia baja a perfiles verticales a potencia mds elevada. Parece
ser que el mecanismo de grabado es en algin sentido, el inverso de la deposicién de vapor
quimico metalorgdnico, con formacién de (C'Hj),Ga y H,.As como productos de reaccién.
Mds recientemente, se han empleado mezclas de CHy/Ar/H, y CyHg/H, para grabar GaAs
(tabla 2.2).

2.2.2 Grabado de GaAs con Haces Iénicos de Metano/Hidrégeno

En esta seccidn, se presenta un estudio de la influencia de los pardmetros externos como
corriente de arco, corriente en el solenoide y composicién del gas en las respuestas de la fuente
de iones y ademds de estos parametros, del tiempo, temperatura del blanco y velocidad de
bombeo en el grabado de GaAs con haces iénicos de C H,/ H,. Debido a las miltiples variables
de esta técnica, se ha recurrido a una Metodologia de Superficies de Respuesta para disefiar
una estrategia experimental y obtener una representacién empirica de las respuestas en funcién
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Figura 2.6 Dependencia del ritmo de grabado con el porcentaje de CHy en H.
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Figura 2.7 Dependencia del ritmo de grabado con la densidad de potencia.
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de los pardmetros.

A. Metodologia de Superficies de Respuesta

La metodologia consiste en medir experimentalmente la o las repuestas de un proceso en unas
condiciones experimentales determinadas, ajustar estas respuestas a una funcién matemadtica
evaluando la calidad de representacién de los datos experimentales y el modelo matématico
y obtener una imagen visual del efecto de la variacion de los parametros a cada respuesta
utilizando gréficas de curvas de nivel. El ajuste de cada respuesta a un modelo paramétrico
tiene gran utilidad a la hora de explorar numéricamente y optimizar un proceso.

La metodologia de superficies de respuesta (RSM) es una herramienta eficiente y efectiva
para modelar empiricamente un proceso complejo. RSM combina un disefio experimental
eficiente con las técnicas de andlisis estadistico para generar una representacién matematica
de un grupo de datos en términos de las variables del proceso especificadas. Dadas las dificul-
tades asociadas con el estudio del grabado, RSM es apropiado para el modelado, desarrollo
y optimizacién del proceso. Se puede aplicar a cualquier proceso en el que la respuesta se
pueda medir de una forma continua y donde las variables se puedan manipular independien-
temente unas de otras. En la mayora de los procesos quimicos, incluyendo grabado iénico,
la respuesta del proceso a los pardmetros tiene una funcionabilidad continua y suave siendo
de gran interés a la hora de explorar y modelar utilizando funciones polinémicas y deben
de evitarse, a causa de su naturaleza incontralada, las condiciones del proceso que lleven a
inestabilidades que produzcan cambios abruptos. La creacién de una expresién polinémica
para cada respuesta como funcién de los parametros permite considerar la optimizacién de un
proceso. Es necesario seleccionar cuidadosamente los parametros para obtener una respuesta
que permita una evaluacidn eficiente del modelo.

El efecto del error experimental en la validez de un modelo paramétrico se calcula em-
pleando andlisis estadistico. Primero, el error experimental se estima repitiendo una prueba
experimental y calculando la desviacién normal de los diferentes experimentos. Y segundo, la
falta de ajuste se halla realizando las pruebas que sean necesarias para determinar el nimero
de coeficientes y calcular la desviacién entre el modelo y los datos experimentales. La suma.
de estos dos tipos de errores se llama error residual. La diferencia entre el el nimero de pun-
tos experimentales y el nimero de coeficientes del modelo se conoce como grados de libertad
asociados con el error residual.

El disefio de superficies de respuesta viene de los afios 50, a través de los trabajos de
G.E.P. Box (Box 1987) y su utilidad ha quedado manifiesta en el campo de la microelectrénica
(Allen 1986, Scherer 1987, Maa 1990). Esta metodologia son disefios factoriales requiriendo
tres o mds valores (niveles) de cada pardmetro del proceso (factor). El nimero de pruebas
experimentales del disefio factorial es &/, donde k& es el niimero de niveles y f el nimerc de
factores y debe de exceder al nimero de coeficientes en el modelo. Si el nimero de pruebas y
coeficientes es el mismo, la solucién no tiene grados de libertad para la estimacién del error
y se obtiene un ajuste perfecto y erréneo. Por tanto se requerird realizar pruebas adicionales
para conseguir, primero, un buen ajuste del modelo y, segundo estimar el error experimental.

En general, lo mas normal es elegir un diseiio para un modelo cuadritico, que incluye
unos terminos para la curva lineales, de interaccién y cuadrédticos. Su forma es:

S f-1 7 f
Y =bo+ > biXi+ D D i XiXj+ > b X7 (2.2)
=1 =1 7=2 i=1

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1992



Grabado seco de GasAs: Influencia del bombardeo iénico. José Moises Villalvilla Soria

Grabado de GaAs con Haces Idénicos Anchos 53

donde Y es la respuesta del proceso y X, son las variables del proceso. Los niveles de X se
deben de escoger espaciados igualmente en la misma escala (ej. lineal, log, raiz cuadrada). Un
modelo cuadritico para f factores (pardmetros del proceso) contiene un término constante,
f términos lineales, f(f — 1)/2 términos de interaccién y f términos cuadrdticos. Asi, por
ejemplo, con cuatro factores tienen que determinarse 15 coeficientes y un minimo de 15 puntos
experimentales se necesitardn para ajustar el modelo sin ningin grado de libertad. El modelo
serfa:

Y = bo+0: X1 +b02X0+b3Xs+ 04X+ 0120X1 X2+ 013X 1 X3+ 014 X1 Xy + b3 X2 X3 +
bosXo Xy + b3s X3 Xy + b1y XE + bao X3 + baz X2 + byg X7 (2.3)

El ndmero de niveles seleccionado es un acuerdo entre la representacién de la respuesta co-
rrecta y el trabajo experimental necesario y deben de ser suficientes para soportar el modelo
polinémico propuesto; por ejemplo, al menos tres niveles se requieren para permitir la eva-
luacién de la curvatura impuesta por el modelo cuadritico. El disefio debe también incluir
puntos repetidos para estimar el error experimental y bastantes grados de libertad (nimero
de puntos menos ndmero de coeficientes en el modelo) para evaluar el error de la falta de
ajuste, una medida de la habilidad del modelo para representar los datos.

Los datos generados por un disenio de superficies de respuesta se analizan empleando un
andlisis de regresién por minimos cuadrados, que determina los coeficientes del modelo donde
los términos insignificantes estadisticamente son identificados por el andlisis de la varianza
y son eliminados. La calidad del ajuste vendrd dada por el término R?, definida como la
variacién fraccional de los datos hallados por el modelo.

La representacion en curvas de nivel del modelo matemdtico que mejor se ajuste tiene
varias e importantes funciones: observar las combinaciones éptimas de los niveles de los
parametros del proceso, mostrar la sensibilidad de las respuestas alos cambios de un pardmetro
del proceso, etc.; por esto, la representacidn de la o las respuestas permite un examen y una
optimizacién del proceso estudiado.

A1l. Procedimiento

La fuente de iones empleada es de tipo Kaufman de corriente continua. Los iones se extraen de
una descarga que se produce por la aplicacién de un voltaje entre un filamento incandescente
y un anodo cilindrico que lo envuelve. Estos electrodos estdn dentro de una cdmara de
descarga donde se introducen, a través de una fuga controlada, los gases. Se aplica un
campo magnético axial (solenoide) en la cdmara de descarga para aumentar el recorrido de
los electrones emitidos. Los iones formados se extraen para formar un haz colimado mediante
un sistema de rejillas: rejilla pantalla, aceleradora v deceleradora. La diferencia de potencial
eléctrico que se aplica entre el dnodo y rejilla aceleradora promueve la extraccién de iones
positivos. Estos son acelerados a través de las aberturas de la rejilla y forman un haz. La
rejilla aceleradora se utiliza para prevenir que aumente la divergencia del haz si se aplica un
voltaje alto a la rejilla aceleradora con una energfa baja del haz. La neutralizacién de la carga
espacial del haz de iones se realiza mediante la colocacién de un filamento neutralizador a
la entrada de la cadmara, entre el cafién y el blanco. La neutralizacion del haz de iones es
esencial para prevenir la acumulacidén de carga en la superficie del blanco y obtener un mejor
control del grabado.

Las muestras de GaAs (semiaislante, orientacién <100>) se limpiaban y se preparaban
igual que para el grabado con haces iénicos de Ar/C Hy, tal y como quedd expresado en la
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seccién anterior. La presién residual, previa a la introduccién del gas de trabajo, es aproxi-
madamente 7 x 10~% Pa.

La presién total durante la operacidén en la cdmara de descarga se ha fijado en 6 x 10~2
Pa, el voltaje aplicado al haz en 500 V, la diferencia de potencial 4nodo-cdtodo en 50-60 V y
la distancia desde la fuente de iones al blanco en 37 ¢cm. La densidad de corriente del haz se
deduce a partir de la corriente recogida por una caja de Faraday localizada en el centro del

haz.

A2. Estudio Pardmetrico de la Fuente de Iones

Los parametros en este estudio fueron la corriente de arco, la composicién del gas de trabajo
y la intensidad del solenoide y las respuestas, la intensidad suministrada por la fuente de alto
voltaje y la densidad de corriente en el centro del haz. El comportamiento de estas respuestas
como funcién de estos tres pardmetros requiere un ajuste polinomial no lineal y para su
estudio es suficiente con un modelo cuadritico de tres factores con tres niveles, que contiene
10 coeficientes, nimero minimo de puntos necesarios para su determinacién por una regresién
lineal multiple. Como el disefio debe también incluir puntos repetidos para la determinacién
del error experimental, y bastantes grados de libertad, para la evaluacidén de la capacidad del
modelo para representar los datos, se adopta un disefio de 19 pruebas experimentales (Box
1978).

A partir de observaciones experimentales previas se seleccionan los rangos de las cuatro
variables independientes. El campo magnético, M, medido por la corriente del solenoide, se
varia entre 0.1 y 0.3 A. La corriente de arco, [, basada en la corriente electrénica que fluye
del citodo al anodo, entre 1.0 y 1.5 A. La fraccién de metano en la cdmara de grabado,
F, entre 8 y 18 %. La escala de todas estas variables independientes es lineal en el disefio
experimental (tabla 2.3).

Utilizando un analisis de regresién lineal, se obtienen los 10 coeficientes del modelo
cuadrdtico empirico. Los terminos con peso estadistico se identifican por el anélisis de la
razén entre cada coeficiente de regresion y su error tipico, 7. Los términos correspondientes
a los coeficientes con el menor valor de 7" se eliminanban y se realizaba un nuevo anilisis de
regresién con los restantes 14 términos. El proceso se repetia hasta que todos los valores de
T eran del orden de 1, optimizando el valor de R2.

Las ecuacidnes que mejor describen las respuestas como funcién de las variables indepen-
dientes son:

Intensidad suministrada por la fuente de alto voltaje

Ine: = 18.75—387.83 M +855.52 M? + 198.45 MI +
1.91 MF —0.36 IF (2.4)

R? > 0.98

Densidad de corriente en el centro del haz

J = —-1.794+921 M 43411 —017F —12.68 M? —
1.30 I? 4 0.0066 IF* — 0.066 M F (2.5)

R? > 0.98
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donde I),,, viene dado en mA, J en mA/ecm? M en A, I en Ay F en %.

PRUEBA ARC FRAC SOLENOIDE Ib J

(A) (%CH,) (A) (mA) (mA/cn?)

1 1 8 0.1 9 0.088
2 1 8 0.3 44 0.830
3 1.5 8 0.1 13 0.155
4 1. 8 0.3 64 0.870
5 1 18 0.1 7 0.110
6 1 18 0.3 37 0.630
7 1. 18 0.1 10 0.140
8 1. 18 0.3 75 0.750
9 1.25 13 0.2 23 0.400
10 1.25 13 0.2 27 0.405
11 1.25 13 0.1 10 0.110
12 1.25 13 0.3 57 0.660
13 1 13 0.2 15 0.390
14 1.5 13 0.2 33 0.430
15 1.25 8 0.2 26 0.830
16 1.25 18 0.2 19 0.500
17 1.25 13 0.2 26 0.490
18 1.25 13 0.2 24 0.560
19 1.25 13 0.2 24 0.510

Tabla 2.3 Datos de la densidad de corriente en el centro del haz y de la intensidad sumi-
nistrada por la fuente de alto voltaje utilizados para generar el modelo de regresion miiltiple,
mostrando los efectos de la intensidad de arco, composicion del gas e intensidad del solenoide.

Las curvas de nivel de intensidad de alto voltaje y densidad de corriente del haz, calculadas
a partir de las ecuacidnes 2.4 y 2.5 se muestran en las figuras 2.8a—c. En la primera de ellas
se describe el efecto de la corriente del solenocide y de la fraccién de CHy con 1.5 A de
intensidad de arco, observdndose una variacién exponencial de la intensidad de alto voltaje
con la intensidad del solenoide, a diferencia del caso de descarga de argén puro (figura 1.8)
debido a la diferente complejidad de la descarga de hidrocarburos, como veremos en el capitulo
siguiente. La fraccién de metano no ejerce ninguna influencia sobre la intensidad de la fuente
de alto voltaje, tal vez debido a que la densidad del plasma permanece constante en todos
los casos. La variacién de la densidad de corriente del haz (fig 2.8a) aumenta drasticamente
al aumentar la corriente del solenoide ~ mayor numero de iones capaces de ser extraidos — y
aumenta ligeramente hacia fracciones menores estando de acuerdo con nuestras observaciones
experimentales de que en las mismas condiciones de operacién, es mayor la densidad de
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corriente del haz extraido de una descarga de H, puro que en una descarga con un 13 % de
CH,4. En la figura 2.8b se describen las curvas de nivel de la intensidad de la fuente de alto
voltaje y densidad de corriente en funcién de la intensidad de arco y fraccién de metano con
0.3 A de intensidad del solenoide. A la vista de la figura observamos que la intensidad de la
fuente de alto voltaje es lineal con la intensidad de arco y constante con la fraccién debido
a que al aumentar la emisiéon de electrones, aumenta la probabilidad de ionizacién del gas.
La densidad de corriente del haz, al igual que en el caso anterior, aumenta al disminuir la
fraccién de metano y aumenta con la intensidad de arco — mayor nimero de iones en el plasma
capaces de ser extaidos —. Por ultimo en la figura 2.8c se representa la variacidn de estas dos
respuestas con la intensidad del solenoide e intensidad de arco para una fraccién de C Hy de

un 13 %.

A3. Estudio Parametrico del Grabado

Dependencia de la profundidad de grabado con el tiempo, intensidad de arco,
composicién del gas e intensidad del solenoide

El comportamiento de la profundidad de grabado como funcién de estos cuatro parametros
requiere un ajuste polinomial no lineal y para su estudio es suficiente con un modelo cuadréatico
de cuatro factores con tres niveles, que contiene 15 coeficientes, nimero minimo de puntos
necesarios para su determinacién por una regresion lineal multiple. Al igual que en el caso
anterior, como el disefio debe también incluir puntos repetidos para la determinacién del error
experimental, y bastantes grados de libertad, para la evaluacién de la capacidad del modelo
para representar los datos, se adopta un disefio de 27 pruebas experimentales (Box 1978).

Los rangos seleccionados de los cuatro pardmetros son: el tiempo, 7', entre 10 y 30 minutos;
el campo magnético, M, medido por la corriente del solenocide, entre 0.1 y 0.3 A; la corriente
de arco, I, basada en la corriente electrdnica que fluye del cdtodo al dnodo, entre 1.0y 1.5 4
y la fraccién de metano en la cdmara de grabado, F', entre 8 y 18 %. La escala de todas estas
variables independientes es lineal en el disefio experimental (tabla 2.4).

Utilizando un analisis de regresién lineal, se obtienen los 15 coeficientes del modelo
empirico cuadratico. Los terminos con peso estadistico se identifican siguiendo las mismas
pautas que para el caso anterior.

La ecuacién que mejor describe la respuesta como funcién de las variables independientes

es.
z = 18154.24 — 30139.16 M —29613.43 1 +409.32 F —9.33 7% +
41162.46 M? +10280.14 I? —16.53 F* +
197.53 71 + 11250.43 M T (2.6)

R? > 0.8 donde z viene dado en A’, Men A, I en A, Fen % y T en min.

Los resultados obtenidos de la profundidad de grabado estdn representados en las curvas
de nivel de la figura 2.9a—-c. Se elige el signo positivo para grabado y negativo para depdsito.
La figura 2.9a muestra la profundidad de grabado como funcién del tiempo de grabado y la
corriente de arco para una mezcla de 18 % de CHH4 en H,. La profundidad de grabado varfa,
en estas condiciones de trabajo desde un valor de —800 A (depdsito) hasta 1000 A (grabado).
La importancia de la interaccidén entre el tiempo de grabado y corriente de arco es obvia. Si
observamos la variacion de la profundidad de grabado con la corriente de arco para diferentes
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Figura 2.8 Curvas de nivel de las respuestas intensidad de alto voltaje (—) y densidad de
corriente del haz (——) con (a) corriente del solenoide y fraccidn para 1.5 A de intensidad de
arco, (b) intensidad de arco y fraccion pura 0.3 A de intensidad del solenoide, (c) intensidad
del solenoide y del arco para una fraccion de 13%.
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PRUEBA TIEMPO ARC FRAC SOLENOIDE PROFUNDIDAD
{min) (A) (% CH,) (A) (A)
1 10 1 8 0.1 150
2 20 1 8 0.1 250
3 10 1 8 0.3 350
4 20 1 8 0.3 -950
5 10 1.5 8 0.1 300
6 20 1.5 8 0.1 350
7 10 1.5 8 0.3 600
8 20 1.5 8 0.3 1300
9 10 1 18 0.1 150
10 20 1 18 0.1 250
11 10 1 18 0.3 450
12 20 1 18 0.3 ~1050
13 10 1.5 18 0.1 250
14 20 1.5 18 0.1 350
15 10 1.5 18 0.3 700
16 20 1.5 18 0.3 1200
17 10 1.25 13 0.2 350
18 20 1.25 13 0.2 -1400
19 15 1.25 13 0.1 100
20 15 1.25 13 0.3 200
21 15 1 13 0.2 200
22 15 1.5 13 0.2 550
23 15 1.25 g 0.2 200
24 15 1.25 18 0.2 ~1550
25 15 1.25 13 0.2 100
26 15 1.25 13 0.2 150
27 15 1.25 13 0.2 100

Tabla 2.4 Datos de la profundidad de grabado utilizados para generar el modelo de re-
gresion mulitiple, mostrando los efectos del tiempo, intensidad de arco, composicion del gas e

intensidad del solenoide.
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Figura 2.9 Curvas de nivel de la respuesta profundidad de grabado en GaAs con: (a)
tiempo y corriente de arco para 0.8 A de corriente del solenoide y 18% de fraccion de C H,,
(b) tiempo y fraccion para 1.5 A de corriente de arco y 0.3 A de corriente del solenoide, (C)
tiempo y corriente del solenoide para 1.5 A de corriente de arco y 13% de fraccion de C Hy.
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valores del tiempo, vemos una zona donde la variacién es casi constante y otra donde la
profundidad aumenta con la corriente de arco, para el rango estudiado. Miremos ahora el
otro aspecto, la variacién de la profundidad con el tiempo para valores fijos de la corriente
de arco. Podemos observar dos regiones, una a corriente de arco baja donde la profundidad
calculada es casi constante hasta 15 minutos, y después, el depdsito aumenta con el tiempo,
y otra, a corriente de arco alta, donde la profundidad de grabado es casi constante con el
tiempo. Esta representacién de curvas de nivel muestra un punto de silla. En la gréfica 2.9b
se han representado las curvas de nivel de la profundidad de grabado de GaAs como una
funcién del tiempo y fraccién de metano a 1.5 A de corriente de arco y 0.3 A de corriente
en el solenoide. Se observa un mdximo a 12 % aproximadamente de fraccién de metano y
un tiempo de 16 minutos. A la vista de este resultado y de otras curvas de nivel realizadas,
obtenemos una profundidad de grabado méxima en el orden de 12 % de metano en la mezcla,
aunque éste no estd muy bien definido. En la figura 2.9c se muestran las curvas de nivel de
la profundidad de grabado como una funcién del tiempo y la corriente en el solenoide a 1.5
A de corriente de arco y 13 % de fraccién de metano, En esta gréfica tenemos un punto de
silla obteniéndose un rango de profundidad de grabado desde 500 a 1500 A. Las variaciones
son muy similares a las de la figura 2.9a; hay una zona donde la variacién de la profundidad
de grabado con la corriente del solenoide para valores fijos del tiempo es casi constante y
otra donde la profundidad aumenta con la corriente del solenoide. En la variacién de la
profundidad con el tiempo para corriente del solenoide fija, se observa una zona donde la
profundidad aumenta con el tiempo y después es casi constante y otra zona, a corrientes del
solenoide altas, donde la profundidad es casi constante con el tiempo.

El andlisis de todas las curvas de nivel junto con los datos experimentales, indican que
la dependencia de la profundidad de grabado neta con el tiempo no es lineal en algunas
condiciones como se muestra en la figura 2.10, al contrario de otro tipo de técnicas o agentes
mordientes (Knoedler 1986, Gels 1986, Scherer 1987). Se observan tres tipos de dependencias
temporales segin las condiciones de operacién de la fuente de iones descritas en la tabla 2.5.

Para valores bajos de la corriente del solenoide, con una fraccién de metano del 13%, se
observa una dependencia lineal obteniéndose un rendimiento de grabado medio en el orden
de 100 A/min/mA/em?, independiente de la corriente de arco. Si se compara este valor con
el hallado empleando H, puro como gas mordiente, 95 fi/min/mA/cmg, se puede concluir
que el haz de iones en estas condiciones es principalmente un haz de hidrégeno y el grabado
es puramente un proceso fisico.

Para valores altos de la corriente del solenoide, tenemos dos casos, uno cuando la corriente
de arco es elevada donde existe grabado para todos los tiempos y otra cuando tenemos corri-
ente de arco baja donde existen grabado y depdsito. En todos los casos se ha encontrado en
la méscara (fotoresist) depdsito mas o menos abundante. Si eliminamos la pelicula carbonosa
depositada en la superficie del GaAs se obseva que en todas ellas exite un grabado compa-
rable al valor correspondiente a 10 minutos, lo que demuestra que se produjo, en un tiempo
inicial, un grabado antes de que creciera el depdsito carbonoso. A partir de la pendiente de
la dependencia lineal y suponiendo un 13 % de iones carbonosos en el haz, se obtiene un
rendimiento del orden de 0.5 dtomos de Ga por lon carbonoso (Villalvilla 1992b).
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INTENSIDAD | INTENSIDAD | INTENSIDAD | VOLTAJE | DENSIDAD
PRUEBA DE DEL FUENTE ALTA DE

ARCO SOLENOIDE TENSION ACELERADOR CORRIENTE

(A) (A) (mA) V) (mA/cm?)

9/10 1 0.1 7 60 0.1
13714 1.5 0.1 10 60 0.1
11/12 1 0.3 37 250 0.6
15/16 1.5 0.3 75 580 0.8

Tabla 2.5 Condiciones de operacion de la fuente de iones para diferentes ezperiencias de

grabado.
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Figura 2.10 Medida de la profundidad de grabado como funcion del tiempo para los puntos

ezperimentales 9/10 (+), 13/14 (&), 11/12 (o) y 15/16 (0).
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B. Dependencia del Grabado con la Temperatura del Blanco

En el modelado del mecanismo de grabado global visto hasta ahora, nos interesaba des-
cribir la influencia que pueden tener los parametros del proceso, tiempo de grabado, com-
posicién del gas, densidad de corriente, etc. en el ritmo de grabado. Entre todos estos
pardmetros la temperatura de la muestra tiene un especial interés. La dependencia del ritmo
de grabado con la temperatura refleja inmediatamente el proceso bésico en el grabado seco
y debe considerarse como un pardmetro clave en el andlisis del mecanismo quimico—fisico del
fenémeno a considerar. Por tanto el principal estudio a realizar en un proceso de grabado es
la correcta interpretacién de la variacién del ritmo de grabado con la temperatura. La tabla
2.6 muestra un resumen representativo de la dependencia del grabado de materiales 111 -V
con la temperatura de la muestra.

En la mayoria de los casos se observan dependencias monétonas que pueden aproximarse
a una exponencial del inverso de la temperatura, pudiendo ser negativas ( el ritmo de grabado
aumenta al aumentar la temperatura) o positivas. Sin embargo, el caso general es la coope-
racion de varios procesos elementales dando como consecuencia la existencia de curvas no
mondtonas. Seguramente la observacién de curvas con dependencias exponenciales positivas
o negativas son unicamente sectores de curvas més complejas. Las curvas representadas con
un maximo o un minimo son escasas, pero precisamente son estas curvas las mas interesantes
desde el punto de vista del modelado del grabado por plasmas.

En esta seccién examinaremos la dependencia con la temperatura del ritmo de grabado de
GaAs mediante un haz de iones reactivo con una mezcla de gases C Hy/ H, (Villalvilla 1992).

Las variables operacionales de la fuente de iones se han fijado en los valores siguientes: el
voltaje dnodo—catodo en 50-60 V, la corriente de arco en 1.5 A y la corriente del solenoide en
0.3 A. La presién total en la cdmara de grabado es 0.06 Pa con una presién parcial de metano
de 13 %. Estas condiciones se han elegido de acuerdo con nuestra expericiencia anterior en
orden de maximizar el grabado para una temperatura del blanco de 423 K. El alto voltaje
aplicado al haz es 500 V, la distancia de la fuente al blanco 37 ¢m y la densidad de corriente
deducida a partir de la corriente recogida por una caja de Faraday localizada en el centro
del haz, es aproximadamente 0.9 mA/cm?. Las muestras se calentaban mediante un haz de
electrones y la temperatura se ha variado en el rango 423-700 K.

La figura 2.11 muestra la dependencia de la profundidad de grabado con el tiempo para
tres temperaturas diferentes. Aqui, se puede observar la existencia de una dependencia lineal
para las condiciones de grabado presentes. Esta figura también muestra que la profundidad
de grabado del GaAs a 423 I, cuando el gas de trabajo es H, puro, es 2.4 veces mas pequefia
a la misma temperatura.

En lafigura 2.12 estd representada la dependencia con la temperatura del ritmo de grabado
de GaAs para 20 min de tiempo de grabado. Estd grifica muestra que el ritmo de grabado
aumenta en un factor 2.2 entre 423 X' y 500 . Por encima de 500 K el ritmo de grabado de-
crecey a 700 K, tiene aproximadamente el mismo valor que a 423 K. Los resultados obtenidos
presentan las mismas tendencias que los aportados por Niggebrugge et al. (Niggebrugge 1985)
para grabado por iones reactivos de InP con CIl4/1l, o por Pearton et al. (Pearton 1989)
para grabado de iones reactivos de GaAs con Cy Hg/ 5.
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Proceso de Rango de

Grabado Temperaturas (K) Referencia
Exponencial Negativa
HCK III, GaAs WE 275 - 330 (Adochi-1984)
HZ—ASH3, GaAs RIE 1070 - 1270 {Okubora-1986)
ClZ’ GaAs RIE 470 - 620 (Donelly-1982)
Clz, InP RIE 470 - 620 (Donelly-1982)
C2H4, Br, InP RIE 390 - 810 (Chang~1985)
CH4, GaAs RIE 285 - 365 (Law-1990c)
CCIZFZ, GaAs RIE 323 - 673 (Pearton-1989c)
Exponencial positiva
CH3—CH3,CH3—CH2—CH3, GaAs RIE 285 - 365 (Law~1991)
Presenta un maximo
CCl4, InP RIE 440 - 700 (Ibbotson-1984)
C2H6/H2, GaAs RIE 273 - 673 (Pearton-1989d)
CH4/H2, GaAs RIBE 423 - 700 (Villalvilla-1992)
Presenta un maximo y un minimo
Clz, GaAs RIE 310 - 710 (Balooch-1986)

(Deutsch-1989)

Tabla 2.6 Resumen de los tipos de dependencias del grabado de materiales III-V con la
temperatura.
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Figura 2.11 Profundidad de grabado de GaAs como funcion del tiempo de grabado para
Hy puro (A) a 423 K ypara 13 % de CHq a 423 K (Q), 450 K (A)y 500 K (o) y una presién
de 0.06 Pa, 500V de haz, 1.5 A de corriente de arco y 0.8 A de corriente del solenoide.
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Figura 2.12 Ritmo de grabado, R, para un tiempo de 20 min, como funcion de la tem-
peratura del blanco, para un 13 % de CH,.
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C. Dependencia del Grabado con la Velocidad de Bombeo

Se presenta en esta seccién un estudio de la influencia de la velocidad de bombeo en &l
grabado de GaAs con objeto de poder entender mejor los mecanismo de grabado en una
técnica de haz utilizando una fuente de tipo Kaufman.

La presién en la cdmara de grabado es 0.06 Pa conteniendo el gas de trabajo un 13 %
de C'Hy4. Las variables operacionales de la fuente se fijan en este estudio en unos valores
correspondientes a un voltaje d&nodo—cédtodo de 50-60 V, una corriente de arco de 1.5 A y
una corriente en el solenoide de 0.3 A. El voltaje aplicado al haz es 500 V, la distancia de la
fuente al blanco 37 cm y la corriente del haz deducida de la corriente recogida por una caja
de Faraday localizada en el centro del haz es aproximadamente 0.9 mA/em?2. La velocidad
de bombeo se varfa modificando la posicién de una vélvula de mariposa localizada entre la
trampa de nitrégeno y la camara de grabado. Se han estudiado con detalle dos situaciones
experimentales extremas correspondientes a las posiciones de la vilvula totalmente abierta y
quasi~cerrada.

En la figura 2.13 se muestra la dependencia de la profundidad de grabado con el tiempo
de bombeo para un valor minimo (vélvula cerrada) y un valor méaximo (vélvula abierta) de
la velocidad de bombeo. En el primer caso se observa grabado, con un ritmo de grabado
constante de 72 A/ min, mientras que en el segundo caso se deposita una pelicula con una
dependencia no lineal del espesor con el tiempo.

Para analizar estos resultados experimentales se ha utilizado un sencillo modelo de la
descarga (Villalvilla 1991). Se estima un factor de reduccién 5 entre las presiones de la
camara de descarga y la camara de grabado. Se considera distinto el valor de la velocidad
de bombeo para el Hy y CHy (Hayes 1989) a la hora de computar los tiempos de residencia
de ambas moléculas. A partir de la especificaciones dadas por el fabricante (Edwards), los
valores de la velocidad de bombeo de la bomba difusora son 2000 [/s para Ho y 1500 /s para
aire, que se toma igual para C Hy.

Las concentraciénes calculadas muestran una dependencia con la velocidad de bombeo
de la cdmara de descarga, Sp. El tiempo de residencia 7 de las moléculas de CHy en el
volumen de la cdmara de descarga, Vp, es 7 = Vp/Sp. El efecto de la velocidad de bombeo
es diferente para Hy y CHy. La figura 2.14 muestra la dependencia de la fraccién de los
iones que contienen carbdn en la descarga con la velocidad de bombeo para CHy. A altos
valores de Sp, la descarga es rica en iones carbonosos. Esta condicién simula la situacién
experimental de la valvula completamente abierta, cuando ocurre la formacién de un depdsito.
A menores valores de la velocidad de bombeo se obtiene una disminucién de la fraccién de
iones carbonosos. Estos resultados son similares a los datos experimentales de Mahi et al.
(Mahi 1987) para la dependencia del grabado de S¢ con la velocidad de bombeo en descargas
5 Fe / Ar,

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1992



Grabado seco de GasAs: Influencia del bombardeo iénico. José Moises Villalvilla Soria

Volver al indice/Tornar a I'index

Grabado de GaAs con Haces Iénicos Anchos

4000

VALYULA ABIERTA

2000

»

PROFUNDIDAD (A)

-2000 VALVULA CERRADA
-4000 -
-6000 L : L

0 10 20 30

TIEMPO (min)

li‘igura 2.13 Ewolucidn de la profundidad de grabado con el tiempo para las posiciones de
la vdlvula abierta y vdlvula quasi-cerrada.

+
I
c 2
s, 107}
X
w
C ad
~
+ X
x

A
< 107

1 1 ] i 1
0.015 1.5 150

Figura 2.14 Efecto de la velocidad de bombeo, Sp, en la razon densidad de iones car-
bonosos y densidad total de iones , en la descarga.
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Capitulo 3

Modelado de la Interacciéon Haz
Ionico—GaAs

El estudio de la interaccidn entre haces—plasmas y sélidos es de gran interés para responder
a muchas preguntas en el campo de la fisica de superficies y en los tltimos afios se estan
dando los primeros pasos en el modelado de los fenémenos existentes en la gran variedad
plasmas. Esto es debido a que la descripcién de haces-plasmas en contacto con sélidos es
incomparablemente mucho mds complicada que en los plasmas libres: la interaccién del haz—
plasma requiere tener en cuenta la anisotropia e inhomogeneidades, intercambios de energia
y materia, etc. cuyas resultados dan ecuaciones no lineales.

Atendiendo a lo dicho anteriormente, en este capitulo se discuten los mecanismos y la
quimica del grabado de GaAs con haces iénicos de CHy/H,, as{ como su influencia con la
temperatura del blanco.

La figura 3.1 muestra la interrelacién de los pardmetros de operacién en el procesado por
haz—plasma.

3.1 Mecanismos de Grabado

En el grabado por haz de iones, atin en el caso mds simple, existen gran cantidad de fenémenos
que juegan un papel muy importante. Sin embargo, los mecanismos de grabado se pueden
agrupar en cuatro tipos: Pulverizacién Fisica, Grabado Quimico, Grabado por un Film Su-
perficial y Grabado Intensificado por la Accién de un Haz. A continuacidn se hard una
descripcion esquemdtica de estos procesos ayudados por diagramas de reaccién.

Pulverizacidn Fisica

El fendmeno de pulverizacion fisica implica la emisién de 4tomos del blanco mediante colisiones
no reactivas entre los 4tomos del sélido y las particulas energéticas (principalmente iones) que
bombardean la superficie incluyendo multicolisiones y procesos de cascada. Los iones positivos
del haz golpean con una energfa alta el blanco y la mayor parte de esta energia se transfiere
a los 4tomos superficiales que son lanzados fuera del material (figura 3.2). La pulverizacién
es inherentemente no selectiva ya que la energfa requerida para extraer el material es grande
comparada con las energias de los enlaces superficiales.
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Figura 3.1 Complejidad de la interaccidn de los pardmetros en el procesado por haz.
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Figura 3.2 Diagrama de reaccidn y mecanismo bdsico de la pulverizacion fisica (r: ccor-
denada espacial, t: coordenada temporal, A: particula incidente, B: dtomo del solido, ¢: gas
y b: enlace).

Grabado Quimico

En el grabado quimico ideal, la dnica funcién del plasma es mantener un aporte de la especie
mordiente gaseosa. Consecuentemente, es también posible grabar pr este mecanismo sin la
existencia de un plasma cuando el gas empleado es en si reactivo. El mecanismo se basa
simplemente en la incidencia de una especie, A, que reacciona con los atomos, B, del seno
del sélido sin un estado enlazado intermedio (adsorcién) para dar un producto de grabado,
AB, que se desorbe instantineamente (figura 3.3). En este mecanismo el ritmo de grabado
es proporcional al flujo de particulas incidentes sobre la superficie.

Alg) PRODUCTO

B(b)

Figura 3.3 Diagrama de reaccidn y mecanismo bdsico de grabado quimico.

El grabado quimico es por su naturaleza el mecanismo mds selectivo, ya que las tnicas
reacciones que no tendran lugar seran aquellas que sean termodindmicamente desfavorables.
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A diferencia de la pulverizacién fisica, donde el material no vol4til se depositaba en cualquier
superficie, en el grabado quimico la reaccién produce un producto volitil que es eliminado por
el sistema de vacio. Este ataque puramente quimico, al contrario de otras formas de grabado,
es normalmente no direccional.

Grabado por Film Superficial

En este caso el paso caracteristico es la adsorcién de la particula incidente, A, antes de la
reaccion quimica. Ahora el ritmo de grabado depende principalmente del grado de cubrimiento
de la superficie con particulas A.

El producto final puede ser desorbido instantdneamente o después de un tiempo de resi-
dencia finito (figura 3.4). Grabado quimico y grabado por formacién de un film superficial
son dos casos limites del grabado seco con transiciones diferentes entre ellos. En la practica
la distincién entre uno y otro es en determinadas condiciones muy dificil de determinar.

r # PRODUCTO
NEUTRO

VOLATIL

Alg) ABIg)

Ab) g

B(b)

Figura 3.4 Diagrama de reaccion y mecanismo bdsico de grabado por formacidn de un
Jilm superficial.

Grabado Intensificado por Haz

En este caso el paso bésico es la influencia que el bombardeo de un haz de iones energético
puede tener sobre el blanco en incidencia normal. Asi pues, existe un flujo de iones anisétropo
sobre el sdlido. Bajo condiciones adecuadas, el ion bombardeante estimula la direccién del
grabado. Por tanto, puede estar claro que la causa del grabado es la reaccién quimica entre
los iones y la superficie del material. Sin embargo, para los ritmos de grabado de la mayoifa
de los casos practicos esto no es tedricamente posible ya que el flujo de iones es mucho menor
que el ritmo de dtomos extraidos de la superficie. Estudios mds recientes demuestran que
este mecanismo de grabado es sustancialmente més complejo debido a la accién anadida de
las reacciones gas neutro-sdlido y gas activado—sélido que son estimuladas o dirigidas por un
haz de iones bombardeante. Las especies gas neutro y gas activado proceden de la cdmara de
descarga y pueden acompailar al haz de iones en su trayectoria hacia el blanco.

En la figura 3.5 se muestra cémo el haz bombardeante, procedente de la fuente de haz
iénico ancho, estd formado por especies que se depositan en la superficie del blanco y por
especies X activadoras de la reaccién entre el film superficial y el blanco.
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Figura 3.5 Diagrama de reaccion y mecanismo bdsico de grabado intensificado por la
acion de un haz de iones que bombardea el blanco.

3.2 Grabado de GaAs por Haces Iénicos Procedentes de
Descargas Metano/Hidrégeno

En los tltimos afios existen numerosos trabajos de grabado de materiales III-V que emplean
compuestos hidrocarburos en los procesos de plasma. En éstos se observa la presencia de
peliculas poliméricas o carbonosas que recubren la superficie del blanco cuyo origen esta
en los compuestos oligoméricos y radicales hidrocarbonados insaturados derivados del gas de
trabajo. Estas peliculas inhibidoras del g‘rabado asistido por iones suelen ser extremadamente
delgadas, normalmente entre 30 y 150 A de espesor en condiciones normales. Sin embargo,
si la concentracién de especies insaturadas en el gas es excesiva, éstas pueden contaminar el
blanco o producir gruesas capas de polimero que cubrirdn todas la superficies y detendran
el grabado. Por esta razén, es importante el concepto de especie mordiente insaturada en el
procesado por plasmas hidrocarbonados ya que de él depende el entendimiento del fenémeno
y es una base para predecir el efecto de los cambios de composicién del plasma.

Con este esquema de reaccién, polimeros insaturados hidrocarbonados derivados de los
radicales C'H, se saturan en reacciones con dtomos y moléculas reactivas. La mayorfa de
las especies se eliminan preferentemente por reacciones de saturacién. Atendiendo a esta
reactividad, podemos emplearla para predecir la especie mordiente dominante como funcién
de la composicién del gas hidrocarbonado utilizado. La formulacién general se da por las

ecuaciones:
. Fspecies Especies ,
e + Hidrocarburos = Saturadas I'nsaturadas T Atomos (3.1)
Atomos  Reactivos + Insaturados == Saturados (3.2)

Moleculas Reactivas

Capa Quimisorbida

Atomos + Super ficie = Productos Volatiles

(3.3)

Insaturados + Super ficie (+radicales) => Peliculas (3.4)
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En el caso del gas de trabajo C'Hy4 las especies que se forman por impacto electrénico del
hidrocarburo son CHz y CyHj,.

La formacién de una pelicula se observa cuando estdn presentes especies insaturadas en
exceso y son adsorbidas por la superficie donde se produce la polimerizacién por reaccién
con radicales hidrocarbonados saturados. Alternativamente los radicales insaturados pueden
formar una pelicula en las paredes resultando un grabado anisétropo en presencia de un
bombardeo i6nico. La polimerizacién de especies insaturadas se inhibe si la superficie sobre
la que se deposita reacciona con los radicales hidrocarbonados para formar productos voldtiles.
En el caso de que gas de trabajo sea C'Hj las especies que se forman por impacto electrénico
son las formas dimeras y trimeras (C2H, y CsH,)) tal y como se puede observar en los
espectros de masas de la figura 3.6 medidos con un espectrémetro de masas (HAL) en la
camara de grabado.

La reaccién de GaAs con los radicales C H3 no parece que sea espontanea. Fn vez de
ello, es probable que las especies carbonosas se transfieran al blanco a partir de una delgada
capa carbonosa que se formard cuando las especies hidrocarbonadas insaturadas lleguen a la
superficie del GaAs. Aparentemente el bombardeo iénico estimula la reaccién entre el CH,
adsorbido y el blanco GaAs. Los elementos del blanco son probablemente volatilizados como
compuestos organometalicos del grupo III ((C H3);Ga) e hidruros el grupo V (AsH,) ya que
los hidruros de galio son inestables (figura 3.7). Estos argumentos pueden estar relacionados
con la medida de los picos 84 y 86 y 99 y 101, tal vez correspondientes a las formas C H3Ga*
y (CH3);Ga™ observadas en el espectro de masas de iones secundarios durante el bom b:irdeo
del blanco con un haz compuesto por mezclas de CH,/H, (figura 3.8). Como contfnuamente
se van afladiendo nuevas especies insaturadas de la fase gaseosa a la pelicula formada, el
material de esta capa carbonosa estd continuamente gasificando por reacciénes inducidas por
bombardeo i6nico del blanco. El haz de iones produce desestabilizacién de los enlaces y los
grupos radicales en la interficie, donde los enlaces de Ga son eventualmente convertidos en
grupos CHyGa y los defectos del material carbonoso se cubren con nuevos polimeros. Los
pasos en el proceso de grabado pueden ser como siguen:

1. Incorporacién de las especies carbonosas sobre el blanco de GaAs.

CH},CH?, CHy =5 CH(b) ()

N

. Crecimiento de una capa polimérica carbonosa.

CHz(b) = (CHg)n(s) (II)
3. Activacién de la capa polimérica por las especies energéticas del haz de iones.
(CHgy)n(s) + H(g) = (CHq)(s) + H(g) (111)
4. Reaccién quimica interfacial.
(CHz)n(s) + GaAs(s) <= (CHz)sGa(b) + AsH3(b) (1)
5. Gasificacion de los productos de reaccién.
(CHz)aGa(b) = (CHz)sGal(g) V)
AsH3(b) = AsHs(g) (VI)
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Figura 3.8 Principales picos del especiro de masas de a) C Hy/ H,, b) descarga de C Hy/H,
y ¢) formacion de haz de CHy/H,. Presion total en cdmara de grabado 6 x 10~2 Pa, inten-
sidad de arco 1.5 A, intensidad del solenoide 0.3 A, voltaje de arco 50-60V y voltaje anddico
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Figura 3.7 Durante el grabado de GaAs con haces idnicos hidrocarbonosos la especie C H.
se transfiere al sustrato a partir de la capa polimérica. .
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Figura 3.8 Espectro de masas de iones secundarios durante el bombardeo del semicon-
ductor por haces idénicos de CHs/H,. Condiciones de trabajo iguales a la Figura 3.6.
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donde (b) indica que el compuesto se encuentra ligado al blanco y (s) y (g) son los estadcs
sélido y gaseoso.

El espesor de la capa carbonosa sobre el GaAs depende del gas de trabajo y de las condi-
ciones de trabajo. En el caso extremo de altas concentraciones de material insaturado en la
fase gaseosa se forman capas visibles de polimeros de un espesor suficiente como para detener
el efecto del bombardeo iénico y evitar la difusién de productos de reaccién desde la interficie
tal y como quedd reflejado en la figura 2.10.

En presencia de bombardeo iénico estudiaremos qué sucede en la superficie si un flujo
de iones — haz compuesto por iones CH} /HJ} — con energia cinética de aproximadamente
500 eV y un flujo de neutros y especies excitadas energéticas provenientes de la fuente de
iones chocan contra una superficie de GaAs. Suponemos que la probabilidad de fijacién de
los iones es dependiente del material sobre el que golpean, bien sea GaAs o bien la pelicula
carbonosa y la probabilidad de fijacién de neutros y especies excitadas es la misma en cualquier
tipo de material, siendo despreciable la fijacién de las especies del entorno gaseoso. También
despreciaremos otros tipos de procesos como pueden ser la difusién superficial y la contribucién
de reacciones quimicas espontaneas y pulverizacién fisica.

El ritmo de depésito de materia carbonosa sobre el blanco de GaAs sera:

F = JA(zac+ (1 — z)a,) + zTey, (3.5)

JA es el flujo de iones carbonosos que llega al blanco donde J es el flujo de iones total y A la
fraccién de iones carbonosos, z es la fraccién de superficie cubierta con materia carbonosa y
(1 — z) el 4rea libre de GaAs. a. y o, son los coeficientes de fijacién de los iones carbonosos
sobre la pelicula carbonosa y sobre el blanco respectivamente. I'a,, son los neutros adheridos
a la capa carbonosa existente sobre el GaAs donde I' es el flujo de neutros y o, su coeficiente
de fijacion.

El ritmo de desaparicién de materia carbonosa como consecuencia de su reaccién quimica
con el blanco serd:

Fy = Jex(l — ) (3.6)

donde ¢ es el coeficiente de reactividad quimica. El ritmo de desaparicién de materia carbonosa
debe de cumplir las condiciones de ritmo nulo cuando no hay ningin depésito carbonoso
(z = 0) sobre la superficie de GaAs y cuando esta superficie estd completamente cubierta por
el film polimérico (z = 1).

El flujo neto de materia carbonosa sobre la superfice sera:

F=F-F (3.7)

Definamos ahora z como la razén z/zg donde z es el espesor medio de la capa carbonosa
en el tiempo t y zg representa el espesor de la capa de carbén para el cual se impide la reaccién
quimica debido a razones de difusién de los productos de reaccién y a la minima influencia
del efecto de bombardeo en la zona de reaccién. Por tanto

dz da
’)’I,C’Et— = nczgd—t = F1 — Fz (38)
donde n. es la densidad atémica de la capa carbonosa. Sustituyendo:
nczo%%‘- = JA(za.+ (1 — z)as) + 2Ta, + Jez(1l — ) (3.9)
= JAa, + 2(JA(a. — as) + Tay, — Je) + 2% Je (3.10)
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por comodidad en la resolucién

dz 2
nezo—r = ¢ + br + ax (3.11)
donde

= Je (3.12)
b = JA(ac— os)+ Ty, — Je (3.13)
¢ = JAa; (3.14)

reordenando términos

dz dt

= (38.15)

ax?+bx+c nez
Por simplicidad suponemos que z = 0 a ¢t = 0 y la solucién a la ecuacién sera:

o R>0 \/_ -
1 2 b-+VR t
In 242% = (3.16)
\/R_ 2ar 4+ b+ \/E o P20
° B<0O 2 2ax + b
az z t
tan~! } = 3.17
{\/— v—R 1p ReZo ( )
o R=0 -
-1 t
a(z + 5”; L T ez (3.18)

donde R = % — 4ac.
5i llamamos ¢g al tiempo necesario para conseguir que la reaccién se detenga (z = 1), éste
se podra obtener a partir de las ecuaciones anteriores

¢ R>0
o Mo b 2ab + b2 + 2avVR ~ R (3.19)
°T VR | 2ab+b?—2aVE - R '
o R>0
e [tan_l 2035 ian— —L] (3.20)
v—-R V-R v-R '
o R=0
to = Mc20 [——4(-1——] (3.21)
b(2a + b)

Durante el tiempo 0 < 7 < o existird una reaccién interficicial entre el GaAs y la pelicula
carbonosa bombardeada que lo recubre. El flujo de dtomos de Ga que reaccionan y abandonan

la superficie sera.
dngg dzge

dA dt dt
donde ng, es la densidad atémica del GaAs y dzg,/dt el ritmo de grabado del GaAs.
La representacién de la fraccién de superficie cubierta frente al tiempo de grabado basandose
en el modelo presentado se puede observar en la grafica 3.9. Los pardmetros empleados han
sido los siguientes:

=Jex(l — ) = ng, (3.22)
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parametros del modelo

J = 0.8 mAj/em? = 4.8 x 10 s7lem™2
a;, = 0.04
a. = 0.5
e, = 2.6n,— JAo,
ne = 1x 108 em™ =1 x 10" 4A~1lem—2
¢ = 0.63 obtenido a partir de las condiciones

dz/dt = 0 y dzg,/dt = 1.7 As™1

prametros fijados antes del modelo

Zp = 50 A
1.00 T
i i ,
L , i
= 080} L
o |
Lt i A
m | |
8 060 0.20 ! "
5 ]
= i '
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Figura 3.9 Representacion de la fraccion cubierta de superficie de GaAs como funcidon
del tiempo de grabado para diferentes fracciones de iones carbonosos.

Las ecuaciones (3.19), (3.20) y (3.21) estan representadas en la figura 3.9 donde cada linea
corresponde a un valor de la fraccién de metano, A, en el haz. Las ecuaciones predicen que
se necesita un cierto valor mimimo (A,inimo) de la concentracién de C Hy para hacer que z
sobrepase el valor 1.0. El valor del pardmetro elegido aqui es Ainimo = 0.13. Si A < 0.13 1a
superficie de GaAs nunca se llegard a cubrir con una pelicula carbonosa de espesor superior a
50 A y el grabado continuard. Si A > 0.13 la superficie se cubrird con una pelicula carbonosa
de espesor superior a 50 A y el grabado se detendrs. En estos tltimos valores de A se puede
hallar el tiempo, g, necesario para que el espesor de la pelicula alcance 50 A, encontriandose

que a medida que crece A, ty disminuye.
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A la vista de estos datos, es posible conjeturar que la misma especie, C' H,, seré la causante
del grabado (formacién de (CH;)sGa) y de la formacién de polimero sobre la superficie de
GaAs. En estas condiciones, el grabado—depésito estard relacionado con la intensidad de
arco. Aunque al aumentar la intensidad de arco, la densidad de corriente en el centro de haz
permanece practicamente constante, la intensidad del haz aumenta. Es posible que haya un
cambio de las especies generadas en el plasma aumentando las concentraciones de las especies
CH} y HY siendo mayor, en proporcién, el aumento de H*. Si esto mismo ocurre en el haz,
el blanco sera sometido a un aumento de la especie bombardeante H+ y al ser una reaccién
asistida por bombardeo, es posible un aumento en la velocidad de reaccién y por tanto del
grabado.

3.3 Efecto de la Temperatura

La temperatura tiene una un gran influencia en la quimica de un grabado. Realmente se
debe de distinguir entre temperatura del gas y temperatura de la superficie. La temperatura
del gas es una funcién compleja de las condiciones de la descarga, calor de transferencia y
fenédmenos de transporte. Unicamente la temperatura de la superfcie es realmente controlable.
En nuestra discusion de la cinética suponemos que la constante de reaccién quimica es una
funcién de la temperatura. Asi, la temperatura tiene un efecto dominante en el ritmo de
grabado. La constante de reaccidn para reacciones quimicas elementales varia normalmente
con la temperatura de acuerdo con la expresién de Arrhenius,

K(T)= A(T)exp(—E /kpT) (3.23)

donde A es un termino preexponencial que depende débilmente de la temperatura y F es la
energia de activacién. La energia de activacién es la altura de la barrera de energia que los
reactivos deben de superar para aproximarse entre ellos y combinarse. El término exponencial
es conocido como factor de Arrhenius. En este modelo suponemos dos procesos basicos, el
primero es la incorporacién de especies carbonosas, como iones o neutros que llegan al blanco,
y segundo, la reaccién quimica interficial entre el blanco y las especies carbonosas del film
que han sido activadas por el bombardeo del haz de iones. La reaccién interficial depende de
la penetracién del haz para activar las especies carbonosas en la interficie. Despreciaremos
otros procesos  como difusién superficial y la contribucién de reacciones quimicas espontaneas
y pulverizacién fisica. Suponemos que el paso limitante es la extraccién de Ga.

Los 4tomos del semiconductor extraidos por unidad de tiempo y 4drea, R, de GaAs es
proporcional a la densidad superficial del blanco GaAs, ng, y a la densidad superficial de las
especies carbonosas activadas cerca del blanco, ni:

R = Knyn} (3.24)

donde K es la constante de reaccidn.
El valor de n} se puede definir como

ny = nsd} (3.25)

donde nys es la densidad superficial del film carbonoso y 0% es la fraccién activada de film
carbonoso cerca del blanco de GaAs. Asi, la ecuacién (3.24) queda

R= Knsnfa} (3.26)
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Suponemos que la fraccién de especies activadas cerca de la superficie de GaAs es cero
cuando no existe un film polimérico y cuando la superficie de GaAs se cubre con un film
polimérico de espesor zp, y méaxima cuando el film polimérico tiene la mitad de este espesor.
Se elige una expresion analitica simple

8 = BJz(z — 2) (3.27)

donde J es el flujo del haz de iones, z es el espesor del film polimérico y B es una constante.
Entonces la ecuacién (3.26) se puede escribir

R=KnsnsBJz(z0 — 2) (3.28)

El ajuste de los resulados experimentales, a una relacion tipo Arrhenius, a temperaturas
por debajo de 500 K, dibujada como una linea discontinua en la figura (3.10), produce una
energia de activacién de 0.21 eV. Suponiendo que para este rango de temperatura la fraccién
activada, 8%, es casi constante, la dependencia de la temperatura del ritmo de grabado, R, es
aproximadamente la constante de reaccién, K

K = Kpezp (7{:5%) (3.29)
Este procedimiento es satisfactorio para valores de 8% cerca del maximo, o condiciones experi-
mentales 6ptimas del ritmo de grabado. Los valores de los parametros deducidos a partir del
ajuste se encuentran en la tabla 3.1.

Por encima de 500 K, la disminucién del ritmo de grabado se puede explicar por la dismi-
nucién de la fraccién activada, 3. En nuestro modelo esta variacién, como la expresién (3.27)
sugiere, estd relacionada con la disminucién del espesor de la capa carbonosa al aumentar la
temperatura.

La dependencia con la temperatura del espesor del film carbonoso se obtiene a partir del
balance neto de especies carbonosas, F¢, adsorbidas en la superficie, I'c, o extraidas por
reaccién de gasificacién, R¢o. Este flujo neto se puede escribir como

ncz—i =Fo=1¢c~-R¢ (3.20)
donde ng es la densidad atémica del carbén. El flujo extraido de dtomos de carbén, R¢, es
proporcional al flujo de dtomos extraido de Ga, (Eq. 3.28).

A partir de los datos experimentales del ritmo de grabado y la solucién de esta ecuacién
diferencial, se estiman los valores de I'c. En el rango de temperaturas estudiado, por encima
de 500 K (figura 3.10), estos valores muestran una dependencia tipo Arrhenius con una energia
de activacién de 0.13 eV, que se atribuye al coeficiente de fijacién, a para el flujo carbonoso,
Jo

Te =alde (3.31)

donde

-E,
a = agexp <k3T> (3.32)

Los valores de los pardmetros deducidos a partir del ajuste se presentan en la tabla 3.1 y las
magnitudes de las energifas de activacién son similares a los presentados por Spencer et al.
(Spencer 1990) o Deutsch et al. (Deutsch 1989).
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Figura 3.10 Ritmo de grabado de GaAs como funcion de la temperatura. Las lineas
discontinuas muestran un comporiamiento normal tipo Arrhenius a bajas temperaturas (pen-
diente negativa) y un comportamiento andmalo a altas temperaturas (pendiente positiva).
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Parametros del modelo

J = 0.9 mA cm % = 5.4x10%° e 2 g1
nf = 1x1015 cm—2

n = 2.2x10'% en7?

N = 1x10%° cn”3

Parametros fijados antes del ajuste del modelo

50 A = 5x10"7 cn

Parametros derivados del proceso de ajuste

B K, - 1.1x10*° cm®

= 0.21 eV

_ 13 -2 -1
JC ao = 9.62x10 cm s
E = -0.13 eV
«

Tabla 3.1 Pardmetros del modelo de grabado,
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Resumen

1.

2.

Se han descrito los fendmenos que ocurren en una fuente iénica de haz ancho, tipo
Kaufman, y las caracteristicas del haz generado.

Se ha utilizado la fuente tipo Kaufman para analizar las diferencias entre la densidad
de corriente iénica medida y el flujo de corriente bombardeante en el blanco. Las dis-
crepancias de estos valores se explican mediante un modelo de colisiones de intercambio
de carga que tiene en cuenta las diferentes concentraciones de gas en la region préxima
a la descarga y en la cdmara de grabado.

Se ha estudiado el grabado seco de GaAs con haces iénicos de argén con objeto de
verificar la linealidad entre la profundidad de grabado y la densidad de corriente del
haz. También se ha grabado GaAs con haces de mezclas gaseosas Ar/C Hy como posible
alternativa al grabado de GaAs con compuestos clorados.

Se ha estudiado el grabado seco de GaAs con haces iénicos de CH,4/H; con objeto de
caracterizar el proceso. Se ha analizado el efecto de las variables independientes en la
profundidad de grabado utilizando un disefio experimental basado en una Metodologia

de Superficies de Respuesta.

Se ha estudiado la dependencia de la profundidad de grabado del GaAs con la tempe-
ratura del blanco para un sistema de haz idnico proveniente de una descarga de mezcla

de gases reactivos CHy/ H,.

Se ha presentado un andlisis de la influencia de la velocidad de bombeo en el proceso
de grabado de GaAs. Se han estudiado dos situaciones de velocidad de bombeo mante-
niendo constante la presién en la cdmara de grabado correspondientes a la posicién de
la vdlvula completamente abierta y quasi—cerrada.

Se ha desarrollado un modelo para explicar la interaccién haz iénico-GaAs basado en
la formacién de una capa de depésito polimérico sobre la superficie de GaAs vy que, al
ser bombardeada por el haz, potenciard la reaccién quimica polimero-sustrato.
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o La generacidn de iones en una fuente iénica de haz ancho es esencialmente independiente
de la naturaleza o localizacién del blanco. Los iones del haz tienen una direccién,
densidad y energia bien definidas; ademas, todos estos pardmetros se pueden controlar
independientemente. En la préictica, el hecho de controlar la direccién del haz se utiliza
principalmente para conseguir el perfil de grabado mds adecuado.

e Iniciar la descarga en una fuente de iones, en condiciones normales de trabajo, es relati-
vamente ficil y se producen mds iones por amperio de corriente de descarga si se utiliza
un voltaje de descarga alto. Sin embargo, si aumentamos el voltaje de descarga con-
seguimos aumentar la proporcion en la descarga de iones doblemente cargados y éstos
se aceleraran con doble energia y por tanto, penetrarin mds profundamente cuando
golpeen el blanco y el danado que pueden producir serd mayor. En suma, se debe de
utilizar un voltaje de descarga que minimize el dafiado del blanco.

¢ Una excesiva intensidad de corriente idénica recogida por la rejilla aceleradora produce
su erosién, deteriorando rapidamente la rejilla y contaminando el blanco con el material
proveniente de la pulverizacién. Para estar seguros de cual debe de ser el nivel de co-
rriente maximo, es necesario distinguir entre la dos componentes de la corriente recogida
por la rejilla aceleradora: intercambio de carga y choque directo. En operacién normal
esta corriente serd unicamente debida al intercambio de carga.

¢ Es necesario un perfecto alineamiento de las rejillas que componen la éptica iénica:
pantalla, aceleradora y deceleradora, ya que de no ser asi, la distribucién del campo
afectard a las trayectorias de los iones extraidos provocando la desviacién del haz.

¢ E] haz de iones ancho generado en nuestro sistema posee un didmetro aproximado de 5
cm. Las densidades de corriente en el centro del haz e intensidades del haz medidas en
el lugar de colocacién del blanco abarcan un rango bastante amplio, obteniendo valores
desde 0.05 hasta 1.8 mA/cm? y desde 5 hasta 60 mA respectivamente. La uniformidad
del haz, medido como la razén altura/anchura del perfil del haz, es mdxima para valores
de corriente del solenoide comprendida entre 0.4 y 0.7 A e intensidad de arco entre 2
y 2.4 A, siendo practicamente inapreciable el efecto del valor del voltaje aplicado a la
rejilla aceleradora, salvo a valores proximos a cero.

e La profundidad de grabado de GaAs mediante haces idnicos procedentes de descargas
de Ar varia linealmente con el tiempo en el rango 5 - 30 min y con la densidad de
corriente en el rango 0.05 - 0.3 mA/cm?, encontrdndose un rendimiento de grabado de
1900 /i/min/mA/cm2 para un haz idénico de 500 eV y una presién en la cdmara de
grabado de 0.025 Pa. La adicién de C' Hy en la descarga de argén produce un descenso

33

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 1992



Grabado seco de GasAs: Influencia del bombardeo iénico. José Moises Villalvilla Soria

Conclusiones y Proyeccion Futura 84

en el ritmo de grabado formando un depdsito sobre el GaAs con porcentajes de metano
superiores al 80 %.

¢ La profundidad de grabado de GaAs mediante haces iénicos procedentes de descargas
de H; varfa hnealmente con el tiempo en el rango 10 ~ 30 min obteniéndose un ritmo de
grabado de 30 A/mm para una densidad de corriente de 0.8 mA/em?, 500 V de voltaje
anddico y una presidn en la cimara de grabado de 0.06 Pa.

e La dependencia de la profundidad de grabado de GaAs, mediante haces iénicos reactivos
procedentes de descargas de mezcla de gases C Hy/ H,, no es siempre lineal con el tiempo
presentando tres comportamientos experimentales diferentes, obteniéndose grabado o
depdsito carbonoso dependiendo de las condiciones de operacién. El ritmo de grabado
maéximo utilizando esta mezcla de gases es del orden de 80 — 90 A/min, obtenido bajo
las condiciones de 13 % de C'Hy4, 1.5 A de intensidad de arco y 0.3 A de intensidad del
solenoide. El ritmo de depdsito médximo es del orden de 100 — 110 A/min, obtenido
bajo las condiciones de 18 % de C'H4, 1.25 A de intensidad de arco y 0.2 A de corriente
del solenoide. En ambos casos la densidad de corriente es 0.6 — 0.8 mA/cm?2, el voltaje
anédico 500 V' y la presién en la cdmara de grabado 0.06 Pa.

¢ La dependencia de la profundidad de grabado de GaAs con la temperatura del blanco
en el rango 423 - 700 K para un sistema de haz idnico proveniente de una descarga
de mezcla de gases reactivos C H4(13%)/ H, presenta un maximo préximo a 500 K con
un ritmo de grabado del orden de 160 - 170 A/mm Por debajo de esta temperatura
el ritmo de grabado muestra una dependencia exponencial con la temperatura con una
energia de activacién de 0.21 eV y por encima de 500 K, con una energia negativa de
—0.13 eV. En todos los casos se han utilizado las condiciones de trabajo que evitan la
formacién de depdsito sobre el blanco.

e La dependencia de la profundidad de grabado con la velocidad de bombeo presenta
dos situaciones claramente diferentes. Para bajas velocidades de bombeo se observa
un grabado con un ritmo constante de 72 /f/mzn para las condiciones experimentales
utilizadas (13 % de C'Hy4, 1.5 A de corriente de arco y 0.3 A de corriente del solenoide).
Para valores altos de la velocidad de bombeo se observa la formacién de un depésito
con una dependencia no lineal del espesor con el tiempo. Un modelo sencillo de la
descarga C H4/H; se utiliza para explicar estos resultados experimentales. Las concen-
traciones calculadas de las especies idnicas carbonosas muestran una fuerte dependencia
con la velocidad de bombeo — diferente tiempo de residencia de las moléculas de CH, —
sugiriendo la existencia de dos regimenes de operacién de la fuente de iones.

¢ Los datos experimentales de grabado de GaAs y los espectros de masas sugieren que
la misma especie, C'fl,, es la causante tanto del grabado como de la formacién del
depdsito. Se propone un modelo de grabado basado en la formacién de una delgada
capa carbonosa al incidir las especies C'I1, sobre la superficie de GaAs. El bombardeo
iénico estimulard la reaccién entre las especies hidrocarbonadas insaturadas y el blanco.
Los elementos del blanco se volatilizardn como compuestos organometdlicos del grupo
III e hidruros del grupo V. El espesor de la capa carbonosa dependeré del gas y de las
condiciones de trabajo. Il modelado de la evolucidn del espesor de esta capa carbonosa
nos lleva a la prediccién de un cierto valor méximo de la concentracién de las especies
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carbonosas en el haz (13 % de C'H4) para que el grabado continie dentro del margen-
de tiempos estudiado.

e El ajuste de los resultados experimentales de grabado de GaAs en funcién de la tem-
peratura del blanco a un modelo sencillo, nos ha permitido obtener los valores de
los términos preexponenciales de la dependencia con la temperatura de la constante
de reaccién (BKp = 1.1 x 107!% cm?) y del coeficiente de fijacién (J.ag = 9.62 X
1013 em~2s71).

Tomando como base los resultados obtenidos en el grabado de GaAs con haces idnicos
reactivos de C Hy/ H recogidos en este trabajo, una posible continuacidén seria la adicién a
la descarga de nuevos elementos que favorezcan/eviten el grabado. Asi por ejemplo estd en
proyecto afiadir oxigeno, pues al parecer aumenta la concentracién de especie mordiente, re-
duce el depésito de polimero, activa la superficie, inhibe la recombinacidn del radical hidrégeno
en las paredes de la cdmara de descarga,... . Se utilizard bajo las formas Oy + CH4 + Ha,
(CH3)20 6 (CH3):CO. Asi mismo se sustituird el empleo de H, por He con objeto de
disminuir su efecto sobre la formacion de polimeros. En cada caso se evaluaran tanto los pro-
ductos como los reactivos de la extraccién quimica mediante un quadrupolo de masas (HAL)
disponible en el sistema. Por dltimo queda una puerta abierta al empleo de hidrocarburos de
mayor peso molecular, asi como iniciar el grabado de materiales III-V mediante la técnica de
grabado por haz de iones asistido quimicamente (IBAE, CAIBE).
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