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Resumo

Aplicagoes tecnologicas que envolvem etapas de processamento por plasmas sdo bas-
tante comuns. Sem duvida, a industria de semicondutores tem um impacto relevante
no dia a dia da sociedade contemporanea. A fabricagdo de circuitos integrados esta for-
temente relacionada ao dominio tecnolégico de processos assistidos por plasmas. Tais
processos promovem deposi¢ao e/ou corrosdao de filmes finos, sejam eles metalicos ou di-
elétricos. Dentre as vérias técnicas de diagnodstico de plasmas, a sonda eletrostatica (ou
sonda de Langmuir) ¢ uma ferramenta versatil, e de baixo custo. Através desta téc-
nica pode-se determinar parametros elétricos de plasma, como a densidade de elétrons
e de ions, energia média da distribuicao dos elétrons, potencial flutuante e potencial de
plasma. Este trabalho pretende desenvolver uma ferramenta numérica semiautomatica
para aquisicao, condicionamento e tratamento de dados, objetivando a determinagao dos
pardmetros elétricos de plasmas frios, empregados em processos de corrosdo a seco (dry
etching). Esta automagao consiste na aquisigdo de dados a partir de um conversor analé-
gico/digital (A/D) com a ajuda do software LabView e a analise da curva caracteristica
de plasmas empregando a técnica de sonda eletrostatica para sondas simples através do
software Matlab.

Palavras-chave: Plasmas frios, sonda eletrostatica, aquisicao, choque RF, Matlab, Lab-

view.






Abstract

Technological applications involving plasma processing steps are quite common. With
no doubt, the semiconductor industry has a relevant impact on the daily life of contempo-
rary society. The manufacture of integrated circuits is strongly related to the technological
domain of plasma assisted processes. Such processes promote deposition and/or etching
of thin films, whether metallic or dielectric. Among the various plasma diagnostic te-
chniques, the electrostatic probe (or Langmuir probe) is a versatile and low-cost tool.
Through this technique, it is possible to determine electrical parameters of plasma, such
as electron and ion density, mean energy of the electron distribution, floating potential
and plasma potential [1]. This work intends to develop a semi-automatic numerical tool
for data acquisition, conditioning and processing, aiming to determine the electrical pa-
rameters of cold plasmas, used in dry etching processes. This automation consists of data
acquisition from an analog/digital converter (A/D) with the help of LabView software and
the analysis of the characteristic curve of plasmas using the electrostatic probe technique

for single probes through Matlab software.

Keywords: Cold plasmas, electrostatic probe, aquisition, RF shock, Matlab, Labview.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacao de aplicagoes tecnologicas envolvendo etapas de processamento com plasma
¢ muito comum. Sao varios os setores que envolvem a aplicacao de plasmas frios em
seus processos. Entre eles temos: processamento de vidro: recobrimento multicamadas;
processamento de metais: fusdo, corte, usinagem, etc.; setor de quimica: producao de
pos-ceramicos; setor de fontes luminosas: lampadas de Hg, Na e Halogenetos; setor de
processamento de filmes de plastico: pré tratamento e endurecimento superficial. Um
setor a ser destacado neste trabalho é o de processamento de semicondutores: deposicao

de filmes finos e corrosao seca.

1.1 O Plasma

O plasma é um dos quatro estados fundamentais da matéria [30], sendo um gas parcial
ou totalmente ionizado, ou seja, que teve os seus elétrons arrancados devido a um grande
aumento em sua energia no qual, macroscopicamente, se verifica a neutralidade de cargas,
desde que se tenha uma quantidade minima de portadores de carga dentro de um volume
caracteristico. Tanto a corrosao por plasma, também conhecida por corrosio a seco (dry
etching), quanto a deposigao por espirramento catédico (sputtering) sdo extensivamente
empregadas na fabricagdo de microcircuitos e microssistemas eletromecénicos (MEMS).
A corrosao a seco é complementar aos processos de corrosao quimica a partir de reagentes
liquidos (wet etching) para que se consiga fabricar estruturas cada vez menores, com um
maior controle dos perfis resultantes, além da possibilidade de fabricar estruturas com
uma alta razao de aspecto.

Ha vérias tecnicas empregadas no estudo e caracterizagao de plasmas aplicados na in-

dustria de semicondutores, tais como espectroscopia de emissao, espectroscopia de massa



20 Capitulo 1. Introducio

e o emprego de sondas eletrostaticas [1,2,3,7,8,24,25,26,27]. Ha vérias configuragoes geo-
métricas de sonda, tais como, plana, cilindrica e esférica; ha também varias configuragoes
de arranjo experimentais, tais como sonda dupla, sonda tripla e sonda flutuante [1]. O
foco deste trabalho é voltado para a sonda simples. Em plasmas gerados por RF, as
sondas precisam estar equipadas com um choque (filtro) de RF. Estes choques de RF sao
necessarios para se minimizar o efeito de interferéncia de um sinal de RF na forma da

curva caracteristica, distorcendo-a do ponto de vista morfologico.

1.2 A Sonda de Langmuir

Dentre as técnicas de diagnéstico de plasmas, a sonda de Langmuir (ou eletroestatica)
é provavelmente a técnica mais antiga para sua caracterizagao [2,3,24] e possui algumas ca-
racteristicas importantes. Sao elas: a possibilidade de obtencao dos parametros elétricos,
como densidade de particulas, potencial flutuante e de plasma e temperatura média dos
elétrons; construcao e trabalhos experimentais de custos relativamente baixos em relacao
a outras técnicas (como a espectroscopia de emissao por exemplo); permite a realiza-
¢ao da medicao das propriedades do plasma localmente; obtencao de informagoes sobre
oscilagoes da bainha nos eletrodos da descarga em sistemas RIE (do inglés reactive-ion
etching) [18]; interpretacdo de dados relativamente complexa; método intrusivo (podem
ocorrer perturbagdes no plasma e em alguns casos, distorcer a medida). As primeiras
contribuig¢oes para a area de diagnodstico de plasmas sao dadas por Irving Langmuir e H.
Mott-Smith Jr em uma teoria conhecida por OML (“Orbital Motion Limited”) [2,3] e
contemplava plasmas com densidade de particulas inferiores a 10%cm=3. A partir de 1950

3 como Bohm [4],

comecaram a surgir teorias para casos de densidade acima de 10%cm™
Allen-Boyd-Reynolds [5], Bernstein-Rabinowitz [6] e Laframboise [7].

O emprego da sonda eletroestatica consiste na insergao de um pequeno eletrodo (ou
sonda) na regido neutra do plasma, e aplica-se uma tensdo de excitagao neste eletrodo.
A corrente drenada do plasma circula num circuito externo, fluindo através de um sensor
de corrente, o qual detecta a magnitude da corrente coletada.

O papel da sonda é ser um seletor de energia. A tensao de excitacao, aplicada como
sinal de entrada, tem uma duracao relativamente longa, e consiste numa rampa de tensao,
varrendo valores negativos até valores positivos. Desta forma, é obtida uma curva carac-
teristica Corrente x Tensao (curva I x V) pela qual é possivel se extrair os pardmetros
de plasma, através de alguns métodos mateméticos e filtros. E importante frisar que a
curva reflete um comportamento médio no tempo, ji que o periodo de excitagdo (ordem
de alguns segundos) é muito maior que o periodo de excitacdo da descarga (que opera a
13,56 MHz, neste caso). O tempo de resposta das espécies carregadas também é muito
menor que a duragao da tensao de excitacao: ions positivos tém uma frequéncia de corte

da ordem de 2 MHz, e elétrons tém uma frequéncia de corte da ordem de 575 MHz [28].
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A corrente que circula pela sonda é bipolar, consistindo de ions positivos e elétrons.

A forma da curva caracteristica depende do comportamento da populagao dos porta-
dores de carga no espago de energia. Cada distribuigdo gera uma curva diferente [2,8].
Além de possuir um tamanho compacto para reducao das perturbagoes do plasma, a
sonda deve possuir preferencialmente uma forma simétrica cilindrica ou plana a fim de

facilitar os calculos envolvidos.

1.3 Hipodteses e pressuposicoes
Todos os estudos aqui tratados seguem as seguintes hipoteses e pressuposicoes:

O plasma ¢ constituido apenas de elétrons e de ions positivos;
Ha a neutralidade de cargas longe da sonda;

A distribuigao de energia da populagao de elétrons é Maxwelliana [22, 23]

IR T S

O plasma ¢ isotropico e encontra-se em estado estacionario de geracao e perda de

cargas;

[ Os ions tém baixa energia média em relagdo aos elétrons, e permanecem, essencial-
mente, a temperatura ambiente. Sendo assim, serd feita a aproximacao: (7;/7.) =

0, sendo T; e T, a temperatura de fons e de elétrons, respectivamente;

(d A bainha da sonda é nao colisional, isto é, o menor livre caminho médio para as
colisbes entre as espécies (espécie neutra e fon positivo) é maior que a espessura da

bainha da sonda;
(1 Ions e elétrons sao neutralizados ao atingirem a superficie da sonda;
d A razao de aspecto da sonda permite desprezar os efeitos de borda;

1 Efeitos relativisticos nao sao relevantes.

1.4 Objetivo

Este trabalho pretende desenvolver uma ferramenta numérica semiautomatica para o
condicionamento e tratamento numérico de dados, objetivando a determinagao dos pa-
rametros elétricos de plasmas frios, excitados ou nao por RF, empregados em processos
assistidos por plasma, tais como deposigao (sputtering) e corrosao a seco (dry etching).
Essa automacao consiste em coletar os dados e medidas com sondas através de um con-
versor anal6gico/digital e com isso tratar a curva caracteristica dos plasmas empregando

a técnica de sonda eletrostatica simples.
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Para o desenvolvimento da ferramenta apresentada, pressupoe-se a presenca de dois
sinais analégicos representados pela tensao e corrente da sonda. Esses sinais sao injetados,
em dois canais separados, as entradas A/D de uma placa de aquisicdo de dados. Neste
trabalho utilizou-se a NI USB9009.

Essa semi-automagao do processo de diagnéstico de plasmas da agilidade e precisao,
com um grau adequado de intervencao humana na determinagao de parametros de plasma
e, consequentemente, parametros de processo, como por exemplo, a taxa de corrosao
das micro/nano estruturas. Interfaces interativas sao empregadas para facilitar todo o

processo de tratamento dos dados como um todo sem deixar a funcionalidade de lado.

1.5 Estrutura da dissertacao

Este trabalho é dividido nas seguintes partes. No capitulo 2, referente aos materiais e
métodos empregados, sao apresentados o equipamento de corrosao por plasma, o sistema
de aquisicao e condicionamento de sinais, bem como os modelos matematicos utilizados a
partir da literatura. A partir desses modelos estabelece-se o procedimento para a extracao
dos parametros de plasma a partir de uma curva I-V tipica. No capitulo 3, referente
aos resultados, sao apresentados a arquitetura geral da ferramenta e os fluxogramas dos
processos para realizar a automacao das medidas, a partir dos ambientes LABView e
Matlab. Neste capitulo exemplifica-se uma sequencia tipica de analise de uma curva
caracteristica, até a extracao dos parametros de plasma. Por fim, no capitulo 4 sao

apresentadas as conclusoes e as perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Materiais e Métodos

Neste capitulo sao apresentados o equipamento de corrosao por plasma usado, bem

como aspectos do hardware usado para fazer a aquisicao das curvas caracteristicas.

2.1 Equipamento de corrosao por plasma

O equipamento utilizado neste trabalho é um reator de placas paralelas numa confi-
guracao denominada RIE (Reactive Ion Etcher) com eletrodos assimétricos. Na ocasido
da execucao das medidas, este equipamento estava disponivel no Laboratério de Sistemas
Integraveis da Escola Politécnica da USP. A representagao esquematica deste reator é
mostrada na figura la. Esta camara tem 218 mm de diametro interno, com 50 mm de
espagamento entre os eletrodos. O eletrodo inferior (cdtodo) é feito de cobre, podendo ser
revestido de varios outros materiais, tendo sido neste trabalho usado apenas revestimento
de aluminio. Ele tem 150 mm de didmetro e é refrigerado a agua, a 20C. Todas as par-
tes da camara que ficam diretamente expostas ao plasma foram construidas em aluminio
DIN 3.2315.72, assegurando compatibilidade entre material de construcao e material a
ser corroido (com excegao dos visores que sao de vidro comum temperado). As vedagoes
sao de viton e a isolacao elétrica do catodo é de Teflon. A admissao dos gases é feita
pela janela lateral por trés vias distintas onde usam-se: 02, Ar e SF6. A vazao dos gases
¢é controlada por meio de controladores de fluxo de massa da MKS Instruments Inc. O
medidor de pressao da camara é um manometro capacitivo modelo 127AA Baratron da
MKS Instruments Inc. capaz de medir pressdes de 0,1 até 1000 mTorr. O sistema de
bombeamento da cdmara consiste num conjunto bomba mecénica (Edwards de 80 1/seg)
+ bomba roots (Edwards de 500 m3/h). A descarga ¢é excitada por um conjunto gera-
dor de RF (modelo RFX-600) + malha acopladora (modelo ATX-600) ambas da marca
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Advanced Energy. Este conjunto pode fornecer a descarga até 600 Wrms de poténcia de
RF. A tampa consiste numa placa de vidro pirex de 1 cm de espessura. Sobre a tampa
dielétrica, foi instalada uma bobina (5 voltas) pela qual se pode aplicar poténcia RF, e
criar um plasma por acoplamento indutivo (ICP: Inductively-Coupled Plasma). O res-
tante da camara faz o papel de contra eletrodo (dnodo), estando ao potencial de terra.
Desta forma, pode-se aplicar, independentemente, poténcia RF tanto na bobina quanto
no eletrodo inferior (cidtodo). Ao se utilizar o acoplamento indutivo, pode-se aumentar
a densidade de plasma, sem no entanto, alterar a energia dos fons que bombardeam o
catodo (onde estd a amostra em processamento).

A figura 1b mostra esquematicamente a sonda inserida no reator, bem como seu cir-
cuito basico. A corrente é amostrada pela queda de tensao sobre o resistor R;, , conectado
em série com a sonda. Entre o gerador de RF e a caAmara de plasma, existe uma malha de
acoplamento. Ela contém capacitores variaveis, que ajustam dinamicamente seus valores,
de modo a minimizar a poténcia refletida para o gerador, garantindo que a poténcia seja
dissipada na descarga. Este controle de capacitancias é implementado por meio de um
sistema de realimentacao, no qual motores DC controlam os cursores dos capacitores, a
partir de sinais enviados de wattimetros que monitoram as poténcias transmitida e re-
fletida no sistema. O capacitor de bloqueio DC garante a polarizacao DC do catodo da

descarga, que ird promover corrosao com alto grau de anisotropia.

2.2 Sistema de aquisicao e condicionamento de sinais

O diagrama de blocos do circuito de condicionamento de sinais, com os sensores de
tensao e de corrente, é mostrado na figura 2. A informacao de ambos os sensores é enviada
para o conversor A /D do médulo LabView via amplificadores de isolagao 6ptica (de ganho
unitario).

Este circuito tem um sensor de tensao e atenuador, composto por um divisor de tensao.
A corrente é amostrada pela queda de tensao sobre um resistor, conectado em série com
a sonda (vide figura 1b). Para a aquisi¢ao dos dados obtidos a partir da tensdo e corrente
da sonda, foi utilizada uma placa de aquisicao de sinais de modelo NI USB-6009 14 bits da
National Instruments. Para a integracao desta placa com o computador, foi escolhido o
software LabView versao 2020 (versao compativel com o modelo da placa). Como a placa
possui um range de apenas +-10 volts, um atenuador deve ser empregado para atingir os
valores desejados.

No ambiente do LabView, um gerador virtual de sinais foi utilizado para simular
os pulsos na placa de aquisicdo e testar seu funcionamento. Foi incluido, como uma
entrada do sistema, arquivo referente a medidas previamente coletadas no laboratorio.
No ambiente do Matlab, também existe uma entrada para este arquivo representando a

tensao e corrente da sonda. A figura 14 apresenta o painel desenvolvido com todas as
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Figura 1 — (a) Vista em corte do reator [1] e (b) Desenho esquematico de um arranjo para
a realizagdo de medidas com sonda eletroestatica simples [1].

suas funcionalidades ja implementadas, conforme mostrado na se¢ao 3.2 adiante.
As descrigoes de todas as opgoes estao presentes na imagem para checagem. O usué-
rio tem entao a possibilidade de salvar a curva caracteristica apresentada e continuar a

extracao dos parametros no ambiente Matlab.

2.3 Limpeza das sondas

Um aspecto importante a se considerar, é a integridade da superficie da sonda durante
uma medida. Dependendo do tipo de géas utilizado para gerar o plasma, pode ocorrer
deposicao de material na superficie da sonda [14,15,16] e com isso ocorrerd distorgao

na curva caracteristica resultante. Para evitar este problema, deve-se polarizar a sonda
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Figura 3 — Diagrama de blocos mostrando o processamento do sinal a partir da tensao de
excitagao da sonda até a extracao dos parametros de plasma [39].
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com uma magnitude de pelo menos 80 volts mais negativo que o potencial flutuante por
aproximadamente 90 segundos antes de cada aquisicao. Nesta condicao de polarizagao,
ou seja Vg, = Vj - 80V, a sonda coleta fons positivos. Esses {ons sao acelerados (cerca de
80 eV)pelo campo elétrico da bainha da sonda e colidem com razodvel energia cinética na
superficie da mesma, espirrando (sputtering) eventual material depositado, promovendo
assim sua limpeza.

Deve-se também tomar cuidado para nao polarizar a sonda por periodos longos, na
regido de saturagao de elétrons (regiao C da figura 4 ), a fim de se evitar o aquecimento
excessivo e eventual evaporacao do material que compée o filamento da sonda (tungsténio,
neste caso), reduzindo sua vida ttil.

Para a investigacao sistemética de um processo de corrosao por plasma tipo RIE, por
exemplo, é necessario estudar o comportamento dos parametros de plasma para varias
combinagoes de pressao do sistema, poténcia RF, tipo de gas, etc. Para este fim, é
necessario um conjunto de algumas dezenas de medidas com a mesma sonda. Assim, a
sonda deve ser construida de tal forma a ser possivel o intercambio de filamentos.

Uma estratégia a ser adotada é excitar a sonda com a forma de onda mostrada na
figura 3. A rampa de tensao é dividida em intervalos de 0,1 s, no qual metade desse
periodo a sonda fica polarizada em -80V e a outra metade do tempo a sonda executa a
medida. Com isso, pode-se mitigar a deposi¢ao de algum material na superficie da sonda,

durante uma medida.

2.4 Determinacao dos parametros de plasma usando

sonda simples

Para a realizacao de todo o tratamento, calculos e extragao dos parametros de plasma,
é necessario a obtencao da curva caracteristica da planta de processo (reator RIE, neste
caso). A figura 4 mostra uma curva I-V caracteristica de um plasma maxwelliano. Ela é
semelhante ao comportamento de um diodo, devido a grande diferenca de mobilidade entre
os ions positivos (argdnio, neste caso) e os elétrons. Pode-se ver com disti¢ao trés regides
diferentes: regido de saturacao de fons (regiao A), regido de transicio (regiao B) e regiao
de saturagao de elétrons (regiao C). Pode-se notar também dois pontos caracteristicos:
potencial flutuante, V¢, potencial de plasma, V,. Uma explicagao simplificada de cada

ponto referenciado neste grafico é fornecida a seguir.

[ Saturacao de ions (regido A). Chamada de regidao de saturagao de fons, a sonda
coleta predominantemente fons positivos e, portanto, esta fortemente polarizada
negativamente. A partir desta regiao se pode extrair a densidade volumétrica de

ions positivos, n;;
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Figura 4 — Curva caracteristica da sonda eletrostatica simples e suas regides.

Transicdo (regido B). A regido de transi¢do inicia-se a partir do potencial flu-
tuante (corrente nula) e tem seu fim no potencial de plasma. Ao considerar uma
distribuicao de energias Maxwelliana, a variacdo da corrente de elétrons é exponen-
cial em fungao do potencial da sonda [2,8]. A partir desta regidao se pode extrair a

temperatura média dos elétrons T;;

Saturacgao de elétrons (regido C). Na regido chamada de saturagao de elétrons,
o potencial da sonda ¢ mais positivo que V), e a corrente presente ¢ composta apenas
de elétrons. Teoricamente, a partir desse regiao, a corrente deveria permanecer
constante, denominada corrente de saturacao de elétrons, I,o. Porém, o que se vé é
uma leve alteragao na inclinacao da curva (regiao de joelho). Isto deve-se a alguns
fatores, como a influéncia da polarizacao da sonda na espessura de sua bainha,
reflexdo ou emissao secundaria de elétrons da superficie da sonda e drenagem de
muitos elétrons pela sonda, causando perturbacao acentuada do plasma e afetando
a medida da densidade de portadores [1]. A partir desta regido se pode extrair a

densidade volumétrica de elétrons, n.;

Potencial Flutuante V;. Ponto onde a corrente é nula devido a igualdade de fluxo

de portadores de cargas negativas e ions positivos;

Potencial de plasma V. A sonda estd no mesmo potencial do plasma, onde
o campo elétrico sobre as particulas é zero nas imedia¢oes da sonda. A corrente

coletada ¢é a corrente de saturacao dos elétrons, I.q.
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Pode-se determinar indiretamente Ap (comprimento de Debye), a partir de T, e n,.
Este parametro é importante pois da uma idéia do comprimento caracteristico que o
plasma consegue "blindar-se'"de um corpo em contato com ele.

A sequéncia de etapas para a extracao dos parametros elétricos é apresentada a seguir:

Potencial Flutuante: Como mencionado anteriormente, V; é a intersecgao entre a
curva caracteristica com o eixo de potencial (ponto onde a corrente liquida coletada pela

sonda é nula) e, portanto, é o mais simples de ser localizado.

Potencial de Plasma: Analisando o ponto de inflexdo entre as regides B e C pode-
se encontrar V,. Como este ponto normalmente nao ocorre de forma abrupta, existem
trés possibilidades para a determinacao deste ponto com maior precisao. A diferenca de
valores entre as trés metodologias é baixa e pode ser descartada.

» Ponto de méximo na primeira derivada (figura 5a);

» Ponto onde o potencial é nulo na segunda derivada (figura 5b);

 Interseccao das assintotas das regioes de saturacao e transicao de elétrons em uma

escala semi-logaritmica da curva caracteristica (figura 5c).

Temperatura de elétrons: Na regiao de transicao (regiao B), é possivel encontrar

a corrente coletada pela sonda através da equacao:

KT, \'*
LViae) = neen e ) capleVan = W)/ 0
T,
Onde k ¢é constante de Boltzmann, T, a temperatura de elétrons, I, a corrente de
elétrons, V4, a tensao na sonda, n, a densidade de elétrons, Ay, a area da sonda e m, a
massa de elétrons

Extraindo o logaritmo neperiano de ambos os lados, temos:

e kT, 1/2 eV,
ln([e) = <kﬂ—'> ‘/Sda + ln (neeAsda <27‘(’7’)’L> ) — ﬁ (2)

In(l.) = (;T) Vida + cte (3)

Onde A4, a area de coleta de cargas da sonda, n. a densidade de elétrons e T, é a
temperatura de elétrons.

Ao plotar esta equa¢do em uma escala semi-logaritmica In(l.) x V; (figura 6, temos
uma reta onde podemos extrair a temperatura de elétrons k7T, através do coeficiente an-

gular o = (e/kT.), na regiao regiao de transicao da curva caracteristica (entre V,, e V}.)

Densidade de elétrons: Quando a tensao aplicada na sonda ¢ igual ao potencial de

plasma (Vig, = V},), a corrente coletada é igual a corrente de saturacao de elétrons, I,
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Figura 5 — Determinagao do potencial de plasma pela primeira derivada (a), segunda

derivada (b) e pelo joelho da curva Iy, versus V4, (c).

Note que os pontos

encontrados em cada figura estao localizados na mesma tensao.
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Figura 6 — Grafico semi-logaritmico I, x Vi 4,.

valor que pode ser lido diretamente na curva caracteristica, de onde é obtida a densidade

de elétrons n.:

Lo 2me \ /2
fle = (msda) ( KT, ) )

Densidade de ions: Para encontrar n;, duas formas alternativas foram utilizadas.
Sao elas:
e Teoria OML: método preciso utilizado para bainhas de sonda espessas e nao-

colisional [11]. Neste método a corrente de fons é dada por [2,3,10];

. MAJ B (W—V)) -

7r2mi

onde V4, ¢ maior ou igual a V,.
A plotagem do grafico I? x (Vig, — V,) na faixa de saturagio de fons (Regido A da
figura 4) resulta em uma funcao linear, a partir da qual é possivel obter uma reta cuja

inclinagao permite o calculo da densidade de fons n;,arr:

| B 7T2m7; 1/2 a]—ZQ 1/2 (6)
nzioML - 2€3A2 a(%da . ‘/;77)

sda

Onde m; é a massa de ions.
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E importante frisar que nem sempre é possivel encontrar com facilidade a regiao na
qual serd tracado uma reta equivalente. Nota-se na figura 7 que existem duas regides de

diferentes inclinagoes para analise.
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Figura 7 — Gréfico I? x Viga.

o Teoria de Bohm: Considere-se a sonda polarizada na regidao de saturacao de ions,
a um potencial 10V mais negativo que o potencial flutuante, ou seja V4, = Vy - 10V .
O fluxo de fons positivos, 7; [ Coulombs . m™2 . seg™' | que cruza a bainha da sonda
¢ dada pelo produto (velocidade x densidade). Cada um destes termos foi determinado

aplicando a teoria de Bohm:

(7)

Onde nip é a densidade de fons segundo a teoria de Bohm, vp = (kT,/m;)'/? ¢ a

KT, 1/2
v = €(0.61n;5)v, = €(0.61n;p) ( >
my
velocidade de Bohm, a partir da qual se estabelece o critério de formacao da bainha
de plasma [22, 23]. A corrente coletada pela sonda, na condigdo de polarizagao acima
mencionada, ¢ dada por I; (Vy - 10V) = (Asuavi). Substituindo essa relagdo na eq.7 e

resolvendo para n,, , obtém-se

I B ~1/2
S (Vi —10V) | (KT, (8)
0.6leA.q, m;

Onde [;(Vy —10V) é a corrente de ions avaliada com a sonda ao potencial de 15 volts

mais negativo que V.
No entanto, uma corregdo deve ser feita antes de se aplicar a eq 8. A espessura da
bainha da sonda, e portanto sua area efetiva de coleta, depende da magnitude da sua

polarizagao [28]:
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eok\ /T N]Y?
$(Vada) = 1.09Xp.(V,, — Viga)® 7, Ap = [(02) ()] (9)
e Ne
Onde s é a espessura da bainha da sonda e Ap é o comprimento de Debye.
Desta forma, a area efetiva de coleta da sonda depende da magnitude da polarizagao

da mesma, e é dada por:

Asda(%da) = 27T[Tsda + S]ZSda (10)

Em que ryq, é o raio da sonda e [y, € o comprimento da sonda. Neste trabalho, as
curvas analisadas foram obtidas com uma sonda de tungsténio, de dimensoes 744, = 0,125
mm e lyg, = 8 mm. Deve-se notar que Ap depende de n, e de T,, que foram estimadas
anteriormente. Considerando-se V4, = (V} - 10V), e substituindo-se a equacao 9 em 10,
e a equacao 10 em 8 pode-se determinar nip através da equagao 8.

o Teoria de Laframboise: Enquanto a teoria OML é recomendada para sondas com
bainhas espessas (plasmas pouco densos) e a teoria de Bohm é recomendada para sondas
com bainhas delgadas (plasmas mais densos), o método de Laframboise pode ser usado
para determinar a densidade de plasma com precisao para um regime arbitrario de espes-
sura da bainha, desde que se garanta a validade as hipdteses mencionadas anteriormente,
na secao 1.3. Laframboise definiu uma corrente adimensional para computar um fator
de correcao devido a alteragoes na area de coleta da sonda, bem como a uma elevada
temperatura de fons [7]. A corrente de fons coletada por uma sonda cilindrica de area

Agqq € dada por:

Ii sda) — ) )
(Vi) 2mm kT, Ap T,

KT, \ ' - T,
eni, Asda ( - > ] i, 0 = [ (e(‘/;da V), T, Z) (11)

Onde i; é a corrente adimensional de ions definida por Laframboise, caso nao haja
expansao da bainha de sonda e I; é a corrente de saturagdo de fons positivos coletados
pela sonda, lida diretamente pela curva caracteristica. (valor onde a tensao ¢ 10V mais

negativo que o ponto de potencial flutuante Vy . A funcdo f (curva de Laframboise) é

sz ;- . ~ V., —V.
apresentada como variavel explicita normalizada da tensao da sonda 7s4, = (%),
(<
parametrizada em relacao as variaveis também normalizadas % ea %
€
Como mencionado na secao 1.3, a aproximagao % = 0 é valida para os plasmas estu-
e

dados. Logo, a curva que interessa deve apresentar a variagao da corrente adimensional
1; da sonda em funcao do potencial adimensional da sonda, 74, , parametrizada em %,
para % = 0. A figura 8 mostra as curvas de Laframboise, considerando % = 0.

A densidade de ions é extraida ao resolver a equagao 11 para n;,. No entanto hd uma
incognita adicional a ser determinada: ¢;. Quando ambos os membros da equacgao 11 sao

multiplicados por (%)2 resulta:
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Figura 8 — Curvas de Laframboise da corrente adimensional de ions, utilizando-se sondas

cilindricas e assumindo % = 0.
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<r8da> Zz _ Tsda ( m; ) k e Iz (12)
AD lsda€o \2me e

Visto que T, foi previamente determinada, e lembrando que I; pode ser lida direta-
mente da curva caracteristica, todas as grandezas ao lado direito da equacao 12 acima sao
conhecidas. Resta determinar i;, a qual depende de A\p. Desta forma, um procedimento
iterativo se torna necessario. No entanto, Battle & Bell [12], desenvolveram um método
de modo a se obter a densidade ni; diretamente, sem iteragoes: eles determinaram a
corrente adimensional de ions sem precisar, a priori, da informacao do valor de A\p , o
qual depende da densidade de plasma e da temperatura de elétrons.

A corrente total coletada pela sonda é I(Vyq,) = I; — I.. Considerando a teoria cinética
dos gases e a equagdo eletrostatica de Boltzmann [23], e tomando como referéncia de

potencial elétrico o potencial V,,, a corrente de elétrons é dada por:

KT (e(Viaa = Vi)
Ie(‘/:sda - ‘/p) - eneAsda (m) ETp <k7‘!e> (13)

Considerando a teoria de Bohm, a corrrente de ions é obtida a partir da eq. 8, resolvida
para I;(Vsga — Vp):

Ii(Vsaa — V) =

kTe 1/2 .. 6(‘/sda_v) T'sda ,Tz
eniLASda (27Tm> ] i, = f < LT L ) Y ;T> (14)

Desta forma, a corrente total da sonda é dada por:
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KLY (e(Vaaa = V) KT\
I(V;da - ‘/p) — eneAsda <7T e) exp <kﬂ—‘e> - eniAsda <7Tml> (2 (15>

Para a determinacao da densidade n;, , consideremos a sonda polarizada ao potencial
flutuante, V;. Nesta condicao a corrente liquida coletada pela sonda é I(Vig, — V) = 0 e,

a partir da equagao 15 tem-se:

my 1/2 .

(20)" caplng) = sV = Vs (16)
Me

Esta expressao ¢é obtida a partir da equagao 15 assumido n; = n,, e substituindo

. . ., . . Vida—V,
o potencial da sonda V4, pela sua respectiva variavel adimensional 7,4, = (W),
e

e(Vsda—V7) )
kT, :

A figura 9 mostra essa sobreposi¢ao para o argonio e hélio, indicando que a dependéncia
T;

T."
Cada intersecao da curva exponencial representada pela equacao 16 com as curvas de

considerada ao potencial flutuante, ou seja, 1540 = 1 = (
destes resultados é bastante fraca em relagao tanto a espécie gasosa quanto a razao

Laframboise resulta num valor diferente de 7y, dependendo da relagao 7}\%
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Figura 9 — Solugao grafica da equagdo 16 para argonio e hélio, utilizando-se sondas cilin-

dricas e assumindo % = 0. [12]

Para se garantir que a sonda estd coletando ions, Battle e Bell consideraram que a
sonda estd polarizada em 10 unidades adimensionais de tensao abaixo de V}, ou seja
Nsda = Ny — 10. A partir dos valores de 7y encontrados, pode-se obter, como mostrado na
figura 10, um novo grafico 4; versus 3, onde 3 é definido por 8 = i;(x ¢ —10)(rsda/Ap)?, em
que i; é a corrente adimensional (da curva de Laframboise) coletada pela sonda quando
ela estd polarizada em dez unidades admensionais abaixo do potencial flutuante.

A tabela abaixo ilustra o procedimento para a obtencao da curva da figura 10.
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Na primeira coluna estao os valores da relagdo 7s4,/Ap. Na segunda coluna temos os
valores correspondentes do potencial admensional 7,4,, considerado agora como 7. Na
proxima coluna temos os valores da corrente admensional de ions correspondentes a 7y
deslocados de 10 unidades admensionais para a esquerda. A ultima coluna é o resultado
da multiplicacao direta do quadrado da primeira coluna com a terceira. Finalmente, a
curva da figura 10 é obtida plotando-se os valores da terceira coluna em funcao dos valores

da quarta coluna.

(5e2) @y dg(ay —10) @iz — 10)(5)?

0 48 4,3 0,0
348 4,1 36,9
449 3,5 56,0
5 50 3,3 82,5
10 5.2 3,3 225,0
20 5.4 1.8 720,0
50 5,5 1,4 3500,0

100 56 1,2 10200,0

Com a tabela em maos, é possivel tracar uma curva aproximada de ¢;(x; — 10) versus
ii(zy— 1())(7;3%)2 . Através da figura 10 e do valor obtido da equagao 12 é possivel encontrar

o valor de i;(x; — 10) aproximado.

11(:,-10}

Irm“!An}zii

(x,-10)

o s ot [ o? 5

Figura 10 — Gréfico de #;(xy — 10)(%)2 versus ¢;(x; — 10) para o argonio e o hélio utili-

zando sondas cilindricas e assumindo % = 0.
e

Uma vez obtido o valor de i;(xzs—10), a densidade de fons pode ser obtida pela equacao

equacgao 11. Reescrevendo, temos:
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n:( 1 >( mi >1/”i(fﬂf—10> (17)

eTsdalsda /) \2TKT. ii(xy — 10)

E com isso podemos calcular n;, :

31 « 108 1 Z; Y2 Lz — 10)[pA]
il =2,85+10 (nda[mm}zsda[mml> (%kTe[eV]) et

Onde 144, € o raio da sonda, /44, 0 comprimento e Z; o nimero atémico do ion positivo.

Para nossos experimentos, foi utilizado o argdnio (Z; = 40).
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Capitulo 3

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os fluxogramas do funcionamento da ferramenta de
extragao de parametros de plasma, assim como os resultados obtidos. Como mencionado,
a ferramenta é dividida em dois ambientes. O primeiro programa foi desenvolvido no
LABView e terd uma interface grafica simples, onde é possivel carregar uma curva ja salva
ou aquisitar uma nova. O segundo programa foi desenvolvido no appdesigner (ferramenta
presente no Matlab) onde é possivel carregar a curva adquirida no LABView e extrair os

parametros de plasma. Mais detalhes de cada opgao serao explicados neste capitulo.

3.1 Arquitetura Geral da Ferramenta

Em sua primeira etapa, através do ambiente LABView, o usuario encontra uma in-
terface simples com alguns campos de configuracao e a exibicao da curva caracteristica
adquirida da planta de processo, digitalizada pelo conversor A/D e enviada ao compu-
tador. Com a curva caracteristica em maos, o usuario salva a curva num arquivo com
extensao txt. Em seguida a curva pode ser aberta através do programa criado pelo app-
designer (Matlab). O usuario tem diversas opgoes para consulta e tratativa da curva.
Dentre as opgoes, as principais sdo as escolhas de filtragem (por ponto médio e/ou filtro
de Butterworth) e a obtencao do potencial de plasma pela primeira derivada, segunda
derivada e joelho (explicagoes contidas em 2.4). Visto que cada curva apresenta uma
maior facilidade de obtencao por métodos diferentes, cabe ao usudrio encontrar a opcao
de maior definicao.

A logica completa representada na figura 8 serd dividida em duas etapas. Na sua
primeira fase, a ferramenta ira realizar a aquisicao dos dados da sonda, implementar as

devidas filtragens e salvar o arquivo (figura 12).
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Figura 13 — Fluxograma da obtencao dos parametros de plasma.
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Em sua segunda etapa, o foco é a tratativa da curva caracteristica para a extracao dos

parametros de plasma e assim realizar as analises desejadas (figura 13). Maiores detalhes
sao explicados nos topicos abaixo.

3.2 Processamento no LabView

No ambiente do LabView, um gerador virtual de sinais foi utilizado para simular os
pulsos na placa de aquisicao e testar seu funcionamento. Foi incluido, como uma entrada
do sistema, arquivo referente a medidas previamente coletadas no laboratoério. A figura

14 apresenta o painel desenvolvido com todas as suas funcionalidades ja implementadas

MENU

|> Adquirir Inicia a aquisigio de dados Carregar arquives com dados
Coloca o programa
e ok e S dos

Apaga os dados em meméria a2
aprese s gréficos B rechar Encerrar o programa

STATUS DA MAQUINA DE ESTADOS

1- Parado 5- Salvando
I| |I 2- Zerando
PR

4- Carregande

GRAFICO

Figura 14 — Painel do usuério no software Labview.

No menu, temos as seguintes opcoes:

e Adquirir: Inicia a obtencao dos dados do gerador de plasma e envia para o grafico
a curva caracteristica;

e Carregar: Utiliza como input uma curva ja existente;
e Parar: Interrompe o processamento;

o Limpar: Realiza a limpeza dos canais da sonda para nova aquisicao;
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e Salvar: Salva a curva caracteristica obtida em um arquivo de Excel contendo os
pontos em duas colunas (primeira para tensao e segunda para corrente);

e Fechar: Encerra o programa.

As descrigoes de todas as opgoes estao presentes na imagem para checagem. O usué-
rio tem entao a possibilidade de salvar a curva caracteristica apresentada e continuar a

obtenc¢ao dos parametros através do software Matlab

3.3 Extracao de pardmetros de plasma no MatLab

O tratamento da curva caracteristica obtida ¢é feito através do AppDesigner presente
no Matlab. Através da importacdo do arquivo gerado no Labview, o usudrio consegue
identificar, através do painel, a tabela com todos os pontos coletados e o grafico da
curva caracteristica (figura 15), além de diversas funcionalidades presentes em formas de
botoes, radiobox, checkbox, entre outros. As explicagdes de cada opcao serao detalhadas
por partes daqui pra frente.

Através do botao “Open”, o usuario seleciona o caminho do arquivo de input para
apresentar no grafico principal (Tensdo x Corrente). O input é um arquivo de texto
contendo duas colunas onde sao apresentados pontos de tensao e corrente. Apds a aber-
tura, o campo “File Path” indica o caminho completo do arquivo escolhido e uma tabela
contendo estes pontos é inserida na interface. Com isso, o programa apresenta a curva
caracteristica na tela do usuario. Caso a curva apresente muitos pontos divergentes no
inicio ou fim da curva, o usuario tem a opcao de realizar um corte e limpar tais pontos.
Para isso, basta marcar o campo "Cut Graph'e incluir o valor de X de inicio e final nos
campos "X Cut Initial"e "X Cut Final'respectivamente. Apds a escolha, basta clicar no
botao "Open'novamente e selecionar a curva. O grafico apresentado serd apenas entre os
pontos escolhidos.

Note-se que alguns campos da area “Plasma Generator Parameters” ja estao preenchi-
dos. Estes valores sao valores fixos da caracteristica do gerador presente no laboratorio,
mas podem ser alterados pelo usuario se necessario:

e T'ysqs Taio da sonda em milimetros;

lgsq: comprimento da sonda em milimetros;

e Z;: nimero atdmico do fon positivo (para argonio, Z; = 40).

o Agysq: area da sonda (encontrado através de rgs, € lgsq);

Com a curva caracteristica em maos, é possivel entao filtrar da maneira que for mais
conveniente (Butterworth ou Ponto Médio) apenas selecionando o campo correspondente.
Caso opte por ponto médio, uma barra existente na parte inferior com o nome de “N
Dots” permite ser arrastada para a quantidade de pontos desejado, variando de 1 a 100.

Pelo método de Butterworth, foi adotado uma frequéncia de corte de 15 em uma amostra
de 1000.
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Figura 15 — Interface do usuario com os pontos da curva caracteristica.

Podemos observar na figura 16 que apos a filtragem, automaticamente é retornado na
tela o valor de V}, ou seja, o ponto de tensao onde a corrente chega a zero.

Da mesma forma, o usudrio tem a liberdade de escolher qual a forma de obtengao de V},,
seja ela através da primeira derivada da curva caracteristica (pico), da segunda derivada
(cruzamento com o zero) ou joelho, lembrando que a cada sele¢ao, o programa atualiza o
grafico apresentado. Visto que a obtencao de V}, na primeira derivada é geralmente menos
ruidosa e de facil analise, o sistema apresenta de forma automéatica o valor obtido para o
intervalo escolhido. A figura 17 exemplifica o funcionamento da ferramenta.

O usuario tem entao a opcao de escolher o intervalo de pesquisa do ponto de maximo.
Apés a insercao nos campos destacados, é necessario pressionar o botao “Reset” e o ajuste
¢é realizado. O gréafico entao apresenta a regiao escolhida, assim como o ponto de méximo
encontrado de forma aproximada e no campo V), é apresentado o valor encontrado.

Para as demais opg¢oes (segunda derivada e joelho), por serem muito mais sensiveis a
obtenc¢ao e por muitas vezes indetectavel, o usuario entao pode escolher manualmente o
ponto desejado através da manipulacao do grafico apresentado. Exemplos estao contidos
nas figuras 18 e 19. Os dois botoes giratérios tém a funcao de ajustar as escalas do grafico
para melhor visualizagao.

Deve-se notar que, como mencionado anteriormente, nem sempre uma escolha de V}, é
a ideal para a curva caracteristica em questao. Neste exemplo onde foi utilizado apenas
a filtragem por Butterworth, a opcao de joelho é inviavel, e a segunda derivada apresenta

muitas oscilagoes, mas ainda relativamente facil para a obtencao do ponto de cruzamento
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Figura 16 — Filtragem da curva caracteristica por Butterworth e encontro de V5.
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Figura 17 — Primeira derivada e extracao de V,. As duas barras verticais indicam o in-
tervalo escolhido pelo usuario.
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Figura 18 — Segunda derivada, obtida a partir da curva caracteristica filtrada.
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Figura 19 — Método do "joelho'para extragao de V). Neste caso, o joelho nao estd muito
pronunciado.
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de zero.

Em seguida, apos pressionar o botao “MMQ7”, é realizado um ajuste da curva original
da corrente de saturacao de ions, I;, por uma funcdo quadratica através do slider "Root
Fit", para que seja possivel o inicio da obtencao de nipy e kT,. Desta forma, tem-se
a corrente devida apenas a elétrons I, = I, - I;, conforme figura 20. Em azul temos o

ajuste da fungao quadrética para o ponto de V7.

x105 Caracteristic Curve
20 Plasma Generator Parameters Caracteristic Curve
; rsda (m) 0.000125 Vvp (V) 239
15 .
i lsda (m) 0.008 ) 9326
_ Asda (m2) 0 KTe (V) 0
<
=10
s Zi 40
- /
(53
@ i 120 (A) 0 Results
=
s
o ni_L {cm-3) Q
ni_B (cm-3) Q
(1= ni_OML (cm-3) Q
i
r___,,/ ne (cm-3) p
Py | | | | | | | | | | Comp_D (mm) 0
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Prabe Bias (V) Isi (A) 0
Tenséo (V)  Carrente (mA) Opcbes Calculate
) 16 9 16 16 .2 16
-§3.7695 -3.6184e-05 Caracteristic Curve
First Derivative i) ButterWorth = z = ="
-63.7695 -2.1536e-05 Maan e ( 48 T N-ag
-§3.7207 -3.1347e-05 Second Derivative
¢ Koo 64 84 64 64
-63.7695 -4.1067e-05 -30 a0 -80 a0 User's choice
637207 -1.66988-05 ® MMQ
637695 -4.1067e-05 oL Start X EndX % Local Min 0]
637695 21536005 — T -
Paxy X Local Max ETJ=
Open
N° Dots
1 | Cut Graph
File Path  C:\UsersWindows 10\Desktop\Apresenta 1 100
Root Fit X Cut Initial -40 X Cut Final 40

| ! |
0.000001 0.00001

Figura 20 — Curva caracteristica filtrada (preto) e corrente de saturacao de ions ajustada
(azul).

Para o calculo de nipyr, um grafico 12 x V na regido de saturacio de fons surge
na tela (figura 21). O usudrio entdo deve escolher dois pontos e inclui-los nos campos
destacados da imagem. Clicando ou encostando o mouse em cima da curva, os valores de
X e Y sao apresentados. Basta entao ao usuario armazenar estes valores nos campos “X
Fit Initial”, “Y Fit Initial”, “X Fit Final”  “Y Fit Final” e pressionar o botao “Calculate”.
O programa entao ira realizar internamente um ajuste linear e a inclinacdo desta reta
serd responsavel pela obtencao de nipps;, ao final de todo o procedimento. O valor desta
inclinagao é o segundo termo da equacao 6 (valor entre colchetes).

O botao “Dift” encontra a diferenca entre a curva original e a ajustada pelo MMQ),

como mostrado na figura 22.
Este ajuste é realizado a fim de se obter a temperatura k7., de um grafico semi-

logaritmico In(I.) versus Viq,. Para isso, basta transformar o eixo da corrente em uma

escala logaritmica, como mostrado na figura 23:
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Figura 21 — I? x V na regiao de saturagdo dos fons. Dados experimentais (preto) e ajuste
linear (vermelho)
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Figura 22 — Diferenga entre a curva caracteristica filtrada (preto) e o MMQ ajustado
(vermelho).
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Figura 23 — Encontro de dois pontos para célculo de k7. a partir de um ajuste linear
dentro da regiao escolhido pelo usudrio (vermelho).

O intervalo a ser utilizado para realizar a regressao linear e o programa encontrar k7,
¢ o intervalo entre Vy e V,,. O usudrio insere entao os valores manuais para este intervalo
nos mesmos campos utilizados para a obtencao da reta de nipar.

Com a temperatura em maos, o programa pode entao calcular a densidade de ions
também pela teoria de Laframboise. Nenhuma etapa adicional é necessaria para este
calculo além de pressionar o botao "Calculate". Internamente, ja e feito o calculo através
de todas as féormulas e etapas explicadas a partir da equagao 11, incluindo também a
obtencgao de ; pelo grafico da figura 10. A figura 24 mostra este gréafico presente no matlab,
mas para deixar o método mais simples, o programa trabalha com ele em background.

Na interface entao é calculado o kT, e com ele todo o restante dos pardmetros (25:

e I.: corrente no ponto de V), a partir da qual se obtem 7n,;

o I: corrente de saturacao de fons (ponto mais negativo -60V), a partir da qual se
obtem n;;

o NiBohm 8]y Miomr [6], nir [13], ne [2] e Compp (Ap) sao obtidos através das

equagoes descritas no topico 3.
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Figura 25 — Resultados finais.
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Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta semi-automatica para realizar o trata-
mento da curva caracteristica de uma sonda de Langmuir e extrair os parametros elétricos
de um plasma frio excitado por RF (13,56 MHz), tipicamente empregado num processo
de corrosdo a seco tipo RIE (Reactive Ion Etching).

A obtencao da curva caracteristica foi realizada com o auxilio do Labview e de uma
placa de aquisicao de sinais, e o tratamento de dados foi realizado por uma ferramenta
desenvolvida no appdesigner do Matlab, onde é possivel extrair-se todos os parametros
desejados através da interagao do usuario com a ferramenta por meio de graficos e botoes.

Esta automacao, empregando interfaces interativas, possibilita maior agilidade, preci-
sao e reprodutibilidade na extragao dos parametros de plasma, mantendo-se o devido grau
de intervencao humana para a interpretacao dos dados. Como trabalhos futuros, pode-se
propor as seguintes frentes de investigagao: (i) implementacao do hardware da figura 2,
e aplicacao desta ferramenta em medidas num reator de plasma atualmente em fase de
projeto no Departamento de Engenharia Elétrica da UFSCar; (ii) adigdo do diagndstico
empregando sondas duplas; (iii) verificagdo da possibilidade de realizar todo o procedi-
mento sem intervencao humana, com o emprego de inteligéncia artificial (IA), usando um

banco de curvas caracteristicas para o treinamento da IA.
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