
11

Processamento de Materiais IIProcessamento de Materiais II

Uso de Plasmas no Uso de Plasmas no 
Processamento de Processamento de 

MateriaisMateriais

Prof. José Humberto Dias da Silva

POSMAT/Unesp-Bauru

Processmento usando 
Plasmas

� 1. Introdução

� 2. Morfologia dos Plasmas

� 3. Uso em Filmes Finos

� 4. Conclusões

1. Introdução PlasmaPlasma

�� O que O que éé ??
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Wikipedia- Lightning over Oradea Romania 3.jpg



Plasmas naturaisPlasmas naturais
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Plasmas Plasmas ““artificiaisartificiais””
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Tokamak
http://ippex.pppl.gov/tokamak/fusion/indexv2.html

Plasma

� Características

� Gás ionizado (diluído) 

� Altas temperaturas

� Elétrons livres (leves) e íons positivos 
(pesados)

� Excelente condutor
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Plasma

� parâmetros importantes

� Densidade
� Partículas carregadas  - +  

� Partículas neutras

� Temperatura
� Energia/velocidade

PlasmasPlasmas

�� Onde podemos usar ?Onde podemos usar ?

–– EsterilizaEsterilizaçção de utensão de utensíílios cirlios cirúúrgicosrgicos

–– Corrosão secaCorrosão seca

–– Cortes de chapas metCortes de chapas metáálicaslicas

––GeraGeraçção de altão de altííssimas temperaturasssimas temperaturas

––GeraGeraçção de energia (fusão nuclear)ão de energia (fusão nuclear)

––DeposiDeposiçção de filmes finosão de filmes finos

–– CriaCriaçção de padrões em superfão de padrões em superfííciescies
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Reator PECVD - Wikipedia

PECVD

““quebraquebra””
molmolééculas do gculas do gááss

Plasma:

ativa reaativa reaççõesões
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(a) (b)

sputtering reativo (LFS)
Aplicações

Filmes para recobrimento 

de vidros arquiteturais

Refletora Anti - Refletora

www.research.ibm.com/research/demos/gmr

•• Variados Tipos de Filmes Finos Variados Tipos de Filmes Finos 

Utilizados na FabricaUtilizados na Fabricaçção de ão de CIsCIs..

Chemical Vapor Deposition

Aplicação de filmes finos dielétricos em circuitos CMOS.

PD – passivation dielectric

ILD – interlayer dielectric

IMD – intermetal dielectric

PMD – premetal dielectric

USG – undoped silicate glass

BPSG – borophosphosilicate glass

ARC – antireflection coating

Ioshiaki Doi
FEEC e CCS/UNICAMP

Nitretos e si-poli

Chemical Vapor Deposition

•• Outros Exemplos:Outros Exemplos:

Dielétrico para isolação de 2 dispositivos

• Alguns filmes são usados temporariamente como camada de 

máscara, enquanto que outros filmes tornam partes do circuito 

sendo fabricado. Ioshiaki Doi
FEEC e CCS/UNICAMP



Integrando eletrônica e óptica: 
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Plasma “Etching” (= corrosão seca)

Padrões de superfície
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Vantagens do uso de plasmas

• dissociar moléculas a temperaturas 
relativamente baixas, usando energia de 

feixe eletrônico

• altas taxas de deposição

• baixas Tsubstrato

• grandes áreas
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Plasmas - vantagens

• TPECVD << TCVD Term

• Maior aderência filme-substrato

• Praticamente qq. sólido (!?)

• Decapagem (corrosão/limpeza) seca de 
superfícies
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• Sistemas de deposição  
relativamente simples

30

Sistema de Sputtering do LFS
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Adaptação do Sistema de Sputtering 

KJL
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Sputtering 

Descarga Luminescente ow
discharge
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Mas...

o que é um plasma ...

... ? afinal ?....
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2. Morfologia dos Plasmas2. Morfologia dos Plasmas
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(A) Região escura de Aston

(B) Luminescência catódica 
(C) Espaço escuro do Cátodo (Crookes/Hittorf) 
(D) Luminescência negativa

(E) Espaço escuro de Faraday.
(F) Coluna positiva.
(G) Luminescência anódica.

(H) Espaço escuro anódico
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dissociação molecular por impacto 
eletrônico
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dissociação molecular por impacto 
eletrônico
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• Colisões entre elétrons 
e gases
– Seção de choque
– Potencial de ruptura
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3. Uso em Filmes Finos

3.1 PAMBE , PECVD (glow discharge)

3.2 Sputtering

PAMBE / PECVD

• Plasma assisted MBE

• Plasma enhanced CVD
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Esquema : Deposição de filmes compostos com 

ativação por plasma 

PECVD
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Produtos

∆G

aA + bB

cC + dD

Reagentes
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∆G

Ga(CH3)3 + AsH3

GaAs + CH4 + H2

Ea

Ga + CH + As + H
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Reator PECVD - Wikipedia

PECVD

““quebraquebra””
molmolééculas do gculas do gááss

Plasma:

ativa reaativa reaççõesões
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Pirólise x Plasma

• Pirólise

– Energia térmica

– Alta pressão (transmissão de calor) 

• Plasma

– Energia elétrica

– Baixa pressão
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Transferência de Energia para a Deposição 

Através do Plasma

� Aceleração dos elétrons livres no campo aplicado

� Reações de impacto eletrônico com moléculas de gás, 

=> íons, elétrons, radicais livres, moléculas em estado excitado.

� Difusão destas partículas energéticas para fora do plasma na direção 
das paredes da câmara e da superfície dos filmes

� A aceleração dos íons para as paredes e para o filme pelo “campo de 
bainha” (“sheath field”) próximo a eles.
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3.2 3.2 -- SputteringSputtering

??!!??!!

Mecanismo do sputtering



 

átomo ejetado
“sputterado” 

íon incidente (+) 

alvo 

Sputtering � ejeção 
sputtering = essa ejeção
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Sputtering

• Ion Beam

• Glow Discharge

[D.L. Smith]
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Etapas Sputtering com Etapas Sputtering com 

Descarga LuminescenteDescarga Luminescente
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1.1. GeraGeraçção de um plasma (por ão de um plasma (por ddpddp em gem gáás)s)

2.2. AceleraAceleraçção dos ão dos ííonsons++ para alvo (cpara alvo (cáátodo)todo)

3.3. EjeEjeçção ão áátomos do alvo (tomos do alvo (transftransf. . mommom. . linlin.).)

4.4. Difusão de Difusão de áátomos ejetados pelo gtomos ejetados pelo gááss

5.5. DeposiDeposiçção (energão (energéética) em substratotica) em substrato
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1.1. GeraGeraçção de um plasma (por ão de um plasma (por ddpddp em gem gáás)s)

72
[D.L. Smith]
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Ionização / dissociação do gás por 
impacto eletrônico

74

75

Ponto Importante Ponto Importante 

plasma do sputtering:plasma do sputtering:

T(gT(gáás) s) –– baixa baixa 

T(elT(eléétrons e trons e ííons) ons) –– alta (~10.000K)alta (~10.000K)

. diferen. diferençça de T a de T �������� injeinjeçção energia elão energia eléétrica trica 

TTmméédiadia ~ ~ TTggááss (plasma frio)(plasma frio)
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2.2. AceleraAceleraçção dos ão dos ííonsons++ para alvo (cpara alvo (cáátodo)todo)
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[D.L. Smith]
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Ponto Importante Ponto Importante 

�� A bainha de carga espacial acelera A bainha de carga espacial acelera 
os os ííons positivos para a superfons positivos para a superfíície cie 
do alvo. Os do alvo. Os ííons atingem estas ons atingem estas 
superfsuperfíícies com energias de 10 a cies com energias de 10 a 
1000eV. 1000eV. 
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3.3. EjeEjeçção ão áátomos do alvo tomos do alvo 

(transferência de momento linear)(transferência de momento linear)
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Energia de Recuo

Ei – Energia cinética do íon incidente

Tm – Energia de recuo do átomo do alvo

mi – massa do íon incidente

mt – massa do átomo do alvo

γm – fator de acoplamento energético
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Quantos átomos são ejetados 
da superfície para cada 

íon incidente ?
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Sputtering Yield

HS∆ - calor latente de sublimação

Sn- potencial de frenagem nuclear

ε - energia do íon incidente
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Quais as energias dos átomos 
ejetados ?

Distribuição de Energia dos 
Átomos Ejetados 

(Sputtering)
Et = energia cinética do átomo “espirrado”

Eb = energia de ligação
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[Sri Harsha]

Ar+ → Si
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4.4. Difusão de Difusão de áátomos ejetados pelo gtomos ejetados pelo gááss

96

Mg – massa do gás

Ms- massa do átomo ejetado

d – distância percorrida antes de termalizar

l – livre caminho médio

Linha cheia - Es = 5 eV

Linha tracejada – Es = 1000 eV
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6.6. DeposiDeposiçção (energão (energéética) em substratotica) em substrato
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Processos de colisão – átomo/íon incidente x superfície do filme
100
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[D.L. Smith]

[D.L. Smith] 102102

1.1. GeraGeraçção de um plasma (por ão de um plasma (por ddpddp em gem gáás)s)

2.2. AceleraAceleraçção dos ão dos ííonsons++ para alvo (cpara alvo (cáátodo)todo)

3.3. EjeEjeçção ão áátomos do alvo (tomos do alvo (transftransf. . mommom. . linlin.).)

4.4. Difusão de Difusão de áátomos ejetados pelo gtomos ejetados pelo gááss

5.5. DeposiDeposiçção (energão (energéética) em substratotica) em substrato



Filmes por sputtering

• Metais 

=> ligações não direcionais

• Semicondutores 

=> ligações covalentes

=> contaminantes: crítico

Desvantagens
Potenciais Problemas

• Criação de defeitos (energia excessiva)

• Plasma => contaminação (das paredes/gás)

• Contaminação do alvo / instabilidade

(compostos, no sputt. reativo)

Possíveis Soluções

• Temperatura de substratos mais altas 
(annealing dos defeitos durante o crescimento)

• Uso de sistemas com menor pressão 

residual (mais limpos)

• Fluxo de gás inerte direto sobre o alvo / 
isolamento do alvo (diminui poisoning)

• Sistema magnetron
(campo magnético => plasma confinado mais próximo do alvo)
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Vantagens...

• Sólidos podem ser vaporizados (a baixa Tmédia )

• Energia alta favorece aderência

• Uso de energia elétrica em vez de térmica

• Material do alvo + gás reativo => composto ..  

• Sistema relativamente simples...

107

Sistemas de Sputtering

www.dca.fi/uhv%20sputtering.htm
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(a) (b)
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4. Conclusões  

� Plasma – gás ionizado

� Energia elétrica x térmica

� Sputtering – ejeção transferência de 
momento linear

Próxima aula : corrosão a plasma / 
padrões
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