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Programa
= Incentivo ao monitoramento de particulas
= Fundamentos da contagem de particulas
opticas

= Especificacoes dos instrumentos

= Estatisticas da contagem

= Analise e interpretacao de dados
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Particulas: Parte integral do roteiro do ITRS

Ano de produgio 2005 2006 | 2007 2008 | 2009 2010 | 2011 2012 2013
DRAM % pitch (nm) a0 70 65 o 50 45 40 36 32
Dimens&o critica de particulas (nm) 40 35 33 29 25 22 20 18 16
Resisténcia especifica a 25° C(M{)-cm) 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2
Total de carbono oxidavel (ppb) POE <1 <] <] <] | <] =] =1 =1
Bactéria (UFC/litro) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Total de silica (ppb) como Si02 <0.5 <05 | <05 <05 | =05 | =03 | <0.3 <03 <02

Nimero de particulas > 0,05um (/ml) POE | =0.2 <1 <09 <08 | <04 =03 | =03 <0.3
Oxigénio dissolvido (ppb) POE <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 | <10
Nitrogénio dissolvido (ppm) 8-12 8-12 | 8-18 8-18 | B-18 8-18 | 8-18 8-18 8-18
Metais criticos (ppt, cada) <1 <1 =1 <0.5 <0.5 <05 | <05 <05 | <05
Qutros ions criticos (ppt, cada) <50 <50 <h0 <50 <50 <50 <50 <h0 | <hD
Estabilidade de temperaturas (K) *1 +] +] +1 +]1 +1 +1 +]1 +]
ien m m K10 min
Eﬂraglgag Hrugmmﬁgemr?:f:aﬂw ST <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <(.1 <0.1 <0.1 @ =<0.1

[ Solugbes temporarias s80 conhecidas [ Solugbes manufaturdveis ndo sdo conhecidas

SolugGes manufaturdveis sfo conhecidas
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Agua ultrapura

o For% S propulsoras que aumentam a necessidade de
melhor desempenho dos contadores de particulas
e Fabricagcdoes com 300 mm

e Poucas particulas nos mais recentes sistemas AUP
- < 0,2 particulas/ml (ou 200/litro) maiores do que 0,05 microns

e Erros de particulas em um sistema de AUP tém grandes
implicacoes financeiras

e Maior uso

= A melhor tecnologia de monitoramento para
AUP e a contagem de particulas opticas a
laser

o Sensibilidade
e Confiabilidade
e Operador independente
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Penera da fela da arame

Pansira galvanizada

Haflelanca ga foco de
faxe da luz

Microscopio oplico
Anamomaelria de fase Dopolar

Mifado de zonas da
sAnGores ealricos

Sedimentagia gravitacional
Helopralia

Analsa de lempo da voo
Arilise elalroacislica

Conlagam oplica da
1ng Erlil::ulas

Sadimaniacio cenfrifuga
Difragdo a l@sar

HDC

SEM

Ezpectromalra acislica
pPCS

Dimensomnameanto de
aerosshis de submicron

FEE
TEM
SEC

1,000 1,000,000
di{nrm)

Métodos de dimensionamento de particulas
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Equivalentes esféricos de medicoes

Ecfera da mesmo Esfara do mesmo

Comprimento méxj Comprimento minimo  Esfera do mesmo
. Peso
. Esfera do
o

im;rnn Volume
e Qq\ .

Esferad
mesmo Taxa de
scdl'ncntar;.

Aberiura da peneira ra do mesmo
Area da superficie

Esfera com mesmo
“equivalente Optico”
(latex de poliestireno)
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Contador de particulas liquidas

TUBO DE CAPILARIDADE DE VIDRD\

"

PONTO DE DESCARGA -
ABSORVE OS FEIXES DE
RAIOS LASER

SINAL ELETRICO

Propriedade da Particle Measuring Systems

PARA DIMENSIONAR
CIRCUITOS

FLUXO FLUIDO DE AMOSTRAS
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Fenomeno de dispersao

.7 EmiSSAO TERMICA DE-DISPERSAO DE. N * - T L L
L7 - [RAMANDE FOSFORECENCIA. - - - REFLEXAQ -~/ .

Propriedade da Particle Measuring Systems
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Dominios de dispersao

= Dispersao de Rayleigh

e Particulas muito menores do que o comprimento de ondas de luz
= Dispersao de Lorenz-Mie

e Tamanhos de particulas comparaveis ao comprimento de ondas de luz
= Dispersao geométrica

e Particulas muito maiores do que o comprimento de ondas de luz

ULTRAVIOLETA VISIVEL INFRAVERMELHO

200 200 400 500 GO0

Azul Verde élmar&fln Vermelho
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Dispersao de Rayleigh

intensidade anterior da
dispersdo de Rayleigh
. =|:-M:::ggzﬂn idade
as
R = distancia do dispersor

" Agrande dependéncia dos comprimentos

! de ondas da dispersao de Rayleigh

Observador -' aumenta os comprimentos de ondas curtas,
nos proporcionando azul do cau.

d° G g2
2 2 6 asmoléculasdoar -~
|S~ﬂf(0()=/105 2? :

= Intensidade da dispersao muito independente da
forma da particula

= Refracao domina
= Dispersao simétrica (frente = atras)
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Dispersao de Lorenz-Mie

Dispersdo de Rayleigh Dispersau de Mie Dispersdo de Mie,
’,H - partiu::ulas maiores

g ;1\‘&“&*; — -

--\_
S

— Diregdo da luz mcldente

L~ 12 .I: (a) — ﬂ2a(6>n>2) —

= Intensidade de dispersao e distribuicao angular muito dependente
da forma da particula

= Intensidade e polarizacao oscilam em funcao do angulo de
dispersao

= Dispersao assimétrica (frente >> atras)
= Lobo da frente principalmente dlfrac_;ao (torna se mais concentrado)
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Indice do componente de refracdo

= A intensidade de dispersao depende do “Contraste de IR”

IR Contrast= Particulate IR

Media IR
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Indice de refracdo

= Indices refrativos de
particulas tipicas e varios
meios de amostras (A =
633 nm)

Material Particulado Indice refrativo

Dioxido de silicio (Siflca) 1,45
Silicone 3,9
latex de poliestireno (PSL) 1,59
Aco 2,5
Cobre 0,45
Aluminio 1,9
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Consideracoes sobre os instrumentos

Porcentagem
da amostra

Volume da ay =g Melocidad
e Sensibilidade ot

Contagem
Zero
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Perfil de intensidade de laser

INTENSIDADE ——»
INTENSIDADE ——=
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Dimensionamento x Perfil do feixe de laser

I CULAS DE
0,2 MICRONS

0

]

&

8

w LIMIAR DE 0,05 MICRONS
§ RUIDO DE FUNDO
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Limiar de dimensoes X
Perfil do feixe de laser

Propriedade da Particle Measuring Systems
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TAMANHO DO FEIXE DE LASER ATRAVES DA SEGAO

| emplitude de 0,05 pm amplissda de 0,10 pm [ ampiitude de 0,20 |.|m|

= Particulas dimensionadas mais precisamente apenas entre A e A’
= Particulas grandes podem ser armazenadas no primeiro canal
= 4 x de diferenca no tamanho da particula = 3.000 X de diferenca no sinal
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Volume de amostra
para monitores nao-volumeétricos

= Semelhante ao
volumetrico, exceto
que ha uma outra
regiao de contagens
excessivas

= As particulas grandes
sao dimensionadas
Incorretamente no
primeiro canal

= Excesso de contagens
pode ser significante
em projetos fracos de

150%%

3

3

VOLUME DE AMOSTRA COMO PORCENTAGEM
DO DEFINIDO PELA PSL DE 0,1 pm
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Efeito do volume da amostra

= Sem medicao nao ha controle

e Sem dados...

e Presume-se 100 particulas/l > 0,05 um

Contador de | Volume da Tempo para Contador de | Volume da Tempo para Tempo para
particulas amostra medir 1 litro particulas amostra medir 1 medir 20
de fluido particula particulas
(min) (horas)
Ultra DI® 50 3,75 ml/min 4,4 h
Ultra DI® 50 3,75 ml/min 2,7 0,9
HSLIS M50e 0,25 ml/min 2,8 dias
HSIIS M50e 0,25 ml/min 40 13,3
Concorrente 0,1 ml/min 6,9 dias
Concorrente 0,1 ml/min 100 33,3
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Estatistica da contagem

= A estatistica de Poisson é usada quando se analisa
eventos distintos considerados distribuidos
aleatoriamente

= Particulas sao eventos distintos distribuidos
aIeatorlamente no tempo € No espago, entao, a
“contagem de particulas” € descrita por uma dlstrlbmgao

de Poisson
Implicacdes: A variabilidade
m Estatl'stica de Poisson nas fned|das da contagem de
e Meio = A particulas dependgm
e Varidncia = A gran’demente do numero de
e Desvio padrdo = v A particulas contadas or

unidade de tempo.
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Exemplo

= Presuma que tenha 100 particulas por litro a > 0,05 um

= Medido com Ultra DI® 50
= Limite de controle de 3 S.D. acima da média

Intervalo da 1I0Min |20min| 1h | 2h | 4h
amostra
Limite de 250 210 160 | 140 | 130
controle
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Representacao grafica

Efeito do intervalo de amostras na contagem (cts/l X tempo)

450

Substituicdo do processo
100 cts/l a 200 cts/L
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Resumo da estatistica

= O numero total de particulas medidas pode ser muito baixo

e Alta variabilidade nos resultados ocorre quando apenas um pequeno
volume é medido e poucas particulas contadas

e Dados de baixa qualidade proporcionam uma medicao insatisfatoria
do desempenho do sistema

= A estatistica da contagem geralmente € o limitador
do desempenho

= Quanto mais particulas contadas por unidade de
tempo:
e Mais freqliente € a medicao
e Mais rigidos sao os limites de controle
e Melhor € o entendimento das variacdes do processo
e Maior a prevencao de desvios
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Niveis de contagens zero

= Contagem na auséncia de particulas

= Especificagoes do Ultra DI® 50 para contagem
zero € < 50 contagens/litro

= Presume-se zero particulas

e Contagem zero a 50/litro
- Média de 1 contagem a cada 5,33 min

- 83 particulas por litro, 3 S.D. de limite de controle com 120 min de
intervalos entre as amostras

= Contagem zero afetada por raios cosmicos, ruido
eletronico, etc.
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PSD em agua ultrapura

= Distribuicoes volumétricas tipicas de particulas em
agua ultrapura
e 1/(diametro da particula)3 é tipico na agua ultrapura

= Mais particulas pequenas do que grandes

Escala logaritmica de distribuigdo

Distribuicdo volumetrica de particulas volumétrica de particulas

Contagens cumulativas (contagens/mi)
T
Q,'_“'
| Contagens cumulalivas (conlagens/ml) |
v
EH
g

PRRTICLE
MERSURING
N SYSTEMS




Impacto da precisao das dimensoes

= Sistema de agua ultrapura
 Distribuicao de 1/(diametro)3
e 1 particula/ml > 0,05 um

= Quantas particulas > 0,025 pym?

e = (nUmero de particulas > 0,05 um) * 1/(razao dos
diametros)3

e 1*1/(0,5)3 = 8 particulas/ml > 0,025 ym

= Regra empirica
e Se o diametro da particula diminuir duas vezes
e O numero de particulas/ml (taxa) aumentara oito vezes
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Resumo

O monitoramento de particulas € uma parte importante
do roteiro do ITRS

Os contadores opticos de partlculas se baseiam em
medicoes de “equivalentes Opticos” das dispersoes da
esfera de latex poliestireno

A precisao € apenas uma medida de desempenho do
instrumento

Uma meétrica critica de desempenho € o total de
particulas contadas

Um volume de amostra maior proporciona mais dados e
estatistica de contagens aprimoradas

Sistemas de a% ua ultrapura com operagao apropriada
resultam distribuicao volumeétrica de particulas de
1/diametro3
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