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CVD Chemical Vapor Deposition

+ Significado da palavra “CVD”

» (Camara de deposicao — visdo geral
* O gasideal

* Teoria cinética dos gases

* O reator “plano”

* Transporte de massa:
— Convecgdo e difusdo

* Transporte de Calor

Reagdes quimicas

* Volatilidade

* Sele¢ao da deposicao
» Formacgdo do precursor

* “Step coverage”

* Reagdo homogénea e

* Reacdo heterogénea

Tipos de Reatores

— Mecanismo de transporte de calor

— Condugio, difusdo, convecgdo e

radiagdo

ants.

Gagsous.
Resction Zoha PM“

Tabela I — Caracteristicas e aplicagdes dos reatores CVD

Processo Vantagens Desvantagens Aplicacdes
APCVD ’R_eator simp_le~s Cama(:)ig::;):ema oxidos de baixa
(baixa temperatura ) raplda deposigdo, Contaminagdo de femperatura, ~
baixa temperatura ) ambos dopados ou ndo.
particulas
excelente pureza e oxidos de alta
uniformidade, alta temperatura, temperatura
LPCVD camada de cobertura baixa taxa de dopados ou ndo,
conformal, grande deposigio nitretos de silicio,
capacidade de area poli-Si, W, Wsi,.
baixa temperatura baixa temperatura
PECVD rapida deposigdo |Contaminagdo (eg H) isolantes
boa camada de e de particulas sobre o metal,
cobertura passivagao(nitretos)

PS1 5761 - Introducdo aos processos de fabricacio em microeletronica_Aula 08 — Epitaxia 4

31/10/2018



N/

Indice

1. - Resumo da aula anterior CVD
2. - Epitaxia
3. - MBE

4. - Onde usamos o CVD?
5. - O silicio policristalino

PSI 5761 - Introducdo aos processos de fabricacdo em mi A Chi

N/

Epitaxia

Grego |epi = sobre Processos usados para depositar camadas
cristalinas

taxis = ordenado sobre substratos cristalinos

Si

Polysilicon film .9 l
2
o go'Q

Do o s ge ©
Sio Epi Film oo
2 g'.fi:iu'm'ﬂ"" tl Wafer Crystal
v+ i 1 o Structure

Substrato funciona como semente

Crescimento a temperaturas abaixo do ponto de fusdo
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Epitaxia - tipos

* Homo epitaxia — Si(n+)/Si(p)
» Heteroepitaxia — GaAs/Si, Al,Ga, As/GaAs

Maioria dos processos = CVD (fase vapor)
MBE utiliza evaporacao (efusao)

Camadas sem carbono e oxigénio

Regides volumétricas homogeneamente dopadas
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Epitaxia: reatores

—= GAS FLOW *RF HEATING ©RADIANT HEATING

RADIANT BARREL VERTICAL HORIZONTAL
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Epitaxia: dopagem

Niveis usuais:
104 a 10!% at/cm?

Uniformidade radial na
resistividade £10%

Variagdes dentro de uma
corrida e de uma corrida
para outra +20%

Evita-se a dopagem da face
posterior da lamina com o

uso de uma superficie com
SiO, ou Si;N,
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Fig. 21 Temperature dependence of doping

\/ Epitaxia: autodopagem

PROCESS GAS

ne
buried

Susceptor
A. Vertical Autodoping
B. Lateral Autodoping

C. Dopant lost to free stream

Fig. 22 Front surface autodoping source (schematic).

» Niveis usuais: 104 a
10!7 at/cm3
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Cinética de crescimento
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Fig. 5.7 Deposition rate for the SiCl, process.
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Dependéncia com fonte de gases
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VA Geracao de defeitos

Cristalinidade da camada epitaxial nunca ¢ superior a do substrato

MNo Stacking No
defect fault defect

l l |

a a
\ o4
¢ \ a i c
b \ c / b
) a \'\ b ;ff a
A:omlc 5 - \ 5.t - Epitaxial
planes b Ve i b layer
a \_ &/ a
¢ N a / c
R }ia b
a V! a
” i 7 E

7 %
Substrate

Fig. 5.12 Formation of a stacking fault.
al

. EPITAXIAL
v - { | 2 i b 5 LAYER
Geracao - <

de defeitos :

SUBSTRATE

1 — Deslocagoes
(substrato passa para camada)

2 — Stacking Fault por

nucleac@o de impureza
3 — Precipitado de impureza
4 - Hillock
5 — Bulk Stacking Fault

(b)

.@ PSI 5761 - Introducdo aos processos de fabricacio em microeletronica_Aula 08 — Epitaxia 14

31/10/2018



Indice

1. - Resumo
2. - Epitaxia
3. - MBE

4. - Onde usamos o CVD?
5. - O ssilicio policristalino

PSI5761 - Introducdio aos processos de fabricacdo em microeletronica Aula 08 — Epitaxia 13

MBE - Molecular Beam Epitaxy
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\*/  MBE - Molecular Beam Epitaxy
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Onde usamos a Epitaxia?

Exemplo: - Constru¢do de um Transistor NMOS

Gate (polysilicon)

Source
Field oxide Drain
\ I_'+ +'+ T 4 T I /

E ANNANNNN |

Channel stop
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Table 11-1 A process sequence for fabrication of an n-channel MOS integrated circuit

stop for nitride, etc.

Related parameters
Structure/step Process Purpose/considerations In-process Completed device
Substrate p-type Resistivity
Isolation
Initial oxidation Thermal oxidation Noncritical. Provides silicon protection, etch ~ Thickness
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package leads

pleteness

Nitride deposition CVD Mask material for selective field oxidation ~ Thickness, integrity
Field mask Lithography/etch (nitride). Resist not ~ Patterns nitride and provides resist masking
stripped. for field implant
Field implant Ion implant, p* Implants area where field oxide will be  Resistivity Vr (field)
grown to prevent channel formation.
Strip resist Strip resist Removes field mask resist
Field oxidation Selective oxidation Grows thick field oxide except where nitride ~ Thickness Vr (field)
protects the surface
Gate fabrication
|__Gate oxidation  Thermal oxidation  Grow gate oxide Vo AVs
Polysilicon deposition ~ CVD Provide material for polysilicon gate Thickness Gate resistance
Polysilicon doping Diffusion (n") growth Phosphorus-dope _ polysificon to reduce  Resistivity, thickness  Gale resistance
resistivity
Polysilicon gate mask  Lithography/etch (polysilicon) Determines gate width and thus channel  Dimension LYy, 1)
length
\V4
Source/Drain
Source/drain implant  lon implant (p) Defines source/drain using gate and isolation  Dose
as implant masks
Source/drain anneal/ Diffusion or anneal Anneal implant, diffuse dopant as desired to L (effective) LV, 1)
diffusion final location
Glass/Contact
Phosphosilicate glass ~ CVD Protect gate region from alkali metal con-  Thickness, % phos- Vi stability
deposition tamination phorus
Glass reflow Fumace heat treatment Smooths glass for improved step coverage
Contact mask Lithographyletch (glass/oxide) Opens contacts in glass to gate, source, Dimension, alignment  Shorts, opens
drain, etc.
Metallization
Aluminum deposition  Sputter Deposits metal for conductors. ASi alloy  Thickness
used to reduce pitting.
Metal mask Lithography/etch (aluminum) Patterns conductors Dimension, alignment ~ Shorts, opens
Alloy Fumnace heat treatment Forms Al-Si alloy for good contact Rfcontact)
Electrical test Parametric test Identify process deviations
Passivation
Passivation deposition ~ CVD (c.g., doped silicon dioxide) ~ Good integrity against moisture, alkalis, ~Thickness, composi-
mechanical damage tion
Pad mask Lithography/etch (CVD layer) Cut holes in passivation for attachment of ~Observe etch com- No contact
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Initial oxidation

Silicon nitride dep

Channel stop implant (p*)

Selective field oxidation

Source-drain implant

Photosilicate glass deposition
Glass reflow
Contact mask

Aluminum deposition
Metal mask

Alloy

Electrical test

PSIS
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Passivation
Pad mask

Contact to gate

Top view showing
position of gate contact.
Dashed line shows plane
of cross sections above.

Silicon

Oxide
‘ CVD oxide
++7

ot Polysilicon \
Aluminum

Photoresist

| I Silicon nitride
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Processo CVD

Técnicas de Deposicao de Peliculas CVD atmosférico,
LPCVD (a pressao reduzida),
PECVD (assistido por plasma

Peliculas de: Silicio policristalino (dopado posteriormente por IT ou difusdo)
Dioxido de silicio (PSG, BPSG, intrinseco ou dopado)
Nitreto de silicio

Caracteristicas:  + uniformidade em espessura
(desejéveis) + estrutura e composi¢do controlados
e reprodutiveis
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1 - Silicio Policristalino obtido por Epitaxia

- Quando dopado ¢ usado como contato de gate ou interconexdes em

dispositivos MOS

-Suporta altas temperaturas

- Excelente interface com SiO, (baixa densidade de estados de interface)
- Boa conformidade

- Utilizado em multiniveis de interconexao

- pode ser oxidado

- Pode se depositar SiO, sobre o Si-poli

- Quando dopado pode ter excelente condutividade elétrica

- Levemente dopado pode ter excelente resistividade elétrica

Usos em VLSI:

* eletrodo de porta em estruturas MOS

* resistores de valor elevado

« fontes de difusdo para jungdes rasas

* material condutor em metalizagdo multinivel

* importante para assegurar contato 6hmico com silicio cristalino

N/

- grdo da ordem de 1000 A°
- suas propriedades elétricas dependem basicamente:
- estrutura policristalina
- dopagem
- E geralmente obtido pela decomposigao térmica da SiH, (550 — 650°
0
- acima de 650° = baixa aderéncia (taxa de deposicao elevada)
- abaixo de 550° C = baixa taxa de deposi¢ao e ¢ amorfo

SiH, (100%) +(dopantes) B,H,
PH,
AsH,

- Dopagem - Difusdo (900- 1000° C)
- in-situ (com os gases dopantes)

- taxas de deposigdo ~100 a 200 A° / min
- uniformidade ~ 5% na espessura
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\'/ Estrutura do Si-Poli

Dependente de: - Presenca de dopantes/ impurezas (O, N, C)
- Temperatura de deposi¢ao
- Ciclos de recozimento térmico

Si-Poli depositado < 575° C - amorfo
Depositado > 625° C - policristalino com estrutura colunas

Recozimento a 700° C ou mais
- formagdo de graos cristalinos - cristalizacao

Si-Poli contendo (O, N, C) resiste a cristalizagdo até ~ 1000° C,
e contendo As - 900°C

Recozimento a 600~650° C - orientagdao <110> (graos)

Acima de 650° C - predomina <100>
mas ha graos de <I111>, <311> e <331>

Tamanho de grao 0,5 mma 1 um
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Dopagem por difusado ¢
muito eficiente.
Dopagem por I/

depende da dose, tempo

e Temperatura de
recozimento.

PSI

N Dopagem do Silicio Policristalino
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Dopagem in-situ, ¢ feita com AsH,, PH,, B,H, e ¢ fortemente dependente da
temperatura, fragdo molar do dopante (gas) na mistura de reagentes e temperatura

de recozimento.

A transigdo vista na fig. anterior se deve a que, em baixas temperaturas, a
estrutura 4 amorfa. Acima de ~700° C a estrutura se torna colunar com boa

incorporacdo de dopantes.

1o

=3
T

oBol. i

—

00

600
FEMBERATUNE 1°C)
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A fig. ao lado evidencia em transigdo que
ocorre tanto para dopagem com PH; como

para B,H,.
T

transi¢ao

~5

transi¢ao

50° C p/ boro

~ 625° C p/ fosforo
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\/ Tema de artigo:

Tema da apresentacdao: comparagao de filmes
de Si-Poli feitos por Epitaxia por CVD e
Epitaxia por MBE

Fazer uma apresentagdo comparando os dois métodos de
deposi¢ao.

Comparar quaisquer caracteristicas:

- Taxa de deposigao;

- Nivel de defeitos;

- Tipos de defeitos;

- Espessura maxima e minima;

- Nivel de dopagem,

- ete.
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