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CVD - depende dos componentes quimicos volateis
que podem ser convertidos por uma reagcao para um
filme solido desejado.
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“Chemical Vapor Deposition” — pode ser definida como a
reacdo quimica de reagentes que transforma moléculas de
gases & | chamado de precursor, para um material solido
zdza" . na forma de um filme fino sélido % sobre um
substrato.

Processo usado largamente na producao de dispositivos
semicondutores
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Caracteristicas dos filmes depositados

Devera apresentar :

- Boa uniformidade de espessura.

- Alta pureza e densidade.

- Controle sobre a composi¢ao € estequiometria.
- Alto grau de perfeicao estrutural.

- Boas propriedades elétricas.

- Boa adesao.

- Boa conformidade.
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N/ Algumas caracteristicas da tecnica CVD

- possibilidade de obter deposi¢des de alta pureza.

- depositar grande variedade de compostos quimicos.
- depositar peliculas com determinadas propriedades.
- boa economia e controle dos processos.

Aspectos basicos da Deposi¢cao Quimica a Vapor

- determinada composi¢ao de gases reagentes € gases inertes
(diluentes) sdo introduzidos na camara de reacao

- as espécies gasosas movem para o substrato.

- 0s reagentes sao adsorvidos no substrato.

- 0s atomos migram na superficie € o filme ¢ formado pelas
reacOes quimicas.

- os produtos gasosos sdao desorbidos e removidos da camara
de reacao.




Introducao a adsorcao molecular

1. Substrato — freqlientemente usado para descrever a

superficie solida onde pode ocorrer a adsor¢ao.

2. Adsor¢do — o processo onde a molécula “gruda” na

superficie.

3. “Coverage” — medida da extensao da adsorcao das

especies na superficie (infelizmente tem varias

defini¢des! ). Usualmente ¢ conhecido pela letra grega
"theta", O



\'/ Introdugdo a adsor¢ao molecular

A adsorcao de moléculas na superficie € um pré-requisito
necessario para qualquer superficie no processo quimico.

1.Difusao de reagentes para a superficie
2.Adsor¢ao de um ou mais reagentes na superficie
3.Reacao na superficie

4 .Desorpc¢ao de produtos na superficie

5.Di1fusao dos produtos para fora da superficie
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Reator gencrico
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N -
Na camara de deposicao

1. Medida e monitoracao do gas

2. Transporte de moléculas pelo fluxo de gas e difusao

3. Transporte do calor por conveccao, conducao e radiacao
4. Reaciao quimica na fase gasosa e na superficie

5. Caracterizacao dos filmes depositados




/
vV Aplicacoes do CVD fora da Microeletronica

Deposic¢ado de filmes (Si3N, ou SiC) sobre
superficies irregulares para diminuir o
desgaste de pecas
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2 - Introdugao ao transporte de Massa e Calor

* Transporte de massa:

— Conveccao e difusao

e Transporte de Calor
— Mecanismo de transporte de calor

— Conducao, difusao, convecc¢ao e radiacao
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difusao

Transporte de energia
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~/ Transporte de energia - convecc¢ao
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\'/  Transporte de energia - radiagao
emitted light
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N/ 3 — Reac¢ao quimica no CVD

A ativagao necessaria para ocorrerem as reagoes podem ser:
Térmica
Elétrons (plasma RF. ou DC)
Fotons (UV ou laser)

Combinag¢des anteriores

Depende ainda da: 1. Volatilidade

2. Selecao da deposicao
3. Formacgao do precursor
4. “Step coverage”

5. Rea¢dao homogénea e
6

Reacao heterogénea




™ .y entropy change
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TiClg + 2 Ho—ae Ti + 4 HC 287
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V Tipos de reacdo:

Reacao homogeénea (processo de fase gasosa)

Reacao heterogénea (processo superficial)

Reac¢ao Homogenea:

ocorre a nucleacao na fase gasosa do reagente a ser
depositado, o que acarreta baixa aderéncia, baixa densidade e

defeitos na deposi¢do, sdo reacdes nao desejadas.

Reacao heterogénea:
sdo reagoes que ocorrem seletivamente na superficie

aquecida do substrato e resulta em filmes de boa qualidade.



Log of Deposition Rate

<— Temperature (°C)

TMass-TranspDrt Limited (H)

—

Surface-Reaction-
/ Rate Limited

(D)

Slope~ E3
(Eg~1.6-2 eV

|
20%! ,
. for Si)

10°C

1T (1/K)



A reacao superficial aumenta com o aumento da
temperatura da seguinte forma:

R — taxa de reacao

R = Ro exp[-Ea/KT] Ro — fator de freqii€éncia
Ea — energia de ativagdo

T - temperatura

Para uma dada reagdo de superficie, a temperatura pode ser
clevada o suficiente para a taxa de reacdo exceda a taxa que a
especie reagente chega a superficie do substrato. Nesses casos a
reacao nao pode ocorrer de forma mais rapida que os gases sao
fornecidos para o substrato pelo transporte de massa. Esta situagao
¢ denominada de “processo de deposigao limitada pelo transporte
de massa”. (I)




ANA Por outro lado para baixas temperaturas a taxa de reacdo ¢
suficiente para a reagdo, nesse caso, a reacdo ¢ denominada de
“regime limitado pela taxa de reagao™ (II).

No caso (I), a uniformidade da reacdo exige que as especies
reagentes devem ser distribuidas de forma homogénea em toda a
lamina. (Ex. APCVD).

No caso (II) a temperatura deve ser homogénea em toda a lamina.
(esse € o caso do LPCVD).

CVD: mass transport vs. surface reaction
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NV 3 - Tipos de reatores CVD

Pressao Baixa
Atmosférica Pressao
I
I I | |
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Plasma Vertical
) | | L
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I I
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ECR, outros




Tabela I — Caracteristicas e aplicagdes dos reatores CVD
Processo Vantagens Desvantagens Aplicacoes
Reator simples Camada de cobertura oxidos de baixa
APCVD . - pobre de
, rapida deposi¢ao, N temperatura,
(baixa temperatura ) ] Contaminagao de .
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 nao,
conformal, grande deposicio nitretos de silicio,
capacidade de area poli-Si, W, Wsi,.
baixa temperatura baixa temperatura
PECVD rapida deposicdo |Contammagao (eg H,) isolantes
boa camada de e de particulas sobre o0 metal,
cobertura passivagao(nitretos)




\'v APCVD — Atmospheric Pressure

Forno de esteira (pressdo atmosférica) Obtengédo de S10, € Si;N,
Temperatura 300 a 600 °C
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SAMPLES

CONVEYOR
EXHAUST BELT
e alta taxa de deposicao < altas vazdes de gases
* boa uniformidade * necessita de limpezas freqiientes

e contaminacao por particulas




Esquema de um reator tipo “barrier” APCVD
ou LPCVD de alta temperatura
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LPCVD — Low Pressure
Hot wall LPCVD (pressao reduzida)
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Esquema de um reator vertical 1sotermico LPCVD
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To Vacuum
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A/ Exemplos de material usado em APCVD ou LPCVD
» cletrodo de porta em estruturas MOS

» metalizacao multinivel
* contato para juncgdes rasas

Silicio Policristalino

Obtencdo de Si-Poli, S10,,S1;N,
Pressao de deposicao: 0,25 a 2,0 torr
Temperatura 300 a 900 °C

» Uniformidade excelente
» Grande numero de laminas

Gases toxicos, piroforicos,
baixas taxas de deposicao
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\'/ Plasma com campos magn¢ticos

B | armor frequency
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V Magnetron sputtering and
magnetically-enhanced RIE (MERIE).
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& PECVD (13.56MHz)

INSULATED RF INPUT

L 1 I _ 6Lass
C ) 1‘.\|.~ CYLINDER
51 1 ! PLASMA
Obtengdo de S10, e Si3N, , — S
Temperatura 100 a 400 °C ]  ELECTRODES
HEA'LEI; l
33"&:& PUMP
GAS GAS
INLET INLET

(a)
* baixa temperatura de deposicao

X

* RF pode destruir o material existente
e baixa contaminacao (?)




. CVD
CVD atmosférico,

Tecnicas de Deposigao de Peliculas T PCVD (a pressio reduzida),
PECVD (assistido por plasma)

Peliculas de: Silicio policristalino (dopado posteriormente por II ou difuséo)
Dio6x1do de silicio (PSG, BPSG, intrinseco ou dopado)
Nitreto de silicio

Caracteristicas: + uniformidade em espessura
(desejaveis) -~
+ estrutura e composi¢ao controlados
e reprodutiveis




Indice

e ] - Introducao

* 2 - Transporte de Gases

3 - Reagdes quimicas do “CVD”
4 - Reatores “CVD”

e 5 - Filmes



Onde usamos o Processo CVD ?

Construcao de um Transistor NMOS

Gate (polysilicon)
Source
Field oxide Drain

+4++'+ 4+ + /
OUOSSASANSNNNSNNS




Table 11-1 A process sequence for fabrication of an p-channel MOS integrated circuit

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

Nitride deposition
Field mask

Field implant

Strip resist
Field oxidation

Gate fabrication
Gate oxidation
Polysilicon deposition
Polysilicon doping

Polysilicon gate mask

CVD

Lithography/etch (nitride). Resist not
stripped.

Ion implant, p*

Strip resist
Selective oxidation

Thermal oxidation
CVD
Diffusion (n*) growth

Lithography/etch (polysilicon)

stop for nitride, etc.

Mask material for selective field oxidation

Pattems nitride and provides resist masking
for field implant

Implants area where field oxide will be
grown to prevent channel formation.

Removes field mask resist

Grows thick field oxide except where nitride
protects the surface

Grow gate oxide

Provide material for polysilicon gate

Phosphorus-dope  polysilicon to reduce
Tesistivity

Determines gate width and thus channel
length

Thickness, integrity

Resistivity

Thickness

Thickness
Resistivity, thickness

Dimension

Vr (field)

Vr (field)

Vo, AVy
Gate resistance
Gate resistance

L (Vr, 1)



Source/Drain
Source/drain implant

Source/drain anncal/
diffusion
Glass/Contact
Phosphosilicate glass
deposition
Glass reflow
Contact mask

Metallization
Aluminum deposition

Metal mask
Alloy

Electrical test
Passivation
Passivation deposition

Pad mask

Ton implant (p*)

Diffusion or anneal

CVD

Fumace heat treatment
Lithography/etch (glass/oxide)

Sputter
Lithography/etch (aluminum)

Fumace heat treatment
Parametric test

CVD (e.g., doped silicon dioxide)

Lithography/etch (CVD layer)

Defines source/drain using gate and isolation

as implant masks

Anneal implant, diffuse dopant as desired to

final location

Protect gate region from alkali metal con-

taminatton

Smooths glass for improved step coverage
Opens contacts in glass to gate, source,

drain, etc.

Deposits metal for conductors. AUSi alloy

used to reduce pitting.
Patterns conductors
Forms Al-Si alloy for good contact
Identify process deviations

Good integnity against moisture, alkalis,

mechanical damage

Cut holes in passivation for attachment of

package leads

Dose

L (effective)

Thickness, % phos-
phorus

Dimension, alignment

Thickness

Dimension, alignment

Thickness, composi-
tion

Observe etch com-
pleteness

LV, 1)

Vr stability

Shorts, opens
R(contact)

No contact



Initial oxidation
Silicon nitride deposition

Channel stop implant (p*)

Selective field oxidation
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Source-drain implant

Photosilicate glass deposition
Glass reflow
Contact mask

Aluminum deposition
Metal mask

Alloy

Electrical test

+




Passivation
Pad mask

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

Silicon

Oxide
! CVD oxide

Polysilicon

Aluminum

Photoresist

Silicon nitride
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i 7% Vs

Contact
to drain

Contact
to source




Vv 5 — Filmes obtidos por CVD

* Dielétricos
 0x1do de silicio,
* nitretos .......
e Semicondutores
e silicio policristalino
e silicio amorfo
.....
« Condutores
* metais




vV Materiais dielétricos

* 1solacdo ente camadas condutoras

» mascaras de difusdo e I/1

» mascaras para fontes de de difusao (6xi1dos dopados)
 bloqueio para evitar perdas de dopantes

* passivagao




\/Nitreto de silicio —— - barreira contra difusao de sodio
| - apresenta baixissima taxa de oxidacao

(Si3N,) estequiométrico  Usado para mascara contra oxidagao
(700 ~ 900 °C) para obtencao de estruturas

|

Depositado por PECVD Usado em camadas protetoras
(200 ~ 350 °C) ~ " (compativel sobre metalizacdo)




N/

Dioxido de silico
S10,

Carbeto de silicio

- 0xido de porta em transistores MOS
- 0x1do do capacitor MOS
- mascara contra difusao de dopantes

-material normalmente i1solante
- usado como camada para reter cargas
(tambor de xerox)



Materiais semicondutores

Silicio Policristalino - camada condutora (quando dopada)
porta de gate
- interconexoes

Silicio amorfo - camada ativa em dispositivos:
- diodos, transistores
- c€lulas solares




Materiais condutores
* Tungsténio
e Cobre
 Aluminio

Silicatos para fontes de dopagem

S10, dopado com fosforo
- inibe a difusao de sodio
- flu1 a 1000 ~ 1100 °C

PSG

BSG SiO, dopado com Boro



Reacoes

Filme Reagentes Temperatura de deposigao (°C)
Didxido de silicio SiH, + CO, + H, 850 ~950
SiH,Cl, + N,O 850 ~ 900 (*)
SiH, + N,O 750 ~ 850
SiH, + NO 600 ~ 750
Si(OC,H,), 650 ~ 750 (*)
SiH, + O, 400 ~ 450 (*)




Filme Reagentes Temperatura de deposicao (°C)

Nitreto de silicio SiH, + NH, 700 ~ 900 (*)

SiH,CL, + NH, 650 ~ 750 (*)

Nitreto de silicio (LPCVD) SiH, + NH, 200 ~ 350 (*)
SiH, + N, 200 ~ 350

Diéxido de silicio SiH, + N0 200~ 350 (%

(LPCVD)
SiH,

Silicio Policristalino 600 ~ 650
Silicio amorfo (PECVD) SiH, 100 ~ 300




A escolha dos reagentes (e da reagao) ¢ feita com base
na Temperatura de deposi¢ao, propriedades desejadas

das peliculas, fatores de seguranca e de manutengao do
equipamento.



Seguranca ¢ cuidados

Muitos dos gases apresentam propriedades como:
- flamabilidade
- toxidez elevada
- corrosividade.

E o caso da SiH, a 100% usada para a deposicdo de Si-Poli a
baixa pressao.

Para a mesma deposicao a Pressdo atmosférica, a concentragao da
SiH, em N, ¢ de 3%.

Outro problema ¢ o entupimento das tubulagdes quando ha
vazamento em linhas de SiH,, SiH,Cl, , que formam SO,



A/ Propriedades de alguns gases usados em CVD

Silana

Diclorosilana

Fosfina

Diborana

Arsina

HCI

NH,

Toxica, piroforica, inflamavel.

Toéxica, corrosiva, inflamavel.

Muito Toxica, inflamavel

Muito Toxica, inflamavel

Muito Toxica, inflamavel

Toéxico, corrosiva

Toxica, corrosiva

Ar

Inflamavel, nao toxico

Suporta combustio

Naotoxico, nao inflamavel

Inerte (< 900 °C)

nerte



