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CVD Chemical Vapor Deposition
• Significado da palavra  “CVD”
• Câmara de deposição – visão geral
• O gás ideal
• Teoria cinética dos gases
• O reator “plano”

• Transporte de massa:
– Convecção e difusão

• Transporte de Calor
– Mecanismo de transporte de calor
– Condução, difusão, convecção e 

radiação

Reações químicas

• Volatilidade
• Seleção da deposição
• Formação do precursor
• “Step coverage”
• Reação homogênea  e
• Reação heterogênea

Tipos de Reatores
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Processo Vantagens Desvantagens Aplicações

APCVD
 (baixa temperatura )

Reator simples
rápida deposição, 
baixa temperatura 

Camada de cobertura
pobre de 

Contaminação de 
partículas

óxidos de baixa 
temperatura, 

ambos dopados ou não.

LPCVD

excelente pureza e 
uniformidade, 

camada de cobertura 
conformal, grande 

capacidade de área 

alta temperatura, 
baixa taxa de 

deposição 

óxidos de alta 
temperatura 

dopados ou não, 
nitretos de silício, 

poli-Si, W, Wsi2.

PECVD

baixa temperatura 
rápida deposição 
boa camada de 

cobertura

Contaminação (eg H2) 

e de partículas

baixa temperatura 
isolantes 

sobre o metal, 
passivação(nitretos) 

Tabela I – Características e aplicações dos reatores CVD
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Epitaxia

Substrato funciona como semente

Crescimento a temperaturas abaixo do ponto de fusão

Grego epi  sobre Processos usados para depositar camadas 
cristalinas

sobre substratos cristalinostaxis  ordenado
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Epitaxia - tipos

• Homo epitaxia – Si(n+)/Si(p)

• Heteroepitaxia – GaAs/Si,  AlxGa1-xAs/GaAs

Maioria dos processos  CVD (fase vapor)

MBE utiliza evaporação (efusão)

Camadas sem carbono e oxigênio

Regiões volumétricas homogeneamente dopadas 

PSI 5761 - Introdução aos processos de fabricação em microeletrônica  Aula 08 – Epitaxia 8

Epitaxia: reatores
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Epitaxia: dopagem

• Níveis usuais: 
1014 a 1018 at/cm3

• Uniformidade radial na 
resistividade ±10%

• Variações dentro de uma 
corrida e de uma corrida 
para outra  ±20%

• Evita-se a dopagem da face 
posterior da lâmina  com o 
uso de uma superfície com 
SiO2 ou Si3N4
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Epitaxia: autodopagem

• Níveis usuais: 1014 a 
1017 at/cm3
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Cinética de crescimento
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Dependência com fonte de gases
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Geração de defeitos

Cristalinidade da camada epitaxial nunca é superior à do substrato
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Geração 
de defeitos

1 – Deslocações 
(substrato passa para camada)

2 – Stacking Fault por 
nucleação de impureza

3 – Precipitado de impureza

4 - Hillock 

5 – Bulk Stacking Fault 
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MBE - Molecular Beam  Epitaxy
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MBE - Molecular Beam  Epitaxy
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MBE
- Processo de baixa temperatura
- Minimização de auto-dopagem e da exo-difusão
- Controle preciso da espessura depositada e do 

nível de dopagem
- Possibilidade de obtenção de camadas muito 

finas (Angstrons)
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Exemplo: - Construção de um Transistor NMOS

Onde usamos a Epitaxia?
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Técnicas de Deposição de Películas CVD atmosférico, 
LPCVD (à pressão reduzida),
PECVD (assistido por plasma

Películas de: Silício policristalino (dopado posteriormente por II ou difusão)
Dióxido de silício (PSG, BPSG, intrínseco ou dopado)
Nitreto de silício

Características: 
(desejáveis)

+ uniformidade em espessura
+ estrutura e composição controlados

e reprodutíveis

Processo CVD
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- Quando dopado é usado como contato de gate ou interconexões em
dispositivos MOS

-Suporta altas temperaturas 
- Excelente interface com SiO2 (baixa densidade de estados de interface)
- Boa conformidade
- Utilizado em multiníveis de interconexão
- pode ser oxidado
- Pode se depositar SiO2 sobre o Si-poli
- Quando dopado pode ter excelente condutividade elétrica
- Levemente dopado pode ter excelente resistividade elétrica

1 - Silício Policristalino obtido por Epitaxia

Usos em VLSI:
• eletrodo de porta em estruturas MOS
• resistores de valor elevado
• fontes de difusão para junções rasas
• material condutor em metalização multinível
• importante para assegurar contato ôhmico com silício cristalino
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- grão da ordem de 1000 Ao

- suas propriedades elétricas dependem basicamente:
- estrutura policristalina
- dopagem

- É geralmente obtido pela decomposição térmica da SiH4 (550 – 650o

C)
- acima de 650o baixa aderência (taxa de deposição elevada)
- abaixo de 550o C  baixa taxa de deposição e é amorfo

SiH4 (100%) +(dopantes) B2H6
PH3
AsH3

- Dopagem  - Difusão (900- 1000o C)
- in-situ (com os gases dopantes)

- taxas de deposição ~100 a 200 Ao / min
- uniformidade ~ 5% na espessura
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Dependente de: - Presença de dopantes/ impurezas (O, N, C)
- Temperatura de deposição
- Ciclos de recozimento térmico

Si-Poli depositado  <  575o C - amorfo
Depositado  >  625o C - policristalíno com estrutura colunas

Recozimento a 700o C ou mais 
- formação de grãos cristalinos - cristalização

Si-Poli contendo (O, N, C) resiste à cristalização até ~ 1000o C , 
e contendo As - 900o C 

Recozimento a 600~650o C - orientação <110>  (grãos)
Acima de 650o C - predomina <100> 

mas há grãos de <111> , <311> e <331>
Tamanho de grão 0,5 mm a 1 um 

Estrutura do Si-Poli
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- Difusão
- Implantação iônica
- In-Situ

Dopagem por difusão é 
muito eficiente.
Dopagem por I/I 
depende da dose, tempo 
e Temperatura de 
recozimento.

Dopagem do Silício Policristalino
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Dopagem in-situ, é feita com AsH3, PH3, B2H6 e é fortemente dependente da 
temperatura, fração molar do dopante (gás) na mistura de reagentes e temperatura 
de recozimento.
A transição vista na fig. anterior se deve a que, em baixas temperaturas, a 
estrutura á amorfa. Acima de ~700o C a estrutura se torna colunar com boa 
incorporação de dopantes.

A fig. ao lado evidencia em transição que 
ocorre tanto para dopagem com PH3 como 
para B2H6.
Ttransição ~ 625o C  p/ fósforo
Ttransição ~ 550o C  p/ boro
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Tema de artigo:

Tema da apresentação: comparação de filmes 
de Si-Poli feitos por Epitaxia por CVD e 
Epitaxia por MBE 

Fazer uma apresentação comparando os dois métodos de 
deposição. 
Comparar quaisquer características:
- Taxa de deposição;
- Nível de defeitos;
- Tipos de defeitos;
- Espessura máxima e mínima;
- Nível de dopagem,
- etc.


