Deposicéo de Filmes Finos

Peter J. Tatsch

1. Introducao

Filmes finos desempenham uma funcdo essencial nos dispositivos e circuitos integrados. S&o utili zados
nas conexdes das regides ativas de um dispositivo, na comunicacédo entre dispositivos, No acesso externo aos
circuitos, para isolar camadas condutoras, como elementos estruturais dos dispositivos, para proteger as
superficies do ambiente externo, como fonte de dopante ecomo barreira para adopagem. Os filmes finos
podem ser condutores, semicondutores ou isolantes, normalmente crescidos termicamente ou depositados a
partir dafase vapor.

Os filmes finos utilizados na fabricagdo dcs circuitos VLSl devem apresentar caacteristicas
rigorosamente controladas. A espesaura, a estrutura adémica e a composi¢do quimica devem ser uniformes,
com baixa densidade de defeitos e minima contaminag&o por particulas.

As geometrias diminutas dos dispositivos resultam em circuitos com superficies bastante rugosas. Os
filmes nelas depositados devem ter boa aderéncia, baixa tensdo e prover uma boa cobertura de degraus.

Normalmente as propriedades de um material na forma de filme diferem substancialmente das
propriedades do mesmo material na sua forma macica devido a influéncia da superficie, a relacéo entre a
superficie e o volume é muito maior no caso do filme. Por outro lado as propriedades dos filmes si0
altamente dependentes dos processos de deposicao.

Os processos de formagao dos fil mes podem ser divididos em dois grupos fundamentais:

a) crescimento dos filmes pela reacdo da superficie do substrato com as substancias presentes no
ambiente de proces;

b) crescimento dos filmes por deposicdo sem reacdo com o substrato.

Fazem parte do caso a) a oxidagdo e a nitretacdo térmica do Silicio e a obtencéo de Silicetos pela reacdo

do Silicio com filmes metélicos depositados.

O caso b) pode ser subdividido em trés subgrupos:

b.1) deposicdo quimica a partir da fase vapor: neste processo, denominado CVD (Chemical Vapor
Deposition), os fil mes sdo formados pela reagdo quimicade espécies convenientes na superficie do sulstrato.
Quando oproces é utilizado para formar filmes monocristalinos ele édenominado epitaxia.

b.2) deposicdo fisica a partir da fase vapor: neste proces® as espécies do filme sdo arrancadas
fisicamente de uma fonte, por temperatura (evaporagdo) ou por impacto de ions (Sputering), e como vapor
se deslocam até o substrato ande se condensam na forma de um filme. O ambiente de processo é mantido em
baixa pressio.

b.3) deposicdo a partir de liquidos: neste processo a espéde, em forma liquida, é gotegjado e centrifugado
sobre o substrato. Neste capitul o seréo tratados 0s processos de deposi ¢ao.

2. Mecanismos de aescimento

Normalmente os filmes sto formados pela condensacao (solidificacdo) de &omos ou moléaulas de um
vapor sobre o substrato. O proces de condensacdo se inicia pela formagdo de pequenos aglomerados de
material, denominados nlcleos, espalhados aleatoriamente sobre a superficie do substrato. Forcas de atracéo
eletrostaticas €0 as responsaveis pela fixacdo dos atomos a superficie O meanismo de fixacdo é
denominado adsor¢do quimica quando ocorre a transferéncia de elérons entre 0 material do substrato e a
particula depositada e adsor¢éo fisica seisto réio ocorrer. A energia de ligagéo associada a adsorgao quimica
varia de 8eV a 10EV e a assciada a adsorcdo fisica € de aproximadamente 0.25¢V. Atomos adsorvidos
migram sobre a superficie do substrato interagindo com outros d&tomos para formar os nucleos. O processo é
denominado rucleagdo. A medida que mais &omos interagem os nicleos crescem. Quando ¢s nucleos
entram em contato uns com 0S outros ocorre a coalescéncia que resulta em estruturas maiores. O processo
continua formando canais e buracos de substrato exposto, preenchidos com nowvos nucleos até a formagéo de
um filme continuo com esquematizado na figura 1.
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Figura 1 - Etapas de crescimento [1].

3. Estrutura dosfilmes

Normalmente os filmes si0 formados por graos monocristalinos dispostos em varias diregdes
cristalogréficas. O tamanho dcs gréos depende das condicGes da deposicao e dos tratamentos térmicos
posteriores. Graos maiores geramente estdo associados a temperaturas maiores de processamento. A
rugosidade de um fil me esta relad onada com o tamanho dos graos. Deposicdes em alta temperatura tendem a
produzir filmes menos rugosos. A densidade de um filme pode dar informagdes sobre sua estrutura fisica;
densidades menores que a da substancia bruta indicam porosidade.

4. Propriedades mednicas

4.1 Aderéncia

A aderéncia de um filme depositado deve ser muito boa. O seu soltamento pode acarretar um
comportamento falho das dispositivos A aderéncia depende bastante dos procedimentos de limpeza e da
rugosidade do. substrato. Uma ata rugosidade pode aumentar a aderéncia (maior érea de contato).
Rugaosidade excessva no entanto pock gerar defeitos de cobertura prejudicando a adeséo.

A aderéncia pode ser qualitativamente verificada colando-se uma fita alesiva sobre a superficie. Ao se
remover afitao fil me deve permanecer sobre o substrato. Outro méodo consiste em se raspar a superficie do
filme com uma ponta de ago-cromo com tensdes variadas até que o filme seja removido. Esta tensdo critica
da informagdes sobre aaderéncia.

4.2 Tensao

A tensdo interna de um filme pode ser de compressio au de expansao. Filmes com tensdes de compressio
tendem a expandir paralelamente a superficie do substrato. Em casos extremos podem formar protuberancias
na superficie. Filmes com tensfes de epansdo tendem a se contrair paraledamente ao substrato, podendo
apresentar fiswras ao exceder seu coeficiente de easticidade. Normalmente, as tensdes em um filme variam
entre 10° a 10" dinas/cm?.
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A tensdo total de um filme resulta da soma de trés tensdes:

a) Tensdo térmica - que resulta dos diferentes coeficientes de expansao do filme edo substrato;

b) Tensdo externa - que pode provir, por exemplo de um outro filme;

c) Tensdo intrinse@ - que esta relacionada com aestruturado filme e portanto é fortemente dependente
de par@metros como temperatura de deposicao, espesaira, taxa de deposicao, pressio de proces etipo
de substrato.
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Figura 2 - Tensoes de expansio (a) e de compressio (b)

Uma tensdo de epansdo pode curvar o substrato tornando-o concavo (figura 2a). Uma tensdo de
compressio pode tornar um subtraio convexo (figura 2b). Pode-se utilizar um feixe de Laser para se medir a
curvaturado substrato. A tensdo do fil me ser& dada por:

__O0=ED;
6r

onde o é a tensdo, E € o médulo de Young do substrato D é a espesaura do substrato, r € o raio de
curvaturado substrato e T é a espesuradofilme.

5. Processo CVD

O processn CVD, pode ser descrito de forma concisa pela seguinte seqliéncia de dapas:

1- reagentes especificos e gases diluentes inertes o introduzidos em determinada quantidade (com fluxo
controlado) em uma camara de reacao;

2- os gases difundem até a superficie do substrato;

3- os reagentes sao alsorvidosna superficie;

4- os &omos adsorvidos reagem formando ofilme;

5- 0s subprodutosda reacdo sdo dessorvidos e removidos da camara.

A energia necessaria para areacao pode ser provida por diferentes fontes como calor e fétons, No entanto
aenergiatérmica é amais utilizada.

Embora sga desgjdvel que a reagdo quimica ocorra apenas na superficie, ou pelo menos perto dela (a
chamada reacdo heterogéned), normalmente ela pode ocorre também na fase gasosa (reacdo homogénea). A
reacdo homogénea produz particulas que se introduzem no filme resultando em pouca aleréncia, baixa
densidade e alta concentracdo de defeitog[2]. A reacdo na superficie aquedda pode ser modelada pela
seguinte epressio:

R=Roexp(-Ea) ;
KT
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once R é a taxa da reacéo, Rg € uma constante, E, € a energia de ativacdo em eV, k é a constante de
Boltzman e T é atemperaturaem K.

Segundo este model o a taxa de reagdo aumenta com a temperatura. No entanto a velocidade da reacdo so
pocde aumentar se o suprimento de gases for suficiente. Se a situagdo for tal que taxa € téo alta que consome
todos os gases que chegam, ela ndo poce crescer mais. Neste caso diz-se que a deposicao esta sendo li mitada
por transporte de massa. Se a temperatura for reduzida pode ocorrer 0 inverso. A taxa de reagdo pode %r téo
baixa que os gases ndo sdo totalmente consumidos. Neste caso dz-se que a deposicao esta sendo limitada
pela taxa de reacdo. Na figura 3 representa-se esquematicamente 0 comportamento da taxa de reagdo com a
temperatura para um determinado afluxo de gases.

log(taxa de dep.)

Regime limitade Regime lindiade
pelo transporie de pela taxa de reagio
massa

17T (K)

Figura 3 - Taxa de reagao em fungio da temperatura.

Num proces limitado por transporte de massa o0 controle de temperatura do substrato torna-se
importante. Por outro lado, num processo limitado por taxa de reagcdo o controle da concentracdo dos
reagentes em toda a superficie do substrato toma-se um fator importante.

6. Sistemaspara CVD

Na figura 4 apresenta-se uma das classficagdes possiveis para os sstemas CVD [1]. Nesta classficagdo
considera-se fatores como pressio de operacdo, temperatura das paredes do reator e utilizacdo de plasma. A
energia poce ser suprida por resisténcia elérica, por inducdo de rf, por descarga gasosa (plasma) e por
fétons.

Quando a fonte de calor envalve toda a camarade reagdo, tanto o sulbstrato como as paredes da mara
ficam aqueddas. Deste modo ofilme deposita-se ndo so no substrato mas também nas proprias paredes. Este
tipo de sistema exige portanto constantes procedi mentos de li mpeza.

Sistemas que utilizam |ampadas de infravermelho internas ou rf aguecem preferencialmente o substrato e
Seu suporte, mantendo a temperatura das paredes baixas. Em alguns casos se faz necessiria arefrigeracdo das
paredes para se garantir atemperaturabaixa.
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Figura 4 - Tipos de reatores.

6.1 Reatores CVD de pressio atmosférica - APCVD

Estes reatores foram os primeiros a serem utilizados pela indistria microeletrénica. Sua estrutura é
simples e permitem deposices com altas taxas. No entanto é susceptivel areacdes em fase gasosa, necessta
de alto fluxo de gases e ndo apresenta uma boa cobertura de degraus. Na figura 5 mostra-se o0 esquema de
trés sistemas APCVD.
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Figura 5 - Reatores APCVD horizontal (a), APCVD continuo com injecao de gas (b) e APCVD continuo
com pieno [1].
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O primeiro (Figura 5a), corsiste de um tubo de quartzo horizontal com um suporte de amostras também
horizontal. Os reagentes sho0 insuflados por uma das extremidades do tubo e os produtos da reacdo séo
retirados do sistema pela outra extremidade. O aquecimento é feito por resisténcias détricas. O sistema pode
ser utilizado na deposicéo de Potisilicio e Si0, No entanto os filmes produzidos apresentam uniformidade
ruim e contaminagao por particulas.

Os dois outros tipos (Figuras 5b e 5¢) sdo reatores de processamento continuo. A regido de deposicdo e
isolada por uma cortina de fluxo de gases inertes. Produz filmes uniformes e de baixa contaminagdo. Devido
ao alto rendimento de producdo é bastante utilizado ra deposi¢éo de Si0, em baixa temperatura.

6.2 Reatores CVD de baixa pressio.L PCVD

Os reatores LPCVD apresentam melhores resultados que os reatores APCVD em termos de uniformidade
do fil me depositado, cobertura de degrau e contaminacado por particulas [3]. O processo de deposicdo acorre
predominantemente no regime limitado pela taxa de reacdo devido a pressiio média
utilizada (0.25 - 2.0 torr) e a alta temperatura (550- 600°C ). Estes sstemas sio utilizados na deposigdo de
filmes como Palisilicio, Si0,, SizN4, PSG, BPSG e W. As maiores desvantagens desses sstemas 90 a baixa
taxa de deposicdo (10- 50 nmymin) e a dtatemperatura utilizada.

A figura 6 mostra dois tipos de reatores LPCVD: horizontal de paredes quentes (6a), ho qual se pode
processar ate 200 por fomadh, e vertical de paredesfrias (6b).

(a) _ (b)

Figura 6 - Reatores LPCVD de parede quente (a) e fria (b).

6.3 Reatores CVD asdgstida por plasma - PECVD

A caracteristica fundamental destes reatores € que a energia é suprida tanto termicamente como por uma
descarga luminosa (plasma) gerada por um campo de rf. No plasma ocorre a disociacdo, a ionizagdo e a
excitacdo dos reagentes. As espédes, com alia energia e muito reativas, (predominantemente radicais), sao
entdo adsorvidas na superficie do filme. A temperatura de processo é mais baixa que nos processo APCVD e
LPCVD permitindo a deposicdo de filmes como SiO, e SizN, sobre metais de baixo ponto de fusdo. Os filmes
apresentam boa adesdo e boa cobertura de degraus.

No entanto, geralmente os filmes obtidos ndo sdo estequioméricos e subprodutos de reagdo,
espedalmente hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, podem se incorporar ao filme Um excesso destes
contaminantes pode causar fisaurasno filme eeventualmente solta-lo em ciclos térmicos posteriores.
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Existem trés tipos principais reatores PECVD, esquematizados na figura 7: de placas paradas (7a), de
tubo horizontal (7b) e para substrato Unico (7c). E desgjdvel para todos os sstemas que o potencial do
eletrodo de poténcia e 0 do eletrodo de terra ean relacdo ao potencial de plasma sgam aproximadamente
iguais. Isto éfeito pela conexdo do eletrodo de poténcia a terra por um indutor, evitando suaauto polari zagao
excessva e diminuindo a energia dos ions que incidem sobre o substrato.

As frequiéncias de rf utilizadas variam de 450kHz a 13.5 Mhz e as pres$ies de 0.1 a5 Torr. O reator de
tubo horizontal é do tipo paredes quentes. O suporte das amostras é formado por placas paralelas de grafite
gue atuam como eletrodos. Os substratos de até 120 mm de didmetro séo colocados entre os detrodos. O
reator de substrato Unico permite o processamento de substratos com diametros maiores que 200 mm, que
s40 aquecidos rapidamente por uma fonte radiante (como lampadas) num proces denominado RTP (Rapid
Thermal Processng).
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Figura 7 - Reatores PECVD de pacas paralelas (a), de tubo horizontal (b) e para substrato tinico (c).

6.4 Reatores CVD com plasmaremoto - RPECVD

Uma variante dos reatores PECVD s&0 ¢s reatores de plasma remoto [4]. (RPECVD) naos quais o plasma
€ gerado em uma camara separada da camara de reacdo onde se encontram o0s substratos. As espécies
excitadas 0 transferidas para a cAmara de reagcdo por difusdo. A grande vantagem do sistema e que os
substratos ndo ficam expostos diretamente a radiacdo doplasma e portanto néo sao bombardeados pelos ions
de alta energia. Como nos sistemas PECV D a temperaturade processo € baixa.
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Entre os reatores RPECVD destaca-se 0 ECR (Eledron Cydctron Resonarce). Nestes reatores o plasma
€ gerado por um campo elérico com freqliéncia de microondas em um campo magnético que provoca a
ressonancia ciclotron do elétron. Deste modo consegue-se um plasma aé 100 vezes mais denso em espécies
reativas. Nafigura 8 apresenta-se o esquema de um reator ECR.

microwave (2. 45GHz)

02 gas t ECR ccoil
\‘ 1 rf yd
'
U I': "' /
pliasma
chamber
| Sm— —
SiH4g plasma stream
specimen :
3pecamen _ diverpent
e . magnetic flux
stage - *
b I )
{} ireaction chamber

exhaust

Figura 8 - Reator ECR.

6.5 Tiposdereatores esuas apli cagbes
Em resumo, sd0 as seguintes as caracteristicas dos reatores CVD:

Reator APCVD

Aplicagdes - Oxidos de baixa temperatura, dopados ou n4o;

Vantagens - Simples, ata taxa de deposicdo e baixa temperatura;
Desvantagens - Cobertura de degraus ruins e contaminacdo por particulas.
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Reator LPCVD

Aplicagdes - Oxidos de alta temperatura, dopados ou ndo, Nitreto de Silicio, Polisilicio, W e WSi;
Vantagens - Excelente uniformidade epureza, cobertura de degrau conforme, processamento de
I[&minas de grande diametro;

Desvantagens - Alta temperatura e baixa taxa de deposicéo.

Reator PECVD

Aplicacghes - Deposicdo de dielétricos sobre nmetais em baixa temperatura, Nitreto de Silicio para pessvagio;
Vantagens - Baixa temperatura, altataxa de deposico, boa cobertura de degrau;

Desvantagens - Contaminacao quimica, como H,, e por particulas.

Reator RPECVD

Aplicaghes - Mesmas que PECVD e dieléricos de porta em estruturas MOS;
Vantagens - Mesmas que PECVD sem a radiagéo do substrato pelo plasma;
Desvantagens - Baixa taxa de deposicao.

Reator ECR

Aplicagdes - Mesmas que RPECVD;

Vantagens - Baixa temperatura, alta qualidade dos filmes depositados, alta taxa de deposicéo e boa cobertura
de degrau;

Desvantagens - Alto custo do equipamento.

7. Deposicao defilmespor CVD

7.1 SilicioPalicristalino

Filmes de Silicio pdlicristalino sdo formados de pequenos graos monocristalinos com cerca de 100 mm
dispostos aleatoriamente. A interface entre os gréos, formada por &tomos com li gacOes insaturadas, com alta
concentracdo de defeitos, é denominada contorno de gréo. A tensdo intrinseca dos fil mes finos de Polisilicio
é de compressio (de 1 a 5 dinas/'cm? em filmes de 200 a 500 nm, com dopagem de até 10”° &omos/cm® e
temperaturas de tratamento térmico de 250a1100 °C).

A resistividade elétrica depende do tamanho de gréo e da dopagem e normalmente varia entre de 10 a
30Q/.

Filmes pdlicristalinos geralmente sdo depositados pela decomposicéo térmica (pirélise) da Silana
(SiH,) em temperaturas que variam de 560 a 650 °C. Normalmente se utiliza a técnica LPCVD devido a
uniformidade epureza do filme obtido, e aeconamniado processo [5].

A sequiéncia das reacoes €

SiH, + sitio na superficie — SiH,adsorvido
SiH,adsorvido — SiH,adsorvido + H,(gas)
SiH,adsorvido — S (s6lido) +Ha (gés)

A reacdo geral é dada por:

SiH4(vapor) - Si (sdlido) +2H, (gas)

Na figura 9 mostra-se a taxa de deposicao de Silicio pdlicristalino em fungdo da temperatura para duas
pressbes de Silana.
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Figura 9 - Taxa de deposicao em fungédo da temperatura para Silana a 350mtorr (s) e a 120mtorr(s) [5].

Normalmente sdo utilizados trés processos de deposicdo. O primeiro utiliza 100% de Silana e preses
totaisde 0.3 a1 torr. O segundo processo utiliza Silana 25%, diluida em Nitrogénio, nas mesmas presHes e o
terceiro utili za Silana 25 % diluida em Hidrogénio e pressdes em torno de 1 torr.

A estrutura do filme é fortemente dependente da temperatura. Abaixo de 580°C o filme é asencialmente
amorfo enquanto que para temperaturas acima de 580 °C o filme se torna policristalino. Filmes amorfos
podem ser cristali zados com tratamentos térmicos em temperaturas acima de 900°C.

Os filmes podem ser dopados por difusdo térmica (900 a 1000 °C), por implantacdo de ions ou pela
adicdo de dopantes durante o processo CVD. Neste caso adiciona-se um gas, como Diborana ou Fosfina a
Silana.

7.2 OxidodeSilicio

O Oxido de Silicio CVD tem uma estrutura amorfa formada por tetraedros de Si0,. Dependendo das
cond¢des de deposicdo a densidade pode ser menor e a estequiometria diferente da do &ido térmico,
resultando em mudancas das propriedades eléricas e mednicas. Deposicoes em alta temperatura ou
tratamentos térmicos em alta temperatura g6s a deposicdo podem alterar as propriedades para valores
semelhantes aos do &xido térmico. O valor do indice de refracdo é freqlientemente utilizado para avaliar a
qualidade do &ido depositado: maior que 1.46 (corresponcente ao éxido térmico) indica um filme rico em
Silicio, enquanto que menor indica um filme poroso de baixa densidade.

As faixas de temperatura utili zadas na deposicéo de filmes de SiO, dependem do tipo de reator e dos

reagentes empregados:
a) deposicdes em baixa temperatura (300 a450 °C) - reatores APCVD, LPCVD e PECVD, e reacdo de Silana
com oxigénio. Para se obter filmes dopados adicionam-se dopantes. A adicdo de PH; produz um
Fosforosilicato (PSG), e a adicdo de B,H¢ produz um Borosilicato. As reagdes quimicas que ocorrem neste
caso sao

§H4 +02 - SiOz+ 2H2
4PH3+ 0, - 2P205 + 6H2
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O Oxido de Silicio produzido em baixa temperatura apresenta uma densidade menor que o 6xido térmico.

Oxido de Silicio pode ser depositado em temperatura na faixa de 2002400 °C por PECVD pda reacéo de
Silana com Oxido Nitroso ®

SiH4+ 2N,0 - Si0, + 2N, + 2H,

b) deposicdes em temperatura média (650 a 750 °C) -reatores LPCVD pela decomposicdo de Tetraetil
Ortosilicato (TEOS). Os filmes depositados apresentam uma 6tima cobertura conforme. A reacgo total €

Si(OC,Hs), - SiO, + produtos da reagéo.

c) deposicdo em temperatura alta (~900 °C) - reatores LPCVD pela reacdo da Diclorosilana com Oxido
Nitroso. Os filmes depositados 80 muito uniformes com propriedades smelhantes ao do dxido térmico. A

reacdo total é
SiH.Cl, + 2N,O - SIO, + 2N,+ 2HCI.

7.3 Nitretode Silicio

O Nitreto de Silicio € um filme amorfo, isolante, utilizado como camada de passvagdo, mascara para
oxidagdes seletivas e como dielérico de porta em dispositivos MNOS. Normalmente édepositado por duas
técnicas, dependendo da alicacdo. Para oxidagdes seletivas e dispositivos MNOS utili za-se a técnica
LPCVD em alta temperatura (700 a 800 °C). Os filmes resultantes tem alta densidade e apresentam uma
6tima obertura de degrau e pouca contaminacdo por particulas. No entanto os filmes apresentam altas
tensdes e tendem a fender para espesairas maiores que 200nm. Os reagentes 30 a Dicforosilana e a Ambnia

gue reagem segundo a reacdo total

3SiCl,H; +4NH3 - SisNg + 6HCI + 6H,.

Para passvacao, devido aos metais de baixo ponto de fusdo, utiliza-se normalmente a técnica PECVD
(200a 400 °C). Os filmes tendem a ser ndo estequiométricos, com alta concentracdo de Hidrogénio atémico
(10 a30 % atomica), sendo representados como SixNyH,. Os reagentes utilizados sio a Silana e o Nitrogénio.
A reagdo total € descrita por

3S|H4 + NH3 (OU Nz) - SiXNyHZ +XH,.

A taxa de deposicdo depende muito da poténcia e freqliéncia de rf, fluxo de gases e pressio.

7.4 Oxinitretos

Oxinitretos [SiIOxN,(H, )] podem ser formados com vérias composi¢des reagindo Silana, Oxido Nitroso e
Amonia. Pode ser usado como camada isolante entre niveis de Aluminio.

7.5 Resumo

A tabela 1 apresenta um resumo das reacdes CVD para Polisilicio, Oxido de Silicio, PSG, BPSG e
Nitreto de Silicio.
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PRODUCT REACTANTS METHOD |TEMP (°C) COMMENTS
Palysilicon SiH, LPCVD 580650 may bein situ doped
Silicon Nitncle | SiH4 + NH; LPCVD 700900
SiCl,H, + NH3 LPCVD 650750
SiH4 + NH3 PECVD 200-350
SiH; + N, PECVD 200350
Si0, SiH,+ O, APCVD 300-500 poor step coverage
SiH, + O, PECVD 200-350 goad step coverage
SiH; + N0 PECVD 200-350
Si(0CHs),[TEQS] LPCVD 650750 liquid source, conforxnal
SiCl,Hs + N0 LPCVD 850900 conformal
Doped Si0, SiH;+ O, + PH; APCVD 300-500 PSG
SiH;+ O, + PH;3 PECVD 300500 PSG
SiH4 + O, + PH3+ B,Hg | APCVD 300500 BPSG, low temperature flow
SiH, + O, + PH3+BsHg | PECVD 300500 BPSG, low temperature flow

Tabelal- Reagbes CVD.

8. Dep03| Cao por evapor acao

A deposicéo de filmes finos pode ser reali zada pelo aquecimento do material fonte dos filmes em un
ambiente de alto vacuo. O material agueddo se evapora e se deposita nos sulstratos e nas pareces da cmara
de processo. A taxa de evaporacao da fonte por unidade de area e por unidade de tempo R pocke ser estimada
pela expressio

R= 5.83x10* (M/T)*? pe

onde M é massa moleaular do material evaporado, T é temperaturaem °K e p, é a pressio de vapor emtorr.

A pressio de vapor deve ser maior que 10 mtorr para se conseguir taxas significativas de evaporagdo. As
temperaturas de necessirias para se atingir tal pressio de vapor variam de 1200°C parao Al até 3230°C para
o W. O proces de evaporacdo permite altas taxa de deposi¢ao (como 0.5 pum/min para o Al) sem causar
danos a superficie do substrato devido a baixa energia das espécies incidentes, contamina¢do minima do
filme pelo gasresidual devido ao alto vacuo e pouco aquedmento do substrato (o aquecimento decorre
apenas do calor de condensacdo do filme eda radiagdo da fonte). No entanto o processo de evaporacéo néo
permite o controle da composicéo de ligas.

A uniformidade da espesaura do filme éobtida distribuindo-se os substratos em um suporte tipo sistema
planetéario que, durante a evaporacao, gira em torno do eixo vertical da cAmara de processo enquanto que 0s
varios aportes giram em torno de um eixo secundario como mostrado ra figura 10 [7]. Normalmente os
evaporadores possiem um sistema de monitoracdo da espesaura que atua durante o proces (cristal
piezelérico). Podem-se evaporar ligas diretamente ou forma-las durante a deposicdo pela evaporacédo
simulténea de dois ou mais materiais. De qualquer modo, o controle da composicdo sempre édificil pela
diferenca das taxas de evaporagdo dos varios materiais. Filmes de multi-camadas podem ser obtidos pela
evaporacdo sequencial dos materiais que compde o filme.

A pressio residual na cdmara de um sistema convencional de evaporacgdo, antes de uma deposicao, vale
tipicamente 5x10 torr. Existem basicamente trés tipos de sistemas de evaporacio, que diferem pelo seu
método de agueamento: aqueamento resistivo, aqgueamento por feixe de détrons e aquedmento indutivo.
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Figura 10 - Suporte tipo planetario.

8.1 Aquedmentoresistivo

Neste tipo de evaporadar coloca-se 0 material fonte em uma barquinha metdlica ou suspenso por um
filamento de W. Por efeito Joule (passagem de corrente) processa-se entdo o aguecimento do suporte
fundndo o metal fonte. Embora muito simples, a evaporacdo por aguedmento resistivo apresenta varias
restrigoes:

a) metais refratarios nao podem ser evaporados devido ao seu alto ponto de fusao;

b) evaporacéo do material do filamento pode contaminar o filme;

C) ndo se consegue controlar com precisao a espesauradofilme;

d) ndo se consegue controlar a composicdo de ligas.

8.2 Evaporacéao por feixe deelétrons

Neste tipo de evaporador, um feixe de elérons de alta energia (5 a 30 keV), extraido de um anodo e
diredonado por um campo magnético, bombardeia o material a ser evaporado. O feixe de elétrons pode
fundr e evaporar qualquer material desde que consiga suprir energia suficiente. Podem-se alcancar taxas de
deposicdo de até 0.5 pm/min. O material fonte é colocado em um cadinho resfriado. Como o feixe de
elérons é focalizado e varrido de maneira corntrolada sobre o avo, apenas o material fonte é funddo,
permitindo a obtencéo de fil mes de alta pureza.

O grande problema deste tipo de evaporador é a producdo de raios-X causada pelo freamento dos
elérons no alvo. A radiagdo pode provocar dancs ao dxido de porta dos dispositivos MOS.
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8.3 Evaporagéo por aquecimento indutivo

Neste caso, 0 aquecimento € produzido por uma fonte de rf. O cadinho que suporta o materia fonte
normalmente € de BN, envolto por uma bobina resfriada aqual se aplica o sinal de rf. Este sistema ndo
produz radiac&o ionizante mas tem a desvantagem do contato direto entre o material fonte eo cadinho, o que
pode provocar a contaminacéo do fil me depositado.

9. Deposicao por sputtering

Sputering designa o meanismo de g ecdo de material de uma superficie (alvo) pelo bombardeamento de
particulas com alta energia. O material getado se deposita sobre o substrato e seu suporte, colocados em
oposicdo a superficie bombardeada. Esta técnica permite a deposicdo de uma grande variedade de materiais,
incluindo Aluminio, ligas de Aluminio, Platina, Ouro, Titaneo, Tungsténio, ligas de Tungsténio,
Molebidénio, Silicio, Oxido de Silicio e silicetos. Apresenta uma série de vantagens sobre aevaporacgo:

a) permite uma deposicdo uniforme sobre grandes areas pela utilizacdo de alvos de didmetro grande;

b) controle preciso da espesaura pelo controle dos parametros de processo;

¢) controle das propriedades dos fil mes como cobertura de degrau e estrutura de gréo;

d) limpeza da superficie da amostra por sputtering antes da deposi cdo sem exposi¢ao ao ambiente;

€) deposicdo de multi-camadas com a utilizagdo de alvos multiplos;

f) ndo produz raios-X.

As desvantagens séo:

a) alto custo do equipamento;

b) a taxa de deposicdo de alguns materiais pode ser bastante baixa;

¢) alguns materiais degradam pelo bombardeamento de alta energia;

d) como o processo € detuado em pressdes maiores que as utilizadas em evaporagdes, pode ocorrer uma
incorporacdo de impurezas ao fil me depositado.

As particulas de alta energia que bombardeiam o alvo, normalmente ions de Argbnio, sdo geradaos em
plasmas de descarga luminosa. A descarga luminosa se alto sustenta, e € produzida pela gplicacdo de um
campo eérico DC (com tensdo em torno de 1.5 kV) entre dois eetrodos (0 alvo negativo, catodo, e o
suporte da amostra positivo, anocdb) dispostos em oposicéo dentro de uma camara. O Argdnio é colocado ma
camara com pressio inicial de aproximadamente 1 torr. O espacamento entre os eletrodos € da ordem de
15cm.

Quando o material do alvo é um dielérico (portanto nBo condutor) € necessrio utilizar um campo de rf
paramanter a descarga. Isto se deve ao fato do dielérico ficar carregado positivamente durante a
descarga DC, diminuindo a diferenca de tensdo entre o catodo e 0 anodo até um valor abaixo do qual a
descarga ndo mais se processa.

A ionizacao dos &omos de Argdnio no plasma se processa pelas colisdes com elérons. Para se aumentar
a eficiéncia desta ionizacdo, pode-se confinar os elétrons perto da superficie do alvo por meio de um campo
magnético. Neste caso, a técnica € denominada Magretron Sputering.

9.1 Conformacéo de degrau por sputtering

O pefil de um degrau pode ser modificado por um fendmeno de facetamento vinculado ao processo de
Sputering, como mostrado ra figura 11. O Facetamento decorre da dependéncia da taxa de remogéo com o
angulo de incidéncia dos ions que bombardeiam a superficie. A taxa € maior para superficies que ndo estdo a
90" com a dire¢do dos ions incidentes. O fendbmeno se inicia normalmente nas bordas, que sempre sao
arredondadas. Como mostrado rafigura 11, o facetamento do Fotoresiste pode acabar sendo transferido para
o filme subjacente. Aberturas com bordas inclinadas podem apresentar uma melhor cobertura pelo filme
superior (melhor coberturade degrau). O facetamento é realizado antes da deposicao do filme.
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Figura 11 - Facetamento por sputtering.

9.2 Deposigao de filmes por sputtering

Filmes de Al com espesauras variando de 300a 1200 nm sdo depositados por Magnretron Sputering por
exigir altas taxas de deposicéo ( 300a 1000 nm/min). Para se obter uma boa cobertura de degrau aguece-se 0
substrato, o que aumenta amobilidade dos &tomos na superficie. Devem-se tomar precaucdes em relacdo ao
gés residual. Sua incorporagdo no filme pode causar efeitos deletérios. A presenca de 0, no ambiente de
processo pode aumentar muito a resistividade do filme. O N, causa tensfes, enquanto que o H, pode induzir a
formacao de hill ocks.

Ligas de Al como Al:Cu e Al:Si podem ser depositados a partir de alvos compostos smples ou a partir de
alvos multiplos.

Ligas Ti:W sdo depositados por Magretron Sputering, por descarga DC ou rf, a partir de alvo
composto. O filme resultante tem menos Ti (~50%) devido fato do Ti ser mais facilmente espalhado pelos
atomos de Argonio (os atomos de Ti sdo mais leves). Deste modo, boa parte do Ti acaba sendo depositado
nas paredes da cmara.

9.3 Sputtering reativo

Filmes compostos podem ser obtidos pela introducdo de gases reativos na camara. Filmes de TiN podem
ser obtidos a partir de um alvo de Ti e um plasma de Argonio e Nitrogénio.
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10. Metaisrefratarios e seussilicetos

Com adiminuicdo das dimensdes dos circuitos, o atrasos RC devidos as linhas de interconex&o tornam-se
cada vez mais evidentes, podendo eventualmente exceder os atrasos causados pelo chaveamento dos
dispositivos MOS. Para condutores com larguras de linha W = 3um o produto RC pode ser calculado, de

modo aproximado, por

RC = Rs L% €0/ Xox ,
once Rs é a resisténcia de folha do condutor ( Rs = Peom / Xeom ), L € 0 comprimento da conexdo, €0, € a

constante dielérica do Si0,, X € a espesaura do Si0, subjacente, peon € a resistividade do condutor € Xeon, € a
espesaura do condutor. Portanto o produto RC decresce com a diminuigdo de Rs. A figura 12 mostra a
variagdo de RC, de alguns materiais, com a largura das linhas condutoras de 1 cm de comprimento. Para
comparagdes, mostra-se também o atraso de porta, por estégio, de um dispositivo MOS. E portanto
imperativa a busca de materiais de baixa resistividade para se conseguir fabricar circuitos densos de ato

desempenho.
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Figura 12 - Constantes RC de alguns materiais.
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Palisilicio, muito utilizado em portas de dispositivos MOS, apresenta uma resistividade por quadrado de
15a30 Q/. O Al, que ibe uma resistividade muito menor, é incompativel com os E)rocessos subseqlientes
de alta temperatura ( 0 Al ndo deve ser submetido a temperaturas superiores a 500 "C devido ao seu baixo
ponto de fusdo ). Materiais alternativos ao Palisilicio sdo s metais refratérios como W, Ta e Mo, silicatos de
metais refratérios como WSi,, TiSi,, MoSi, e TaSi,, e estruturas multi-camadas com um filme refratario
sobre o filme de Polisil icio dopado, denominadas palydde. Nafigura 13 apresenta-se uma estrutura polycde.

Conltact banior layer 3,02 Aluramun basod inolal

\— Meatil sihcide

Z L Palysilicon
- Galo oxida

Figura 13 - Estrutura polycide.

Os metais refratarios possuem alto ponto de fusdo, mas podem apresentar impurezas que prejudicam as
propriedades dos dispositivos MOS e seus Oxidos hormalmente sdo de baixa qualidade ou vdéateis, como é o
caso dos Oxidos de Mo e W. Os slicetos destes materiais apresentam problemas smelhantes. Uma boa
opcdo € o0 uso de estruturas multi-camadas, formadas por filmes de metais refratarios ou silicetos, e
Palisilfcio,

Na tabda 2 sao apresentadas as caracteristicas dos slicetos mais utilizados, recozidos em temperaturas
inferiores & 1000 °C . A resistividade é fortemente dependente do méodo de formacdo, dos tratamentos
térmicos da estequiometria do composto e da pureza.

Materid Metd+ Poly-Si Metd +Si Crystal Co-Sputtcr Co-Evaporation o/D
TiSi, 13 15 25 21 21
TaSi, 35 50 38
MoSi, 90 15 100 40 120
WSi, 70 30 40
PtS 28 35

Tabela 2 - Resistividade defilmes silicetos.
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10.1 Formacéo de sili cetos

Os slicetos podem ser formados basicamente por quatro técnicas, todas das exigindo uma etapa de
sinterizacdo (tratamento térmico ) ou recozimento posterior a deposicao:

1- deposicao do metal puro sobre Silicio;

2- evaporacdo simulténea do metal e do Silicio (fontes separadas);

3- sputtering de um alvo composto e sputtering de alvos independentes;

4- CVD.

Na técnica de deposicao do metal puro, a formacdo do siliceto se da pela reacdo metalUrgica direta entre o
metal e o Silicio, na etapa de sinterizacdo:

M + xS - Msiy,

O metal pode ser depositado por evaporacdo, por sputter ou por CVD. O filme resultante érugoso e a
composicao depende das fases formadas que, por sua vez dependem do ambiente de sinterizagcdo. O filme
permite corrosdo seletiva. TiSi, é formado em temperaturas acima de 600 °C, enquanto cue a reacdo de Pt e
Si ja se processa 4350 °C.

A técnica de evaporacdo simulténea resulta em filmes lisos. A etapa de sinterizacdo ndo € critica. No
entanto, o filme ndo permite corrosdo seletiva, apresenta uma cobertura de degrau ruim e o controle da
composicdo é dificil. As altas temperaturas de fusdo dos metais (1700°C, 2500°C e 3200°C para Ti, Mo e
W respedivamente) podem causar contaminacdo dos filmes devido a desgasificacdo dos componentes da
camara de processo.

A técnica de sputtering é 6tima para a fabricacdo de filmes de silicetos. No caso de alvos independentes,
existe uma dificuldade na calibracdo da composicéo do fil me depositado. No caso de alvo tnico composto,
deve-se escolher uma composicdo adequada para se conseguir a mwmposicdo desgiada do filme. Uma vez
tomadas estas precaugdes, um 6étimo controle de composicao € obtido.

A técnica CVD exibe uma série de vantagens sobre as outras técnicas. melhor coberturade degrau, filmes
mais puros ( baixa concentragdo de O, ) e alto rendimento de producdo. No entanto, requer a existéncia de
compostos volateis dos metais para a sua realizacdo. A reagdes utilizadas para a deposicao de Wsi, e TiSi;,
sao:

W (vapor) + 2SiH,4 (vapor) — WS, (solido) + 6HF + H,
TiCl4(vapor) + 2SiH, (vapor) — TiSi,(sélido) + 4HCI + 2H,

WYF¢ € um gas corrosivo, com densidade relativamente alta e pressio de vapor moderada na temperatura
ambiente. TiC1,€ um liquido corrosivo, com pressio de vapor de 11 torr em temperatura ambiente.

10.2 Temologia desiliceto auto-alinhada ( Salicide)

Na medida em que as dimensdes dos contatos diminuem, a resisténcia de contato, assm como a
resistividade de folha das jungdes rasas de dreno de fonte, aumentam. Para reduzir o valor destes pardmetros
e da resisténcia das linhas de Palisilicio. foi desenvolvida atecnoogia de siliceto auto-alinhada. Nesta
tecnologia, 0 metal é depositado sobre uma estrutura MOS, reagindo com o0 Si exposto do dreno, da fonte e
da porta de Pdlisilicio para formar um siliceto, Espacadores de Oxido, com espesaura entre 200 e 300 rm,
evitam que a porta, o dreno e a forte sejam conectadas el etricamente pelo siliceto formado. Em seguida, uma
corrosdo seletiva remove o metal que ndo reagiu com o Si. Na figura 14 mostra-se a sequiéncia do proces.
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Figura 14 - Tecnologia salicide.

O siliceto mais utilizado nesta tecnologia € TiSi, por apresentar amenor resistividade, além de reduzir o
Oxido retivo do Si e do Polisilicio por reaggo térmica. No entanto, o TiSi, pode reagir com o &xido do
espacador, o que éindesgjavel. Além disto, o TiSi, € menos estavel que os silicetos como Wsi, e MoSi,.

10.3 Interconexdes com metaisrefratarios

Filmes de Polydde possuem umaresisténciadefolhade 1 a5 Q/. Parase obter resisténcias menores, é
necessario utilizar diretamente os metais refratérios. Na tabela 3 sdo apresentadas as propriedades dos
principais sli cetose netais refratérios.

Material Melting Point °C)  Resistivity (uQ-cm) Thermal Coefflcient of Expansion (10°%°C)
Si 1420 500 (heavily doped paly) 3.0
TiSi, 1540 3¢ 10.5
MoSi, 1870 22-100 8.2
TaSi, 2400 45 8.8
WSi, 2050 14-17 6.2
Ti 1690 4347 85
Mo 2620 5 50
Ta 2996 13-16 6.5
W 3382 53 4.5

0ododooooooooooboboboooooooobooobo0dddooooooooooooooooon
Tabela 3 - Propriedades dos slicetos e dosmetais mais impor tantes.
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O W é um dos metais que mais % destacam para glicacbes em circuitos VLS| devido a sua baixa
resistividade, baixa tensdo (<5xl 0° dinas/cm? ), excelente cobertura mnforme de degrau, coeficiente de
expansdo térmica quase igual a do Si, boa resisténcia a eetromigracéo e deposicdo seletiva. Por outro lado
adere pouco ao Oxido de Silicio e ao Nitreto de Silicio, oxida em temperaturas maiores que 400 °C e forma
siliceto em temperaturas acima de 600°C.

10.4 Deposicdo de W por CVD

Tungsténio pode ser depositado tanto em sistemas de parede quente ebaixa pressio como em sistemas de
parede fria e baixa temperatura. Como fonte podem ser utilizados WF¢ ou WCle. O WFgtem a vantagem de
ser liquido com razoavel pressio de vapor (o WClg € sdlido, com baixa pressio de vapor). A reducéo pode
ser redizadacom Silicio, Hidrogénio ou Silana segundo as reaces:

2WF¢ (vapor) + 3Si (solido) — 2W (solido) + 3SiF,4 (vapor)
WTF¢ (vapor) + 3H,(gas) - W (sdlido) + 6HF

2WF (vapor) + 3SiH, (vapor) — 2W (sblido) + 3SiF,(vapor) + 6H, (gas)

Na reducsio com Hidrogénio em temperaturas <500 °C, as superficies de Si, de metal ou de silicetos
atuam como catali sadores da dissociacdo do H,, 0 que ndo acorre com as superficies de SIO,, 0 que resulta
em uma deposi¢do sdetiva,

No caso da Silana a seletividade éconseguidaem temperaturasabaixo de 325°C.

A redugdo por Si é auto-limitante, podendo ser utilizada na deposicéo de filmes finos de W. O filme de
W depositado atua como barreiraparao Si, impedindo a reaggo.

11. Problemas nos filmes metalicos

Além dos vérios problemas como contaminacdo, adesdo, tensdes, formacdo de fisaras, tamanho de grao,
estequiometria em ligas, cobertura de degrau e espessura ndo uniforme ja mencionados, os filmes podem
também apresentar a formagao de hill acks e falha por e etromigracao:

Hil ocks sGo projectes de metal causadas peos valores diferentes dos coeficientes de expansdo do metal e
do filme subjacente. Se o filme metalico tem uma expansdo muito maior que a do substrato, durante um
proces de recozimento ele fica submetido a uma tensdo de compressio alta que éaliviada pela formacao
das projecdes. Os hillacks podem provocar curto circuitos entre camadas condutoras de estruturas multi-
niveis e problemas no processo litografico.

Eletromigragéo € o fendmeno do deslocamento do metal em linhas finas de interconexao, provocado pela
transferencia da quantidade de movimento dos eérons que fluem no condutor aos &omos que compde o
metal. O resultado desta migracdo € a formagdo de depresHes no filme, devidas a falta de metal, ao lado de
projecdes, devidas ao seu acimulo. No estrangulamento do filme ocorre um aumento de temperatura (a
resisténcia fica maior) que acdera o processo, peio aumento de mobilidade dos &omos do metal, levando o
filmearuptura
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