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11.1. Introducao

« Deposicao Quimica a partir de Fase Vapor (- -hemical
apor [eposition — )

« CVD: reagOes quimicas que transformam moléculas gasosas g4
chamada precursor, em materlal solido gl na forma de filmes,
sobre o substrato -
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« CVD

e Metodo mais comum de deposicao d
finos, utilizados atualmente na fabrica
Cls.

e Deposicao de filmes finos isolantes
(dieléetricos), condutores e semicondutores.
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» Aplicacoes dos Filmes Finos:

Conexao das regioes ativas dos dispositivos.

Comunicacao entre os dispositivos.

Acesso externo aos circuitos.

Isolacao entre as camadas condutoras.

como fonte de dopante e como barreira para dopagem.

para proteger as superficies do ambiente externo.
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Variados Tipos de Filmes FIinos
Utilizados na Fabricacao de Cls.

PD — passivation dielectric

ILD — interlayer dielectric

PDI

IMD — intermetal dielectric

IMD or
ILD2

PMD - premetal dielectric

PMD or

D1 o | (il | USG — undoped silicate glass
' BPSG — borophosphosilicate glass

Spacer

ARC — antireflection coating
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Nitretos e si-poli

Chemical VVapor Deposition

Trench isolation

b. Deep trench isolation system for CMOS devices

Dielétrico para isolacdo de 2 dispositivos
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*Filmes que podem ser depositados por CVD:

silicio policristalino (Si-poli)
 Oxido de silicio (SiO,)

« nitreto de silicio (Si;N,, SiN)

« metais (Al, W, Ti, etc.)

» silicetos (WSI,, TiSI,, MoSi,, TaSl,,
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* Requisitos Necessarios para a Tecnica de Deposicao de
Filmes Finos :

* a) — alta pureza e densidade;
* b) — composicao e estequiometria controladas;
* ¢) — boa uniformidade em espessura e reprodutibilidade;
» d) — alto nivel de perfeicao estrutural;
* ) — boas propriedades elétricas;
« ) — excelente aderéncia;
* g) — boa cobertura de degraus;
* h) — baixa densidade de defeitos(imperfeicoes, pinholes, etc.);
* |) — baixa contaminacdo por particulas, e
* |) — processo economico:
- alta taxa de producéo,
- seguro, automatizavel e barato.
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e A técnica CVD atende varios dos requisitos citados, com
vantagens sobre outras tecnicas.

11.2. Conceltos Basicos de CVD

e Processo CVD

 CVD: formacéo de um filme sélido sobre um substrato
pela reacé@o de espécies quimicas em fase vapor.
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 Descricao da cinetica do

« Formacdo do filme CVD  processo CVD:

1) — introducdo na camara dos gases
reagentes e diluentes a dada
7.) Unreacted reactants Composméo e ﬂuxo;

+ products

1.) Reactants and

& ~, 1 ye
carrier gas + carrier gas

coe s e, o e 3.2% 2) — transporte/movimento das espécies
N e s e A reativas ate o substrato;

® @

ol ] ® ® ®

0,2 % 8 g0
)

Shoeodl 3) — adsorcdo das espécies reativas na

2) Diffusion of 5 \ 2 ' prdna to ;-
reactants .~ N _ superficie do substrato;

to surface
3.) Adsorption of
reactants 5.) Desorption . ~ , . .
e RHE R 4) — migracao das espeécies na superficie e
. reac0es quimicas de formacao do

filme;

5) — dessorcao dos subprodutos da reacao;

6) — transporte dos subprodutos da reacao para a regiao de fluxo principal; e

7) — remocao dos subprodutos gasosos da reacdo e gases nao consumidas no
processo, da camara de reacao.
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* Tipos de Reacbes Quimicas ou Processos

 Reacao homogénea — reacao na fase vapor (
). Produz particulas = resulta em filmes
de pouca aderéncia, baixa densidade. e alta
concentracao de defeitos.

« Reacao heterogénea — reacao na superficie ou proxima
dela. Processo desejavel ( ).

 « térmica

« Energia para propiciar areacao: < e« fotonse

__* eletrons.
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 Processos de .
Deposicao CVD

Precursor arrives on the surface Islands grow

- .

Y

Islands grow

Nucleacao
Formacao de Ilhas

7

Crescimento das ilhas .

A -
C O a I e S C e n C I a. Precursors react on the surface Islands merge

Formacao de filme continuo

Nucleation:
island formation
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 Estrutura dos Filmes

e tamanho dos graos — depende das condicoes de
deposicao e dos tratamentos termicos posteriores. Graos

maiores — temperaturas maiores de processamento e
filmes mais espessos.

e rugosidade esta relacionada com o tamanho dos graos:

» Reacéao na Superficie — Taxa de Reacao Quimica

onde: CR ¢ a taxa de reacao, A & uma constante, E, e a energia de
ativacdo em eV, k é a constante de Boltzman e T é a
temperatura do substrato em °K.



Chemical VVapor Deposition

 Processo CVD: A taxa de deposicado (DR) esta
relacionada com a taxa de reacédo quimica (CR),
taxa de difusao do precursor no “boundary layer”
e taxa de adsorcao do precursor. sobre a

superficie.

* Regimes de Deposicao

Mass-transport-limited |

regime
— |
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Ha 3 regimes:

- Baixas temperaturas — a taxa de
reacdo quimica € baixa e a taxa de
deposicdo  bastante  ‘sensivel  a
temperatura.

- temperaturas altas — deposi¢ao bem
menos sensivel a temperatura.

- Se aumentarmos mais a temperatura,
a taxa decresce rapidamente devida a
nucleacdo na fase gasosa.



« Regime limitado por reacao:

bastante sensivel
a temperatura

Deposition rate

Requer boa uniformidade de
temperatura sobre o substrato.

.t Reactant f: Molecules forming
molecules boundary layer

Gas flow direction Boundary

layer ‘ l Boundary

layer

Distance from
wafer surface

ot/

Excess reactant J Concentration

at surface of reactants

(a) Schematic of the (b) Concentration profile of reactants
boundary layer region in boundary layer region

Chemical Vapor Deposition

Deposition rate
insensitive to
temperature

Deposition rate
sensitive to

! temperature

Temperature

Temperaturas baixas =
somente poucas moleculas
possuem energia suficiente
para iniciar a reacao.
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« Regime limitado por transporte de massa:

Taxa
de deposicdo ndo depende da taxa de reacdo de superficie

—Requer boa uniformidade de
fluxo e de densidade de espécies sobre as laminas

7ts:| Reactant (] Molecules forming

molecules ~ boundary layer

Ao alcancar determinacda

e e R temperatura, a taxa de
i e, ol reacdo torna-se controlada
N“/ Concnran por taxa de reagentes que
ISR chcgam  a  superficie, do
SR i ks substrato.

Difusdo atraves do “boundary layer” na
suferficie do substrato.
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« Dinamica dos Fluidos no Reator

e Comportamento da Velocidade dos fluidos

At entrance

_ Velocidade do fluido na superficie
Gas flow —~ do reator é zero. Aumenta a medida
que se distancia da parede.” Ha uma
certa distancia da entrada ‘do gas,
(@ Nearinlet (b) Farther apresenta um perfil parabadlico.

Perfil de velocidade — reator tubular
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 Concentracao dos gases reagentes.

Gas flow —
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Distance away from inlet —

: (a) Radial profile (b) Longitudinal profile

Concentracdo dos reagentes num
reator de paredes quentes.

Cold wall

Reactant flow —

Concentration, Cr
-

Heated susceptor

Concentracdo dos reagentes, num
reator de paredes frias. Zero na
superf'cie do susceptor e aumenta
rapidamente com distancia | da
superficie.



» Perfil de temperatura

Hot wall

(a) Near entrance (b) Farther into the tube (c) Uniform temperature

Reator de paredes quentes: na entrada
somente 0S gases proximos a parede
sdo aquecidas. Pouco adiante, gases
proximos do centro sao aguecidos. Se
o reator for longo, em algum ponto o

gas e aguecido uniformente.

Chemical VVapor Deposition

Cold wall

ure
'] m per 3
° l..—-r

Heated susceptor

Reator de paredes frias : a
temperatura do gas € mais alto
na superficie do susceptor e
decresce rapidamente para| um
valor constante, a uma certa
distancia da superficie.
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11.3. Tipos de Reatores

ORTERMICO
COMFLUXO

Tipos de Reatores
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e Reatores CVD de Pressao Atmosferica - APCVD

Caracteristicas:

« operam normalmente na condicao de taxa limitado por
transporte de especies = fluxo deve ser idéntico sobre todas as
laminas = pode processar poucas laminas por vez;

« estrutura do reator € bastante simples;
» alta taxa de deposicao;

¢ susceptivel a reacdes em fase gasosa(reacdo homogénea) =
causa particulados e filme pouco denso;

 cobertura de degrau pobre;
 necessita de limpeza frequente;

- E usado para deposicéo de SiO, (dopado e néo dopado) em
baixa temperatura ( ~ 400 °C)
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REACTANT GASES

v oy
Al B

Sl
@n SR e Do),

)

Reatores APCVD: (a) horizontal (tubo de parede quente), (b) sistema de
movimento continuo com injecédo de gas e (c) APCVD de movimento continuo
tipo plenum.
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power lift o .
Susceptor Wafers | § | ‘

Exhaust Reactants | :

Reator Epitaxial ou reator vertical tipo Bell-Jar ou Pancake aguecido
por inducao.
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e Reatores CVD de Baixa Pressao - LPCVD

Pressao Reduzida(0.25 — 2.0 Torr) = aumenta difusibilidade das
espécies (~102 vezes).

Processo = opera em taxa limitado por reacao.

Caracteristicas do Sistema:

* menos reacdo na fase gasosa = menor geracao de particulas;
* boa uniformidade;

 boa cobertura de degraus;

* baixa taxa de deposicdo (10 — 50 nm/min.);

 ndo requer uniformidade de fluxo, mas sim de temperatura = pode
se utilizar um forno convencional = pode processar muitas laminas
por vez (até ~ 200);

e usado para deposicéo de: Si-poli, SizN,, SiO,, PSG, BPSG, W, etc.
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SENSOR de
PRESSAO
©

BOMBA DE
EXAUSTAO AQUECEDORES

BOMBA DE

() (b)

Reatores LPCVD de parede guente (a) e fria (b). O reator do tipo (a) pode
processar até 200 laminas por fornada. O do tipo (b) é conhecido também
como reator vertical isotérmico.
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» Reatores CVD Assistida por Plasma - PECVD

Caracteristicas :
 operam em regime de taxa limitado por reacao;
» taxa de deposicao mais elevada que o LPCVD;

 operam em temperatura mais baixa que nos processos APCVD.e LPCVD
—> permite depositar filmes de SiO, e Si;N, sobre metais de baixo,ponto
de fusdo. = importante quando ja existe Al na lamina;

 boa adesdo e boa cobertura de degraus, devido a maior mobilidade
superficial das espécies adsorvidas;

« filmes ndo sao estequiometricos;

 ha& incorporacdo de subprodutos de reacéo, especialmente hidrogénio,
oXIigeénio e nitrogénio. Pode resultar em degaseificacao, formacao de
bolhas e quebras do filme durante etapas posteriores;

« € Um processo mais complexo, com mais parametros;
* pode depositar SiO,, SizN,, oxinitretos, SiC, a-Si, etc.;
« PECVD atemperatura mais elevada permite crescer epi: Si, Ge e IlI-V.
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WSULATED RF WPUT

(a) Reator de Fluxo Radial(Placas Paralelas)
«  + baixa temperatura;
e  capacidade limitada;

HEATED l

NOLOER PUMP e manual;

GAS
Bt «  podem cair particulas sobre o filme/substrato.

(b) Reator Horizontal de Parede Quente
« + laminas em pé e paralelo ao fluxo;
« + alta capacidade;

e+ baixa temperatura;

. manual;

Geracao de particulas durante a carga.

(c) Reator Planar de Parede Fria para Substrato
Unico
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» Reatores CVD com Plasma Remoto - RPECVD
(remote, indirect ou downstream PECVD)

microwave (2 .45CHz)

A camara onde o plasma é
gerado esta separada da
camara de reacdo onde se
encontram os substratos. =
0s substratos ndo ficam

|

expostos diretamente a L plasma stream
- a : £ e

radiacdo do plasma e portanto specimen || Fshia < diver s

nao sao bombardeados pelos ol | /5 | - S

ions de alta energia. [ -

O reaction chamber

Reator ECR. Neste tipo de reator o plasma é gerado por um campo
elétrico com frequéncia de microondas em um campo magnético que provoca
a ressonancia ciclotrénica do elétron. Plasma 100 vezes mais denso em
espécies reativas.
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Processos Vantagens Desvantagens Aplicacoes

JA\>{@AV4D Simples Cobertura de degraus Oxidos de baixa
Alta taxa de deposicéo ruins temperatura, dopados ou
Baixa temperatura Contaminagao por nao

particulas

LPCVD Excelente uniformidade e Alta temperatura Oxidos de.alta
pureza Baixa taxa de deposicdo | temperatura, dopados ou
Processamento de muitas n&o, nitreto de silicio,
laminas por vez ( até 200) polisilicio, W e WSi.

PECVD Baixa temperatura Contaminacéo quimica, Deposicao de dielétricos
Alta taxa de deposicio como H, e por sobre metais em baixa
Boa cobertura de degrau particulados tgr,nperatura e nitreto de

silicio

RPECVD | Mesmas que PECVD sem a Baixa taxa de deposicdo | Mesmas que PECVD e
radiacédo do substrato pelo dielétricos de porta em
plasma estruturas MOS

ECR Baixa temperatura Alto custo do Mesmas que RPECVD

Alta qualidade dos filmes
depositados

Alta taxa de deposicao
Boa cobertura de degrau

equipamento




