Physical Vapor Deposition

Capitulo 12
Deposicao de Filmes F
por PVD -P

loshiaki Dol
FEEC/UNICAMP



Physical VVapor Deposition

Capitulo 12 - Deposicao de Filmes
Finos por PVD — Pt |

« Comparacao entre os Processos CVD e PMD

Chemical reaction Ll
larget

Precursor

Deposited

film

Wafer

Heated susceptor

usa gases or precursores em estado vapor e o filme depositado a
partir de reacdes quimicas sobre superficie do substrato.

vaporiza o material sélido por calor ou sputtering e recondensa o
vapor sobre a superficie do substrato para formar o filme fino solido.
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* Filmes CVD: melhor cobertura de degrau.

* Filmes PVD: melhor qualidade, baixa
concentracao de impurezas e baixa
resistividade

* Processos PVD : empregad
em processos de metalizacao
na manufactura de Cls.

« Filmes Finos Metalicos sao utilizados para:

- Interconexao dos diversos dispositivos

- Alimentacao dos dispositivos com tensoes




Physical Vapor Deposition

 Metal mais empregado:

« Aluminio para Cls de Silicie
- Baixa resitividade

(Al — 2.65uQ2-cm, Ag — 1.6 uQ-cm,

Cu— 1.7 uQQ-cm e Au- 2.2 uQQ-cm).

- Boa estabilidade e aderéncia sobre o Si

Porem, o Aluminio apresenta baixo ponto de
fusdo (660°C). — Limita as etapas téermicas
apos a deposicao do Al.
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* Problemas do Al

a) Junction spiking

« Na regido de S/D onde a linha metaliea de Al
faz contacto direto com Si, o Si pode dissolver
em Al. = o Al difunde no Si formando spikes
de Al (junction spiking), pde em curto S/D
com o substrato e danificar o dispositivo.
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b) Eletromigracao

« Al metalico: material policristalino.

* Fluxo de corrente elétrica,—= 0s
eletrons bombardeiam
constantemente 0s graos = 0S
graos movem como pequenas
rochas (eletromigracao).

« A eletromigracdo causa sérios danos na linha de Al. O movimento
dos grédos danifica alguns pontos da linha metalica e causa aumento
da densidade de corrente na linha remanescente desses pontos. Gera
aguecimento elevado e pode romper a linha de metal.
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e A eletromigracao afeta a confiabilidade do chip de CI
pois causa um loop aberto depois de sua aplicacao no
sistema eletronico.

Fotos SEM de falhas
de eletromigracao.

Al-0.5%Cu
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* Processo de Deposicao:

« Normalmente utiliza-se o processe,PVD

a) O material a ser depositado (fonte solida)
convertido a fase vapor por processo fisico.

b) O vapor e transportado da fonte até o substr
através de uma regiao de baixa pressao.

¢) O vapor condensa sobre o substrato para forma
filme fino.
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 Conversao para Fase Gasosa

« A conversao para a fase gasosa
pode ser feita por:

a) Adicdo de Calor > EVAPORACAO.

b) Pelo desalojamento dos atomos da superfici
fonte através de transferéncia de momento
bombardeio ionico — SPUTTERING.



Physical VVapor Deposition

« METODOS DE DEPOSICAO:

Wafer Holder

Wafers

a) - EVAPORACAOQO

Source Material
Heater (Resistance
Vacuum or e-beam)

Vacuum

\ - Exhaust
System

Figure 9=15 Schematic diagram of evaporation equipment.
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b) - SPUTTERING

RE Power Input

Gk Bl _ . }— Electrode/Targel
RE |

Generator - Argon Plasma

Wafers

Sputtering Gas Tnlet (Ar) Vacuum

. ; Ve o s Fi 9-24 | -f-‘a.l. .[”:w;;.w.;u sses in spulter deposition.
Figure 9=28 Schematic diagram of RE powered sputter deposition systen, igure Important processes in sputter depositio
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 Evaporacao

« Taxa de evaporacao:

R =5.83 x 102M/T)¥2P, [g/(cm?2.s

onde :
M = massa molar
T = temperatura em graus Kelvin
P, = pressao de vapor em Torr
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 Pressao de Vapor de Metais

Pressao de VVapor de Metais
comumente depositados por
Evaporacao.
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Note: ®—melting poiat. TEMPERATURE — °K

Para uma taxa pratica: = P, > 10 mTorr
Al —> T=1200K
W — T=3230K
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Evaporacao de Al:

a) Taxas sao compativeis (0.5 pm/min.);

b) Atomos do metal impingem na lamina co
energia

(~0.1eV) “. sem danos;

c) Uso de alto vacuo = baixa incorporacéo de g

d) Aquecimento nado intencional deve-se apenas a :
- calor de condensacao;

- radiacéao da fonte.
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* Limitacoes da Evaporacao:

a) Dificil controle na evaporacao de ligas;

b) Com sputtering € mais facil melhorar cob
de degrau;

C) e-beam = gera raio X quando os eletrons
energeticos incidem sobre o metal alvo =
causan danos no dispositivo.
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e Uniformidade do Filme:

Fonte pontual resultaria num filme
uniforme sobre uma esfera.

(0, @, r )varia através
da superficiexdo
cadinho e do substrato.
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Fig. 40 (a) Surface element dA_ receiving deposit from a small -area source dA. (b) Evaporanon

N,

from a small-area sourcc omto a spherical receiving surface>8 From L. Ma ssel and R. Glang,

Na pratica :
- fonte ndo é pontual.
- acima da fonte forma-se uma regiao viscosa.
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* Solucao:

Superf. Esférica: 8 = ¢

taxa uniforme e monitorada
com fonte pontual.



Cobertura em Degrau

Low adatom mobility and
nonrotated

Figure 12-5
coating of a
> atom mobility
no rotation. (b)
heated substr

Heated and rotated

‘aporative
t ratio of 1.0
W str temperatur
on on rotated and
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« Evaporacao: Deposicao de Ligas e Compostos

Alloy film Alloy film

Wifem NI/ =

Material 1 Material 2 Material 1 Material 2

Figure 1210 Methods for evaporating multicomponent films include: (a) single source evaporation, (b)
Multisource simultaneous evaporation, and (c) Multisource sequential evaporation.
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 Métodos de Evaporacao

W HEATER

AN

[

Fig. 5 Refractory wire coii W acting as a support and heat source for the vacuum evaporation of Al

« Material fonte em uma barguinha metalica
suspensa por um filamento de W.

Al funde = molhaofiodeW = evapora.
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* Tipos de Cadinhos

figure 12-6  Resistive evaporator sources. (a) Simple
ces including heating the charge itself and using a coil
actory metal heater coil and a charge rod. (b) More
standard thermal sources including a dimpled boat in a
resistive media.

- contaminacéo com impurezas do filamento;

- Ndo permite evaporaracao de metais refratarios;

- carga pequena = espessura limitada;

- Ndo consegue controlar com precisao a espessura do filme e
- dificil controle da composicéo de ligas.
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Caracteristicas do e-beam

- € livre de contaminacao - aquecimento;

- evapora qualquer material - funcao da
poténcia e-beam;

- produz raio X = = recozimento.
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AL CHARGE
rf COIL (WATER COOLED)

'}-)lem\tlymamdcvmmm. The molien Al charge is contained by the diclectric BN

-taxa T e sem limite na espessura e
- nao ha raio X.

- ha contato entre o Al fundido e o cadinho = contaminacao;
- complexidade do sistema RF e do processo.
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