Physical VVapor Deposition

Capitulo 12
Deposicao de Filmes
por PVD-P

loshiaki Dol
FEEC/UNICAMP



Physical Vapor Deposition

* PVD - Sputtering

« Sputtering: processo PVVD dominante para
formacéo de filmes metalicos na fabricacao
de Cls de Si, substituindo as evaporadoras.

e Maioria dos filmes metalicos em
VLSI sao ligas — Al-Si, Al-Cu, Ti-
W.

 Permite obter ligas de composicao
uniforme em laminas grandes e
melhor cobertura de degrau do que
evaporacao.
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* Vantagens e Desvantagens
do Sputtering:

e Vantagens:

1. Uso de alvos grandes = facilita
obtencao de filmes de boa uniformidade;

2. Controle de espessura mais facil. Ajusta-
se 0Ss parametros do processo e integra-se
0 tempo;

3. Permite depositar ligas mais facilmente e
com melhor controle sobre a
COMpOsIcao;
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Permite melhor cobertura de degrau do
gue evaporadora (fonte maiores versus
fonte pontual). Cobertura de degrau. e
estrutura granular sao controlados  por
tensao negativa e temperatura da amostra;

Stress e aderéncia sao controlados por
poténcia e pressao;

= possivel fazer limpeza in-situ por
sputtering de superficie;

Ha menos radiacao que no caso de e-beam.
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 Desvantagens:

1. Alto custo do equipamento;

2. Maior incorporacao de impurezas (pressao
media);

3. Pode degradar o F.R. (quando present

* Filmes metalicos mais comuns
depositados por sputtering:

e Ligas de aluminio: Al-Si, Al-Cu, Al-Si-Cu.
e Ti-W, Ti, TiN, Pt.
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Processo de Sputtering

 lons de energia alta sdo direcionados para impingir sobreta
superficie do material alvo. = causa sputtering da superficie do

alvo.

- Atomos do alvo sdo transportados para o substrato. = condensa
e forma o filme fino.

» Os ions para o bombardeio do alvo sdo providos por descargas
em glow.
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» Fisica do Sputtering

 Jogo de bilhar atomico

Bombardeamento de uma superficie com ions ou neutros:
o Efeitos inelasticos: - fotons
- raio X
- eletrons secundarios.
« Efeitos elasticos: - Sputtering
- reflexd@o do ion ou netro.
 Implantacao
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* Energias dos ions de
bombardeamento

o <5eV :-ions sao refletidos ou adsorvidos
e 5-10eV: - ions causam danos superficialis,
- migracao superficial.
e 10eV <E <10 keV: - ions causam desalojamento
de atomos (sputtering),
- aquecimento e danos.
e > 10KkeV: - Iimplantacao ionica.

» Probabilidade de implantacao: n = f(E, m,).
» Reflexao: probabilida=1-mn=~1para E <1 keV
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e Colisao Binaria

e Colisao binaria entre o atomo
Incidente A e o atemo B,
seguida de colisdo dinaria
entre atomos B e C.
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* Transferencia de Momentum para Sputtering

SPUTTERED ATOM
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 Rendimento de Sputtering

* O rendimento de sputtering influencia
largamente a taxa de deposi¢ao poksputtering.

« Rendimento de sputtering € o numero dgatomos
desalojados da superficie do material por¥Y
bombardeamento.

e O rendimento de sputtering y depende de :

> Material do alvo:
> Massa do ion de bombardeamento;
» Energia E do ion de bombardemanet

» Na faixa de energia de sputtering de
10 — 5000 eV, o rendimento ¥y
aumenta com a energia e a massa do
on.
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 Rendimento de sputtering de varios materiais
em Ar a diferentes energias em atomos/ion

Alvo  Atwt/ 100eV 300eV 600 eV 1000 2000

dens. eV eV
Al 10 0.11 0.65 1.2 1.9 2.0
Au 10.2 0.32 1.65 2.8 3.6 5.6
Cu 7.09 0.5 1.6 2.3 3.2 4.3
Ni 6.6 0.28 0.95 1.5 2.1
Pt 9.12 0.2 0.75 1.6
Si 12.05 0.07 0.31 0.5 0.6 0.9
Ta 10.9 0.1 0.4 0.6 0.9
Ti 10.62 0.08 0.33 0.41 0.7

W 14.06 0.12 0.41 0.75

» O rendimento de varios materiais sdo diferentes. Como um grupo, por
exemplo, de materiais de pressao de vapor comparaveis, eles tem valores
muito préximos um do outro. Isso faz com que a deposicdo de filmes de
multicamadas ou multi-componentes seja mais controlavel por sputtering.
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Almen & Bruce
(1961)

» Rendimento de
Sputtering de gases
nobres sobre cobre em
funcao de sua energia.
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 Rendimento de sputtering em Ar* de
diversos materiais para baixa energia.
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» Sputtering : processo de
transferéncia de momentum e
energia entre o atomosincidente
e 0 alvo. = espeécie usadano
bombardeamento é importante:

200 400 600
lon Energy (eV)

» Energia de ligacao diferente para cada material. =

>

barreira para emissao do atomo da superficie.

Eficiéncia na transferéncia de momentum. Este tem
maximo valor para 2 especies de massas iguais

(conservacao de energia). = rendimento mais alto,
bombardeamento do alvo por ions de mesma espécie.
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 Rendimento de sputterring de gases
nobres sobre Si numa ampla faixa de
energiado ion.

» Alto rendimento dé
sputter y = alta taxade
deposicao do filme ?
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¢+ Do ponto de vista de rendimento isto € verdadeiro
somente para alvos de massas relativamente altas
bombardeadas com espécies de massa > 40 (Ar).
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» Efeito do angulo de incidéncia do
ion no rendimento de sputtering.

»Energia E dos atomos desalojades ~ 3 a 10 eV.

>lons incidentes sdo neutralizados ou réfletidos.

» Incidéncia normal (90°): afeta o alvo caracterizado por volume
esférico denotado por circulo tracejado e somente uma pequena
fracéo desse circulo intercepta a superficie que define a area em que 0
atomo desalojado energetico possa ser emitido.

»>45° ou menor, volume afetado pelo impacto move para proximo da
superficie. .. mais atomos préximos da superficie podem ser emitidos.
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» Com bombardeamento < 45 °, o rendimento de
sputtering supera facilmente o caso de incidéncia
normal.

» Contudo, a medida que reduz o angulo de
Incidéncia, aumenta a quantidade de ion incidente
que pode S|mplesmente refletir. = pouca energia de
deposicao, consequentemente, muito pouco
desalojamento de atomos da superficie do material.
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 Distribuicdo angular dos atomos desalojados

on »Para maioria das situacoes, a emissao
\ dos atomos desalojados segue uma
distribuicao coseno.

_ _ Over-cosine

_ _ - Cosine

. »— representa fluxo relativo em cada
direcao, ou seja, o rendimento.

Sputtering
Target

»Energias baixas = distrib. sub-coseno.

»Energias altas = distrib. sobre-coseno
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* Natureza das Particulas Desalojadas:

» Sao tipicamente neutras;
» ~ 10+ sdo carregadas
» As positivas sao re-captuladas.

« Energia das particulas desalojadas:
»>a energia é alta comparada com a evaporacao. 5 a 2
exemplo de Ge: - sputtering (1.2 keV Ar*) = 15

- evaporacao = ~ 0.1 eV.
»>esta energia alta melhora a aderéncia e a cobertura de deg

>E uma das diferencas mais importantes entre a evaporacao
sputtering.
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« Selecao das CondicOes de Sputtering

a) Gas : deve ser inerte .. gas nobre

»  Ar € 0 mais abundante e barato com rendimento adequado.

b) Pressao :
» Minima: para manter a descarga (2 ~ 3 mtorr — magnetron).

» Maxima: para limitar espalhamento (atomos com gas), ~ 100
mtorr.)

c) Poténcia:Vel
> Rendimento 6timo = centenas de volts (se ET = TI/I).

> Aumentando | = Ttaxa (valor tipico: 10-100 mA/cm2 —
magnetron).

O processo ¢ altamente ineficiente. A energia transferida ao atomo
desalojado ~ 2-3%.

» ~ 70% da Poténcia = aquecimento da amostra ... necessida
refrigeracao.

» ~ 25% da Poténcia = produz eletrons secundarios e fotons.
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« AplicacOes de Sputtering

A)  Sputter Etching:
> Impeza de superficie;
» afinar substrato;
» gerar padrao = litografia.

Plasma RF de Ar € o padrao
usado para remover a camada
de Oxido nativo da superficie
de metal e preparar o wafer
para deposicao do metal.
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B) Deposicao de Filmes por Sputtering

e Parametros tipicos:

Gas de descarga»Ar;
P, = 10° a 10 torr;
P, =20 - 200 mtorr;
Ve = -250 a -5000%V;
J=0.1a2.0mA/cm?

V V V V VY

Sistema de sputtering simples de
placas paralelas
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 Taxa de Deposicao

«»»Efeito da tensao e corrente do catodo

=1000 =-2000 «3000 -4000 85000
Voltage (V)

Curva |-V tipica para diferentes
pressoes de Ar com catodo de Ni
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‘*Escolha da pressao:

> Para P <20 a30 mtorr = N4 - taxa 4.
> Para PT1 = colisdes T .. taxa V.

Limite = 200 mtorr.

wEscolhadeleV:

» SeVTT = slel/l T.Poroutro lado, para V>
10 kV : S~ constante. .. V <10 kV.

» As fontes apresentam um limite de I-V.
» V...,=-250 a500 V para obter um | adequado.
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 Bombardeio do Substrato

a) Atomos do catodo e contaminantes:

>

taxa tipica de crescimento: = 200 A/min. (batch) e = 1
um/min. (single wafer).

. fluxo de ~ 10%° atomos/cm?-s (~ 1 monocamadal/s.

Se gas contaminante : P, = 10°° torr = fluxo fluxo
~ 101> dtomos/cm?-s.

Se coeficiente de adsorcao for alto (ex. O,) =
contaminacéo 7.

Se a fonte de contaminante nao for o gas de sputtering
=> podemos minimizar a contaminacao pelo aumento
de bombeamento e fluxo.
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b) Atomos do gas de Ar :

» 20 mtorr = fluxo ~ 10%°® atomos/cm?-s. Porém o
coeficiente de adsorcao € baixa.

s Captura uma certa fracao de Ar;
% Coef. adsorcdo 4 com T;
% Coef. adsorcdo T se E(Ar) T.

. ons de Ar neutralizados e refletidos no catodo tem
alta probabilidade de serem incorporados no filme.
Aumenta com 4 de P.

c) Eletrons:

» Sao eletrons térmicos do plasma e eletrons secundarios
gerados no catodo com E 7.

= - oV (sec¢do de choque de colisdo ~ 106 cm? e

- aquecimento dos substratos.
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e Crescimento do Filme

—————

@ ~ 1cm MEAN FREE PATH @ 5 M TORR

\® THERMALIZED ‘

5-10 CM
TARGET/WAFER
SPACING

\ @ BACKSCATTERING \® @

®/ ®-—®

SPUTTERED ATOM

L e
V = 3 TO 8x 105 cm/SEC / / \ @ C it
ATOM ENERGY = /

1040EV @ @

TARGET CATHODE

**Eventos:

»0s atomos apos colisdes alcanca o substrato com a energia
E~1-2eV.

» O atomo e retroespalhado para o alvo.
» O atomo ¢ perdido por difusao.
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‘*Espécies que impingem o substrato
durante a deposicao

TARGET 7

DARK — SPACE

del o - NEGATIVE GLOW

B
e (

FAST 0

HIGH ENERGY ELECTRONS

SPUTTERED ) T e o NEUTRALS
it § X-RAYS (FROM TARGET) THERMAL

\ IONS, NEUTRALS NE
) PHOTONS -~ AND IMPURITY 4 S~y
FROM GLOW GAS ATOMS ;
( .
\ -

/77 G UBSTRATES % gl

e THERMAL g
ELECTRONS
NEGATIVE @ ™

IONS \

»atomos do alvo;

»atomos neutros do gas com energia, apos
retroespalhamento no alvo;

»>ions negativos de impurezas tipo N- e O, ionizado
proximo do catodo (c/energia) pela reacao:

atomo + e —» ion-
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»>eletrons secundarios do alvo = causa aquecimento
do substrato;

»atomos neutros do gas com baixa energia, = estes
apresentam baixo coeficiente de aderéncia;

»impurezas reativas neutras do gas.

» Fontes de Gas Residual :

® As Deposited
100 =& Annealed 20 Min

N,. 560°C > GéS de Ar com |mpurezaS,

E
G
>
Bt
2
S
-2
“
4
o

» Vazamentos;

» Degaseificacao das laminas e
suporte;

» Degaseificacao das paredes da
camara.

Oxygen Pressure (torr)
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* Bias Sputtering (Sputtering

com polarizacao)

Substrate
H ] Ef?s ]

DC/RF

» Potencial do substrato
(Vp + Vg) mais baixo do
gue o potencial do
plasma.

» Tensao de bias (geralmente
negativa) é fornecido por fonte
externa (dc ou RF) e geralmente
Viiss < 500 V.

Substrate

Substrate
Platform
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» O potencial negativo aplicado nas laminas altera o
fluxo e E das particulas = bombardeio de Art = re-
sputtering do filme.

» Altera as propriedades do filme e permite controlar:
» incorporacao de gas;
»Cobertura de degrau;
» Stress;
»Refletividade;

» Tamanho de gréo;
»Resistividade;
»Rugosidade,;
»Dureza;
»Composicao da liga.
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> Fendmenos: energia da superficie T = migracdo
superficial T e reacBes quimicas T

» Re-sputtering do filme (se V alto);
» Danos na superficie do filme;
» Aguecimento.

»ha sputtering do suporte de laminas.
.. 0 backscattering = contamina o filme.

.. usar material compativel.
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« Sputtering Tipo Magnetron

s Em sputteting tipo diodo DC
ou diodo RF a maioria dos

eletrons secundarios nao

causam ionizagao mas apenas
esquentam o anodo (laminas).

DC Magnetron

UHV Vacuum Chamber

Radiation
from Hot
Shields

RF Power Supply

Dark Space
Shield

Dark Space
Argon
Plasma

Si Substrates

-

Sputtering RF simples

Sputtering DC com magnetron
e ambiente térmico
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*Solucao: Magnetron

Vacuum Chamber Vacuum Chamber T: alvo
P: plasma
SM: solenoide
M: magneto

~ High voltage Ty £ campo elétrico

Magnetron Cilindrico Magnetron Planar B: campo magnético.
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*Principio da configuracao do magnetron

»Usa campo magnético 7 ﬂ)x//}\\

V]

Fig.

para gerar plasma de
densidade mais alta. BT
provoca sputtering
maior proximo dos |
magnetos. o 2 Schemati caving of lse g wo o mgnts

» A uniformidade do filme pode ser
obtido ajustando a localizacao'dos
magnetos.

» O uso de magnetron permite a

20 (a) Motion of an electron in a region of magnetic field B parallel to the surface. (b) formagéo do plasma a presséo mals

Motion o
to the surface,

f an electro rom a surface with velocity v into a region magnetic field B parallel

with no electric field and , (c) with a linearly decreasing field. From B. Chapman,

Glow Discharge Processes, 1980, Copyright © Joba Wiley & Sons. Repeinied with permission balxa’ tlplcamente de 10'5 a 10-6 torr.

of John Wiley & Sons.
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s*Sistema de Sputtering Colimado

»No sistema colimado 0s
atomos dos metais ou
moléculas movem
principalmente na.direcéao
vertical e podem alcangar

Collimatorl | l

Vi  p— o fundo de uma trincheira
| | de contacto/via profunda
e estreita.

> Taxa de deposicao é baixa, pois o colimador bloqueia os atomos
de metais de alcancarem a superficie do substrato, mas melhora a
cobertura de degrau em todo o wafer. Para compensar a
diminuicao da taxa de posicao, usa-se alta poténcia DC nos
eletrodos para aumentar o efeito de sputtering.
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‘*Sistema de Sputtering I-PVD

> Prover maior direcionalidade
®-V
I 7 aos fluxos de metal para

\ Target

melhorar a cobertura do fundo e
: da paredes laterais do degrau e
nductive Plasma - - ~ -

o : reduzir a resisténcia de contato.

Coils

» O uso de bobina de acoplamento
Indutivo permite o Impacto da
maior parte de ions (+) de metal
com a superficie do wafer
carregada negativamente na

Via Hole

SIS

‘SB”'“’;:‘,’,jf"“e” i direcdo veritical.
S B 1V G S— |
ol s _‘,\” ‘ & » A bobina esté localizado dentro da
) camara de vacuo. = a bobina deve ser
e \ 0% S Vel A de mesmo metal do alvo, pois sofre

sputter por bombardeamento de ions.
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‘*Direcionalidade e Cobertura de Degrau

PVD com variacao de
direcionalidade dos ions de metal

Moderate Directionality High Directionality

‘ »Uso de colimacao e
(e.g., noncollimated PVD) (eAg.l,HcoIlimated PVD) preSSGES baian pOde
melhorar a direcionalidade.

Ultrahigh Directionality

; Ultrahi irecti
(without resputtering) rahigh Directionality

(with resputtering)

N —— » A cobertura do fundo de
N degrau muito boa pode ser
i obtida por RF I-PVD .

(e.g., RF-ionized PVD) (e.g., RF-ionized PVD
with high wafer bias)
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* Deposicao de Filmes Multicomponentes

a) Ligas :

) Sputttering de atomos de alvo A,B,
S = f(elemento) = S, # Sg.

no estado estacionario a superficie do alvo
adquire a composicao A,’B,’.

I1) Transporte até a lamina:
Ap # Ag O0u D(A) = D(B)
. fluxo (A)/fluxo(B) = x/y (na lamina).
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1i1) Condensacao nos substratos :

coef. de condensacao = f (fluxo, energia de
ligacdo atomo-substrato, T substrato)

.. coef. de cond. (A) # coef. de cond. (B)

IV) Incorporacao de A e B no filme:

podemos ter resputtering (c/bias) e como S, # Sg
podemos remover fracoes diferentes de A e B.

. composicao do filme # composicao do alvo.
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» Sputtering de TiW, (x = 0.9)
“*Modelo de espalhamento do Ti

[ TARGET

»Mais Ti do que W ¢ espalhado pelo
Ar para a parede.

»Composicao de Ti no filme € mais
baixo do que a do alvo.

i SUBSTRATE

=
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b) Compostos :

» Alvos compostos = atomos e moléculas.
. filme # alvo

» Filme deficiente dos componentes
gasosos/volateis;

» Para recompor estequiometria = adicionar
gas reativo.

ex.: SI0, = usar 95% Ar + 5% O,
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c) Sputtering Reativo

» Usa alvo de elemento puro + (Ar + gas reativo).
ex.: Si + (50% Ar + 50% O,) = SIO,
Si + (x% Ar + (1-x)% N,) = Si3N,

‘s*Exemplo de TIN
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e Sistemas de Sputtering

a) Batch;
by Single wafer,;
¢) Single wafer com multi-cameras.

- facilmente automatizavel;
- menor volume;
- melhor controle e uniformidade:

- maior flexibilidade: integracdo de varias etapas d
processos: limpeza, sputtering, CVD, etc.

- com load-lock (pré-camara) evita-se o contato da
camara de processo com o ambiente atmosférico = evita
oxidacao dos filmes depositados nas paredes = reduz
stress = menos flake-off = menos particulas.
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Cluster tool para processo
de metalizacao integrado.

llustracao de uma arquitetura
basica de um cluster tool de
aplicacéao flexivel.

Loadlocks
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 Consideracoes Sobre
Processos de Sputtering

A) Caracteristicas Gerais Desajadas:

Controle de espessura,

Uniformidade da espessura (< 5%);
Resiténcia baixa;

Uniformidade na resistividade (< 5%);
Boa aderéncia;

Boa cobertura de degrau (> 50%);

N -

Alta resisténcia a eletromigracao;




10.
11.
12.
13.
14.
15.
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Alta resisténcia a formacao de hillocks (saliéncias);
Refletividade controlada;

Dureza controlada — compatibilidade com selda de fios;
Baixa resisténcia de contacto ¢/Si ou outros metais;
Controle da composicao — liga e multi-camadas;
Tamanho de grao controlado;

Stress baixo;

Latitude razoavel de processo para as diversas
propriedades.
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B) Facetamento e Entricheiramento

»Pode ocorrer em: - plasma etching tipo RIE

- sputtering com polarizacéo.

0 | |
s Causas:
FORWARD

REFLECTION OF IONS

1) Facetamento:'- angulo de
Incidéncia < 90° = eficiéncia
de sputtering T.

"TRENCHING"

INTO SUBSTRATE - campo elétrico T em\quinas

e)

= energia dos ions T.

2) Entricheiramento: fluxo de ions T (reflex&o).
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« Aguecimento do Substrato

1) Intencional:

- lampadas IR;

- Ar guente nas costas das laminas.
1) Nao intencional:

- eletrons secundarios (minimo com
magnetron)

- calor de condensacao (importante para
altas taxas, ex. lum/min. de Al = AT =
50-100°C.
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Aumento da temperatura do substrato em
funcao da poténcia do plasma RF de Ar

1000

Slope ~ 1/4 2
750 —

8i0, Target (170 mm in dia.)

Stainless steel

500 Substrate holder TST — dlfUSéO Su perﬁClaI T,

-
ae
N
@
s
©
&
@
=2
=
@
ot
@
—
£
7]
=2
=
)

Ry M T.T = adsorcdo gas inerte ¥.

Sputter power (kW)

ssEfeitos: »Desejados = - melhor cobertura de
degrau.

- fllme menos poroso.

» Indesejados = aumento da rugosidade.
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* Deposicao de Filmes — Modelo de 3 Zonas
T =20°C T =400°C

~n,
Y

Filme de Al - Distribuicéo do
tamanho de graos fortemente
influenciado pela temperatura.

10
E}p.‘ Sputter

»Zona 1: mobilidade superficial baixa e sombreamento
—graos separados de porosidades de 100 A de
largura. Cristais T densidade de deslocamentos.

»Zona 2: graos colunar (densidade T);

»Zona 3: graos re-cristalizados
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D) Controle da Cobertura de Degrau

>E funcéo de:

1) Topografia do degrau:
- altura;
- razao de aspecto;
- forma;

n trench
- angulo.

thinner




Physical VVapor Deposition

2) Parametros de Sputtering:

» Sputter etching antes da deposicao = reduz o angulo
(facetamento);

» Otimizacao da forma do alvo.

»Aquecimento = migracao superficial (difusao/gradiente de
materia).

>T T = D, T = planariza por difusdo superficial;
>V hsrato | = Planariza por re-sputtering do filme.
»Para Al = T > 250°C.

> Sistema giratorio com ~ 200 A/ciclo é efetivo (grande fracéo do
ciclo ha apenas migracoes).

»>T muito alto pode gerar hillocks. H4 um compromisso.
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» Sputerring com polarizacao
Bombardeio do filme com ions Ar* = :
< T migracdo superficial;

*»Re-sputtering do fundo e re-deposi¢ao nas paredes do
degrau. A direcdo dos atomos emitidos nestas
condicdes parece ocorrer segundo a distribuicao sub-
coseno.

Fig. 35 (a) Under-cosine emission distribution. (b) Cosine emission distribution. (¢) Over-cosine
emission distribution.
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