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Raektun ar gasfasa

e Raktun ur gasfasa (Efnagufuigraedsla) (e. chemical vapor
depostion) er skilgreind sem myndun 6rokgjarnar htidar a
undirlag med hvarfi hvarfefna tr gasfasa sem inniheldur fefnin

Punnar haoir

e Rafsvarar sem felldir eru ut & yfirbord halfleidara eins og
kisiloxid og kisilnitrid eru notadir sem

— einangrarar 4 milli leidandi laga

grimur fyrir sveim og jonaigraedslu
— til a0 loka af {bot { hiidum
— verndarlag umhverfis rasina

e Fjolkristalladur kisill er notadur sem
— gattarskaut i MOS tolum
— leidarar i fjollaga millitengi

— vidnam og snertur fyrir t6l med grunn skeyti
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Reaektun ar gasfasa - ferli

Fulryier. Duserren
R RN

Sveim hvarfefna ad yfirbordi
e Hvarfefni sest & yfirboroio
e Efnahvarf

e Frakast 4 gasi og aukaafurdoum

e Utsveim gaskenndra aukaafurda
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/Raektun ar gasfasa - ferli \
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o Racktunarhradi sem fall af hitastigi

e Fyrir lag hitastig breytist recktunarhradinn eins og exp(—FE,/kT)
med F, = 1.6 ¢V bar sem yfirbordshvorf rada

e Raktunarhradinn breytist haegar med hitastigi o< 7%/2 par sem

k massaflaedi takmarkar reektunina vio heerri hitastig J
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Raktun rafsvara

e DPegar valin er racktunaradferd parf ad taka tillit til
— hitastigs undirlags

— raektunarhrada

einsleitni hidarinnar (e. film uniformity)

formgerd (e. morphology)

— rafreenum og aflfreedilegum eiginleikum

efnasamsetningu rafsvarans

/Raektun rafsvara \

e Punnar hadir ur rafsvorum eru notadar til einangrunar og
passivation stakra téla og smarasa
e Pad eru einkum notadar prjar adferdir vid raektunina:

— Racktun ar gasfasa vio andramsloftsprysting
(e. atmospheric-pressure chemical vapor deposition (CVD)

eda (APCVD))

— Raektun ur gasfasa vid lagan prysting (e. low-pressure
chemical vapor deposition (LPCVD))

— Reektun ur gasfasa { rafgasi (e. plasma enhanced chemical
vapor deposition (PECVD))

e I PECVD er orku fra rafgasinu aukid vid varmaorkuna i

K hefobundnu CVD kerfi J

/Raektun ur gasfasa (CVD) \
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e Daemigerdour bunadur til raecktunar ur gasfasa er syndur hér ad
ofan nema hvad fzeda méa inn 4 kerfid allrahanda mismunadi gos

e Raktun vid lagan prysting (LPCVD) hefur ymsa kosti fram yfir
reektun vid andramsloftsprysting, betri skrefpekju, meiri
nakveemni { styringu 4 efnasamsetningu og gerd huda, leegra
reektunarhitastig, nsegjanlegan racktunarhrada og tiltélulega

K lagan framleidslukostnad /




/Raektun ur gasfasa (CVD) N
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bPegar racktunin fer fram vid skertan prysting er gasio feett inn {
annan endann og pumpad Gt hinum megin

o Halfleidaraskifurnar sitja 160rétt { kvarsbat
Prystingur er & bilinu 30 — 250 Pa (0.25 — 2.0 Torr)
Gasfleedi er 1 — 10 cm/s

k- Hitastig 300 — 900 °C -

/Raektun i rafgasi \
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e Rymdarafhledslan samstendur af samsida malmskautum sem & er
16g0 rf spenna

e Malskautin sitja i loftteemdum klefa og inn i hann flaedir gasio
sem nota a

e Gasprystingur er gjarnan 100 — 1000 mTorr

\o Rf spennan veldur afhledslu { gasinu milli skautanna /
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Reaektun ur gasfasa (CVD)

o Me0 slikum bunadi mé reekta hudir sem eru afar einsleitar
e Rackta mé & nokkur hundrud skifur i einu

e Racktunarferlio er fremur haegt og gosin eru gjarnan eitrud,

teerandi og sprengifim

e Degar reektad er vid lagan prysting (LPCVD) eru engin

burdargds notud sem kemur fram { minni 6hreinindum
e Helstu gallar APCVD og LPCVD eru ha racktunarhitastig

e Vid racktun i rafgasi (jonad gas) eru racktunarhitastig verulega

mikio leegri - mogulegt vegna pess ad rafeindir, jonir og

hvarfeindir eru ekki { varmajafnveegi

o J
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/Raektun i rafgasi \
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Spanafhledslan er drifin med rf spennu sem 16g0 er yfir spanspolu

Afhledslan myndast upphaflega vegna spennumunar milli enda
spolunnar

Afhledslu er vidhaldid med spanhrifum vid jénad gasid

Jonapéttleiki er allnokkru heerri en i rymdarafhledslu

Ko Heegt er ad styra orku jona sem lenda & skifunni j
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Raektun i rafgasi

Rymdarafhledsla Heaerri péttleiki

Prystingur [mTorr]| 10 — 1000 0.5 =50

Afl [W] 50 — 2000 100 — 5000
Driftidni [Mhz] 0.05 — 13.56 0 — 2450
Rafeindapéttleiki [em—3] 109 — 1010 1010 — 1012
Rafeindahitastig [eV] 1-5 2 -7

Orka jéna [V] 200 — 1000 < 100

e Hér eru bornir saman rymdar- og spanafhledsla

e Spanafhledslan hefur mun heerri jonapéttleika og vinnur vid leegri

brysting en rymdarafhledsla

N J
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/Raektun i rafgasi

e Helstu kostir vid notkun rafgass vid reektunina er lagt

raektunarhitastig

e Rafgasid er hlutjonad (e. weakly ionized) - pad samanstendur

einkum af hlutlausum atomum og sameindum
e Jonadar agnir leyfa leegra racktunarhitastig

e Eiginleika hiida méa snida til med jonahrid (e. ion bombardment)

t.d. aflfreedilega spennu

LPCVD PECVD
SiH, + NHg = SigNy 850°C 200 — 400°C
SiH4 + NoO = SiOgN 800°C 200 — 400°C
TEOS + Og = SiOgN 720°C 350°C
SiH4 + Og = SiOgN 400°C

15
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Raektun i rafgasi
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e Demigert kerfi til raektunar med rafgasi (PECVD)

View
class

-
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ag-hita raektun

e Rektun vid lag hitastig verdur s mikilvaegari med smeekkandi

6lum
K to

/
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/Lég—hita raektun \
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e Mynd (a) synir CVD racktunaradferd par sem rafeindageisli er
notadur til ad reekta rafsvara hud. Raektunin verdur einungis
undir pvi sveedi sem geislanum er beint &

o A svipadana hatt ma nota leysigeisla eda jonageisla

e Mynd (b) synir hvernig ma nota utfjolublatt ljos til ad koma af

k stad efnahvorfum sem ahrif hafa 4 racktunina /
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/Raektun 4 kisiloxioil \

e Til ad rackta kisiloxiohudir vid lag hitastig (300 — 500 °C) er

notad silan, ibétarefni og sturefni

e Efnahvorfin fyrir fosforibeett kisiloxio er

SiH, + 0, 22°C $i0, + 2H,

APH; + 50, 2°°C 9P, 05 + 6H,

e Vid petta laga hitastig mé reekta yfir allog

e Fyrir hitastig & milli 500 — 800 °C ma4 nota tetraethylorthosilicate
(TEOS) i LPCVD hvarfaofni

700°C

Si(OC,Hs)2 — SiOg + auka afurdir

N /
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Raektun a kisiloxioi \

e Kisiloxid sem racktad er ar gasfasa (CVD) getur ekki komid i stad

varmaoxads kisiloxids, sem hefur bestu rafeiginleikana

o Kisiloxid sem racktad er ur gasfasa eru notud til vidbotar vid

varmaoxad kisiloxio

e Dannig er lag af 6ibaettu kisiloxidi notad sem einangrari milli laga
af millitengjum, sem grima vid jonaigreedslu og sveim, og til ad
auka pykkt varmaoxads svidsoxios

e Fosforibaett kisiloxid er notad sem einangrari milli malmlaga og

sem loka einangrunarlag yfir t61

e Oxi{0 {baett meod, fosfor, arseni og bor eru gjarnan notud sem

K sveimlindir J
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Raektun a kisiloxioi

e Racktunarhradinn er haour recktunarhitastigi samkveemt
exp(—Ea./kT)
par sem E, er érvunarorkan

e Orvunarorkan fyrir silan hvarfid er adeins 0.6 eV fyrir 6ibsett oxid

og um null fyrir fosféoribaett oxid

e Orvunarorkan fyrir TEOS hvarfid er mun heerri um 1.9 eV fyrir
oibaett oxid og 1.4 eV begar fosforibeetiefnin eru til stadar

N /
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e Racktunarhradi er hadur hlutprystingi TEOS samkvaemt

xktun a kisiloxioi

1 — exp(—p/po)

bar sem p er hlutprystingur TEOS og pg er um 30 Pa

Racktun & kisiloxioi

Varmaoxad Silane TEOS SiClyHy
SiOg SiOo(H)  SiOg Si04(Cl)
p lg/cm3] 2.2 2.1 2.2 2.2
n 1.46 1.44 1.46 1.46
Emax [V/em] > 10x 106 8 x 106 10 x 106 10 x 106
Tyrowth [°CI 1000 450 700 900
skrefpekja nonconf.  conformal  conformal

e Vid lagan TEOS hlutprysting er reektunarhradinn édkvardadur af
hvarthrada yfirbordshvarfa.

e Vid haan hlutprysting er yfirbordid naerri mettad af TEOS og
reektunarhradi verour neer 6hadur hlutprystingi

e Vid ha hitastig ~ 900°C ma nota

SiCloH, + 2N20 "¢ S0, + 2N, + 2HCI

N /
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/R&ktun a kisiloxioi \
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e Brotstudull n og racktunarhradi fyrir kisiloxiorsektun i rafgasi

sem fall af reektunarhitastigi /
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e Samanburdur & eiginleikum kisiloxids sem er racktad me0

mismunandi adferdoum er syndur { t6flunni hér ad ofan

e Pad er bein samsvorun & milli geeda htidarinnar og
reektunarhitastigs

e Vid heerri hitastig verdur hudin svipud ad gerd og kisiloxid sem

fengid er med varmaoxun

J
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Raektun a kisiloxioi

e Skrefpekja (e. step coverage) tengir landslag yfirbords
recktadrar hudar vid skref i yfirbordi hélfleidarans

e Vid sjaum conformal skrefpekju pegar pykkt htidarinnar er

einsleit 4 ollum flotum skrefsins

e Detta gerist ef feersla hvarfefna er hrod eftir ad pau hafa sest a
yfirboroid

hvarfefnin setjast og hvarfast 4 yfirbordinu an pess ad ferdast

e Degar skrefbekjan er ekki einsleit (e. nonconformal) vegna bess ad

~

/
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/Raektun 4 kisiloxiol \

e DPegar svo er astatt er reektunarhradinn i réttu hlutfalli vio

innfallshorn gassameindanna

e Hvarfeindir sem lenda & laréttu yfirbordi koma r moérgum
mismunandi attum ¢; getur spannad fra 0 — 180°

e Hvarfeindir sem koma inn ad efsta hluta 160rétta veggsins hafa
innfalsshorn ¢ sem getur spannad fra 0 — 90°, reektunarhradinn
k & larétta yfirbordinnu er pvi tvofaldur midad vid 160rétta Vegginy

25

/P—gler \

e Venjulega er eskilegt ad yfirbordid sé slétt pegar kisiloxid er

notad sem einangrari milli malmlaga

e Fosforibaett kisiloxid (P-glass) sem er raektad vid lag hitastig

verdur mjukt og rennur vid hitun og ma med pvi fa slétt yfirbord

/Raektun 4 kisiloxioi \

e Nedar & veggnum er ¢3 tengt breidd opnunarinnar med
%4
¢3 ~ arctan T

par sem [ er dypt og W er breidd

e Kisiloxio reektad med TEOS hefur naer einsleita skrefpekju vegna
mikils ferdahrada sameinda & yfirbordi

\o Vid silane reektun ferdast sameindirnar neaer ekkert 4 yﬁrboréinuj
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/P— gler \

o
VA

e Dversnid ur rafeindasmésja af P-gleri sem er hitad i vatnsgufu vio
1100 °C i 20 min

e Mynd (a) synir gler sem hefur neer engan fosfor, og rennur ekki.
Hdin verdur thvolf og hornid er 120°

e Myndir (b), (c) og (d) syna P-gler med stighsekkandi hlutfalli af

K fosfor upp ad 7.2 wt% /

[\
o3}
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P-gler
e Finna ma hornio 6 sem fall af hlutfallslegum massa fosférs
10 — wt%
0 ~120° | —————
=5

e Ef hlutfallid er heerra en 8 wt% getur ordid teering { malmhudinni
(b.e. alinu)

e Til ad fa horn sem er minna en 45° parf hlutfallid ad vera 6 wt%

e P gler er bess vegna gjarnan blandad 6 - 8 wt% fosfor

N J

29

/Kisilnitrié \

e Vegna hins laga raektunahitastigs ma nota rafgasraektun til ad
reekta lag yfir smaras sem er fullframleidd

e Hudir racktadar vid svo lag hitastig i rafgasi hafa ekki endilega
alveg rétt efnahlutfoll og béttleiki peirra (2.4 — 2.8 g/cm?) er
heldur leegri en LPCVD reaektadar htda (2.9 — 3.1 g/cm?)

e Vio rafgasreektun ganga hvorfin

SiH, + NHs ~2°%€ SiNH + 3H,

og
9SiH, + Ny ~2°%C 9GiNH + 3H,

e Raktunarhradi eykst gjarnan med reektunarhitastigi, afli til

\ rafgassins og gasprystingi /

31
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Kisilnitrio

e Rakta ma kisilnitrid hudir vid um 750°C med LPCVD eda
laghita (300°C) i rafgasi

e I LPCVD ferlinu gengur hvarfid

38iCl,Hy + ANH; ~722%C SisN, + 6HCI + 6H,

e Hudin sem faest med LPCVD er myndlaus med um 8 at% af vetni

e Edlisvidnam hidarinnar er um 10'% Qcm, hlutfallslegur

rafsvérunarstudull er 6 og nidurbrotsspenna 107 V/cm

J
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Kisilnitrio

e Miki0 vetni er gjarnan { rafgasreektudum kisilnitrio hadum allt ad
20 — 25 at%

e Edlisvidnam hadarinnar er um 10° — 10%! Qcm og raedst af
hlutfalli kisils og kéfnunarefnis, nidurbrotsspenna 10% — 6 x 106
V/cm

/
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gur rafsvorunarstudull

e Med smeaerri tolum og floknari marglaga millitengjum parf a0
huga ad tof vegna vidnams i leidurum (R) og snikju rymdar (C)

e Hradaaukning i einstaka smara er ad hluta til étin upp af
aukningu i RC' timafastanum

e Millitengin eru pess vegna ad verda & meira takmarkandi pattur
hvad vardar hrada, milliheyrslu og aflnotkun

e Til a0 draga ur pessari t6f eru tveer leidir
— millitengi med leegra vionam

— millilég med leegri rymd

e Pad er pvi leitad ad efnum med leegri rafsvorunarstudul

N J
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/Légur rafsvorunarstudull \

e Rafsvorunarstudull varmaoxads kisiloxids er 3.9

e Profad hefur verid ad beeta F 1 kisiloxidid og fa SiOF, C og fa
SiOC eda rekta SiCF

e Med pvi feest rafsvorunarstudull 4 bilinu 2.1 - 3.9

40

- !
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Dielectric Constant

1.0

13 14 15 6 17 18
Flow Rate Ratio of CF4/Si;Hg

(Jin et al. 2001)

\o Rafsvorunarstudull SiCF sem fall af flaedishlutfalli CF4 og SiQHﬁ/

35

=)

agur rafsvorunarstuodull \

Telny ()

e Grafid synir tof i gatt og millitengjum sem fall af gattarlengd -
gert er rad fyrir lagi rafsvorunarstudullinn sé 2.0, baedi Al og Cu
leidararnir eru 0.8 pm bykkir og 43 pum langir

e Fyrir t6l med gattarlengd 250 nm eda minna er 50 % af tof i

\ rasinni vegna RC' tafar { millitengjum J

34
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Lagur rafsvorunarstudull

~

Year 1997 ) 1998 | 1999 | 2000 ; 2001 ; 2002 | 2003
Design Rule 0.25um 0.18um 0.13pm
Metal Pitch 0.7um ~ 0.5pm ~ 0.4um
Metal S |
Pitch __0um 0.5um 0.4um 0.3um Aspect Ratio ~2 ~25 ~3
‘ Patterning Method| RIE RIE or Damascene
4.0 P~ 2 PMD BPSG or PSG HDP-CVD Si02 o §i
5 30k O\o\ % ™MD CVD-SiOF _ Fluoropolymer Films
3 H € ~32 <30
o r
20 - T o B Helicou or ICP __ HDP or PECVD (Organic Films)
SiOF | Fluoropolymer [P H - Lo, PD
o :
1.0 L Wiring (AL Cu), Contact, Via
2 —_— e e
1995 2000 2005 2010 g Dam
Year

(Homma 1998)
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HAr rafsvorunarstudull

Lagur rafsvorunarstudull
e DPorf er & haum rafsvérunarstudli fyrir ULSI rasir, sér { lagi fyrir

e Ymsar fjollidur hafa verid til athugunar svipulrymdarminni (e. dynamic random access memory
D (DRAM))
VPP polymers :rzi:j E 2:372.5 e Geymslupéttirinn i DRAM verdur ad vidhalda tilteknu gildi til ad
Svartur demantur 2.7-3.0 o ]
Svartwr - vinna edlilega (b.e. 40 {F)
Spimon polymers Sjgéﬁicz oo e Fyrir gefna rymd (e, A/d), er minnsta pykkt valin sem uppfyllir
SiLK 27 krofur um mesta leyfilegan lekastraum og minnstu mogulega
Myndlaust kolefni (a-C:F) 2.1-2.4
nidurbrotsspennu
—> Deemi 17.1. e Flatarmalid A fer minnkandi med auknum minnispéttleika svo ad

auka verdur rafsvorunarstudul rafsvarans

N / N J
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fHé\,r rafsvorunarstudull \ /Hér rafsvorunarstudull \

Efniseiginleikar sem skipta mali vid val & rafsvara sem koma & i stad Rafsvérunarstudull
Si02 Binary
e rafsvorunarstudull, orkugeil og proskuldshaed TayOp 25
TiOg 40
o varmafraedilegur stéougleiki & kisli 7ZrO; 25
HfOo 25
3 o
e gxdi samskeyta Y203 7
SigNy 7
4 },ﬁ‘rqbor6 hﬁéa‘r Paraelectric perovskite
e samhafanleiki vi0 gatt SrTiOz (STO) 140
Pb(Mgy /3Nby ,3)O3(PMN)  1000-2000

e samhafing ad framleidslu CMOS

Ferroelectric perovskite

e areidanleiki Pb(Zrg. 47Tig.53)03(PZT) > 1000

\ (Wilk et al. 200y k /
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Fjolkristalladur kisill

N

e DPad var mikio framfaraskref pegar fario var ad nota
fjolkristalladan kisil i gattarskaut MOS smara

e Ein meginastaedan er ad fjolkristalladur kisill myndar mun

areidanlegra skaut en &l

e Fjolkristalladur kisill er einnig notadur sem sveimlind begar
mynda & grunn skeyti og til ad tryggja ohmsk skeyti vid
kristalladan kisil

e AD auki er fjolkristalladur kisill notadur pegar framleida & vidnam

med hau vionamsgildi

/
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fFjiilkristallaéur kisill

e Til ad rackta fjolkristalladan kisil er notadur lagprystur hvarfofn,

Gas Inlet

Quartz Tube
Gate \ e ace | Mters
/K lSenIs
Transfer
System Load Lock JMML
Turbomolecular  Quartz Wafer
Mechanical Pumps Bost  Turbomolecular

Mechanical ~ Roots
Pump Blower

Gate
=~ Valve

T

sem vinnur milli 600 og 650°C

e D4 er notad pyrolyzing silane sem gengur samkveemt

SiH, “%°F si + 2H,

e Raektunin fer gjarnan fram vid 0.2 til 1.0 Torr og med 100 %

silane eda 20 — 30 % silan sem er pynnt i kofnunarefni

/
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/F jolkristalladur kisill \

POLYSILICON ELECTRODE
Eox= MV/EM
300°¢

10% - //

ar
/" ELEcTRODE
7

d k)

e A myndinni er borinn saman timi til nidurbrots MOS tvists med
al skauti og skauti ur fjolkristolludum kisli

\o Fjolkristallaour kisill ber af og sér i lagi ef gattaroxio er punnt J
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/F jolkristalladur kisill \

800

698°C

674°C

rate (A/min)

400 -
656°C

Deposition

62 |

. .
0 10 20 30
Silane partial pressure (Pa)

e A myndinni sést reektunarhradi vid fjégur mismunandi
reektunarhitastig og hlutprysting 33 Pa (0.25 Torr)

e Vid lagan hlutprysting silan er reektunarhradinn i réttu hlutfalli
vid hlutprysting silan

K. Pegar silan hlutfalio er aukid mettast i raektunarhradinn /

44
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Fjolkristalladur kisill

e Vid deemigerd reektunarhitastig milli 600 og 650°C fylgir
reektunarhradinn exp(—FE,/kT) med érvunarorku E, = 1.7 eV,
sem er naer 6had heildarprystingi i hvarfaofninum

e Vi0 heerri reektunarhitastig koma fram 1 6sléttri og lausri raektun

sem er ekki einsleit

e Fyrir reektunarhitastig nedan vid 600°C er reektunarhradinn of

haegur til ad vera notheefur

e Framleioslupeettir eins og reektunarhitastig, b6t og hitunarferli

eftir reektun hafa ahrif a4 gerd fjolkristallada kisilsins

N J
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Fjolkristalladur kisill
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e Sheet vidnam fjolkristallads kisils sem ibaettur er med fosfor og

antimon
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Fjolkristalladur kisill

~

Fjolkristalladur kisill sem er reektadur vid 600 — 650°C kemur
fram i studlum sem samanstanda af kornum sem eru 0.03 — 0.3

pum og radandi stefna er (110)

Ef sveimad er inn fosfor vid 950°C ba eykst kornasteerdin { 0.5 —
1 pm

Ef sidan er oxad vid 1050°C na kornin 1 - 3 pum ad steerd

Fjolkristalladann kisil m4a {baeta med sveimi, jonaigraedslu, og

med pvi ad blanda ibotargésum i raektunarferlinu (in-situ)

Gjarnan er po ibeett med jonaigreedslu vegna laegra hitastigs

J
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Fjolkristalladur kisill \

e Igraeddur skammtur, hitastig og lengd hitunar hafa einnig &hrif 4
e Hledsluberagildrur & kornamérkum (e. grain boundary) valda

e Vionam fellur hratt og nélgast gildid i einkristélludum kisli,

vionadm igreedds fjolkristallads kisils

mjog hau vidnami { mikiod igreeddu efni

begar hledsluberagildrur eru mettadar med ibot

/
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