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Punnar huoir

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

— einangrarar 4 milli leidandi laga
— grimur fyrir sveim og jonaigradslu
— til ad loka af ibot 1 hudum

— verndarlag umhverfis rasina

e Fjolkristalladur Kisill er notadur sem
— gattarskaut 1 MOS t6lum

— leidarar 1 fjollaga millitengi

— viOnam og snertur fyrir t6l med grunn skeyti

N /
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Raektun ur gasfasa

e Raektun ur gasfasa (Efnagufudgraedsla) (e. chemical vapor depostion)
er skilgreind sem myndun 6rokgjarnar hudar a undirlag med hvarfi
hvarfefna ur gasfasa sem inniheldur iefnin




/Raektun ur gasfasa - ferli \
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e Sveim hvarfefna ad yfirbordi
e Hvarfefni sest 4 yfirbordid

e Efnahvarf

e Frakast 4 gasi og aukaafurdum

\0 Utsveim gaskenndra aukaafurda /




/Raektun ur gasfasa - ferli \
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e Rzktunarhradi sem fall af hitastigi

e Fyrir 1ag hitastig breytist rektunarhradinn eins og exp(—F, /kT) med
E, = 1.6 eV par sem yfirbordshvorf rada

e Raktunarhradinn breytist heegar med hitastigi o« 73/2 par sem
K massafledi takmarkar rektunina vid harri hitastig /
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/Raektun rafsvara

e DPunnar hudir ur rafsvorum eru notadar til einangrunar og passivation
stakra tola og smardsa
e Pad eru einkum notadar prjar adferdir vio rektunina:

— Raktun ur gasfasa vid andramsloftsprysting

(e. atmospheric-pressure chemical vapor deposition (CVD) eda
(APCVD))

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

— Raktun ur gasfasa i rafgasi (e. plasma enhanced chemical vapor
deposition (PECVD))

e I PECVD er orku fré rafgasinu aukid vid varmaorkuna { hefdbundnu

\ CVD kerfi
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Raektun rafsvara

e Dbegar valin er rektunaradferd parf ad taka tillit til

hitastigs undirlags

rektunarhrada

einsleitni hudarinnar (e. film uniformity)
formgerd (e. morphology)

rafrenum og aflfredilegum eiginleikum

efnasamsetningu rafsvarans
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/Raektun ur gasfasa (CVD)
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e Damigerdur bunadur til rektunar ur gasfasa er syndur hér ad ofan
nema hvad feda ma inn 4 kerfid allrahanda mismunadi gos

e Raktun vid ldgan prysting (LPCVD) hefur ymsa kosti fram yfir rektun
vi0 andramsloftsprysting, betri skrefpekju, meiri nakvaemni 1 styringu 4
efnasamsetningu og gerd huda, legra rektunarhitastig, negjanlegan

\ rektunarhrada og tiltolulega ldgan framleidslukostnad

/
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/Raektun ur gasfasa (CVD)
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e Dbegar rektunin fer fram vi0 skertan prysting er gasio fett inn { annan
endann og pumpad Ut hinum megin

e Halflei0araskifurnar sitja 160rétt i kvarsbat
e DPrystingur er 4 bilinu 30 — 250 Pa (0.25 — 2.0 Torr)
e Gasfledier 1 — 10 cm/s

\0 Hitastig 300 — 900 °C




@ N

Raektun ur gasfasa (CVD)

e MeQ slikum bunadi ma raekta hudir sem eru afar einsleitar
e Raxkta ma a nokkur hundrud skifur i einu

e Raktunarferlio er fremur hagt og gdsin eru gjarnan eitrud, terandi og
sprengifim

e Dbegar rektad er vid lagan prysting (LPCVD) eru engin burdargds notud

sem kemur fram i minni éhreinindum
e Helstu gallar APCVD og LPCVD eru ha rektunarhitastig

e Vi0 rektun 1 rafgasi (Jonad gas) eru rektunarhitastig verulega mikio
legri - mogulegt vegna pess ad rafeindir, jonir og hvarfeindir eru ekki 1

varmajafnvegi

N /
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/Raektun i rafgasi

INSULATED RF INPUT

//WﬁFERS

GLASS
3 " ¢y LINDER

PLASMA w |
T ] ‘_"\-.
]I S ALUMINUM

ELECTRODES

b |

SAMPLE
HoLDER PuUMP

GAS
INLET

I HEATED

GAS
INLET

Rymdarathledslan samstendur af samsida malmskautum sem & er 1620

rf spenna
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a

Gasprystingur er gjarnan 100 — 1000 mTorr

Rf spennan veldur athledslu 1 gasinu milli skautanna

/
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/Raektun i rafgasi
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e Spanathledslan er drifin med rf spennu sem 16g0d er yfir spanspolu

e Afhledslan myndast upphaflega vegna spennumunar milli enda
spOlunnar

e Afhledslu er vidhaldid med spanhrifum vid jonad gasid

e Jonapéttleiki er allnokkru haerri en 1 rymdarathledslu

\0 Haegt er ad styra orku jona sem lenda a skifunni

12
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Raektun i rafgasi

N

Rymdarafhledsla Heerri péttleiki
Prystingur [mTorr] 10 - 1000 0.5-50
Afl [W] 50 - 2000 100 — 5000
Drift{dni [Mhz] 0.05-13.56 0 - 2450
Rafeindapéttleiki [cm ~ 3] 109 — 1010 1010 _ 1012
Rafeindahitastig [eV] 1-5 2-7
Orka jona [V] 200 — 1000 < 100

e Hér eru bornir saman rymdar- og spanathledsla

e Spanafhledslan hefur mun haerri jonapéttleika og vinnur vid legri

prysting en rymdarafthledsla
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Raektun i rafgasi
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e Damigert kerfi til rektunar med rafgasi (PECVD)

N
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Raektun i rafgasi

e Helstu kostir vid notkun rafgass vi0 rektunina er lagt rektunarhitastig

e Rafgasid er hlutjonad (e. weakly ionized) - pad samanstendur einkum
af hlutlausum atobmum og sameindum

e Jonadar agnir leyfa legra rektunarhitastig

e Figinleika hida ma snida til med jonahrid (e. i1on bombardment)
t.d. aflfredilega spennu

LPCVD PECVD
SiHy + NH3 = SigNy 850°C 200 - 400° C
SiHy + N9 O = SiO9N 800° C 200 - 400° C
TEOS + O5 = SiO9N 720°C 350°C

SiHy4 + 09 = SiO9N 400° C

15
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g-hita raeektun

e Raktun vid lag hitastig verOur & mikilvaegari med smakkandi télum

N /
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/Lég-hita raktun \
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e Mynd (a) synir CVD raktunaradferd par sem rafeindageisli er notadur
til ad raekta rafsvara hud. Raktunin verdur einungis undir pvi svadi
sem geislanum er beint 4

e A svipadana hdtt md nota leysigeisla eda jénageisla

e Mynd (b) synir hvernig ma nota utfjolublatt 1j6s til a0 koma af stad
K efnahvorfum sem ahrif hafa a rektunina /
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Raektun a kisiloxioi

e Kisiloxid sem raktad er ur gasfasa (CVD) getur ekki komid 1 stad
varmaoxads kisiloxids, sem hefur bestu rafeiginleikana

e Kisiloxid sem raktad er ur gasfasa eru notud til vidbotar vid varmaoxad
kisiloxio
e Pannig er lag af 6ibattu kisiloxidi notad sem einangrari milli laga af

millitengjum, sem grima vi0 jonaigraedslu og sveim, og til ad auka
pykkt varmaoxads svidsoxils

e Fosforibatt kisiloxid er notad sem einangrari milli malmlaga og sem

loka einangrunarlag yfir tol

e Oxid ibatt med, fosfor, arseni og bor eru gjarnan notud sem sveimlindir

N /
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/Raektun a kisiloxioi

e Til ad rakta kisiloxiOhudir vid lag hitastig (300 — 500 °C) er notad
silan, ibotarefni og surefni

e Efnahvorfin fyrir fosforibaett kisiloxid er

SiH, + 05 22F si0, + 2H,

APH; + 50, 2% 9P, 0 + 6H,

e Vi0 petta ldga hitastig ma rekta yfir allog

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

Si(OC,Hs)s 2°F Si0, + auka afurdir

N

\
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Raektun a kisiloxioi

e Raktunarhradinn er hadur rektunarhitastigi samkvamt
exp(—E a/ k T)
par sem F, er Orvunarorkan

e Orvunarorkan fyrir silan hvarfid er adeins 0.6 eV fyrir 6ibztt 0xid og
um null fyrir fosforibett 0xio

e Orvunarorkan fyrir TEOS hvarfi® er mun harri um 1.9 eV fyrir 6ibatt
oxi0 og 1.4 eV pegar fostoribetietnin eru til stadar

N /
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e Raktunarhradi er hadur hlutprystingi TEOS samkvamt

aktun a kisiloxioi

1 — exp(—p/po)
par sem p er hlutprystingur TEOS og py er um 30 Pa

e Vid lagan TEOS hlutprysting er rektunarhradinn akvardadur af
hvarthrada yfirbordshvarfa.

e Vid hdan hlutprysting er yfirbordid narri mettad af TEOS og
rektunarhradi verdur nar 6hadur hlutprystingi

e Vi0 ha hitastig ~ 900°C ma nota

SiCloH, + 2N50 *°°€ §i0, + 2N, + 2HCI

N

21
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Raektun a kisiloxioi

Varmaoxad Silane TEOS SiCloHo
SiOo SiOo (H) SiOo SiO9 (CI)
p [g/em®3] 2.2 2.1 22 2.2
n 1.46 1.44 1.46 1.46
Emax [Viem] > 10 x 10° 8 x 106 10 x 106 10 x 10°
Tgrowt h [°C] 1000 450 700 900
skrefpekja - nonconf. conformal conformal

e Samanburdur 4 eiginleikum kisiloxids sem er rektad med mismunandi

a0ferOum er syndur { t6flunni hér ad ofan
e Pad er bein samsvorun 4 milli geeda hudarinnar og rektunarhitastigs

e Vid harri hitastig verdur hudin svipud ad gerd og kisiloxid sem fengid

/

er med varmaoxun
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/Raektun a kisiloxioi \
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e Brotstudull n og rektunarhradi fyrir kisiloxiorektun 1 rafgasi sem fall
af reektunarhitastigi /

23




4 N

Raektun a kisiloxioi

e — A e
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e Skrefpekja (e. step coverage) tengir landslag yfirbords raektadrar hudar
vi0 skref 1 yfirbordi halfleidarans

e Vid sjaum conformal skrefpekju pegar pykkt hudarinnar er einsleit 4
Ollum flotum skrefsins

e Detta gerist ef feersla hvarfefna er hrod eftir ad pau hafa sest 4 yfirbordid

e Dbegar skrefpekjan er ekki einsleit (e. nonconformal) vegna pess ad
hvarfefnin setjast og hvarfast 4 yfirbordinu an pess ad ferdast

N /

24




/Raektun a kisiloxioi \

e Degar svo er astatt er rektunarhradinn {1 réttu hlutfalli vio innfallshorn
gassameindanna

e Hvarfeindir sem lenda & laréttu yfirbordi koma ur mérgum mismunandi
attum ¢ getur spannad fra 0 — 180°

e Hvarfeindir sem koma inn ad efsta hluta 1600rétta veggsins hafa
innfalsshorn ¢- sem getur spannad fra 0 — 90°, rektunarhradinn 4

K larétta yfirbordinnu er pvi tvofaldur midad vid 160rétta vegginn /
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/Raektun a kisiloxioi

e Nedar 4 veggnum er ¢3 tengt breidd opnunarinnar med

414

¢3 ~ arctan na

par sem [ er dypt og W er breidd

e Kisiloxid rektad med TEOS hefur ner einsleita skrefpekju vegna
mikils ferOahrada sameinda 4 yfirbordi

\o Vi0 silane rektun ferdast sameindirnar ner ekkert a yfirbordinu

/
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/P-gler \

e Venjulega er askilegt ad yfirbordid sé slétt pegar kisiloxid er notad sem
einangrari milli malmlaga

e Fosforibatt kisiloxid (P-glass) sem er rektad vid 1ag hitastig verOur
mjukt og rennur vid hitun og ma med pvi {4 slétt yfirbord

27



e Dversnid ur rafeindasmasja af P-gleri sem er hitad i vatnsgufu vid 1100
°C 120 min

e Mynd (a) synir gler sem hefur ner engan fosfor, og rennur ekki. Hudin
verOur ithvolf og hornid er 120°

e Myndir (b), (¢) og (d) syna P-gler med stighakkandi hlutfalli af fosfor

\ upp ad 7.2 wt% /

28
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P-gler

e Finna m4 hornid # sem fall af hlutfallslegum massa fosfors

10 — Wt%]

0 ~ 120°
=

e Ef hlutfallid er herra en 8 wt% getur ordid tering { malmhudinni
(p.e. alinu)
e Til ad fa horn sem er minna en 45° parf hlutfallid ad vera 6 wt%

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

N
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Kisilnitrio
e Rakta ma kisilnitrid hudir vid um 750°C med LPCVD eda laghita
(300°C) 1 rafgasi

e I LPCVD ferlinu gengur hvarfid

3SiClyH, + 4NHs ~ %€ SisN, + 6HCI + 6H,

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

e E0lisvidnam hddarinnar er um 10° Qcm, hlutfallslegur

rafsvorunarstudull er 6 og nidurbrotsspenna 107 V/cm

N
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/Kisilnitriﬁ \

e Vegna hins laga rektunahitastigs ma nota rafgasraktun til ad rekta lag
yfir smards sem er fullframleidd

e Huodir rektadar vid svo lag hitastig i rafgasi hafa ekki endilega alveg
rétt efnahlutfoll og péttleiki peirra (2.4 — 2.8 g/cm?) er heldur lgri en
LPCVD rzktadar hida (2.9 — 3.1 g/cm?)

e Vid rafgasrektun ganga hvorfin

SiH, + NH; ~3%%° SiNH + 3H,

0g
9SiH, + N5 ~2%%.C 9SiNH + 3H,

e Rzxktunarhradi eykst gjarnan med raektunarhitastigi, afli til rafgassins

\ og gasprystingi /
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Kisilnitrio

e Mikid vetni er gjarnan i rafgasrektudum kisilnitrid hudum allt ad 20 —
25 at%

e Edlisvidndm hudarinnar er um 10° — 10%! Qcm og radst af hlutfalli
kisils og kofnunarefnis, nidurbrotsspenna 10% — 6 x 10°% V/cm

N /
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gur rafsvorunarstuoull

Med smerri tolum og floknari marglaga millitengjum parf ad huga ad
tof vegna viOnams 1 leidurum (R) og snikju rymdar (C')

Hradaaukning { einstaka sméra er ad hluta til étin upp af aukningu i RC

timafastanum

Millitengin eru pess vegna ad verda ® meira takmarkandi pattur hvad

varQar hrada, milliheyrslu og aflnotkun

Til ad draga ur pessari tof eru tver leidir

— millitengi med legra vidnam

— millilég med legri rymd

Pad er pvi leitad ad efnum med laegri rafsvorunarstudul

\

/
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/Légur rafsvorunarstudull

45

O Gat

A Su
40+ ® Su

B Inte ’/
35 A Interconnect delay, Cu & low k ’

Delay (ps)
w
s
-
=
» 1%
\-

0
650 500 350 250 180 130 100

Minimum feature length {nm)

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
Copyright © 2002 John Wiley & Sons. Inc. All rights reserved.

e Grafi0 synir tof 1 gatt og millitengjum sem fall af gattarlengd - gert er
rad fyrir 1agi rafsvorunarstudullinn s€ 2.0, b&d1 Al og Cu leidararnir
eru 0.8 pm pykkir og 43 pm langir

e Fyrir t6l med gattarlengd 250 nm eda minna er 50 % af tof 1 rasinni
K vegna RC' tafar 1 millitengjum

/
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/Légur rafsvorunarstuodull \

e Rafsvorunarstudull varmaoxads kisiloxids er 3.9

e Profad hefur verid ad bata F 1 kisiloxi0id og fa Si0OF, C og 4 S10C eda
rekta SiICF

e Med pvi faest rafsvorunarstudull a bilinu 2.1 - 3.9

4071

|

20 E

Dielectric Constant

10 1 i i i 1 1
13 14 15 16 17 18
Flow Rate Ratio of CF4/SijHg

(Jin et al. 2001)

\o Rafsvorunarstudull SiCF sem fall af fledishlutfalli CF4 og SioHg /
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Lagur rafsvorunarstudull
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Year 1997 ; 1998 | 1999 | 2000 ; 2001 ; 2002 , 2003
Design Rule 0.25um / 0.18um / 0.13pm
Metal Pitch 0.7um / ~ 0.5um / ~ 0.41tm
Aspect Ratio ~2 / ~2.5 / ~3
Patterning Method| RIE / RIE or Damascene
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/Légur rafsvorunarstudull
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Figure INTC22 Low-x Roadmap Progression

(Grill, J. Vac. Sci. Technol. B 34, 020801 (2016))

e Sidustu arin hefur ultralow-k porous SICOH (pSiCOH) gegnt

/
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Lagur rafsvorunarstudull

e Ymsar fjollidur hafa verid til athugunar

Rafsvorunarst.
VPD polymers Parylene N 2.6
Parylene F 2.4-2.5
Svartur demantur 2.7-3.0
Teflon-AF 1.93
Spin-on polymers HSQ/MSQ 2.8-3.0
Polymide 2.7-2.9
SiLK 2.7
Myndlaust kolefni (a-C:F) 2.1-2.4

—> Daemi 17.1.

N
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4 N

Har rafsvorunarstuoull

e DPoOrf er 4 haum rafsvorunarstudli fyrir ULSI rasir, sér 1 lagi fyrir
svipulrymdarminni (e. dynamic random access memory (DRAM))

e Geymslupéttirinn i DRAM verdur a0 vidhalda tilteknu gildi til a0 vinna
edlilega (p.e. 40 {F)

e Fyrir gefna rymd (e, A/d), er minnsta pykkt valin sem uppfyllir krofur
um mesta leyfilegan lekastraum og minnstu moégulega nidurbrotsspennu

e Flatarmalid A fer minnkandi med auknum minnispéttleika svo ad auka

verour rafsvorunarstudul rafsvarans

N /
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Efniseiginleikar sem skipta mali vid val 4 rafsvara sem koma & 1 stad Si10,

ar rafsvorunarstuoull

e rafsvorunarstudull, orkugeil og proskuldshad
e varmafradilegur stodugleiki 4 kisli

e gx01 samskeyta

e yfirbord hudar

e samhafanleiki vid gatt

e samhafing ad framleidslu CMOS

e arecidanleiki

\

(Wilk et al. 209
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/Hér rafsvorunarstuoull

Rafsvorunarstudull
Binary
Ta2 O 5 25
TiOg 40
ZrOq 25
HfOo 25
Y203 17
SigNy 7
Paraelectric perovskite
SrTiOg (STO) 140
Pb(Mg /3 Nb, /3 )O3 (PMN) 1000-2000
Ferroelectric perovskite
Pb(Zrg 47 Tig.53)03(PZT) > 1000

41




Fjolkristalladur Kisill

e Pad var mikid framfaraskref pegar farid var a0 nota fjolkristalladan
kisil 1 gattarskaut MOS smaéra

e Ein meginastedan er ad fjolkristalladur kisill myndar mun 4reidanlegra
skaut en al

e Fjolkristalladur kisill er einnig notadur sem sveimlind pegar mynda 4
grunn skeyti og til ad tryggja ohmsk skeyti vid kristalladan kisil

e AOQ auki er fjolkristalladur kisill notadur pegar framleida 4 vidnam med
hau viOnamsgildi

N /
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/F jolkristallaour Kkisill
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e A myndinni er borinn saman timi til nidurbrots MOS tvists med 4l
skauti og skauti ur fjolkristolludum kisli

\0 Fjolkristalladur kisill ber af og sér i lagi ef gattaroxi0 er punnt

/
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/F jolkristallaour Kkisill \
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e Til ad rakta fjolkristalladan kisil er notadur lagprystur hvarfofn, sem
vinnur milli 600 og 650°C
e DPa er notad pyrolyzing silane sem gengur samkvamt

SiH, %9°°° si + 2H,

e Raktunin 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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hlutprysting silan

\0 Pegar silan hlutfalid er aukid mettast i rektunarhradinn

Deposition rate (A/min)

/F jolkristallaour Kkisill
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e Vid lagan hlutprysting silan er rektunarhradinn 1 réttu hlutfalli vid

e A myndinni sést rektunarhradi vid fjogur mismunandi reektunarhitastig
og hlutprysting 33 Pa (0.25 Torr)

/
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4 N

Fjolkristalladur Kisill

e Vid demigerd rektunarhitastig milli 600 og 650°C fylgir
rektunarhradinn exp(—FE,/kT') med 6rvunarorku £, = 1.7 eV, sem er
nar 6had heildarprystingi 1 hvarfaofninum

e Vid harri rektunarhitastig koma fram 1 6sléttri og lausri rektun sem er
ekki einsleit

e Fyrir rektunarhitastig nedan vid 600°C er rektunarhradinn of hagur til
a0 vera nothafur

e Framleidslupettir eins og raektunarhitastig, ibot og hitunarferli eftir
rektun hafa dhrif 4 gerd fjolkristallada kisilsins

N /

46




4 N

Fjolkristalladur Kisill

e Fjolkristalladur kisill sem er rektadur vid 600 — 650°C kemur fram i
stuflum sem samanstanda af kornum sem eru 0.03 — 0.3 ym og rddandi
stefna er (110)

e Ef sveimad er inn fosfor vid 950°C pa eykst kornasterdin 1 0.5 — 1 pm
e Ef sidan er oxad vid 1050°C nd kornin 1 - 3 yum ad sterd

e Fjolkristalladann kisil ma ibaeta med sveimi, jonaigredslu, og med pvi
ad blanda ibotargosum i rektunarferlinu (in-situ)

e Gjarnan er po ibaett med jonaigraedslu vegna legra hitastigs

N /
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Fjolkristalladur Kkisill
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e Sheet vidnam fjolkristallads kisils sem ibattur er med fosfor og

/
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/Fjiilkristallaﬁur kisill \

- CRISTAL €1

o Igraeddur skammtur, hitastig og lengd hitunar hafa einnig ahrif 4
viOnam igradds fjolkristallads kisils

e Hledsluberagildrur & kornamorkum (e. grain boundary) valda mj6g hau
vionami i mikid igreddu efni

e Vidnam fellur hratt og nalgast gildid 1 einkristolludum kisli, pegar

K hledsluberagildrur eru mettadar med ibot

/
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