Cap. Pelicule in tehnologia microelectronicii

Fari pelicule nu exista circuite integrate (CI). In electronica se utilizeaza trei tipuri:
- pelecule dielectrice;

- pelicule conductoare (metalice);
- pelicule epitaxiale (semiconductoare).
Toate ledurile, receptorii, laserele au la baza pelicule epitaxiale.
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Peliculele dielectrice se utilizeaza pt. formarea locala a jonctiunilor pn.

B E—

Si-p

Un condensator pelicular are in constructia sa: peliculd metalica, dielectric,
peliculd metalici. In circuitele VLSI sunt un sir de trasee de contacte intretiate care se
1zoleaza cu pelicule dielectrice. Tranzistorul MOS utilizeaza pelicula dielectrica. CI dupa
ce este realizat se utilizeaza o pelicula dielectrica pt. pasivizarea circuitului integrat.

Peliculele metalice se utilizeaza la dispozitive §i circuite integrate.

- placile condensatorului sunt pelicule metalice;

- dispozitivele cu bariera Shotchi.

Peliculele epitaxiale pot avea grosimea intre zeci de nm si pana la 10pum

Epitaxie: ,,ep1” — pe , ,,taxis” — a aseza, se aseazd o pelicula monocristalind pe un
semiconductor monocristalin. Au cea mai mare utilizare.

Pelicule dielectrice

Oxidarea termica a Si

Plachtda de Si o introducem intr-un cuptor electric la o temperaturd de 1000-
2000°C. Daca se introduce O, in cuptor pe plachetd se depune rugina (se oxideaza in
atmosfera de O,).

Si+0, M)Sioz

Si + 2H20M>Si02 +2H,)

In calitate de oxidant poate fi utilizat: O, uscat, vapori de H,O, si un amestec: O,
umed.

Instalatia industriald, care in principiu poate indeplini oxidarea in oxigen uscat,
oxigen umed sau in vapori de apa este:

LY

e 9o o 9 0 0 0 0
S1
incélzitor pt. a aduce apa la

temperatura de 1200°C si la
presiunea de 1atm

0. [20d] r
1
2

Bl i
Intr-un singur proces se pot introduce 100 de plachete de Si. Oxidarea se face intr-
un tub deschis.

1 deschis — se realizeaza oxidarea cu oxigen uscat;
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2 deschis — se realizeaza oxidarea cu vapori de apa;
2 s1 3 deschise — se realizeaza oxidarea n oxigen umed.

Procesul oxidarii in oxigen uscat

Cand oxidam in O, uscat pelicula obtinuta are o calitate inalta (pelicula nu are pori
si are o viteza mica de corodare in HF), Insa viteza de crestere a peliculei in O, uscat este
destul de mica.

Kag,
1T 1100
| Cu cit temperatura este mai mare
01 1000+ ny .
cu atit vitaza de crestere este mai mare
0.01 1

10 IE:EI 1EI::IEI t Menit]
O, la temperatura de 1200°C este sub forma de ioni negativi.

L [ Pt |
[F

La camp de 1KV/cm viteza de crestere se majoreaza si ca urmare placheta atrage
ioni negativi.

1KV

Procesul de oxidare in vapori de apad

In vapori de H,O calitatea oxidului este mult mai rea, insa viteza de crestere este
mult mai mare. S-a dovedit ca in cazul oxidarii cu vapori de H,O, pe suprafata plachetei

Ll d o sio,

se formeaza prima pelicula de SiO, prin care vaporii de apa ar trebui sa difuzeze pt.
a oxida in continuare. Se demonstreaza ca vor difuza prin pelicula de oxid doar grupari de
hidroxil (OH). Acestea vor forma pori in oxid.

Din aceste considerente viteza de crestere la oxidarea in vapori de apa este mai
mare decat viteza de crestere in oxigen uscat.

Problema oxiddrii in oxigen umed
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Oxidand in O, umed noi putem rega calitatea. Adaugand vapori de apa se strica
insa calitatea dar marim viteza de crestere.

Procesul oxidarii ideale este: se face intai oxidare in O, uscat, dupa care se da
drumul la vapori si oxiddm in vapori de apa, dupa care din nou oxidam in O, uscat.

Obs.! Pt. obtinerea peliculei de SiO, de 1um se oxideaza in O, uscat timp de o ora.

Practic se fac pelicule de 0.1pum prin oxidare in O, uscat, vapori de H,O, O, uscat
in timp de 1-2h.

Cinetica oxidarii termice a Si

Avem o plachetd de Si pusd in

Mo -
510 i reactor g fluxul de O, merge paralel
o : suprafetei plachetei. Concentratia C,
— reprezinta cantitatea de atomi a
?\1%’“02 oxidantului in 1 cm’. Spre stinga
Fi—s ch punctului concentratia este ct. Pe
F \c suprafata peliculei concentratia
4= 4 - L L
E_W oxidantului este Cy (Cy<Cy).
I

C; — concentratia oxidantului dizolvat in oxid;

C4 — concentrtia oxidantului la suprafata plachetei de Si — numai acest oxidant
poate intra in reactie chimica si poate forma oxid.

suprafata placheter initiale
s-a format primul strat de ozd molecular

I ——————— Y- 0 patte din oxid s-a format In interior 1ar o parte s-a dus deasupra
suprafetei initiale

Fluxul se realizeaza intotdeauna cand sunt diferente de concentratii, §i reprezinta
cantitatea de atomi ai oxidantului care patrund intr-o unitate de timp printr-o unitate de
suprafati, F[at/cm’*s].

=0 -G,
£, =5lc,-¢y)
N —
F = —D%—)((j ,unde: h — constanta vitezei transportului de masa in faza gazoasa;
C,-C
F.=-p-3 "4
3 X
F 4= K-C 4

o - constanta vitezei dizolvarii oxidantului in oxid;
F - flux de difuzie;
F; — flux de difuzie al oxidantului
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K — constanta vitezei reactiei chimice intre oxidant si Si.
Pt. un regim stabilit, toate fluxurile sunt egale: F=F,=F;=F,

_ K_$-G
Fz—F4<:>5(C2—C3) KC4:>?_ C4
c,-C c,-C
3" 4 _ K-X_=37"4
F3 F4<:>D . KC4:> D= C4
K Kx . 6-G G-C
& —+ +1= + +l1&
o D C C
4 4
. C
<:>£+KDX+1= 2
4
.| G
G K KX . o o«
Notam: C = 1= —+ D +1:C_4:>C4:K+K-X+1
o D
“.p S
F. =K.-C. = a F= a
4 C4 l+i XD:> (1+1JD+X
o K) D o K
. L dX F ) : : .
Viteza de crestere a peliculei: v = SN T F -V ; X- grosimea peliculei; Ny- nr.
0
de atomi care se formeaza intr-o unitate de volum; V- volumul oxidului format.
C
1.p.y
C
‘iZX: lal ; unde notam constantele : (; ;{jng si —I-D-Vzg.
t —+—|D+X @
o K
B
dX Bl B 2
= = A+2X)dX =[B-dt > X“+A-X-B-t=0 -
di ~ A,y A+2X = WX =[B-dr =
2

reprezintd ecuatia matematica a oxidarii termice a Si.
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Reprezentare grafica:
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A
£
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48

Cresterea peliculelor subtiri de SiO, prin oxidarea termica a Si

In CI pe scara mare grosimea peliculei de SiO, este mai mica decat S00A (100 de
straturi moleculare de SiO,). Aceste pelicule se caracterizeaza printr-o tensiune de
stripungere Eq; SiO, (pelicula groasi)=10°V/cm si Ey, SiO; (peliculd subtire-

500A)=5*10"V/cm.

S-a observat din analiza cinetica ca grosimea peliculei de SiO, depinde liniar de

2

timp: X.., =—t,cand t << -——, unde — - constanta care in cazul cresterii peliculei la
P 2sio, =4 4B 4 Fietip

nivel de 500A, aceasta trebuie inmultitd cu 10, rezultd deci ci viteza de crestere a

peliculei subtiri este mult mai mare ca la cele groase.

-30 .



Cu cat timpul este mai mare, cu atat grosimea peliculei este mai precisa, calitatea
este mai buna daca aceasta este oxidata in oxigen uscat si la temperaturi minime posibile.
Se doreste ca timpul de oxidare sa fie cat mai lung pt. a putea controla bine grosimea (se
vor folosi 400 — 450°C).

K ag,
900°C
5001 800°C
700°C
2501

5 10 15 thag

S-a constatat cd oxidarea uscatd nu este buna in cazul obtinerii de pelicule de
500A. Aceste pelicule contin ioni de Na" (ioni sateliti).

Daci la G punem 1V la 500A = campul E = WO = 4 ~ 104 r 1A

5004 500410 %cm
=10*um=10"cm.

Ionii de Na in campul electric polarizeaza dielectricul. Noi trbuie sa punem la G un
potential pozitiv ca sa iasd negativ sub G. Dar daca 1onii polarizeaza, rezultd ca campul
neutralizeaza campul electric format de electroni si atunci ar fi ca i cum nu s-ar fi aplicat
nici un potential (ionii se vor orienta dupa camp si vor anula campul elctric format de
elctroni). Noi trebuie sa scdpam insa de acesti ioni de Na din pelicula subtire (apareau si
in pelicula groasa dar nu deranjau), si putem proceda in felul urmator.

Solutie: in procesul de oxidare termica a Si, in oxigenul uscat se adauga vapori de

acid clorhidric (HCI):

HCl+Nat - NaCl+H ; - se obtine molecula de sare de bucatarie care este

neutra in campul electric.

Pt. a obtine pelicule subtiri sub 500A, este necesar de oxidat Si la temperaturi
joase, in atmosferd de oxigen uscat cu adausul vaporilor de HCI.

Stratul ingropat in tranzistor:

C B E
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Pt. a face acest strat ingropat in
: franzistor noi am facut oxidare termica,
P fotolitografie,g.a.m.d..

Neajunsul principal a oxidarii termice a Si (pt. a obtine o pelicula de 1pum grosime
trebuie sd avem la oxidare temperaturi mari) este temperatura mare care face ca
abruptetea jonctiunilor sd se piarda in urma redifuziilor impuritatilor dintr-o regiune in
alta.

S-a pus problema obtinerii de pelicule de SiO..

Depunerea peliculelor de SiO,

Aceastd metoda da posibilitatea de micsorare a temperaturii de depunere a
peliculei, si asfel pelicula poate fi depusa pe orice suport. Dar calitatea peliculei nu este
insa la fel de buna ca la oxidarea termica.

Pt. a depune pelicule de Si0O, se foloseste asa numita metoda pirolizei, care se mai
numeste si descompunerea termicd a unei substante care contine molecula de SiO,.

In tehnologia microelectronicii se foloseste ca substanta initiald (din grupa
alcooxisilane) tetraetaxisilanul, o substanta organica care are formula: Si(OC,Hjs)s,.
Aceastd substanta are temperatura de fierbere t=167°C si temperatura de descompunere
(piroliza) t=728 — 840°C.

Constructia instalatiei pt. depunerea acestei pelicule de Si0, este:

Sl'(OCzH5 )4 — Si02 + C2H4 +alti compusi

Aceastd substantd reprezinta un lichid strdveziu (in conditii atmosferice) care in
principiu se poate polimeriza sub actiunea razelor solare. Este o substanta otravitoare.
Formarea peliculei:

l oo oo o o0 o

Argon -3

’
1 3
Ar L 47 ! j
°

1 - reactor din quattz; ; T o\o\SL ° oLk
2 - incélzitor;
3 - suport pe care ze depune pelicula

Si(0C,Hs), elicerini

Pasi: - robinetul 1 deschis = este scos aerul din reactor si intrd argonul.
Obs.! Se foloseste glicerina pt. ca are o presiune a vaporilor saturati mica si nu
intrd in reactor.
- se inchide robinetul 1, se dechide robinetul 2, vine Ar si pe suport are loc
reactia de piroliza.
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LY
lpm

Viteza reactiei chimice depinde
730°C exponential de temperaturd (grosimea peliculei
cregte odatd cu temperatura plachetei)

t[rair]
Putem sa avem un cuptor cu doua regiuni de temperatura:
T[°C] reactia de descompunere termici
g 4DDW
/l\ 300°C

réguunea  reejunea de depunere
pirolizei

lrea ctor

Putem depune pelicula pe orice suport la 300°C deoarece are o adeziune buna pe
suport.

Legea tehnologiei: orice operatie se indeplineste la temperaturi mai joase decat
temperatura de la operatia precedenta (in tehnologie in general).

Alta metoda de depunere a peliculei de SiO, care are la baza reactia:

SiH 4t 02 — SiO2 +2H " aceastd reactie poate avea loc si la temperatura

camerel;
SiH, — silan, este un gaz explozibil in reactie cu aerul.
Pt. a nu exploda trebuie sa punem cantitdti foarte mici din aceasta substanta.
Instalatia:

N2 L |—\ =8 iH2+ Ng

[ 0,
suport

A

N, este folosit pt. a evita pericolul exploziei si de a scoate aerul din instalatie.
O, vine exact deasupra suportului pt. ca pelicula sa se depund numai pe acesta si nu
pe toti peretii instalatiei.
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50,

O 50em /min

30em /min

10e¢m’/min

litri (SiH,+Ny)

Grosimea peliculei creste liniar cu concentratia lui SiHy, si viteza reactiei la un
moment dat este constanta (la O,).

Depunerea peliculei de Al O3 si SizNy

Aceste pelicule se caracterizeaza prin diferiti parametri:
- pelicula de Si0; se dizolva numai in HCI pe cand pelicula de Al,O5 si Si3Ny pot
fi dizolvate (corodate) in acid ortofosforic la temperatura de 70 — 80°C.
- pelicula de Al,O; are cea mai mare valoare a lui € fatd de Si0,; Si3N, se
caracterizeaza printr-o tensiune de strapungere mare.
Pe aceasta placheta trebuie crescutd o matrice de leduri si apoi o matrice de
fotoreceptori:

n GaAs
0f 3 ALO;
i T gio
| I
GaAs detip i
vedere de sus n I}
. N

3 Hél‘% é—p Al Gay v As

se aprinde ™ |

P

Pt. masca nu se poate folosi SiO, pt. ca se dizolva in GaAs topit. Ca urmare daca
aceasta pelicula este inlocuita cu o peliculd de Al,O; , atunci este posibila umplerea
canalelor cu GaAs.
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Si astfel a fost formata prima matrice de leduri.

Obtinerea peliculei de Al,O;

Cea mai simpla metoda este cea de descompunere termica a moleculei de
Al(C5H;0); (aceasta substanta reprezintd un praf alb si intrad foarte usor in reactie chimica

cu vaporii de apa din aer). Aceastda molecula la temperaturd nu mai mare de 120°C se
descompune in:

120°C
2AZ(C3H7O)3 —>A1203 + 6C3H6 + 3H20
Instalatia folosita:

ncalzitor

-,

ll

o

%/ﬁpahar de quartz
lh\T\—\_

Vid 10 mmHg

—

Se incélzeste pana la 450°C.

Cand temperatura ajunge la 120°C toata substanta se vaporizeazd momentan.
Grosimea peliculei depuse depinde de cantitatea de substanta din vaporizator. Aceasta
substanta hidrolizeaza foarte usor, nu poate fi pusa in contact cu atmosfera. Ea trebuie
cantiritd cu mare precizie. Intr-un bol se pune cantarul si in atmosfera de Ar se
cantareste.

Pelicula are culoarea proportionald cu grosimea (grosimea peliculei se determina
prin culoare).

Obtinerea peliculei de Si;Ny

Se obtine prin metoda care are la baza reactia chimica:

- 600°C |
3SZH4 +4NH3—>S13N4 + 12H2

3SiCl4 +4NH3 - Si3N4 +12HCI

Instalatia: - grosimea peliculei depinde de fluxul reactantilor: SiH,, NHj, N,.
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clicermi

Obs.! Intai se dezlocuieste aerul.

Masurarea grosimii peliculei dielectrice

Masurarea are o mare importanta pt. aplicarea acestor pelicule in anumite cazuri.
Cea mai simpld metoda de masurare este metoda masurarii precise.

510,

Putem cantari masa suportului cu pelicula = Psup + pel ;

Corodam pelicula = Psup;

Foup +pel —Fyyp
p-S ’
Masa: m=p-v=p-S-X; v- volumul, S — suprafata.

Grosimea peliculei: X =

In industrie se foloseste metoda culorilor pt. determinarea grosimii peliculei.
Obs.! Culorile unsorii cu apa in interferenta luminii (Inelele lui Newton).

—————C
placheta Si o »
corodar privit de sus se va
< Lc”’/ cercuri de diferite culori  ca inelele lui Newton

Culorile curcubeului pot fi repetate, in functie de grosimea peliculei.
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Determinam ordinul de interferentd. De exemplu la suprafata vedem rosu si mai
vedem inca de doud ori = ordinul de interferentd = 3. Se foloseste un tabel in care in
functie de culoare si ordin de interferenta = grosimea peliculei.

Ordin de interferenta
culoare 1 2 3
C'afenin S04 5004 10004
deschiz
Rogu 804 2004 13004
Falkeb
Llbaztru

Daca culoarea nu este omogena = grosimea nu este omogena.

Altd metodd de masurare cu ajutorul unui microscop interferentiometric care ne da
posibilitatea sa masuram grosimea peliculei.

Shema acestui microscop:

ocular
lentile , oglinda semitransparentd
' oglindi care reflectd complet

] d'\ '\/ razele se duc inapoi)

g
S0+ |
Si
In ocular se observi:
rosu
galben

4 AX

- frontiera

albastiu

- 46 -



Daca aceste raze nimeresc pe o suprafatd omogena, nu trebuie sa existe acea
frontiera.
< . AX A
Daca lumina (raza) este verde avem: hg., =— =
5102 X 2

AX 9 : o
ﬂ'ver do = 0.550um =h S 02— 0.2757 - asa se calculeaza grosimea peliculei.



