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SISTEMA DE PULVERIZACAO CATODICA PARA DEPOSIGAO DE FILMES FINOS

DE DIOXIDO DE SsIiLTcio (1)

C. R. Peter*

SUMARIO

Foi realizado o projeto e a construcao de um sistema pa
ra deposicao de filmes finos de dioxido de silicio, a partir da
pulverizacao catodica de silicio em descarga eletrica continua
em ambiente com pressao reduzida (~ 100 m Torr) contendo argﬁnio
e oxigénio. A analise dos filmes obtidos, por retroespalhamento
elastico de Rutherford com particulas alfa evidencia que estes
tem a estequiometria do dioxido de silicio, sendo esta homogénea
em todo seu volume. Este sistema de deposicdo esta em operacdo
corrente com desempenho bastante satisfatorio, tanto pela simpli
cidade e estabilidade de operacao como pela repetibilidade dos
resultados. Um segundo prototipo mais versatil, e descrito nesta

publicacao.

ABSTRACT

We performed the design and building of a deposition
system for preparation of silicon dioxide thin films from DC
sputtering of silicon in atmosphere with reduced pressure
(~ 100 m Torr), containing argon and oxigen. By Rutherford
Backscattering analysis with alpha particles of the obtained

films it was shown that the estequiometry was the one of the
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silicon dioxide and homogeneous in the all volume. 593
The deposition system, now in normal operation presents

characteristics like simplicity and stability of operation

and repeatibility of the results. A second more versatile

prototype is described in this publication.

*Estudante de graduacao em Fisica, UFRGS; bolsista de iniciacao
cientifica pela PROPESP para o grupo de Microeletrdnica; Insfi
tuto de Fisica, Av. Luiz Englert, s/n9, sala 215-8; Porto Ale-
gre, RS.



INTRODUCAO

O0s filmes finos de dioxido de silicio (5102), pelas
suas propriedades:-eletricas e quimicas sdo amplamente emprega-
dos nos processos de construcao de microcircuitos. As caracte-
risticas destes filmes permitem sua utilizacao principalmente
como barreira contra penetracao de impurezas nos processos de
difusao e implantac¢do ionica e como dieletrico. Nos estudos de
implantacdo ionica, apos a implantacdo de determinado elemento,
e necessario que se faca um recozimento do material implantado
para reorganiza¢ao da rede cristalina. 0 recozimento consiste
num processo térmico que ocorre a temperaturas elevadas (500 a
1200 °c para o silicio). Para evitar que durante o recozimento
ocorra difusao para fora das impurezas implantadas, utiliza-se
como barreira um filme de 51'02 convenientemente depositado. [1]

Existem varios processos para deposicao de filmes de

5102 sobre silicio. Os processos mais comumente utilizados sao:
deposicdo quimica a partir de fase vapor (CVD) [2] e a pulveri-
zacao catodica em radiofrequéncia (RF Sputtering).[3,4]

0 processo de deposicdo quimica (CVD) propicia a for-

~mac¢ao de $i0, a partir da decomposicdo termica da silana (SiHy)

e a oxidacdo do silicio resultante. Obtem-se altas taxas de de-
posicao e excelentes caracteristicas eletricas. Porem o reagen-
te principal (SiH,), alem do custo muito elevado, e de dificil
obtencao no mercado.

A técn{ca de preparacao de filmes de S1'02 por pulveri

‘zacdo cadodica em descarga RF & bastante difundida, porem  re
~quer equipamento relativamente complexo e catodo de 5102.
“Um.processo menos frequentemente reportado para forma

¢ao de SiO2 e o que emprega pulverizacdo catddica reativa do si
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1icio em descarga DC em atmosfera de pressao reduzida (~ 100 m
Torr) contendo argonio e oxigenio. Este processo requer equipa-
mentos mais simples e o material do catodo pode ser facilmente
obtido em alta pureza com laminas usuais para microeletronica
Neste processo de preparacao do Si0,, os atomos de silicio ar-
rancados do catodo pelo bombardeamento ionico reagem com o 0xi-
génio presente na descarga formando o 5102 que se deposita so
bre o anodo.
0 controle da espessura do filme depositado pode ser
feito atraves da corrente e tempo de duracao do processo para

uma determinada tensao de descarga.

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

0 prototipo inicial mostrado esquematicamente na figu-
ra 1, consiste de uma camara cilindrica de pirex de 150 mm de
diametro, com tampa de aluminio, montado sobre um sistema de
alvo vacuo que permite bombeamento de seu interior ate pressdes
de 10-7 Torr. No interior dessa camara foram dispostos dois ele
trodos, respectivamente catodo e anodo. 0 catodo & uma lamina
de silicio de 57 mm de diametro e 400 um de espessura em conta-
to mecanico e eletrico com um disco de aluminio de 63 mm de dia
metro e 6 mm de espessura. Um anel de aluminio de diametro ex
terno de 63 mm e interno de 54 mm com 2 mm de espessura, apara-
fusado contra o disco de aluminio, mantem o catodo de silicio
preso ao disco.

Este conjunto tem contato eletrico com o exterior por
meio de um passador de ceramica (feed-through) o qual esta afi-

xado na tampa da camara de pirex. Envolvendo o conjunto e dis
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tante dele de 2 mm temos uma blindagem eletrostatica aterrada ,

construida em aco inoxde 2 mm de espessura. Um orificio de 54 mm
de diametro permite que o catodo seja exposto a descarga eletri-
ca. Entre o catodo e a blindagem n3o se forma descarga pois sen
do a largura da regiao escura maior que o distanciamento entre
estes dois elementos, nao existe possibilidade de formacao de
plasma. Assim sendo a blindagem previne que regides do catodo nao
cobertas por silicio sejam pulverizadas o que implicaria em con-
taminac3ao do filme depositado. Dessa forma permite-me que o bom
bardeio ocorra somente sobre a regido do catodo constituida pelo
silicio, evitando contaminacdes do filme por materiais indeseja-
veis.

0 anodo & constituido por um suporte de amostras em alu
minio, conectado ao terra e que pode ter sua distancia em rela-
¢ao ao catodo ajustada de maneira conveniente.

0s gases argonio e oxigénio sao admitidos na camara atra
vés de valvulas do tipo agulha, para permitir um controle fino |

da vazao. Primeiramente a camara e evacuada até pressdes de 1077

Torr, quando entdo a valvula gaveta que separa a camara do siste-
ma de bombeamento de alto vacuo & parcialmente fechada. Introduz-
-se entao oxigenio e argonio na camara; no nosso estudo foram em
pregadas pressoes parciais de 30 m Torr de oxigénio e 100 m Torr
de argonio. Ao se aplicar um potencial negativo ao catodo que nos
so caso e de 1 kV observa-se a formacio de uma descarga luminosa

entre o catodo e anodo com a formacdo de uma regido escura de cer
ca de 5 mm de espessura junto ao catodo. Com uma descarga de 1 kV
e 10 mA (0,5 mA.cm'z)obtém-se uma velocidade de deposicao de Si0,

de 15 R por minuto, sobre um substrato de silicio de 38 mm de dia
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metro, distante 2,0 cm do catodo. Observa-se boa uniformidade de

espessura numa area central com cerca de 25 mm de diametro ( com
decrescimo de 10% da espessura do filme nas bordas), verificada
pela coloracao do filme sob luz branca.

Estamos limitados a taxa maxima de deposicdo de 15 ﬁAMn
pela fonte de alta tensdo disponivel que fornece no maximo 10 mA
e alem disso o catodo nao e refrigerado para poder suportar maior
poténcia na descarga.

A distancia de 2,0cm entre catodo e anodo & a que confe
riu uma melhor uniformidade de deposicao nas condicoes de funcio
namento acima mencionadas. Convem ainda ressaltar que a taxa de
deposicdo e repetitiva (dentro de * 5%) e o funcionamento da des
carga muito estavel.

Analises por espalhamento Rutherford de particulas alfa
[6] de 760 keV realizadas com o implantador ionico do Instituto
de Fisica da UFRGS, mostram que se tem 2 atomos de oxigénio para
cada atomo de silicio em toda extensao do filme, sendo portanto
$i0, estequiométrico e homogéneo. Essas analises tambem foram
usadas para medida da espessura dos filmes e determinacgao da taQ
xa de deposigao.

A influencia do oxigénio na taxa de crescimento dos fil
mes nao pode ser precisamente determinada, pelo fato do argonio
que utilizamos conter elevada taxa de umidade e pelo fato do sis
tema de vacuo nao ser conveniente para uma degaseificacao
por aquecimento para diminuir a umidade. Verificamos que descar-
gas somente com argonio produziam filmes de S1'02 porem com a es-
pessura abaixo da esperada quando se adiciona oxigénio.

Este sistema tem sido utilizado para deposicao de fil-

mes de 1000 R de espessura sobre amostras previamente implantadas,
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com o objetivo de evitar difusao para fora de dopantes durante

0s processos de recozimento termico. [7]

PROJETO DE UM SISTEMA MAIS'VERSETIL

Com base nas experiéncias que obtivemos com este sis
tema de pulverizacdo catodica, elaboramos o projeto de um sis
tema mais versatil o qual esta atualmente em fase final de cons
trucdo. Esse novo sistema possui dois catodos de 100 mm de dia
metro, refrigerados por circu1ac€o de agua. 0 anodo (suporte de
amostras) consiste de um disco de aluminio que pode ser rodado
por acionamento externo de forma que se possa trocar de amos-
tras sem novo ciclo de bombeamento. A camara de vacuo Eifeita
em aco inox e as vedacoes com anel de viton, de forma que se
possa realizar a degaseificagdao do sistema por aquecimento ate
150 °C. A figura 2 abresenta um corte central desse conjunto ,
onde temos as seguintes especificacSes:‘l - catodo refrigerado;
2 - blindagem eletrostatica; 3 - $nodo, suporte dds substratos;
4 - anteparo; 5 - visor; 6 - camara de vacuo em inox 304; 7 -
iso]addr em teflon.

Com a refrigeracdo do catodo & possivel operar com po
tencias maiores, o‘que permite a'obtenc&o de taxas de deposi-
c3o mais elevadas. Esperamos com esse novo sistema obter espes
sura uniforme sobre area com cerca de 70 mm de diimetro.

0 akg&niorserﬁ admitido na camara abGs um prétesso de
purificacdo utilizando limalha de cobre aquecida a 300‘OC, si)
lica gel e'péneira molecular de 4 R. 0 oxigénio sera purifiéa-
do pela passagem atraves da s7lica gel e peneira molecular de'

4 . 87
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No inicio do processo a descarga sera realizada entre o
anteparo e o catodo, possibilitando que a superficie do catodo
seja limpa pela erosao por alguns minutos. Apos isto o anteparo
sera girado por comando externo para que ocorra deposicdao sobre
0s substratos.

Esse novo sistema, devido tanto a purificacdo dos gases
quanto a possibilidade de degaseificacao da camara podera ser
utilizado tambem para deposicdo de filmes metalicos ou de seus
compostos (oxidos, nitretos, etc...). Estudos posteriores empre-
gando novo prototipo, vizarao estudar a influencia de parametros
como pressao parcial do oxigenio sobre a estequiometria do oxido
formado e taxa de deposicao, assim como influéencia de parametros
da descarga como tensao, densidade da corrente, pressao do argo-
nio sobre uniformidade e taxa de deposigao.

Alem disso tambem serdo realizados estudos para caracte
rizar eletricamente o filme produzido, quanto a rigidez die]étri
ca, contaminacao ionica e densidade com objetivo de se determi-
nar sua viabilidade no emprego como camada passivadora sobre dis

positivos eletronicos integrados.
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0 equipamento construido mostrou-se adequado a prepara-
cao de filmes de 5102. Trata-se de equipamento bastante simples
e de baixo custo, porem de alta repetibilidade e estabilidade de
funcionamento. Utilizando-se gases comerciais como argonio e oxi
géenio e lamina de silicio para material do catodo, realizamos pro
cesso de pulverizacao catodica reativa com consequente prepara-
cao de filmes de 5102 que tem-se prestado como barreira contra
difusao de dopantes para fora de amostras em processos de recozi
mento de danos de implantacdo ionica. Ressaltamos no sistema cons
truido a importancia da blindagem eletrostatica envolvendo o ca-
todo para evitar contaminacao do filme por consequéncia da pulve
rizacdo de materiais que ndo sejam silicio. 0 equipamento descri
to representa uma contribui¢ao simples e acessivel para 1aborat§
rios que necessitem preparar filmes de 5102 que sdo uteis tambem
em areas diversas da microeletronica, como em otica, protecao de

superficies, etc.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 701

[l

(2]

[31]

[41]

[5]

[6]

£71

£el

S.R. Wilson et allii, "Rapid Isothermal Anneal of 75As
Implanted Silicon", Appl. Phys. Lett, 41 (10) pg. 978-980,
1982.

J. Holleman, J. Middelhoek, "Report on the Silox Process",
Technische Hogeschool Twente, Holand, 1970.

L. Holland, Vacuum Deposition of Thin Films, Chapman & Hall,
London, 1958, 541 p.

V. Bruk, V. Garschermin e A. Kursonov. "Produccion de Dispo-
sitivos Semicondutores", Editora MIR, Moscow, 1971.

B. Chapman, "Glow Discharge Processes, Sputtering and Plasma
Etching", John Wiley & Sons, New York, 1980.

W-K. Chu et allii, "Backscattering Spectrometry", Academic
Press, New York, 1978, 384 p.

C.M. Hasenack, J.P. .de Souza e I.J.R. Baumvol, "“The Suppression
of Residual Defects in Silicon Implanted with Arsenic by
Rapid Isothermal Annealing", a ser publicado em Nucl. Instr.
and Meth., secao B.

A.L. Kohl and F.C. Riesendfeld, "Gas Purification", 3 ed.,
Gulf Publishing, Houston, 1979, 825 p.



FIGURA 1 702

#—AoTo
wz7777; 4 , Z |
77 , 7777777 l«—blindagen
= . = eletrost.
catodo (Si)—/
,—anodo (5i)

1

4
k : vacuo
il




FIGURA 2
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