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Depdsito de peliculas delgadas de SiO, obtenidas por foto-CVD

J.E. Munguia, V.M. Sanchez-R., M. Estrada
Seccion de Electronica del Estado Solido (SEES), Departamento de Ingenieria Eléctrica, CINVESTAV-IPN
Av. IPN No. 2508, Apto. Postal 14-740, 07360 DF, México.

Usando la técnica de deposito fotoquimico en fase vapor (Foto-CVD) se obtuvieron velocidades menores que 0.56
nm/min para € deposito de peliculas de SIO,, las cuales son adecuadas para € crecimiento de capas delgadas y
ultradelgadas de SiO,. Se selecciond a SiH, como fuente de silicio y a N,O como fuente de oxigeno. Se trabgjé con
presiones en €l rango de 1 a 3 Torr. La temperatura de depdsito fue de 200°C. Las caracteristicas eléctricas de las capas
depositadas fueron medidas usando las técnicas |-V y C-V, obteniéndose una densidad de estados en la interfaz aceptable,
asi como valores tipicos de la densidad de corriente para iguales espesores de capas obtenidas por oxidacion térmica y
PECVD (dep6sito quimico en fase vapor asistido por plasma).

Very low deposition rates, below 0.56 nm/min of SiO, were obtained using photo-induced chemical vapor deposition
(Photo-CVD). These low deposition rates are adequate to grow very thin and ultra thin layers of SIO,. SiH, was selected
as silicon source and N,O as oxygen source. We worked with pressures in the range of 1 to 3 Torr. Deposition
temperature was 200°C. The electric characteristics of the deposited layers were measured using I-V and C-V curves.
Results indicated an acceptable density of states in the interface as well as typical values of current density for good
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quality layers with corresponding thickness obtained by thermal oxidation and PECVD.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se han desarrollado circuitos
integrados cuyos transistores poseen longitudes de cand
inferiores a una micra, lo cua ha requerido también del
escalamiento del dieléctrico en estos dispositivos a valores
menores que 15 nm. Por ésta razon los dispositivos MOS
submicrométricos requieren de un espesor de compuerta
muy delgado; por eemplo los transistores MOS con
longitudes de canal de 0.18 mm requieren de una capa de
SiO, con un espesor de 4 nm 0 menor.

Las técnicas de deposito convencionales para la obtencion
de peliculas de SIO, alcanzan velocidades de deposito
altas, 1o que implica no tener un buen control sobre los
espesores de las peliculas. Para poder obtener espesores
delgados por debajo de 4 nm se requiere de velocidades de
depdsito menores a 1 nm/min. Por estas razones se ha dado
a la tarea de buscar otras aternativas en e desarrollo de
técnicas de depdsito que permitan acanzar bgas
velocidades de depdsito para la obtencion de peliculas de
SiO,, siendo una de éstas la técnica de deposito
fotoquimico en fase vapor (Foto-CVD). El uso de esta
técnica ha sido reportado anteriormente para la obtencion
de capas de SO, y de SizN, buena calidad con espesores
mayores de 100 nm [1-5]. Los gases bésicos que se han
empleado parael suministro de &omos de oxigeno han sido
0O, [1L,2], N;O [3] vy NO, [4]. Estos gases pueden ser
disociados usando longitudes de onda entre 160 nm, 175-
195 nm y de 106 nm, respectivamente. Como fuente de
silicio se ha utilizado SiH, [1,2,3,4] y disilano [5]. Las
fuentes de luz que han sido utilizadas en foto-CVD son:
l&mparas de mercurio a baja presion [2,3,5], lamparas de
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deuterio [1], lamparas de descarga de Ar excitado con
microondas, |&mparas de ArF [7] y laser excimer [8]. Las
capas reportadas, obtenidas por ésta técnica muestran baja
densidad de cargaen lainterfaz y baja densidad de defectos
[1,2,3,6]. Varias aplicaciones han sido reportadas, como
por gemplo, dieléctricos en estructuras MOS usando
InGaAs e InP [3] y transistores de peliculas delgadas de
polisilicio [6].

Analizando los resultados previos, se selecciond € uso de
SiH4 y N,O para poder redlizar la fotdlisis mediante una
l&mpara de deuterio en combinacién con una ventana de
zafiro trabajando en la regién de 170 a 200 nm. En éste
trabajo presentamos detalles de la cAmara de deposito que
fue fabricada, asi como e estudio de la cinética de
crecimiento para obtener velocidades de depdsito menores
gue 0.5 nm/min. Se presentan los resultados de la
caracterizacion 1-V 'y C-V paa estructuras MOS
preparadas con estas capas.

2. Detalles Experimentales

Una camara de acero inoxidable fue disefiada y fabricada
en el Laboratorio. Las dimensiones fueron de 30 cm de
diametro y 5 cm de dtura Estas dimensiones fueron
seleccionadas para disminuir € depdsito sobre las paredes,
y reducir e consumo de gases. La dependencia de la
velocidad de depdsito sobre la distancia entre la lampara y
el substrato ha sido previamente reportada [5]. Estos
autores reportaron que la velocidad de depdsito se
incrementa al aumentar la distancia entre la lampara y €l
substrato, acanzando un maximo para luego decrecer
cuando la distancia se sigue incrementando. Su modelo
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Figura 1. Diagrama esquemético de la cAmara de depoésito.

considera que la vel ocidad de depdsito depende del nimero
de moléculas 0 aomos de |a especie activa sobre la oblea.
Un ndmero considerable de &omos o moléculas sobre €
substrato depender4d de varios parametros como la
intensidad de la luz para el rango correcto de longitud de
onda capaz de producir la fotdlisis del gas; asi como de la
concentracion de &omos de la especie activa a una
distancia sobre €l substrato y de la presion de lacamara. La
concentracion de la especie activa con la distancia
perpendicular al substrato se considera proporcional aexp(-
ah), donde a es €l coeficiente de extincion de laintensidad
de laluz debida alos gases en lacamaray h es ladistancia
apartir del borde inferior de la ventana.

En nuestro caso la especie activa son aomos de oxigeno
obtenidos de la fotodisociacion del N,O. Dicha especie
activa tiene un tiempo efectivo en el cual puede reaccionar
con € silano, debido a que ésta es constantemente extraida
de la camara a una cierta velocidad. Considerando que la
velocidad de depdsito varia con la naturaleza del gasy la
geometria de la cAmara, seleccionamos una distancia entre
laldmparay €l substrato de 3.5 cm, la cual suponemos lo
suficiente pequefia para situarnos en la region de bga
velocidad de depdsito.

El N,Oy d SiH, utilizados tienen un grado de pureza 5.0
semiconductor. Se conoce que la disociacion fotogquimica
de N,O requiere de més de 5 eV, es decir auna longitud de
onda en e rango de 175-195 nm [3], & SiH, no se disocia
en este rango de longitudes de onda. Las reacciones
quimicas que dan lugar ala formacién del 6xido de silicio
son:

N,O+hn( 6.5 eV) ® N,+O" (*P) )
SiH,+40(°P) ® Si0,+2H,0 2

El resto de los parametros para el deposito fueron tomados
de las condiciones previamente gjustadas de un equipo de
PECVD d cud esta instalado en nuestro Laboratorio. La
temperatura de depdsito fue de 200°C; € flujo del gas de
SiH, fuede 7.5y 15 sccm; el flujo de N,O fue de 15y 30
scem para los depdsitos aqui reportados. Esto da una razon
de 2 en los flujos de los gases reactivos, lo cua parece
razonable para poder tener suficiente SiH, que reaccione
con €l oxigeno producido por lafotdlisis. De este modo, el
control de la reaccion est4 dado por la capacidad para

35

-

Calentador T NZD + SiH,

disociar N,O. La presion de la cdmara se vario entre 133.3
Pa (1 Torr) y 399.9 Pa (3 Torr). Los tiempos de depdsito se
variaron en el rango de 30 a 90 min.

Como fuente de luz se utilizé una l&mpara de deuterio de
30 W con un espectro de longitud de onda entre 200 a 170
nm. El area de incidenciade luz fue aproximadamente de
9.62 cm?. Se utilizé una ventana de zafiro para permitir una
transmision de mas del 50% de laintensidad de radiacion a
170 nm. Las capas fueron depositadas sobre substratos de
silicio tipo P con una resistividad de 10-12 W-cm. En la
Fig. 1 se muestra un diagrama esquemético de la cdmara
con dos inyectores de gas, uno para SiH, y otro de NO, los
cuales estan localizados cerca del substrato para formar una
cortina de gas.

L os espesores de las capas depositadas fueron medidos por
elipsometria y comparadas con los valores de |os espesores
obtenidos a partir de la capacitancia del Oxido de las
estructuras MOS medidas en acumulacion. Las estructuras
MOS fueron preparadas con las capas de Oxido
depositadas. Primero se dep6sito auminio en la parte
trasera del substrato de silicio para asegurar un buen
contacto 6hmico en la estructura, recociéndose a 450°C en
ambiente de H,, Después se evapor6 cromo como metal de
compuerta sobre e Oxido (sin tratamiento térmico
posterior) y  por Ultimo se definid6 por medio de
fotolitografia el areade los capacitores.

3. Resultados experimentales y discusiones

Las capas de oOxido de silicio fueron crecidas sobre
substratos de silicio a diferentes presiones y tiempos para
obtener una curva que relacione el espesor del 6xido contra
el tiempo de depdsito. Varias muestras fueron depositadas
bajo las mismas condiciones de depdsito para observar
repetibilidad.

La tabla 1 muestra las velocidades de depdsito promedio
obtenidas para diferentes valores de presion en la camara
durante €l proceso de depdésito.

De la tabla 1 se observa que las velocidades de depésito
obtenidas a 199.95 y 266.6 Pa (1.5 y 2 Torr) son las més
convenientes para €l depdsito de capas en € rango de
varios nm de espesor. En la Fig. 2 se muestra los espesores
obtenidos a diferentes presiones y los valores promedio
calculados.
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Figura 2. Dependencia del espesor de la capa sobre el tiempo de depésit
para diferentes valores de presion. La curva 1 corresponde para una presic¢
de cdmara de 133.3 Pa, y flujos de 7.5 sccm de SiH, y 15 sccm de NO. L
curva 2 para 199.9 Pa, 7.5 sccm de SiH, y 15 sccm de NO, la curva 3 pa
133.3 Pa, 15 sccm de SiH4 y 30 sccm de NO, la curva 4 para 266.6 Pa, 7.
sccm de SiH4 y 15 scem de N;O y por ultimo la curva 5 para 399.9 Pa, 7.
sccm de SHs y 15 scem de N;O. Todos los puntos son datc
experimentales.
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Figura 3. Curvas |-V paraestructuras MOS con espesores de 7.5y 15 nm.

Tabla 1. Velocidad de depdsito en funcién de la presion en la camara

Presion Velocidad de
[Pa] ([Torr]) depodsito promedio
[nm/min]
1333 (1) 0.08
199.95 (15) 0.16
2666 (2 0.56
399 (3 0.9
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Los procesos de depdsito a 1 Torr fueron dificiles de repetir
indicando que a esta presion las condiciones de depdsito son
criticas. Pequefias variaciones en la presion a velocidades
pequefias de depdsito causan una gran diferencia en €
espesor final. Se observd que a presiones menores a 1 Torr
no hay depdsito de SIO;.

4. Caracteristicas eléctricas de las capas depositadas

Estructuras MOS fueron fabricadas usando como
dieléctrico e SO, depositado mediante € proceso de
deplsito descrito anteriormente, a 1.5 y 3 Torr. Las
estructuras con espesores de hasta 7.5 nm fueron
caracterizadas usando las técnicas de C-V el-V. LaFig. 3
muestra las caracteristicas de |-V para dos muestras con
espesores de Oxido de 7.5y 15 nm.

Las estructuras con 15 nm de espesor de dieéctrico
muestran densidades de corriente menores comparadas con
aquellas estructuras con espesor de dieléctrico de
compuerta de 7.5 nm, como era de esperarse.

La Fig. 4 muestra curvas caracteristicas de C-V para
estructuras MOS teniendo unos espesoresde 30 nm (a) y 7
nm (b). Se obtuvieron valores de densidad de estados en la
interfaz con una densidad de carga efectiva entre 0.8
3x10™ cm?, la cud se obtuvo mediante la ecuacion de
bandas planasy la capacitancia del 6xido medida por C-V.

5. Conclusiones

Utilizando la técnica de Foto-CVD se obtuvieron
velocidades de depdsito menores que 0.56 nm/min. Estas
bajas velocidades de depoésito son adecuadas para €l
depdsito de capas delgadas y ultradelgadas de SIO,. Las
caracteristicas eléctricas de las capas depositadas se
midieron usando las técnicas |-V y C-V, las cudes
mostraron una densidad de estados en la interfaz y
densidades de corriente del orden a las obtenidas en capas
de SO, mediante PECVD pero con velocidades de
depdsito menores. Otra de las ventgjas de utilizar esta
técnica de depdsito es que se utilizan bajas temperaturas de
deposito.
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