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"Processo de producio de uma pelicula

metalica depositada contendo aluminio”
para gue

CANON KABUSHIKI KAISHA, pretende obter

privilégio de invengdo em Portugal.

RESUMO

0 presente invento refere-se a um processo de formagio de
uma pelicula de aluminio contendo silicio de boa qualidade, de
acordo com o processo da deposigdo guimica de vapor por utiliza-
gdo de um hidreto de alquilaluminio de um gas contendo silicio e
de hidrogénio, constituindo um excelente processo de produgdo de
pelicula depositada, também capaz de realizar a deposicio selec~

tiva do aluminio contendo silicio.
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MEMORIA DESCRITIVA )

ANTECEDENTES DO INVENTO

Campo do invento

Este invento refere-se a um processo para formagdo de uma
pelicula depositada, particularmente um processo para a formagio
de uma pelicula depositada de AL-81i que pode ser preferivelmente
aplicada a eléctrodos ou circuito eléctrico de um dispositivo de

circuito integrado semicondutor, etc..

Arte anterior relacionada

Na arte anterior foram, primariamente, usados o aluminio
(Al) ou um metal contendo aluminio, tal como o Al-8i e seme-
lhantes, como componente principal para eléctrodos ou circuito
eléctrico em dispositivos electronicos ou circuitos integrados
usando semicondutores. 0 Al tem muitas vantagens tais como ser
barato e de elevada electrocondutividade, poder, também, ser
protegido internamente por via qguimica por se poder formar na
superficie uma pelicula oxidada, densa e ter boa adesfio ao Si,

ete..

Como processo para a formagio de uma pelicula para eléctro-
dos e circuito eléctrico de Al ou de Al-Si, como mencionado
acima, foi wusado na arte anterior o processo de pulverizagio

catddica tal como pulverizagdo catodica em magnetrio, ete..

No entanto, a deposigio e o crescimento selectivos nao podem
ser realizados pelo método de pulverizagdo catédica, o gual tem
gido usado na arte anterior. A pulverizagio catdédica & um proces-—
so da deposigido fisica baseado no voo de particulas pulverizadas
em vacuo, a espessura da pelicula na porgido desnivelada ou na
parede lateral da pelicula isolante torna-se extremamente fina,
conduzindo & quebra do condutor, em caso extremo. A ndo uniformi-
dade da espessura da pelicula ou a quebra do condutor tem a

desvantagem de a fiabilidade do L8I ser acentuadamente reduziaa.

Por outro lado, wuma vez que esta aumentado o grau de
integragdo do circuito integrado tal como LSI, etc. e a formagio
fina do circuito eléctrico ou do circuito eléctrico multi-camada

tem sido particularmente requerida, nos Ultimos anos, existe uma
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forte procura crescente, nido satisfeita até & data, de circuitos
gléctricog de Al ou de Al-3i da arte anterior. Com formacgdo
dimensional mais fina devida ao aumento do grau de integragido, a
superficie do L8I, etc. & objecto de irregularidade excessiva
devido a oxidacgdo, difusio, deposicdo de pelicula fina e grava-
gdo, ete.. Por exemplo, eléctrodos ou metal para circuito eléc-
trico devem ser depositados na superficie com um desnivel em
degrau, ou  depositados num orificio de passagem que € Tino em
didmetro e profundo,” . Em DRAM (RAM din@mica) de 4 Mbit ou de 16
Moit, etc., a razio dimensional do orificio de passagem (profun-
didade do orificio de passagem/di&metro do orificio de passagem),
no qual se vai depositar um metal composto principalmente por Al,
tal como Al, Al-Bi, & de 1,0 ou superior, & o proprio difmetro do
orificio de passagem toma valores de 1 pm ou menos. Por conse-
guinte, mesmo para um orificio de passagem com grande razéo
dimensional €& necessaria a técnica que permite depositar um
composto de Al-Si.

Particularmente, para efectuar uma ligagdo eléctrica segura
ao dispositivo sob uma pelicula isolante, tal como SiO0Op, etc., em
vez da fTormagdo de uma pelicula, & necessario que o Al seja
depositado de modo a ser embutido apenas no orificio de passagem
do dispositivo. Neste caso, € necessario um processo de deposigio
de uma liga de Al s6 sobre o 8i ou sobre a superficie metalica e
para ndo o depositar sobre uma pelicula isolante tal como 8iO»p,

etc. .

Como processo de pulverizagdo catédica, melhorado, tem sido
degsenvolvido o método de pulverizagdo catddica com polarizagdo,
no qual é aplicada uma polarizagdc num substrato e a deposigdo é
efectuada de modo a embutir Al ou um composto de Al-8i apenas
no orificio de passagem, utilizando a accgfo de gravacgio por
pulverizagdo e a acgdo de deposigio sobre a superficie do
supbstrato. No entanto, uma vez que é aplicada ao substrato a
voltagem de polarizacdo de cerca de 100 ¥ ou superior, ocorre
influnecia prejudicial no dispositivo devido a danos provocados
por particulas carregadas tal como modificagdo no valor limiar do

MOSFET, etc.. Também, devido & presenga das acgdes de gravagido e
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de deposigio, h&a o problema da velocidade de deposigdo ndo poder

ser, essencialmente, melhorada.

De modo a resolver os problemas descritos acima tém sido
propostos varios tipos de processos CVD (Deposigdo de Vapor
Quimico). Nestes processos € utilizada, de alguma forma, & reac-
¢lo quimica do gas de partida. No CVD de plasma ou no CVD éptico,
a decomposigdo quimica do gas de partida ocorre em fase gagosa e
as espécies dquinicas ai formadas reagem ainda no substrato para
dar origem a formacgi@o de uma pelicula. Nestes processos CVD, a
cobertura = de = superficie das irregularidades, na superficie do
substrato, & boa. No entanto, sdo incorporados na pelicula atomos
de carbono contidos na molécula do gas de partida. Particulatr-
mente no  CVD de plasma também subsistia o problema de existir
dano devido as particulas carregadas (o chamado dano de plasma),

tal como no caso do processo de pulverizacgdo catddica.

0 processo CVD térmico, no qual a pelicula cresce, primaria-
mente, através da reacgdo de superficie sobre a superficie do
substrato, & bom na cobertura da superficie das irregularidades,
tal como a porgio da superficie, em degrau, etc.. Também se pode
esperar que a deposigdo nos orificios de passagem ocorra
prontamente. Ainda, pode ser evitada a quebra do condutor na
por¢do em degrau. Alem disso, nd3oc ha danos causados por
particulas carregadas, os gquais tém sido observados no caso do
processo CVD de plasma ou do processo de pulverizagdo catddica.
Os processos deste tipo incluem, por exemplo, o processo visto em
"Journal of Electrochemical Society", vol. 131, p. 2175 (1984).
Neste processo é usado tri-isobutilaluminio (i-Cg4Hg)zAl (TIBA)
como 9as de organo-aluminio € & formada uma pelicula de Al a uma
temperatura de formagdio de pelicula de 260°C € a uma pressdo no
tubo reacccional de 66,66 Pa (0,5 Torr). A temperatura do
substrato &, entfio, mantida a cerca de 450°C e & introduzido SiH4
para difundir 8i na pelicula de Al, obtendo desse modo uma

pelicula de AL-Si.

Quando € para ser usado TIBA, ndo pode ser obtida uma

pelicula continua a menos que seja efectuado um pré-tratamento
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antes da formagdo da pelicula, no gual € feito passar TiCly para
activar a superficie do substrato para formar nlcleos. Além
disso no caso em que é usado TIBA, hd o problema da planura da
$uperficie ndo ser suficiente, mesmo guando & usado TiCly. Por
gsle  processo ndo € possivel efectuar crescimento selectivo  tal
como a deposigdo de AlL-81 apenas nos orificios de passagen.

Como oulro processo, pode ser mencionado o processo descrito
em aponese  Journal of Applied Physics", vol. 27, N2. 11, p.
L2134  (1988). Neste processo, sdo fornecidos TIBA e 8inkg
diluidos com Ar gasoso ¢ 0% gases sdo aguecidos antes do TIEA
atingir o substrato. Por este processo, uma pelicula de A1-81 de
baixa resistividade pode crescer epitaxialmente sobre uma bolacha
de 81 (100). Embora a pelicula obtida por este processo tenha
muito alta qualidade, estio envolvidos os problemas de o controlo
ser dificil, devido & necessidade de aquecimento dos gases e de o

aparelho para efectuar este processo ser complicado.

0 pedido de Patente Japonesa N2. 6 333 569, Acessivel ao
Publico, descreve um processo de formagdo de uma pelicula usando
ndo o TiClyg, mas, em seu lugar, um organo-aluminios e aguecendo-o
na vizinhanga do substrato. De acordo com este processo, o Al
pode ser depositado selectivamente apenas sobre o metal ou sobre
a superficie semicondutora da qual foi removida a pelicula oxida-

da naturalmente.

Neste caso, esta claramente estabelecido que é necessario o
passo de remogdo da pelicula oxidada naturalmente, da superficie
do substrato, antes da introdugfo do TIBA. Também & descrito que,
uma vez que o TIBA pode ser usado sozinho, ndo €& necessario
usar gas transportador, mas o fir gasoso pode, também, ser usado
como gas transportador. No entanto, a reac¢do do TIBA com outro
gas (p. ex. Hp) ndo &, de todo, contemplada e n&o ha descrigfo do
uso de Hp como gas transportador. Também sdo mencionados, em
adicdo ao TIBA, o trimetilaluminio (TMA) e o trietilaluminio
(TEAY, mas ndo ha descrigio especifica de outros compostos orga-
nometalicos. Isto acontece porque, uma vez gue as propriedades

dos organo-metalicos, geralmente, variam muito se o substituinte
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organico ligado ao elemento metidlico varia pouco, & necessirio
investigar individualmente, através de experimentagdo detalhada,

ser usado.

para se& determinar qgual o organometéalico gue e

No processo CvD, tal como descrito acima, n&o 36 hd o

[o

inconveniente & a pelicula oxidada naturalmente dever ser
retirada, mas também ha a desvantagem de ndo poder ser obtida uma
super ficie regular. Também hd a restrigdo de ser necessario o
aguecimento do gas e, ainda, de o aquecimento ter de ser feito na
vizinhanga do substrato. Além disso, também deve ser determinado
experimentalmente a queAprwximidade do substrato deve ser Teito o
aguecimento, pelo que ha também o problema de o local para

colocar o aquecedor ndo poder ser escolhido livremente.

No texto preliminar do 22. Simpdsio da Electrochemical
Society, Ramo do JapZo (7 de Julho, 1989), na pagina 75, ha uma
descrigdo da formagdo de pelicula de Al de acordo com o processo
CVD de parede dupla. Neste processo é usado TIBA e o dispositivo
& concebido de modo a que a temperatura de gas do TIBA possa ser
mais elevada do gue a temperatura do substrato. Este processo
pode também ser encarado como uma modificagdo do acima mencionado
Pedido de Patente Japonesa N2. 63-33569, #Acessivel ao Publico.
Neste processo o Al, também, pode ser desenvolvido selectivamente
sobre o metal ou sobre o semi-condutor, mas ndo s6 a diferenga
entre a temperatura do gas e a temperatura da superficie do
substrato ¢ dificilmente controlada, como, também, existe o
inconveniente de a bomba & a conduta terem de ser aquecidas. Além
digso, de acordo com este processo, estdo envolvidos problemas,
tais como ndo se poder formar uma pelicula continua, uniforme, a
pelicula ser pouco plana, etc., a menos gue a pelicula se torne,

numa certa proporgio, mais espessa.

Como realgado acima, o0s processos da arte anterior | tém
problemas péra ser resolvidos como a dificuldade de obter uma
pelicula de Al-8i1, plana, de baixa resistividade e boa qualidade,
a consideravel limitagdo em aparelhagem € na fTormagéo ca

pelicula.



71 524
CPO 7038 PT(MO/TK/ek)

- e

Como descrito acima, 0% processos da  arte anterior ndo
podem, necessariamente, efectuar bem o crescimento selectivo de
Al-Bi e, mesmo se isso fosse possivel, ha um problema em relagdo
a planura, resist8ncia, pureza, etc. da pelicula de Al formada.
Também esta envolvido o problema de o processo de Tormagdo da

pelicula ser complicado e poder ser controlado com dificuldade.

SUMARTIQ DO INVENTQ

Como descrito acima, ho campo técnico dos semicondutores no

qual tem sido desejada maior integracgdo, nos Ultimos anos, para
proporeionar de forma barata um dispositivo semicondutor que é
mais altamente integrado e, também, com melhor desempenho, perma-

nece lugar para melhoramentos.

0 presente invento foi realizado com vista as tarefas
técnicas descritas acima, € um objectivo do presente invento &
proporcionar um processo para formagdo de uma pelicula depositada
que possa formar uma pelicula de Al-8i de boa qualidade, como
material electrocondutor, numa posicio desejada, com boa capaci-

dade de controlo.

Un outro objectivo do presente invento € proporcionar um
processo para formagido de uma pelicula depositada o qual; possa
obter uma pelicula de Al-Si gue tenha utilidade para fins multi-
plos, extremamente lata, e ainda seja de boa qualidade, sem
exigir um dispositivo para formagio de pelicula depositada par-

ticularmente complicado e caro.

Ainda um outro objectivo do presente invento & proporcionar
um processo para a formagio de uma pelicula depositada que possa
formar uma pelicula de Al-8i excelente em caracteristicas de
superficie, caracteristicas eléctricas, pureza, etc., de acordo
com o processo CVD utilizando hidreto de alquilaluminio, hidrogé-

nio € um gas contendo atomos de silicio.

Ainda um outro objectivo do presente invento & proporcionar
um processo para formagdo de uma pelicula depositada, de uma’
pelicula de AL-8i que seja extremamente lata, em utilidade para
fins multiplos, e seja excelente em selectividade, sem exigir um

dispositivo para formagdo de pelicula depositada particularmente
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Ainda outro objectivo do presente invento & proporcionar um
processo para Tormacgdo de uma pelicula depositada que possa
formar uma pelicula de Al-81 sob boa selectividade de acordo com
o processo CVD utilizando hidreto de alguilaluminio, hidrogénio &

um gas contendo dtomos de silicio.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

f Fig. 1 €& uma vista esquematica para ilustrag¢do de um

dispositivo de formagdo de pelicula depositada adequado a pratica
do processo de formagfo de pelicula depositada, de acordo com o

processo do presente invento.

A Fig. 2 & uma vista esquematicsa para ilustragfo de um outro
dispositivo de formagdo de pelicula depositada, adequado a
pratica do processo de formagfo de pelicula depositada, de acordo
com o processo do presente invento.

Az Figs. 3A-3E sido vistas esquematicas seccionais para
ilustragido do processo de formagdo de pelicula depositada, de

acordo com uma concretizagio do presente invento.
fis Figs. 4A-4D sdo ilustragdes para explicagdo do mecanismo
de deposigio de Al de acordo com o presente invento.

DESCRICAD DETALHADA DAS CONCRETIZACOES PREFERIDAS

As concretizagBes preferidas de acordo com o presente

invento sio descritas abaixo, em detalhe, mas o presente invento
ndo & limitado por estas concretizagtes e pode ter uma consti-

tuicdo que realize o objectivo do presente invento.
J

Una concretizacdo preferida do presente invento @ um
processo para formagdo de uma pelicula depositada que compreende
0% passos de:

(&) proporcionar um substrato tendo uma superficie doadora
de electrdes (A) num espago destinado & Tformagido da pelicula

depositadas

(b) introdugdo de um gas de hidreto de alquilaluminio, de um

gas contendo atomos de silicio e de hidrogénio gasoso no espago
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destinadeo & formaglo da pelicula depositada; e

(¢) manutengdo da temperatura da superficie doadora de
electres (A) dentro da gama desde a temperatura de decomposigdo
do hidreto de alguilaluminio até 450°C, para formar uma pelicula
de aluminio contendo silicio sobre a superficie doadora de

electrdes (A).

Adicionalmente, outra concretizagio preferida do presente
invento € um processo para formagio de uma pelicula depositada

gque compreende os passos de:t

(a) proporcionar um substrato tendo uma superficie doadora
de electrdes (A) e uma superficie ndo doadora de electrdes (B)

num espaco destinado & formagdo da pelicula depositada.

(b) introducio de um gas de hidreto de alquilaluminio, de um
gas contendo adtomos de silicio e de hidrogénio ¢gasoso no  espago

destinado & formagfo da pelicula depositada; e

(¢) manutengdo da temperatuﬁa da superficie doadora de
electrdes (A) dentro da gama desde a temperatura de decomposigdo
do hidreto de alquilaluminio até 450°C para formar, selectiva-
mente, uma pelicula de aluminio contendo silicio sobre a superfi-

cie doadora de electrfes (".

No que se segue, antes da descrigdo detalhada, €, primeiro,
delineado o processo para a formagdo de uma pelicula depositada

usando um organometalico.

A reacgdo de decomposigdo de um organometalico e, por 1isso,
a reaccio de deposiciio da pelicula fina varia grandemente,
dependendo  do tipo de atomo metalico, do tipo de alquilo ligado
ao atomo metalico, dos meios que provocam a ocorré&ncia da reacgdo

de decomposicio, da atmosfera gasosa, etc..

Por exemplo, no caso do M-Rz (M: metal do grupo III, R:
grupo alquilo), o trimetilgalio:
CH=
CHz~Ga
CHz

na decomposicdo térmica sofre quebra por radicais na qual; a
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ligag8o Ga-CHz & quebrada, ao passo que o trietilgalio:

C2Hs
CoHr~GBa
255 N
Cotrg
na decomposigdo térmica € decomposto através de eliminagdo £ em:
CoHr
CoHe~Ga
2M5 N
H
& CoHyg. Por outro lado, trietilaluminio com o mesmo grupo etilo
ligado:
Cokg
CoHg~AL
RGN
C2Hg

na decomposigdo térmica sofre decomposigdo por radicais;na gual €
clivado o Al-CoHg. No entanto, o tri-isobutilaluminio tendo iC4Hg
ligado:
iCyqHg
iCqHg—Al
iCgqHo
estd sujeito a eliminacgdo B.

0 trimetilaluminio (TMA), dque compreende grupos CHz e Al,

tem uma estrutura dimérica a temperatura ambiente:

CHx CHx CHx
e a decomposigio térmica & uma decomposig¢do por radicais na qual
o grupo Al-CHz €& clivado e, a uma temperatura- de 150°C ou
inferior, reage com Hp atmosferico para formar CHyq e forma,
finalmente, Al.

No entanto, a uma temperatura elevada, de 300°C ou mais,
mesmo se estiver presente Ho na atmosfera, o grupo CHz retirara H
da molécula do TMA, ate estar, finalmente, formado, o composto
Al-C.

Também, no caso do TMA, & 1luz ou numa certa regido

controlada em energia eléctrica num plasma de alta frequéncia
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(cerca de 13,56 MHz) em atmosfera de Hp, sera Tormado CoHg pela
ligagdo de CHz em ponte entre dois Al.

Em  ess@ncia, uma vez que um organomstdlico compreendsndo o
grupo CHz, que € o grupo algquilo mais simples, o grupo CoHg ou ©
grupo  iC4Hg & Al ou Ga, tem um modo de reacg@o para a deposigio
de  um  Atomo de metal a partir de um organometalico sobre um
substrato desejado, dependente do tipo de grupo alquilo, do tipo
de atomo metalico, dos meios de excitagdo da decomposigdo, para a
deposigdo de um atomo metalico a partir de um organometalico
sobre um substrato desejado, a reacgdo de decomposicgio deve ser
estritamente controlada. Por exemplo, quando o Al & para ser
depositado a partir do tri-isobutilaluminio:

iCyHg

(TIBA: Al - iC4Hg)

iCqHg
no  processo CVD de baixa pressao que inclui, principalmente,
reacgdo térmica, sdo formadas sobre a superficie do substrato,
irregularidades da ordem dos um, pelo que a morfologia da
superficie & inferior. Além disso ocorre geragdo de sinuosidades
("hillocks") por tratamento térmico, enrugamento da superficie do
Si atraveés da difusBo do 8i na interface entre Al e 81 e, também,
a resisténcia a migragéo € inferior, pelo que dificilmente pode

set usado para o processo ultra-LSI.

Por esta razdo foi tentado um processo para controlar com
precisio a temperatura do gas e a temperatura do substrato. No
entanto, o dispositivo €& complicado € o processo €& do tipo
tratamento de folha no qual a deposigdo pode ser efectuada apenas
numa bolacha por um processo de deposigdo. Além disso, uma vez
gque a velocidade de deposigio &€, no maximo, de 500 Z/min, a
quantidade em processo necessaria para a produgdo em globo ndo

pode ser conseguida.

Semelhantemente, quando € utilizado o TMA e a deposigdo de
Al foi tentada, usando plasma ou luz, o dispositivo também se
torna complicado devido ao uso de plasma ou de luz e, também, por

causa do dispositivo de tipo de folha, ha, ainda, 1lugar para
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um melhoramento suficiente da produgdo ou da quantidade em pro-
CESS0.

0 hidreto de dimetilaluminio (DMAM), a ser utilizado no
presente invento como hidreto de alquilaluminio, & uma substincia
conhecida como  alquilo de metal, mas ndo pdde ser, de todo,
estimado, com dependncia no modo de reacgdo, que pelicula TFina
de A) pode ser depositada, a ndo ser que sejam Tormadas peliculas
depositadas sob todas as condigbes. Por exemplo, num exemplo de
deposigio de Al por CVD optico a partir do DMAH, a morfologia da
superficie e inferior e o valor da resistividade & de alguns
pohm.em a 10 pohm.em, maior do que o valor da resistividade em
globo (2,7 wohm.cm), por conseguinte sendo inferior em qualidade
de pelicula.

Agora as concretizagbes preferidas do presente invento sdo

descritas com mais detalhe, com refer&ncia aos desenhos.

No presente invento, para depositar selectivamente uma
pelicula de Al de boa qualidade, como a pelicula electrocondutora

de deposigdo, sobre um substrato, € usado o processo CVD.

Mais especificamente, através do uso do hidreto de dimetil-
aluminio (DMAH):

Al - H
Férmula quimica: CH3’/
ou de hidreto de monometilaluminio (MMAHo):
Formula quimicas CH3\\ //,H
Al
H/
como hidreto de alguilaluminio, que € um organometalico, como gas
de partida, contendo pelo menos um atomo que se torna o consti-
tuinte da pelicula depositada, um gas contendo atomos de 8i  como
gas de partida e Hp como gas reaccional, & formada uma pelicula
de Al-8i por crescimento em fase gasosa com uma mistura gasosa

destes, sobre o substrato.
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Como  substrato aplicavel no presente invenlo, pode ser

gmpregue um material tendo uma superficie doadora de electrdes.

QO material doador de electrfes & descrito abaixo, em de-
talhe.

0 material doador de electrdes refere—-se a um material gue
tem electrdes livres existentes ou electrfes livres Tormados
intencionalmente no subsirato, por exemplo, um material tendo uma
superTicie sobre a qual a reacgdo guimica € promovida através da
troca de electrdes com as moléculas do gas de partida ligadas
sobre a superficie do substrato. Por exemplo, metais e semicondu-
tores correspondem, geralmente, a tal material. Também estio
incluidos aqueles que té&m uma pelicula oxidada muito fina sobre a
superficie do metal ou do semicondutor. Com efeito, com uma
pelicula t3o fina pode ocorrer reacgfo quimica entre o substrato

e as moléculas de partida ligadas.

gpecificamente, podem ser incluidos semicondutores tais
como 0 silicio monocristalino, o silicio policristalino, o sili-
cio  amorfo, etc., compostos semicondutores TIII-V em sistema
binario, terndrio ou quaternario, que compreendem combinagdes de
Ga, In, AL como o elemento do grupo III e P, As, N como © elemen-—
to do grupo V, ou compostos semicondutores II-IV, ou os proéprios
metais como tungsténio, molibdénio, t&ntalo, aluminio, titanio,
cobre, etc. ou silicietos dos metais anteriores tais como sili-
cieto de tungsténio, silicieto de molibdénio, silicieto de tanta-
lo, silicieto de aluminio, silicieto de tit@nio, etc., e ainda os
metais contendo gualgquer um dos constituintes dos metais ante~
riores tal como aluminio-silicio, aluminio~titdnio, aluminio-
~cobre, aluminio-tintalo, aluminio-silicio~cobre, aluminio-sili-~
cio~titdnio, aluminio~-palddio, nitreto de tit&nio, etc..

0 Al é depositado sobre o substrato com esta composigio
apenas através de uma reacg¢do térmica simples no sistema
reaccional do gas de partida e Hp. Por exemplo, a reacgido térmica
no  sistema reaccional entre DMAH e Ho pode ser, basicamente,

considerada como se segue:
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Al Al + Hp => 281y + 4cHg? + Ho
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CHx H CHx

o DMAM assume uma estrutura dimérica & temperatura ambiente.
Também pode ser formado com o MMAH> uma pelicula de Al de alta
qualidade por reacgfo térmica, como €& mostrado abaixo nos
Exemplos.

Uma vez que o MMAH2 tem pressdo baixa de vapor, de 1,33 a
13,33 Pa (de 0,01 a 0,1 Torr) & temperatura ambiente, e
transportada com dificuldade uma grande quantidade de material de
partida e o valor limite superior da velocidade de deposicio é
varias centenas de a/min na presente concretizagido e, preferivel-
mente, € wmuito desejavel usar DMAH, cuja pressido de wvapor é
132,32 Pa (1 Torr) a temperatura ambiente.

Numa outra concretizagédo do presente invento, €& usado o
processo CVD para deposiclo selectiva de uma boa pelicula de Al

como pelicula electrocondutora de deposi¢gdo sobre o substrato.

Mais especificamente, como & descrito acima, atraves do uso
de hidreto de dimetilaluminio (DMAH) ou do hidreto de monometil-
aluminio (MMAH,), de um gas contendo atomos de Si, como gas de
partida, e Hp como gas de reacgdo a pelicula de Al-81i é formada
selectivamente sobre o substrato por crescimento em fase gasosa

como uma destas misturas gasosas.

0 substrato aplicdvel no presente invento tem um primeiro
material da superficie do substrato para formagdo da superficie
sobre a qual o Al-8i & depositado e um segundo material da super-
ficie do substrato sobre o qual Al-Si ndo & depositado. E, como
primeiro material da superficie do substrato, & usado um material

tendo uma superficie doadora de electrdes.

Em contraste, como material para formagdo da superficie
sobre a qual o Al-8i ndo & depositado selectivamente, nomeada-
mente o material para formagdo da superficie nZo doadora de
electrdes, sido usados materiais isolantes convencionais, silicio
oxidado formado por oxidagdo térmica, por CVD, etc., vidro ou

pelicula oxidada tal como BSG, PSG, BPSG, etc., pelicula nitrifi-
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cada termicamente, pelicula de silicio nitrificado por CVD de

plasma, CVD de baixa pressdo, método ECR-CVD, etc..

A Fig. 1 é uma vista esquematica mostrando um dispositivo de
formagdo de pelicula de deposicdo, preferivel, para a aplicagdo

do presente invento.

fAiqui, 1 & um substrato para a Tormacgio de uma pelicula de
£1-8i. QO substrato 1 é montado num suporte de substratos I pro-
porcionado no interior do tubo reaccional 2 para formarum espago
para a formagdo de uma pelicula depositada, que esta substancial-
mente fechadofi%b%o material constituinte do tubo reaccional 2, €
preferivel, quartzo, mas também pode ser feito em metal. Neste
caso €& preferivel arrefecer o tubo reaccional. 0 suporte de
substratos 3 & feito em metal e esta munido com um aquecedbr 4,
de modo que o substrato montado sobre ele possa ser aquecido. E,
a construgdo é feita de modo a que a temperatura do substrato
possa ser controlada,controlando a temperatura de gera¢do de
calor do aquecedor 4.

0 sistema de alimentagio de gases é constituido como é

descrito abaixo.

A pega 5 ¢ um misturador de gas, no qual o primeiro gas de
partida, o segundo gas de partida e o 9as de reacgio sio mistura-
dos e a mistura & alimentada ao tubo reaccional 2. A pega 6 & um
gaseificador de gas de parida proporcionado para a gaseificagéo

de um organometalico como o primeiro gés de partida.

0 organometadlico a ser usado no presente invento é liquido &
temperatura ambiente e ¢é transformado em wvapor saturado por
passagem de um gas transportador através do liquido do organome-
talico no interior do gaseificador 6, que &, por sua vez, intro-

duzido no misturador 5.
A evacuagdo é constituida como & descrito abaixo.

A pega 7 € uma valvula comporta que €& aberta quando ¢é
efectuada a evacuagdo de um grande volume, tal como durante a
evacuagio do interior do tubo reaccional 2 antes da formagio da

pelicula depositada. A pega 8 € uma valvula de controlo fino que
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& usada quando é efectuada a evacuagio de um pequeno volume, tal
coms no controlo da pressdo interna do tubo reaccional 2 durante
a fTormagdo da pelicula depositada. A pega 9 € uma unidade de
evacuagdo que & constituida por uma bomba para evacuacgdo tal como

uma bomba molecular turbo, etc..

0 sistema de condugdo do substrato 1 & constituido como &
descrito abaixo.

& pega 10 é uma camara de condugdo de substrato que pode
alojar o substrato antes e depois da formagfo da pelicula
depositada, a qual é evacuada por abertura da valvula 11. A pega
12 & uma unidade de evacuag¢do, para evacuacdo da cimara de
condugdo, que & constituida por uma bomba de evacuagdo tal como
uma bomba molecular turbo, etc..

A wvalvula 13 €& aberta apenas quando o substrato 1 &

transferido entre a clmara de reacgio e o espago de conducio.

Como & mostrado na Fig. 1, no gaseificador de gas de partida
6, dque & a camara de formagdo de gas, para Tformar o gas de
partida, o DMAH liquido, mantido & temperatura ambiente, &
borbulhado com Hy ou Ar (ou outro gas inerte) como  gas
transportador para formar DMAH gasoso, que €& transportado para o
misturador 5. 0 Hp gasoso, como gas de reacglo, € transportado
por outra via para o misturador 5. Controlam-se os caudais dos
gases de modo a que as respectivas pressBes parciais possam tomar
0% valores desejados.

No caso da formag8o de uma pelicula com este digpositivo, o
gas de partida pode ser, claro, MMAHp, mas o mais preferido & o
DMAH com uma presséobde vapor suficiente para se tornar 133,32 Pa
(1 Torr) & temperatura ampbiente. Também podem ser usados DMAH e
MMAH2 numa mistura.

Como  segundo gas de partida contendo 8i, podem ser usados
BipHg, 8iHg, SizHg, Si(CHz)4, 8iCly, BiHpCls e SiHxzCl. De entre
estes compostos, o 8igHg pode ser facilmente decomposto A
temperatura pouco elevada de 200-300°C. Os gases tais como ©

BinHg sdo diluidos com Hp ou Ar e transportados para o misturador
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A pelicula depositada a uma temperatura de substrato de
160°C & 450°C, usando estes gases de partida e de reacgdo, com
uma  espessura de, por exemplo, 400 5, € uma pelicula continua e
plana e tem uma resistividade & temperatura ambiente de 2,7-3,0
mohm.ocm, a qual €& substancialmente igual a resistividade em globo
do Al. Nesta altura a pressdo durante a formagdo da pelicula pode
ser escolhida dentro da gama de 0,13 (10”3 Torr) a 1,01 x 105 pa
(760 Torr). Também, mesmo guando a espessura da pelicula for de 1
um, a sua resistividade & cerca de 2,7-3,0 whm.cm e também pode
ser  formada uma pelicula suficientemente densa com uma pelicula
relativamente mais espessa. Também a reflectidncia na regido de
comprimentos de onda da luz visivel é aproximadamente 80%, pelo
que pode ser depositada uma pelicula fina excelente em planura da

superficie.

A temperatura do substrato esta, desejavelmente, entre a
temperatura de decomposigdo do gés de partida contendo 81, ou
superior, e 450°C ou inferior, como €& descrito acima, mas,
especificamente, € mais desejavel uma tempertura do substrato de
200 a 450°C, e guando a deposigio & realizada sob esta condigéo,
fazendo uma pressdo parcial de DMAH de 0,01 a 0,13 Pa (1074 a
10-3 Torr), a velocidade de deposigdo torna-se muito grande, de
100 a/min a 800 z/min, conseguindo-se, assim, uma velocidade de
deposigdo suficientemente grande correspondente ao custo da

técnica de deposigfio de Al para ultra-LSI.

Uma condigdo de temperatura de substrato mais preferivel e
270°C a 350°C e a pelicula de Al-8i depositada sob esta condigio
¢, também, fortemente orientavel e, mesmo quando sujeita ao
tratamento térmico a 450°C, durante 1 hora, a pelicula de Al-Si
sobre o substrato de 8i monocristalino ou de 8i  policristalino
torna-se uma boa pelicula sem geragdo de sinuosidades ou
espigbes, como se via no processo de Tormagido de pelicula da arte
anterior. Também, esta pelicula de Al-8i é excelente em resistén-

cia a electromigracgio.

No digpositivo mostrado na Fig. 1, o Al-8i pode ser deposi-
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tado apenas sobre uma camada de substrato em deposicio Unica. Se

bem que possa ser obtida uma velocidade de deposicio de cerca de
o

800 A/min, ainda é insuficiente para efectuar deposicio de um

grande numero de folhas num curto periodo de tempo.

Como dispositivo para a formagdo de pelicula depositada para
melhorar este ponto, ha o dispositivo de CVD de baixa pressio que
pode depositar AL-8i por montagem simultinea de um grande nlmero
de folhas da bolacha. Uma vez guea Tormagdo da pelicula de AL-8i
de acordo com o presente invento utiliza a reacgdo de superficie
sobre a superficie do substrato doador de electrdes, no processo -
CVD de baixa press8o do tipo parede quente no qual apenas o
substrato é aquecido, o Al pode ser depositado A1-8i no substrato
usando DMAH & Ho e o gas de partida de 8i, tal como 8ioHg, etc..

A pressdo do tubo reaccional pode ser de 6,66 a 1,01 x 105
Pa (0,05 a 760 Torr), desejavelmente de 13,33 a 106,66 Pa (0,1
0,8 Torr), a temperatura do substrato pode ser de 160°C a 450°C,
desejavelmente de 200°C a 400°C, a pressfo parcial do DMAH pode
ser de 1 x 1075 a 1,3 x 1072 vezes a pressdo no tubo reaccional,
a pressdo parcial do 8SipgHg 1 x 10~7 a 1 x 10-4 vezes a pressio no
tubo  reaccional e, sob estas condigBes o Al-8i pode ser ben

depositado sobre o substrato doador de electrdes.

A Fig. 2 é uma ilustragdo esquematica mostrando um disposi-
tivo de formagdo de pelicula depositada ao qual este presente

invento é aplicavel.

A pega 57 é um substrato para formagdo da pelicula de AL-Si.
A pega 50 & um tubo reaccional exterior, feito de quartzo, para
formar um espago para formagio de pelicula depositada, substan-
cialmente fechado em relagdo ao exterior, 51 é um tubo reaccional
interno feito de quartzo, localizado para separar o fluxo de gas
dentro do tubo reaccional exterior 50, 54 & uma tampa com flange
feita de metal, para abrir e fechar a abertura do tubo reaccional
exterior 50, e o substrato 57 esta localizado dentro do membro de
suporte do substrato 56, proporcionado no interior do tubo reac-
cional interno 51. O membro de suporte do substrato 56 deve, de

preferé&ncia, ser feito de quartzo.



71 524
CPO 7038 PT(MO/TK/ek)

~19~

Também, no presente dispositivo, a temperatura do substrato
pode ser controlada pela porgdo aquecedora 5%. A pressio interna
do tubo reaccional 50 é constituida de modo a ser controlavel
pelo sistema de evacuacgdo ligado através da saida de evacuagdo de

gas 53.

0 sistema de alimentagdo de gids é constituido para ter um
primeiro sistema de gas, um segundo sistema de gas, um terceiro
sistema de gas e um misturador (nenhum é mostradona Fig. 2),
semelhantemente ao dispositivo representado pelos simbolos 5 e 6
na Fig. 1, & os gases de partida e o gas de reaccgio sfo introdu-
zidos no tubo reaccional 50 através da entrada de gas de partida
£2. Estes gases reagem sobre a superficie do substrato 57, du-
rante a passagem no interior do tubo reaccional interior 51, como
& mostrado pela seta 58, na Fig. 2, para depositar Al-8Si sobre a
superficie do substrato. Os gases depois da reacgfo passam
atraves do espago Tormado entre o tubo reaccional interno 51 e o
tubo reaccional externo e sfo evacuados através da saida de
evacuacio de gas 53.

Na remogldo e colocagdo do substrato permite~se que a tampa
com Tlange 54, feita em metal, em conjunto com o membro de
suporte de substrato 56 & com o substrato 57, a ser transferido,
desga por meio de um elevador (ndo mostrado), para uma posigdo

predeterminada onde o substrato € montado e separado.

Formando uma pelicula depositada sob as condigbes descritas
acima, usando este digpositivo, poden ser formadas peliculas de
Al-8i, de boa qualidade, em todas as bolachas no interior do

dispositivo.

Como €& descrito acima, a pelicula obtida de acordo com
processo de formagdo de pelicula de Al-85i, baseado na concreti-
zagao do presente invento, € densa, com um pequeno conteldo em
impurezas tal como carbono, etc. e com resistividade que &€ seme~
lhante & resistividade em globo e também tem regularidade de
superficie elevada e, consequentemente, podem ser obtidos efeitos

notaveis tal como & descrito abaixo.



71 524
CPO 7038 PT(MO/TK/ek)
. To

(1) Redugdo de sinuosidades

A sinuogidade é a ocorréncia de concavidades na superficie
do Al-81 devido a migragido parcial do Al-81 quando & tensdo
interna durante a formag@o da pelicula € libertada no passo de
tratamento térmico. Também ocorre um Tendmeno semelhante por
migragédo local, devido & passagem de corrente. & pelicula de Al-
-8i formada pelo presente invento tem peguena tensio interna e
estd no estado de monocristal ou semelhante. Por esta raz&o, no trata-
mernto térmico a 450°C, durante 1 hora, em contraste com a forma-
cio de 10%4-106 sinuosidad@sfcmz da pelicula de Al-81 da arte
anterior, o nomero de sinuosidades pdde ser muito melhorado para
0 a 1O/cm2. Por conseguinte, devido & aus@ncia substancial de
concavidades na superficie de Al-81i, a espessura da pelicula de
protecgdo e a pelicula isolante intercamada podem ser feitas
finas, o que & vantajoso para fTazer a pelicula mais fina e mais

plana.
{(2) Melhoramento da resisténcia & electromigragio

A electromigragdo € o fendmeno pelo qual os Aatomos do
circuito eléctrico se movem por passagem de  uma corrente
eléctrica de alta densidade. Por este fendmeno, sio gerados
vazios que crescem ao longo do limite de grio, o que & acompanha-
do pela redugdo da area da secgdo transversal, pelo que o circui-
to eléctrico gera calor que © gquebra. Na arte anterior, a
propriedade anti-migratéria foi melhorada por adigdo de Cu, Ti,
etc. ao Al-8i para formar uma liga. No entanto, a formagdo da
liga resulta na complicagdo do passo de gravagdo e na dificuldade

da formagfo minunciosa.

A resist@ncia & migracgdo é geralmente avaliada pela vida

média do circuito eléctrico.

0 circuito eléctrico formado pelo processo de pulverizagdo
catdédica ou pelo processo CVD da arte anterior tem obtido uma
vida média de circuito eléctrico de 1 x 102 a 103 horas (no caso
de uma area da secc¢fo transversl do circuito eléctrico, de 1 umz)
500 as condigBes de teste de passagem de corrente de 250°C, 1 x

106 A/cmZ. Em contraste, a pelicula de Al-8i obtida pelo processo
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de  formacdo de pelicula de Al-8i, baseado na concretizagdo do
prresente invento pode obter uma vida média do circuito eléctrico
de 105 & 104 horas com um circuito eléctrico tendo uma area da

secgdo transversal de 1 um2.

Por isso, de acordo com o presente invento, por exemplo,
guando a largura do circuito eléctrico & 0,8 um, uma espessura da
camada de circuito eléctrico de 0,3 um pode suportar suficiente-
mente  uma aplicagdo pratica. Isto €, uma vez que a espessura da
camada de circuito eléctrico pode ser tornada mais fina, as
irregularidades da superficie semicondutora depois do arranjo do
circuito eléctrico, podem ser reduzidas ao minimo e também pode
ser obtida elevada fiabilidade a passagem de corrente vulgar.

Isto & possivel por um processo muito simples.

(3) Redugdo de picadas de corrosdo ("pit") na 1liga, na
por¢ido de contacto.

Pelo tratamento térmico ho passo de formagdo do circuito
electrico pode ocorer reacgdo eutética entre o Al no material do
circuito eléctrico e o 8i no substrato, resultando na penetracgio
de Al-8i, chamada eutética, como picada de corrosfo na liga, na,
direcgdo do interior do substrato, em forma de espigido,

destruindo, assim, a jungdo pouco funda.

Como contra-medida, € geralmente utilizado um outro materi-
al, que ndo o Al puro, quando a profundidade da jungdo & 0,3 um
ou maisse € utilizada uma técnica de barreira metalica do tipo
Ti, W, Mo.

No entanto, permanecem alguns pontos para serem melhorados,
tal como a complicagdo da gravagio, a elevagdo da resistividade
de contacto e semelhante. No Al-8i formado de acordo com o
presente invento, pode ser inibida a geragdo de picadas de
corrosdo na liga, na porgdo de contacto com o cristal do
substrato, devido ao tratamento térmico no passo de formgdo de
circuito eléctrico, e pode, também, ser obtido circuito eléctrico
com bom contacto. Por outras palavras, o circuito eléctrico pode
ser conseguido g6 com um material Al-8i sem destruigfo da jungdo,

mesmo quando a jungdo € formada numa profundidade de cerca de 0,1
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(&) Melhoramentc da regularidade da superficie (melhoramento das

caracteristicas de formagfo de padrio do circuito eléctrico)

Na arte anterior, a rugosidade da superficie da pelicula
meltalica fina tinha inconveniente no passo de alinhamento da
mascara ¢ do substrato, no passo de formagdo do padrio e no passo

de gravagio.

Tgto e, ha extensfo da irregularidade para alguns m  ha
superficie da pelicula de Al de acordo com o processo da arte
anterior, pelo que a morfologia da superficie & pobre e, por

isso, tinha as seguintes desvantagens.

1)y 0Os sinais de alinhamento provocam a ocorréncia de
reflexdo difusa na superficie, pelo que o nivel de ruido se torna
mals elevado e o sinais de alinhamento inerentes ndo podem ser

digcriminados.

2) Para cobrir irregularidade de grande superficie a
espessura da pelicula de protecgio tem de ser grande, o gque € o

oposto da Tormagio fina.

3) SBe a morfologia da superficie & pobre, ocorrera, local-
mente, um halo devido a reflexdo interna da protecgdo, pelo gue

permanecer &0 restos de protecgéo.

4) 8Se a morfologia é pobre, a parede lateral torna-se den-
teada no passo de gravacgdo do circuito elétrico, de acordo com a

sua irregularidade.

De acordo com o presente invento, a morfologia da superficie
da pelicula de Al-81 a ser formada € marcadamente melhorada, de

modo a cancelar todos os inconvenientes descritos acima.

Por outras palavras, no passo de formagdo de padrido na
largura da linha do limite do poder de resolugdo da maguina de
exposigio, pode ser atingida a precisio de alinhamento 30=0,15
um, pelo que se torna possivel um circuito eléctrico tendo um

plano lateral regular, sem causar ocorré&ncia de halo.

(%) Melhoramento da resisténcia no orificio de contacto e no
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orificio de passagem e da resisténcia do contacto

No  processo da arte anterior, se o tamanho do orificio de

contacty se tornar mais fino do que 1 um x 1 um, ou menos, o &ido

. .electrico | | \ . e
clrcuito/ & precipitado gobre o substrato do orificio de contacto,

durante o tratamento térmico no passo de formagio do circuito
glectrico cobrindo-o, pelo gue a resisténcia entre o circuito

glectrico e o elemento torna-se marcadamente maior.

De  acordo com a concretizagdo do presente invento, uma vez
gue e Tormada uma pelicula densa de acordo com a reacgdo de
superficie, foi confirmado que o Al-Si tem uma resistividade de
2,7 - 3,3 uohm.cm. Também a resistividade do contacto pode
atingir 1 x 1076 ohm.cm 2 numa area de 0,6 um x 0,6 um, quando a
por¢do Si tem impurezas de 1020 cm=3.

Isto &, de acordo com o presente invento, pode ser obtido um

bom contacto com o substrato.

(6) Torna-se possivel fazer o tratamento térmico durante o
passo de formagdo do circuito eléctrico ou abolir o passo de

tratamento térmico.

Como €& descrito acima em detalhe, aplicando o presente
invento ao processo de formagfo do circuito eléctrico de um
circuito integrado, semi-condutor, o rendimento pode ser melhora-
do e a redugdo do custo pode ser promovida em grande extensfo em

comparagdo com o circuito eléctrico de Al da arte anterior.

As  Figs. 3A-3E mostram como a pelicula de A1-8i, de acordo

com o presente invento, cresce selectivamente.

A Fig. 3A & uma ilustragdo mostrando esquematicamente a
secGdo transversal do substrato antes da formagdo da pelicula de
Al-Si depositada,de acordo com o presente invento. 0 elemento 90
€ 0 substrato compreendendo um material doador de electres e 91
€ uma pelicula fina compreendendo um material ndo doador- de

electrdes.,

No  caso de usar DMAH e SisHg como gases de partida, quando

uma mistura gasosa contendo Hp como gas de reacgdo, € alimentada
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sobre o substrato 1, aquecido dentro da gama de temperaturas que

val da temperatura de decomposicio do substrato até 450°C, o Al &

precipitado sobre o substrato 90, pelo que & Tormada uma pelicula

continua de AL, como € mostrado na Fig. 3B. fgui, a pressfio no

interior do tubo reaccional 2 deve, desejavelmente, ser de 0,17 &

0,01 % 107 pa (1073 a 760 Torr) e a pressio parcial do DMAH, de
3

sweferéncia 1,5 x 1072 a 1.3 x 1079 veres a ressdo no  interior
b ¥

o~

0 parcial  do Siohg

do  tubo reaccional referido acima. & o es:
deve ser, de preferéncia, 1 % 1077 a 1 x 1074 verzes a pressio no

interior do tubo reaccional 2.

Quando  se continua a deposigio de H#1-8i sob as condictes
referidas  acima, pela situacio da Fig. 3C, a pelicula de Al1-Si
cresce  até ao nivel da porgfo mais elevada da pelicula Tina 91,
como & mostrado na Fig. 3D. Ainda, guando cresce sob as  mesmas
condi¢ies, como & mostrado na Fig. 3E, a pelicula de AL-Si pode
crescer  atée 5000 ﬁ sem crescimento  substancial na  direccgdo
lateral. Este é o ponto mais caracteristico da pelicula deposita~
da obtida pelo presente invenlo, e compreender-se-a como pode set

formada uma pelicula de boa qualidade sob boa selectividade.

Como resultado da analise de acordo com a espectroscopia
electréonica de Auger ou a espectroscopia fotoeléctrica, ndo se
reconhece, nesta pelicula, arrastamento de impurezas, como carbo-

no ou OXiYeEnio.

12 pelicuia depositada, assim formada, tem uma resistividade
de, por exemplo, com uma espessura de pelicula de 400 3, 2,7-3,0
Hohm.cm & temperatura ambiente, gue €& substancialmente igual a
resistividade em globo do Al, e torna-se uma pelicula continua e
planz. Também, mesmo como uma espessura de pelicula de 1 um, a
sua resisté€ncia & temperatura ambiente & aproximadamente 2,7-3,0
wohm.cm e & Tormada uma pelicula suficientemente densa com  uma
pelicula relativamente mais espessa. A reflectincia na regido de
comprimento de onda do visivel € aproximadamente 80%, e pode ser

depositada uma pelicula fina com excelente planura da superficie.

A temperatura do substrato para efectuar essa deposicdo

selectiva deve, desejavelmente, estar entre a temperatura de
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decomposigdo do gas de partida contendo A1, ou superior, & 450°C
ou inferior, como mencionado acima, mas, especificamente, &
dese javel uma temperatura de substrato de 200 a 450°C e quando &
depozigdo é efectuada sob esta condigfio a velocidade de deposigdo
& suficientemente grande, de 100 Z/min a 800 g/min, guando a
pressdo parcial do DMAH € de 0,01 a 0,13 Pa (1074 a 10-3 Torr).
Deste modo, pode ser obtida uma velocidade de deposicio sufi-
cigntemente grande como a da técnica de deposiglo de AL-81 para

ultra-L8T1.

Uma condiclo de temperatura de substrato mais preferivel é
de 270°C a 350°C, & a pelicula de Al-Si depositada sob esta
condig&o €& também fortemente orientavel e, mesmo guando sujeita
ao  tratamento térmico a 450°C, durante uma hora, a pelicula de
Al-Bi sobre o substrato de 8i monocristalino ou de 8i policrista-
lino torna-se uma boa pelicula de Al-8i sem geragdo de sinuosi-
dades ou espigfo. Esta pelicula de Al-8i & também excelente en

resisténcia a electromigracgio.

No dispositivo mostrado na Fig. 1, pode ser depositado Al-8i
apenas numa Tolha de substrato em deposigdo Unica. Embora possa
ser obtida uma velocidade de deposicio -  de cerca de 800 g/min,
¢ ainda insuficiente para efectuar a deposigdo de um grande
nomero de folhas num curto espago de tempo.

Como disgpositivo para formagdo de pelicula depositada para
melhoria deste ponto, ha o dispositivo CVD de baixa pressfio que
pode depositar Al-8i por montagem simultdnea de um grande numero
de folhas de bolacha. Uma vez que a formagfio da pelicula de Al-
-8i, de acordo com o presente invento utiliza a reacgio de super-
ficie da superficie do substrato doador de electrdes, no método
CVD de baixa pressdo do tipo parede quente, em que apenas o
substrato € aquecido, pode ser depositado sobre o substrato um
composto de Al-8i contendo de 0,5 a 2% de 8i, por adigio de DMAH,

1o € um gas de partida de Si como 8igHg, etc..

A pressdo do tubo reaccional pode ser de 6,66 a 1,01 x 105
Pa (0,05 a 760 Torr), desejavelmente de 13,33 a 106,66 Pa (0,1 a
0,8 Torr), a temperatura do substrato pode ser de 160°C a 450°C,
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desejavelnente de 200°C a 400°C, a pressifo parcial do DMAH pode
ser de 1 x 1079 a 1,3 X 103 vezes a pressio do tubo reaccional,
a pressao parcial do SigHg de 1 x 1077 a 1 % 1074 vezes a pPressio
do  tubo reaccional e, sob tais condig¢Bes, o Al-8i pode ser
depositado selectivamente, apenas sobre o substrato doador de
electrdes. No caso desta deposigdo selectiva, também pode ser
formado uma boa pelicula de A1-8i, sob as condi¢Bes descritas
acima, usando a aparelhagem para formagdo de pelicula depositada

tal como €& descrito acima por referéncia as Figs. 1 e 2.

Como €& descerito acima, a pelicula obtida de acordo com o
processo de formagio selectiva de pelicula de Al-8i, baseado na
concretizagdo do presente invento, &€ densa, contendo poucas
impurezas como carbono, etc. e com resistividade semelhante a
resistividade em globo, e tem, também, grande regularidade de
superficie e, por isso, podem ser obtidos efeitos notaveis como

descrito acima.
(1) Redugdo de sinuosidades

A pelicula de A1-Si formada de acordo com o presente invento
tem pequena tensfo interna e estd no estado demonocristal ou se-
melhante. Por esta razdo, no tratamento térmico a 450°C, durante
uma hora, em contraste com a formagio de 104-106 sinuosidades/cm2
de pelicula de A1-8i da arte anterior, o nimero de sinuosidades

pode ser grandemente melhorado para 0 a 10/cm2.

(2) Melhoramento da resisténcia a electromigracio

Na arte anterior a propriedade anti-migratéria foi melhorada
por adigdo de Cu, Ti, etc., ao Al-Si para formar uma liga. No
entanto, a formagdo da liga resulta em complicagio do passo de

gravagio e na dificuldade da formag8o minunciosa.

0 circuito eléctrico formado pelo processo da arte anterior

obteve uma vida média do circuito eléctrico de 1 x 102 a 109
_ . . com uma .

horas (no caso de um circuito eléctricojarea de sec¢fo transver-

sal de 1 um2) sob as condigbes de teste de passagem de corrente

de 250°C, 1 x 106 a/em?. Em contraste, a pelicula de A1-8i obtida

pelo processo da formagdo selectiva de pelicula de Al-Si, baseado
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na concretizagdo do presente invento, pdde obter uma vida média
do circuito eléctrico de 10° a 104 horas com um circuito eléctri-

co tendo uma area da secclio transversal de 1 umZ2.

(3) Redugio de picadas de corrosfo na liga, na porgdo de contacto

0 Al-81 selectivamente formado de acordo com o presente
invento pode suprimir a geragfo de picadas de corrosdo na liga, na
porgao de contacto com o cristal do substrato, mesmo pelo trata-
mento térmico durante o passo de formagdo do circuito eléctrico e
pode, também, ser obtido um circuito eléctrico com boas caracte-
risticas de contacto. Isto &, mesmo quando a jungdo feita €
tornada pouco funda, até 0,1 um, a jungdo ndo sera destruida

mesmna se Teita apenas com o material Al-8i.

(4) Melhoramento da regularidade da superficie (melhoramento das

caracteristicas de fTormagdo de padrio do circuito eléctrico)

De acordo com o presente invento, a morfologia da superficie
da pelicula de Al-Si a ser formada pode ser melhorada duma fTorma
sensacional, pelo que todos os problemas da arte anterior podem

ser melhorados.,

(5) Melhoramento da resisténcia no orificio de contacto e no

orificio de passagem e da resisténcia do contacto

De acordo com o presente invento, uma vez que €& formada,
selectivamente, uma pelicula densa pela reacglo de superficie
mesmo guando a abertura for de 1 um x 1 um, ou menos, foi confir-
mado que o Al-8i que preenche completamente o orificio de contac-
to e o orificio de passagem tem, em cada um dos casos, una resis-
tividade «de 2,7-3,3 wohm.cm. A resistividade do contacto também
pode atigir 1 x 107 ohm.cm? no caso onde a porgédo 8i tem impure-

zas de 1020 cm~3, num orificio de 0,6 um x 0,6 um.

Isto &, de acordo com o presente invento, o material do
circuito  eléctrico pode ser completamente embutido somente nas
aberturas minusculas e pode, também, ser obtido bom contacto com
o substrato. Por conseguinte, o presente invento pode contribuir
enormemente para o melhoramento da resisténcia dentro do orificio

e da resist@ncia do contacto que té€m sido os maiores problemas no
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processo fino de 1 um ou menos.

(6) E possivel tornar a temperatura do tratamento térmico mais
vaixa, durante o passo de formagdo de circuito eléctrico, ou

omitir o pagso de tratamento térmico.

Como €& descrito acima, em detalhe, aplicando o presente
inwvents  ao  processo  de formagdo do circuito eléctrico de  um
circuito integrado, semicondutor, particularmente por preenchi-
mento  do  orificio de contacto ou do orificio de passagem, o
rendimento pode ser melhorado e pode ser promovida em, grande
extensdo, a reducdo do custo, em comparacido, com o circuito

eléctrico de Al-8i da arte anterior.

Exemplo 1

Primeiro, o procedimento para a formagio da pelicula de Al-
~8i & como se segue. Usando o dispositivo mostrado na Fig. 1, o
tubo reaccional 2 é evacuado internamente para cerca de 1,33 x
1076 py (1 x 10-8 Torr) pela unidade de evacuagdo 9. No entanto,
a pelicula de Al1-8i, também, pode ser formada se o grau de vacuo
dentro do tubo reaccional 2 for pior do que 1,33 x 10-6 pa {1 x
10-8 Torr).

Depois da lavagem da bolacha de i, a ca@mara de condugdo 10
€ colocada a pressido atmosférica e a bolacha de 8i & montada na
camara de condugio. A cdmara de condugdo €& evacuada para cerca de
1,33 x 1074 pa (1 x 1076 Torr) e, entdo, a valvula de comporta 13

é aberta e a bolacha & colocada no suporte de substratos 3.

Depois da colocagdo da bolacha no suporte de substratos 3, a
valvula de comporta 13 é fechada e a c@mara de reacgdo 2 €
evacuada para um grau de vacuo de cerca de 1,33 x 1076 pa (1x10“8
Torr ).

Neste exemplo, € alimentado DMAH através da primeira 1linha
de gas. Como géas transportador da linha de DMAH usa-se Hp que & o
mesmo gue € utilizado como géas de reaccdo. A segunda linha de géas

é usada para o Ho e a terceira linha de gas € usada para o SigHg.

Passando Ho através da segunda linha de gas, a pressdo

dentro do tubo reaccional 2 toma um wvalor predeterminado por
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controlo da abertura da valvula de controlo fino 8. Uma pressio
tipica neste exemplo €, aproximadamente, 199,98 Pa (1,5 Torr).
Entdo, a bolacha é aquecida por passagem de corrente através do
aguecedor 4. Depois da temperatura da bolacha ter atingido uma
temperatura predeterminada, sfo introduzidos DMAH e SisHg no tubo

reaccional através da linha de DMAH e da linha do 8SipHg. A pres-

@«
hat

Zo total € cerca de 199,98 Pa (1,5 Torr) & a pressdo parcial do
DMAH & obrigada a atingir cerca de 1,99 x 1072 pa (1,5 x 10-4
Torr). A pressdo parcial do SioHg é obrigada a atingir 2,67 x
104 (2 % 1076 Torr). Quando sdo introduzidos o SipHg & o DMAH no
tubo reaccional 2, & depositado Al-8i. Depois de ter decorrido um
tempo de deposicdo predeterminado para-se a alimentagdo de DMAM e
de SigHg. A seguir para-se o aquecimento do aquecedor 4 para
arrefecimento da bolacha. Para-se a alimentagdo do Ho gasoso e,
depois da evacuagdo interna do tubo reaccional, a bolacha &
transferida para a c8mara de condugdo e, s6 na cdmara de condu-
¢do, & feita pressdo atmosférica, antes de retirar a bolacha. As
linhas gerais da formagio da pelicula de Al-81 sdo como descritas

acima.

Exenplo experimental 1

S%0 depositadas peliculas de Al-8Si as respectivas temperatu-
ras, 10 1l&minas de amostra para cada uma, seguindo o mesmo

procedimento descrito no Exemplo 1 sob as seguintes condigles:

press3o total: 199,98 Pa (1,5 Torr)
pressdo parcial do DMAH: 1,99 X 1072 pPa (1,5 x 10-4 Torr )
pressio parcial do SipHg: 2,67 x 10-4 pa (2 % 10-6 Torr)

As peliculas de AL-Si depositadas, variando a temperatura do
substrato em 13 niveis, sfo avaliadas usando varios métodos de

avaliagdo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 1.

Foi confirmado a partir dos resultados que podem ser obtidas
peliculas de excelente qualidade dentro da gama de temperaturas
de 160 a 450°C, mais preferivelmente de 200 a 400°C, optimamente
de 270 a 350°C.
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Exemplo experimental 2

Seguindo o mesmo  procedimento do Exemplo 1, fixando os

parametros como se segue:

pressio total: 199,98 Pa (1,5 Torr)
pressdo parcial do DMAH: 6,66 x 107< Pa (5 x 104 Torr)
temperatura do substrato (Tsub): 300°C

e a press@io parcial do SipHg foi variada de 1,99 x 1072 Pa (1,5 x

107 Torr) para 1,33 x 1072 pa (1 x 10-4 Torr) para efectuar a
deposigdo. 0 contendo em 8i (% em peso) das peliculas de Al-8i
foi wvariado de 0,005% a 5%, aproximadamente, em proporcdio com a
pressdo parcial de SigHg. Em relagdo a resistividade, conteldo de
carbono, vida média do circuito eléctrico, velocidade de deposi -
géo, densidade de sinuosidades e geracdo de espigdo, Toram
obtidos os mesmos resultados do Exemplo experimental 1. No
entanto, em amostras tendo um conteltdo de 8i de 4%, ou superior,
foi gerada deposigdo nas peliculas que parecia ser Si, piorando a
morfologia da superficie, fazendo, assim, a reflectincia &é5% ou
mais baixa. Amostras tendo um conteddo de Si de menos do que 4%
exibiam uma reflectl@ncia de 80% a 95%, que ¢ a mesma do Exemplo

experimental 1.

Primeiro, o procedimento da formagdo de pelicula de Al-5i &
como se segue. 0 tubo reaccional 2 & evacuado internamente para
aprox. 1,33 x 10~6 pa {1 x 10-8 Torr) pela unidade de evacuagio
. A pelicula de Al-5i pode ser formada mesmo se o grau de vacuo
no tubo reaccional for maior do que 1,33 x 10-6 pa (1 x 10-8
Torr).

Depois da lavagem da bolacha de 8i, a c@mara de condugdo 10
¢ colocada & pressio atmosférica e a bolacha de Si & colocada na
camara de condugdo. A clmara de condugio & evacuada para cerca de
1,33 x 104 pa (1 % 10-6 Torr) e, entdo, a valvula de comporta 13

& avberta e a bolacha é colocada no suporte de substratos 3.

Depois da colocagdo da bolacha no suporte de substratos 3,
a valvula de comporta & fechada e a cimara de reaccdo 2 é evacua-

da para um grau de vacuo de cerca de 1,33 x 10~¢ pa (1 x 1078
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Neste Exemplo, a primeira linha de gas é usada para o DMAH.
Como gas transportador da linha de DMAH é utilizado Ar. A segunda
lirha de gads & usads para o Ho. A terceira linha de gas &

proporcionada para o SigHg.

Pagssando Hop através da segunda linha de gas, a pressdo
dentro  do  tubo reaccional 2 toma um  valor predeterminado  por
contirolo da abertura da valvula de controlo fino B. Faz-se, neste
Exemplo, uma pressfo tipica de, aproximadamente, 199,98 Pa (1,05
Torr). EntZo, a bolacha ¢ aquecida por passagem de corrente
através do aqguecedor 4. Depois da temperatura da bolacha ter
atingido um valor predeterminado, s&o introduzidos DMAM & S8iohg
no tubo reaccional, através da linha de DMAH e da linha de SipHg.
A pressido total & cerca de 199,98 Pa (1,5 Torr) e & imposta uma
pressas  paccilal de DMAH de 1,99 x 10~2 pa (1,5 % 104 Torr). E
feita uma pressdo parcial de SigHg 2,66 x 10~3 pa (2,5 x 1072
Torr). Quando sfo introduzidos no tubo reaccional 2 8ipHg e DMAH,
& depositado o Al-Si. Depois de ter decorrido um tempo de depo-
sigdo predeterminado, péara-se a alimentag@o de DMAH e Siokg. A
seguir para-se o aquecimento do aquecedor 4 para arrefecimento da
bolacha. Para-se a alimenta¢do do Ho gasoso e, depois da evacua-
¢do do interior do tubo reaccional, a bolacha & transferida para
a caAmara de condugio e, s6 na ca@mara de condugdo é feita pressio
atmosTérica antes de retirar a bolacha. As 1linhas gerais da

formagdo da pelicula de Al-81i sio como descritas acima.

Exemplo experimental 3

Para peliculas depositadas de acordo com o processo do
Exemplo 2, relativamente & resistividade, ao contetdo em carbono,
& vida média da rede, & velocidade de deposicio, & densidade de
sinuosidades, & geracgio de espigdo e a reflectdncia, Toram

obtidos os mesmos resultados do Exemplo 1.

Exemplo experimental 4

Seguindo o© mesmo procedimento do Exemplo 2, fixando os

parametros como se segue:
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pressio total: 199,98 Pa (1,% Torr)
pressio parcial de DMAH: 6,67 x 1072 Pa (5 x 10~4 Torr)

temperatura do substrato {(Tsub): 300°C

e Tazendo wvariar a pressio parcial do SigHg de 1,99 x 10™°  Ppa
(1,5 % 107 Torr) a 1,33 x 102 pa (1 x 104 Torr) para efectuar
& deposicio. 0 conteldo em Si (% em peso) da pelicula de A1-8i
variou de 0,005% a BE%, aproximadamente, em proporgdo com  a
pressdo parcial do 8ioHg. Em relagdo & resistividade, contendo em
carbono, vida média do circuito eléctrico, densidade de sinuosi-
dades e geracio de espiglo, foram obtidos os mesmos resultados do
Exemplo experimental 1. No entanto, em amostiras tendo um contendo
em 8i de 4% ou superior, foi gerada nas peliculas, deposigio que
parecia ser 8i, piorando a morfologia da superficie, tornando-se,
por isso, a reflecténcia de 65% ou menos. Amostras tendo um
conteldo em 8i de menos de 4%, exibiam uma reflectincia de 80 a

95% que € a mesma do Exemplo experimental 1.

Exemplo 3
Este Exemplo 3 & a formagdo de pelicula de acordo com o©

processo CVD de baixa pressdo.

Exemplo experimental 5

Foi colocado um substrato de silicio no dispositivo do
processo CVD de baixa pressfo, mostrado na Fig. 2 e foi formada
uma pelicula de A1-8i dentro da mesma placa. fs condigBes de
formagdo da pelicula foram uma pressdo no tubo reaccional de
39,99 Pa (0,3 Torr), uma pressio parcial de DMAH de 3,99 x 10-3
Pa (3,0 % 107>

Pa (1,0 x 1076 Torr), uma temperatura de substrato de 300°C ¢ um

Torr), uma pressio parcial de SioHg de 1,33 x 1074

tempo de formagido de pelicula de 10 minutos.

Como resultado da formagido de peliculas sob estas condigbes,
foi depositada uma pelicula de Al-8i de 7000 Z. 2 quaéédade da
pelicula era muito boa, exibindo as mesmas propriedades/que  uma
preparada a uma temperatura de substrato de 300°C, mostrada no

Exemplo experimental 1.

Exemplo 4

Este Exemplo 4 mostra um processo de formagdco de pelicula



71 524 % /5gigq-
CPO 7038 PT(MO/TK/ek) S

-3 i ‘«ii}:
depositada usando MMAH> em vez de DMAH.

Exemplo experimental &

0 procedimento do Exemplo 1 foi repetido para efectuar a
deposigdo, com  a excepgdo de ter sido usado MMAH, como  gas de

partida e os parlmetros terem sido fixados como se segue:

pressio total: 1,99,98 Pa (1,5 Torr)
pressio parcial de MMAHo: 6,67 x 1072 pa (5 x 10-4 Torr)
pressdo parcial de SioHg: 1,33 x710”3 Pa (1,0 x 10-5 Torr)

Como resultado, foram depositadas peliculas finas de A1-8i
na gama de temperaturas de substrato de 160°C a 400°C que ndo
continham impurezas de carbono e eram excelentes em planura e

densidade, similarmente ao Exemplo experimental 1.

Exenplo 5
Este Exemplo 5 realiza a deposigdo usando outro gas, gque ndo

o 8igHg, como gas do composto contendo dtomos de silicio.

Exenplo experimental 7

0 procedimento do Exemplo 1 foi repetido para efectuar a
deposigdo, com a excepgdo de ter sido usado SiHyg em vez de SioHg
como material de partida contendo 8i & os parametros terem sido

fixados como -se segue:

pressio total: 199,84 Pa (1,5 Torr)
pressio parcial de HDMA: 6,67 x 1072 pa (5 % 10-4 Torv )
pressio parcial de SiHg: 1,33 x 10~3 pa (1 % 1073 Torr)

Como resultado, Toram depositadas peliculas finas de Al-Si
na gama de temperaturas de 160°C a 400°C que nio contém impurezas
de carbono e sdo excelentes em planura e densidade, similarmente

ao Exemplo experimental 1.

Os Exemplos 6 a 8 & os Exemplos experimentais 8 a 15 sdo

exemplos da formagido selectiva de peliculas de A1-8i.

Exenplo &
Neste Exenplo 6, € efectuada deposi¢do selectiva de AL-8i,
usando o dispositivo mostrado na Fig. 1. 0 tubo reaccional 2 ¢é

evacuado internamente para cerca de 1,33 x 1076 pa (1 x 108
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Torr), pela unidade de evacuagdo 9. No entanto, também pode ser
formade pelicula de AL-81 mesmo se o grau de vacun no tubo reac-
cional 2 for pior do que 1,33 x 1076 pa (1 = 1078 Torr ).

Depois da lavagem da bolacha de 8i, a cd@mara de condugdo 10
& colocada a pressip atmosférica e a bolacha de 81 & colocada na
camara de condugdo. A cEmara de condugdo é evacuada para 1,33 X
10-4 pa (1 % 1076 Torr), entdo, a valvula de comporta 13 é aberta

g a bolacha & colocada no suporte de substratos 3.

Depois da colocacgio da bolacha no suporte de substratos 3, a
valvula de comporta 13 & fechada e a caémara de reacgdo 2 €
gvacuada para um grau de vacuo de cerca de 1,33 x 106 pa (1><10”"8

Torr).

Neste Exemplo, o DMAH & alimentado através da primeira linha
de gas. Como gas transportador da linha de DMAH é utilizado Hp. A
segunda linha de gas €& usada para o Hp e a terceira linha de gas
para o 8ioHg. Passando Ho através da segunda linha de gas, a
pressdo dentro do tubo reaccional 2 toma um valor predeterminado
por controlo da abertura da valvula de controlo lento 8. Neste
Exemplo, & Teita uma pressdo tipica de aproximadamente 199,98 Pa
(1,5 Torr). Entdo, a bolacha €& aquecida por passagem de corrente
através do aqguecedor 4. Depois da temperatura da bvolacha ter
atingido um valor predeterminada, sfZo introduzidos DMAH e SipHg
dentro do tubo reaccional, através da linha de DMAH e da linha de
8igHg. A pressdo total €& cerca de 199,98 Pa (1,5 x 10~4 Torr) & a
pressdo parcial de DMAH, imposta, € cerca de 1,99 x 10~2 pa {1,5
x 1074 Torr). A pressdo parcial de SioHg imposta & 2,67 x 10~4 pa
(2 x 1076 Torr). Quando s&o introduzidos no tubo reaccional 2,
8ioHg & DMAH, € depositado Al-8i. Depois de ter decorrido um
tempo de deposigio predeterminado, para-se¢ a alimentagdo de DMAM
e 8insHg. A seguir para-se o aquecimento do aquecedor 4 para o
arrefecimento da bolacha. Para-se a alimentagZo do Hp gasoso e,
depois da evacuacio do interior do tubo reaccional, a bolacha &
transferida para a cZmara de condugido e, 6 na camara de condu-
¢ao, ¢é feita pressio atmosférica, antes de retirar a bolacha. A3

linhas gerais da Tormacgfo da peliculza de Al-81i sio como descritos
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aCima.

Exenplo experimental B

Foram sujeitos substratos 81 (tipo N, L - 2 ohm.em) a  oxi-
dagdo térmica a uma temperatura de 1000°C de acordo com o sistema
de combustdo de hidrogénio (Mo: 4 litros/M, Op: 2 litros/M).

£ espessura da pelicula era 7000 2 + 500 g e o indice de
refracgdo 1,46. Foi depositada uma protecgio foto-sensivel sobire
todo o substrato 8i e um padrdo desejado foi cozido por uma
maguina de exposigdo. 0 padrio era tal que foram abertos véarios
orificios de 0,25 um x 0,25 um ~ 100 um x 100 um. Depois da
revelagio da protecgdo, com a protecgio foto-sensivel como masca-
ra, o 8ily revestido foi gravado por gravagfo de i3o reactivo
(RIE), etc., para ter o substrato de 8i parcialmente exposto.
Assim, foram preparadas 130 folhas de amostras, tendo varios
tamanhos de orificio de 8i0p de 0,25 um x 0,25 um - 100 um x 100
um, a temperatura do substrato foi fixada em 13 niveis e foram
depogitadas peliculas de Al-8i sobre grupos de 10 folhas indivi-
duais, cada um dos grupos as temperaturas respectivas, seguindo o

procedimento descrito acima sob as seguintes condigBes:

pressdo total: 199,98 Pa (1,5 Torr)
pressdo parcial do DMAH: 1,99 x 10~2 pa (1,5 x 10-4 Torr )
pressdo parcial de SisHg: 2,67 x 1074 Pa (2 x 1076 Torr)

fs peliculas de Al-S1 depositadas por variacdo da temperatu-
ra do substrato nos 13 niveis, foram avaliadas usando varios

métodos de avaliagdo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.
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Nas amostras anteriores, ndo foi depositado A1-8i no 8i02 na
gama de temperaturas de 160°C a 450°C e s6 foi depositado Al-81i
na porgdo com abertura no 8i0s gue tem o 8i exposto. Além disso,
quando  a deposigdo foi realizada continuamente, na gama de tem-
peraturas anterior, durante 2 horas, manteve-se deposicio selec-

tiva similar.

Exemplo experimental 9

Seguindo o mesmo  procedimento do Exemplo 1, fixando os
pardmetros como se segue:

pressdo total: 199,98 Pa (1,5 Torr)
pressido parcial de DMAH: 6,67 x 1072 pa (5 x 104 Torr )

temperatura do substrato (Tsub): 300°C

e variando a pressfo parcial de SioHg de 1,99 x 10°2 Pa (1,5 x
10-7 Torr) a 1,33 x 1072 pa (1 % 104 Torr) para efectuar
deposigdo. 0O contetdo em 8i (% em peso) das peliculas de Si
variou de 0,005% a 5%, aproximadamente, em proporc¢do com a
pressdo parcial de SigHg. Em relagfo & resistividade, conteldo em
caroonn, vida média do circuito eléctrico, densidade de sinuosi-
dades & geragdo de espigdo, foram obtidos os mesmos resultados do
Exemplo experimental 8. No entanto, em amostras com um contendo
em Si  de 4%, ou mais, foi gerada deposicdo nas peliculas que
parece ser 8i, piorando a morfologia da superficie fazendo,
assim, & reflectidncia 65%, ou menos. Amostras tendo um conteldo
em 3i de menos do que 4% exibem uma reflecténcia de 80 a 95%, que

foi a mesma do Exemplo experimental 8.

Aléem digso, similarmente ao Exemplo experimental 8, foi,
também, confirmada a deposigio selectiva sobre toda a regido

dependente do material da superficie do substrato.

Exemplo 7

Primeiro, o procedimento para formag¢Zo da pelicula de A1-8i
€ como se segue. 0 tubo reaccional 2 & evacuado internamente para
cerca de 1,33 x 10~6 pa (1 x 10-8 Torr), pela unidade de evacua-
¢&0 9. A pelicula de AL-5i pode ser formada mesmo se o grau de
vacuo no tubo reaccional 2 for pior do que 1,33 x 10~6 pa (1 x
10-8 Torr).
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Depois  da lavagem da bolacha de Si, a c@mara de conducio é
2

colocada & pressdo atmosférica e a bolacha de 8i € colocada na

-

<

sdmara de conduglo. A c@mara de condugdo é evacuada para cerca de
1,33 x 1074 Pa (1 x 1076 Torr) e, entfio, a valvula de comporta 13

¢ aberta e a bolacha & colocada no suporte de substratos 3.

Depois da colocagdo da bolacha no suporte de substratos 3, a
valvula de comporta € fechada e evacuada para um grau de vacuo

na camara de reaccdo 2 de cerca de 1,33 x 1076 pa (1x10~8 Torr ).

Neste Exemplo, a primeira linha de gas é usada para DMAH.
Como gas transportador para a linha de DMAH é utilizado Ar. A
segunda linha de gas ¢ usada para o Ho. A terceira linha de gas é

proporcionada para o SipHg.

Passando Hp através da segunda linha de gas, a pressio
dentro do  tubo reaccional 2 toma um valor predeterminado por
controlo da abertura da valvula de controlo fino 8. Faz-se, neste
Exemplo, uma pressdo tipica de aproximadamente 199,98 Pa (1,5
Torr). Entdo, a bolacha & aquecida por passagem de corrente
através do aquecedor 4. Depois da temperatura da bolacha ter
atingido uma temperatura predeterminada, sfo introduzidos DMAH e
BigHg no tubo reaccional, através da linha de DMAH e da linha de
BigHg . A pressio total & cerca de 199,98 Pa (1,5 Torr) e é impos-
ta uma pressdo parcial do DMAH de cerca de 1,99 x 1072 pa (1,5 x

104 Torr). Quando s&@o introduzidos no tubo reaccional 2 SioHg e
DMAH & depositado o Al-8i. Depois de ter decorrido um tempo de
deposigio predeterminado para-se a alimenta¢8o de DMAH e SioHg. A
seguir, para-se o aquecimento do aquecedor 4 para arrefecimento
da bolacha. Para-se a alimentagfo de Ho gasoso e, depois da
evacuagdo do interior do tubo reaccional, a bolacha €& transferida
para a camara de condugdo e, s6 na cd@mara de condugdo, € feita
pressdo atmosférica antes de retirar a bolacha. Az linhas gerais

da formagZo da pelicula de Al-Si s8o como descritas acima.

Exemplo experimental 10

Foram formadas peliculas d= A1-Si de acordo com o processo
do Exemplo 7. Para as peliculas depositadas obtidas, no que

respeita a resistividade, conteado em carbono, vida média do
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circuito eléctrico, wvelocidade de deposigio, densidade de si-

nuosidades, geragdo de espigdo e reflectdncia, foram obtidos os
mesnos resultados do Exemplo experimental 8.

Alem disso, a selectividade da deposigdo em relagdo av
substrato foi a mesma do Exemplo experimental 8.

Exenpls experimental 11

Beguindo o mesmo  procedimento do Exemplo 7, fixando os

parametros como se segue:

pressio total: 199,98 Pa (1,5 Torr)
pressdo parcial de DMAH: 6,67 x 1072 pa (5 » 1074 Torr)

temperatura de substrato (Tsub): 300°C

e variando a pressfo parcial do SioHg de 2,99 x 10™% pa (1,5 x
1077 Torr) até 1,33 x 1072 Pa (1 x 1074 Torr) para efectuar a
deposigdo. O conteldo em Si (% em peso) das peliculas de Al-Si
variou entre 0,005% e 5%, aproximadamente, em propor¢fo com a
pressdo parcial de SigHg. Em relagdo & resistividade, conteudo em
carvono, vida média do circuito eléctrico, velocidade de deposi-
gdo, densidade de sinuosidades e geracio de espigio foram obtidos
o8  mesmos resultados do Exemplo experimental 8. No entanto, em
amostras tende um conteldo em 8i de 4%, ou mais, foi gerada
deposigdo nas peliculas gue parece ser Bi, piorando a morfologia
da superficie tornando, assim, a reflectidncia 65%, ou menos.
Amostras  tendo um conteldo em 51 de menos de 4% exibem uma
reflecténcia de 80 a 95%, que era a mesma do Exemplo experimental
8. Além disso, similarmente ao Exemplo experimental 8, também foi
confirmada a deposiglio selectiva, sobre toda a regifio, dependente

do material da superficie do substrato.

Exemplo experimental 12

Por meio do dispositivo de CVD de pressio reduzida mostrado
na Fig. 2, sdo formadas peliculas de Al-85i sobre os substratos

com as constituigdo descritas abaixo (Amostras 5-1 - 5-179).
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Preparacido da Amostra H-1

Sobre um silicio monocristalino, como o primeiro material da
superficie do substrato doador de electrdes, foi formada uma
pelicula de 8i0s oxidado termicamente, como o segundo material de
superficie do substrato nfo doador de elecirdes, € a formagdo do
padrao foi efectuada de acordo com os passos foto-litograficos,
como & mostrado no Exemplo experimental 8, para se ter a supeEr fi-

cie monocristalina parcialmente exposta.

Verificou-se que a espessura de pelicula, da pelicula de
8i0o oxidada termicamente era 7000 Z, com o tamanho da porgio de
silicio monocristalino, nomeadamente a abertura, sendo de 3 um X
3 um. Assim, foi preparada a Amostra 5-1. (A partir daqui, esta
amostra & expressa como "Si0p oxidado termicamente (a partir

daqui abreviado como T-8i0s)/silicio monocristalino™).

Preparacio das Amostras 5~2 -~ 5-179

A Amostra 5-2 & uma pelicula oxidada por CVYD de pressio
normal (a partir daqui abreviado como 8i0»)/silicio monocristali-
no.

A amostra 5-3 & uma pelicula oxidada dopada com boro formada
por CVD de pressdio normal (a partir daqui abreviada como
B8G)/silicio monocristalino.

A Amostra 5-4 & uma pelicula oxidada dopada com fosforo,
formada por CVD de pressfo normal (a partir daqui abreviada como

P8R)/eilicio monocristalino.

A Amostra 5-5 € uma pelicula oxidada dopada com fosforo e
boro formada, por CVD de pressio normal (a partir daqui abreviach
como HSPE)/silicio monocristalino formado por CVD de pressio

normal.

A Amostra 5-6 & uma pelicula nitrificada fTormada por CVD de
plasma (& partir daqui abreviada como P-8:N)/silicio monocrista-

lino.

A Amostra 5~7 & uma pelicula nitrificada termicamente (a

partir daqui abreviada como T-8:N)/silicio monocristalino.
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& Amostra 5-8 ¢ uma pelicula nitrificada formada por CVD  de
vaixa pressio (a partir daqui abreviada como LP-8:N)/silicio

monocristalino,

A Amostra 5-9 & uma  pelicula nitrificada formada pelo
dispositivo de ECR (a partir dagui abreviada como ECR-SiN)/sili-
cio monocristalino.

Posteriormente, por combinagBes dos  primeiros materiazis

s

o
@

de superficie do substrato doadores de electres e dos segundos
materiais de superficie do substrato nido doadores de electrdes,
foram preparadas as Amostras 5-11 - 5179 mostradas na Tabela 3.
Como primeiro material de superficie do substrato Toram empregues
silicio monocristalino (8i monocristalino}, silicio policristali-
no (81 policristalino), silicio amorfo (81 amorfo), tungsténio
(W), nmolibdénio (Mo), tantalo (Ta), silicieto de tungsténio
(W8i), silicieto de tit3nio (Ti8i), aluminio (A1), &aluminio-
~silicio (Al-8i), titdnio-aluminio (Al-Ti), nitreto de titdnio
(TiN), cobre (Cu), aluminio-silicio-cobre (AL-8i-Cu), aluminio-
-paladio (Al-Pd), titdnio (Ti), silicieto de molibdénic (Mo-8i),
silicieto de tantalo (Ta-8i). Estas amostras e substratoz de
Alo0z, substratos de wvidro 8i0sp foram colocados no dispositivo
CVD de baixa pressfo, mostrado na Fig. 2, e foram formadas
peliculas de Al dentro da mesma placa. As condicgBes de formacgdo
da pelicula sdo uma pressdo no tubo reaccional de 39,99 Pa (0,3
Torr), uma pressfo parcial de DMAH de 3,99 x 103 pa (3,0 % 10-5
Torr), uma pressdo parcial de SisHg de 1,33 x 1074 pa (1,0 x 10-6
Torr), wuma temperatura de substrato de 300°C e um tempo de

formagdo de pelicula de 10 minutos.

Como resultado da Tormagdo da pelicula sob estas condigbes,
em relacdo a todas as amostras a que foi aplicado o padréo,
da Amostra 5-1 a 5-179, ocorreu a deposi¢do de pelicula de Al-Si
apgnas sobre a primeira superficie de substrate doadora de
glectries para se embutir completamente na abertura com 7000 A e
profundidade. Verificou-se que a qualidade da pelicula de Al-Si
era muito boa, exibindo as mesmas propriedades de um preparado a

una temperatura de substrato de 300°C, mostrado no Exemplo expe-
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rimental 8. Por outro lado, sobre a segunda superficie do subs-
trato  dque ndo & doadora de electrfes, ndo fol depositada qual-
guer pelicula de Al-8i, pelo que foi obtida selectividade comple-—
ta. Sobre ambos os substratos, o de Alo0z ¢ o de vidro de 5i02,
gue ndo sdo doadores de electrfes, ndo foi depositada qualguer

pelicula de AL-Si.

Exemplo experimental 13

Usando o dispositivo CVD de baixa pressfo mostrado na Fig.
2, fToi formada uma pelicula de Al-8i sobre o substrato com a

constituigdo descrita abaixo.

Bobre uma pelicula oxidada termicamente, como segundo
material de superficie do substrato ndo doador de electrées, foi
formado 8i policristalino, como primeiro material de superficie
do substrato doador de electrdes e a Tormagio do padrio foi
efectuada de acordo com os passos foto-litograficos mostrados no
Exemplo experimental 8, para se ter a superficie da pelicula
oxidada termicamente parcialmente exposta. A espessura da pelicu-
la de silicio policristalino, nessa altura, era de 2000 Z, com o
tamarho da porgdo exposta da pelicula oxidada termicamente,
nomeadamente sendo a abertura de 3 um x 3 um. Esta. amostra €
chamada 6-~1. Por combina¢Bes dos segundos materiais da superficie
de substrato, ndo doadores de electrdes (T-8i0p, CVYD-8iOp, BSE,
P3G, BPS8G, P-8iN, T-8iN, LP-8iN, ECR-8:N) e dos primeiros mate-
riais da superficie do substrato, doadores de electrdes, (8i
policristalino, 3i amorfo, Al, W, Mo, Ta, WSi, TiSi, TaSi, Al-Si,
Al-Ti, TiN, Cu, Al~8i~Cu, Al-Pd, Ti, Mo-8i), foram preparadas as
Amostras 6-1 - 6 - 169, mostradas na Tabela 4. Estas amostras
foram colocadas no dispositivo CVD de baixa pressio mostrado na
Fig. 2, & foi formada uma pelicula de Al-8i sobre a mesma placa.
As  condigBes de formagfo da pelicula foram, uma pressfo do tubo
reaccional de 39,99 Pa (0,3 Torr), uma pressio parcial de DMAH de
3,99 x 1073 pa (3,0 x 1075 Torr ), uma pressdo parcial de SioHg de
1,33 x 1074 pa (1,0 x 1076 Torr), uma temperatura de gubstrato de
300°C e um tempo de formagdBo da pelicula de 10 minutos. Como
resultado da formagdo da pelicula sob estas condigBes, em todas

as amostras da 6-1 até & 6-~169, ndo Toi depositada qualquer
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pelicula de Al-81 na abertura tendo exposto o segundo substrato
né&o doador de electrfes mas Toi depositado Al-8i de cerca de 7000
g apgnas no primeiro substrato doador de slectrdes. Verificou-se
que  a qualidade da pelicula de Al-81 depositada era muito boa,
xibindo as mesmas propriedades cb?f%a preparada a uma temperatu-

ra de substrato de 300°C no Exemplo experimental 8.
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Exenplo experimental 14

Quando  a deposigldo Toi realizada de acordo com o mesmo
procedimento mostrado no Exemplo experimental 8 usando  MMAH-

como gés de partida e Tixando as condigBes como se segue:

pressdo total: 199,98 Pa (1,5 Torr)

pressdo parcial do MMAHS: 6,67 x 102 pa (5 % 104 Torr ),

presséo parcial de 8SioHgt 1,33 x 1072 pa (1 = 1072 Torr )
ne  gama de  temperaturas de substrato de  160°C a 400°C, foi
depositada uma pelicula Tina de Al-Sin3o contendo impurezas de
carbono e tendo excelente planura, densidade e selectividade com

0% materiais da superficie do substrato como no Exemplo experimental 8.

Exenplo experimental 1%

Quando a deposigldo foi realizada seguindo o procedimento do
Exemplo experimental 8, mas substituindo, como material de
partida contendo 8i, o SigHg por SiHg e fixando as condigBes como
se segue:

pressdo total: 199,98 Pa (1,5 Torr)
pressdo parcial de DMAH: 6,67 x 1072 pa (5 x 104 Torr)
pressido parcial de SiHg: 1,33 x 1072 Pa {1 x 1072 Tort )

na  gama de temperaturas de substrato de 160°C a 400°C, foi
depositada, como%rkxemplo experimental 8, uma pelicula Tina de
Al-8i, ndo contendo rimpurezas de carbono e tendo excelente
planura, densidade e selectividade com os materiais da superficie

do substrato.

Ensaio comparativo

Foi Tormada uma pelicula de Al sobre um silicio monocrista-

lino sob as seguintes condigBes.

Foi depositado Al por pirdlise do DMAM, por passagem de Ar
em vez de Hp. A pressdo total imposta, nessa altura, era 199,98
Pa (1,5 Torr), a pressio parcial do DMAH 1,99 x 1072 Pa (1,5 x
10-4 Torr) & a temperatura do substrato 270-350°C.

Quando a pelicula de Al assim Tormada foi avaliada,

verificou-se que continha, no minimo, cerca de 2% de carbono.
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A oresistividade tornou-se 2 vezes maior, ou

caso em que Tol utilizado Ho.

No o que respeita 2 reflectdncia, foi reduzida para cerca de
1/3 & 1/9, relativamente ao caso em que foi utilizado Hs.

Similarmente, a vida do circuito eléctrico foi encurtada por
1 & 2 nimeros, a probabilidade de geragdo de sinuosidades

tornou~se maior por 2 numeros, ou mais, e verificou-se que era

gerado um grande numero de espigfes.

No que respeita & velocidade de deposicglo foi reduzida para
1/2 = 1/4.

Como descrito acima, o Al depositado apenas por decomposicio
do DMAH, sem o uso do Ho & inferior em qualidade € ndo satisfez

como pelicula de Al para um digpositivo semicondutor.

Separadamente, sem usar Hs, o DMAH foi decomposto pelo
método CVD éptico para depositar Al. Como resultado, foram obser-
vadas  algumas melhorias, como ndo conter carbono e semelhantes,
na pelicula de Al preparada, quando comparada com o caso em
que nd&v é utilizada luz, mas outras caracteristicas nZo foram t3o
melhoradas, e a pelicula de Al continua & ndo satisfazer como

pelicula de Al para um dispositivo semicondutor.

Como descrito acima, o mecanismo de deposigio de Al, de
acordo com o presente invento, pode ser, presentemente, posto em

hipdtese como se segue.

Quando o DMAH chega ao subsirato doador de electrfes, nomea-
damente o substrato tendo electrdes no estado no qual estdo
ligados atomos de hidrogénio (Fig. 4A) como 03 grupos metilo
dirigidos para o lado do substrato, um electrioc do substrato

quebra uma ligagfo de Al e de um grupo metilo (Fig. 4B e 4C).
0 esquema reaccional nesta altura, & como se segue:
(CHz)2ALH + 2H + 2e -> 2CHg4 T + AL-H

Além disso rosseguirio sobre o Al depositado tendo
» P ’

electrdes livres, reac¢bes similares para os atomos de hidrogénio
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restantes (Fig. 13D). Aqui quando os atomos de hidrogénio s3o
deficientes, as moléculas de hidrogénio gque constituem o gas de
reacgdo sdo decompostas sobre o substrato para Tornecer atomos de
hidrogénio. Por outro lado uma vez que ndo existem electrdes
sobre  a superficie doadora de electrdes, a reacclio mencionada

acing ndo prossegue e ndo se deposita Al.

As  Figs. 4A-4D sdo ilustragBes para melhor compreensio oo
mecanismo  da reaccdo € o nimero de H € Al mostrados nas Figs.

4A~-4D ndo sfo necessariamente coincidentes.
No caso de uma pelicula de Al-Si, os Aatomos de Si sdo
incorporados no Al durante o processo da reaccldo descrita acima.
Como descrito acima, de acordo com o presente invento, pode
ser depositada, sobre um substrato, uma pelicula de Al1-8i com
baixa resistividade, densa e plana.

Alem disso, dependendo do tipo de substrato, pode ser forma-

do Al~-8i com excelente selectividade.
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REIVINDICACODES®S

1 - Processo de produgdo de uma pelicula depositada,

caracterizada por compreender os passos de:

(a) proporcionar um substrato possuindo uma superficie
doadora de electrtes (A) num espago destinado & formagio da
pelicula depositadas

(b) dintrodugdo de um géds de um hidreto de alquilaluminio de
um  gas contendo Atomos de silicio & de hidrogénio gasoso no

referido espaco destinado a formagdo da pelicula depositada; e

(¢) manutengio da temperatura da referida superficie doadora
de electres (A) na gama desde a temperatura de decomposigio do
referido hidreto de alguilaluminio até 4509C, para formar uma
pelicula de aluminio contendo silicio, sobre a referida superfi-
cie doadora de electrdes (A).

2 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
por o referido hidreto de alquilaluminio ser o hidreto de

cdimetilaluminio.

3 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
por o referido hidreto de alquilaluminio ser o hidreto de
monometilaluminio.

4 ~ Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
por o referido substrato ser constituido por um material
seleccionado de entre silicio monocristalino simples, silicio

policristalino e silicio amorfo.

5 -~ Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
por o referido substrato ser um composto III-V, semicondutor,
contendo um elemento pertencente ao grupo III da tabela periddica

e um elemento pertencente ao grupo V da tabela periddica.

& - Processo de acordo com a reivindicac8o 1, caracterizado
por o referido substrato ser um composto II-VI, semicondutor,
contendo um elemento pertencente ao grupo II da tabela periddica

e um elemento pertencente ao grupo VI da tabela periddica.

7 ~ Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
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por o referido substrato ser um metal contendo pelo menos  um
elemento  seleccionado de entre tungsténio, molibdénio, téntalo,

aluminio, titdnio e cobre.

8 - Processo de acordo com a reivindicag8o 1, caracterizado

por o referido substrato ser um metal.

9 - Processo de acordo com & reivindicac¢do 1, caracterizado

pot o referido substrato ser um semicondutor.

10 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

por o referido substrato ser silicieto.

11 - Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

por a referida pelicula de aluminio ser monocristalina.

12 - Processo de produgdo de uma pelicula depositada,

caracterizado por compreender os passos de:

(a) proporcionar um substrato possuindo uma superficie
doadora de electrtes (A) e uma superficie ndo doadora de
electrdes (B) num espacgo destinado & formagdo da pelicula deposi-
tadas

(b) introdugio de um gas de um hidreto de alquilaluminio, de
um gas contendo Aatomos de silicio € de hidrogénio gasoso no

referido espago destinado a formagdo da pelicula depositada; e

{c) manutengio da temperatura da referida superficie doadora
de electrdes (A) na gama desde a temperatura de decomposigdo do
referido hidreto de alquilaluminio até 4502C, para Tormar uma
pelicula de aluminio contendo silicio, selectivamente, sobre a

referida superficie doadora de electrdes (A).

13 - Processo de acordo com a reivindicacgdo 12, caracteriza-
do por o referido hidreto de algquilaluminio ser hidreto de dine~

tilaluminio.

14 - Processo de acordo com & reivindicagdo 12, caracteriza-
do por o referido hidreto de algquilaluminio ser hidreto de mo~
nometilaluminio.

1% -~ Processo de acordo com a reivindicagio 12, caracteriza-
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do por a referida superficie doadora de electrdes (A) ser formada
por um  material seleccionado de entre silicio monocristalino,
silicio policristalino e silicio amorfo e por a referida
superficie ndo doadora de electrdes (B) ser formada por um

material isolante.

16 - Processo de acordo com a reivindicagdo 12, caracteriza-
do por a referida superficie doadora de electrdes (A) ser formada
por um composto do grupo III-V, semicondutor, contendo um
elemento pertencente ao grupo III da tabela peridédica e um
elemento pertencente ao grupo V da tabela perioddica, e por a
referida superficie ndo doadora de electrdes (R) ser formada por

um material isolante.

17 - Processo de acordo com a reivindicagfo 12, caracteriza-
do por a referida superficie doadora de electrdes (A) ser formada
por um composto do grupo II-VI contendo um elemento pertencente
ao grupo II da tabela periddica € um elemento pertencente ao
grupo VI da tabela periddica, e por a referida superficie nio

doadora de electr8es (B) ser formada por um material isolante.

18 - Processo de acordo com a reivindicagdo 12, caracteriza-
do por a referida superficie doadora de electr®es (A) ser formada
por um metal contendo, pelo menos, um elemento seleccionado de
entre tungsténio, molibdénio, tantalo, aluminio, titdnio e cobre,
€ por a referida superficie ndo doadora de electrdes (B) ser

formada por um material isolante.

19 - Processo de acordo com a reivindicagfo 12, caracteriza-
do por a referida superficie doadora de electrdes (A) ser formada
por um metal e a referida superficie ndo doadora de electr&es (B)

ser formada por um material isolante.

20 - Processo de acordo com a reivindicagfo 12, caracteriza-
do por a referida superficie doadora de electrdes (A) ser formada
por um semicondutor e a referida superficie ndo doadora de

electrdes (B) ser formada por um material isolante.

21 - Processo de acordo com a reivindicagfo 12, caracteriza-

do por a referida superficie doadora de electrdes (A) ser formada
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por um silicieto & a referida superficie ndo doadora de electrdes

(B) ser formada por um material isolante.

22 -~ Processo de produgio de uma pelicula depositada, carac-
terizado por compreender depositar aluminio sobre um substrato de
acordo com o processo de deposicgfo quimica de vapor, utilizando
um 9as de um hidreto de alguilaluminio, um gés contendo atomos de

silicio e hidrogénio gasoso.

23 - Processo de produgsio de uma pelicula depositada,
caracterizada por compreender a deposigio selectiva de aluminio
contendo silicio, de acordo com o processo da deposigdo quimica
de wvapor, utilizando um gés de um hidreto de alquilaluminio, um
gds contende adtomos de silicio e hidrogénio gasoso sobre um
substrato possuindo uma superficie isolante e uma superficie

semicondutora.

24 -~ Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagtes
1, 12, 22 e 23, caracterizado por o gas contendo Aatomos de
silicio ser seleccionado de entre 8iHg, SigHg, SizHg, 8i(CHz)4,
8iCly, SiHpClp e SiHxCl.
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