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И С П О Л Ь З О В А Н И Е В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х Р Е А К Т О Р О В 
П О Н И Ж Е Н Н О Г О Д А В Л Е Н И Я Д Л Я О С А В Д Е Н И Я 

П Л Е Н О К П О Л И К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К О Г О К Р Е М Н И Я , 
Н И Т Р И Д А К Р Е М Н И Я И О К С И Д А К Р Е М Н И Я 

О. Ю. Наливайко, В. В. Сухан, В. И. Плебанович, В. И. Каленик 

УП «Завод полупроводниковых приборов» НПО «Интеграл», d2sto3@integral.by 

ВВЕДЕНИЕ 

Осаждение слоев в реакторах пониженного давления (РПД - L P C V D ) получило 
широкое распространение благодаря значительным преимуществам по сравнению с 
реакторами атмосферного давления, а именно: высокой производительности, прак-
тически не изменяющейся при увеличении диаметра подложек, более высокой одно-
родности осаждаемых слоев и значительно меньшему расходу реагентов [1]. Осаж-
дение при пониженном давлении в трубчатых реакторах используется для получения 
слоев аморфного и поликристаллического кремния, нелегированного и легированно-
го в процессе роста фосфором, мышьяком или бором, и поликремния, легированного 
кислородом, нитрида кремния, оксида кремния и силикатных стекол (фосфоросили-
катного и борофосфоросиликатного стекла). 

Для обработки пластин диаметром до 150 мм использовались горизонтальные ре-
акторы пониженного давления. Увеличение диаметра обрабатываемых пластин и уже-
сточение требований к однородности толщины и свойств пленок при уменьшении про-
ектных норм привело к разработке нового оборудования - вертикальных РПД. 

Быстрому признанию вертикальных РПД-реакторов способствовал ряд факто-
ров [2]: 

• основные функциональные блоки вертикальных установок имеют модульное 
построение; 
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• кварцевая лодочка с пластинами внутри реактора располагается коаксиально 
по отношению к реакционной трубе, что способствует повышению однородности! 
осаждаемых слоев; 

• существенно облегчается автоматизация зафузки-выфузки пластин, системы за-
фузки становятся аналогичными оборудованию для других технологических процессов; 

• уменьшается площадь, занимаемая оборудованием. 
Реакционная камера для процессов осаждения при пониженном давлении обычно 

имеет две коаксиально расположенные кварцевых трубы (концепция двойной стенки) 
(рис. 1), причем внешняя труба имеет запаянную верхнюю часть. Контроль температуры 
в реакторе осуществляется по пяти зонам. Стандартная длина плоской температурной 
зоны реактора составляет 600 мм, что позволяет обрабатывать от 100 до 150 пластин. 
Трубопроводы для подачи газов и вакуумные трубопроводы подсоединены к фланцу 
реактора таким образом, что при замене кварцевых труб не требуется их отсоединять. 
Газы поступают в реактор при помощи цилиндрической трубки или трубки с распреде-
ленной подачей, откачка проводится через пространство между внутренней и внешней 
кварцевыми трубами реакционной камеры, что позволяет существенно уменьшить 
привносимую дефектность. Кроме того, благодаря удлинению пути потока газов в на-
фетой зоне значительно снижается количество непрореагировавших реакционных газов, 
поступающих в вакуумный насос. Для процессов осаждения нитрида кремния и процес-
сов, использующих ТЭОС, исключаются «холодные» области, температура в области 

Реакционное щ^остранство^ -
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Рис I. Пмчтрсннее устроЙ1Л ж> вертика.1ьного реактора пониженною 
давления |2|: I ншрсватсль; 2 ию.тируюшая труба; ^ операционная 
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фланца реактора контролируется с целью исключения конденсации продуктов реакции. 
Пластины загружаются в установку в кассетах, которые устанавливаются на 

платформу станции зафузки-выгрузки. Манипулятор кассет пересчитывает количе-
ство пластин в каждой кассете и перемещает кассеты в хранилище кассет. Хранили-
ще состоит из нескольких платформ, расположенных друг над другом. Перемещение 
кассет в вертикальном направлении осуществляется при помощи элеватора. Далее 
манипулятор пластин, расположенный в камере загрузки пластин, перемещает пла-
стины из транспортной кассеты в кварцевую лодочку. Загрузка осуществляется в 
соответствии с заданным шаблоном расположения пластин. Кассеты с балластными 
пластинами могут храниться внутри установки, а контрольные пластины загружают-
ся в отдельной кассете. После окончания зафузки кварцевая лодочка зафужается в 
реактор и начинается выполнение алгоритма процесса осаждения пленок. В зависи-
мости от типа процесса лодочка может вращаться во время выполнения процесса для 
улучшения однородности толщины пленки по пластине. После окончания процесса 
лодочка выфужается из реакционной камеры и система ожидает полного остывания 
пластин. После остывания проводится выгрузка обработанных пластин, при этом 
каждая пластина возвращается в ту же кассету и в тот же паз кассеты, из которого 
она была зафужена на обработку. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В настоящей работе проведено исследование процессов осаждения пленок поли-
кристаллического кремния, нитрида кремния и оксида кремния в вертикальном реак-
торе пониженного давления Apogee фирмы Kokusai Electric. Каждая установка имеет 
один реактор, который предназначен для осаждения конкретного слоя. 

В качестве подложек использовались кремниевые пластины КДБ-12 (100) диа-
метром 200 мм. Толщина и показатель преломления поликристаллического кремния, 
нитрида кремния и оксида кремния определялись на установке Optiprobe 2690UV. 
Контроль привносимой дефектности проводился с помощью установки SURFSCAN 
6420, путем замера количества частиц, размером > 0,2 мкм до и после проведения ими-
тации процесса (зафузка пластин в реактор, откачка, продувка, напуск и выфузка). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Использование автоматизированной зафузки позволяет исключить или сущест-
венно снизить влияние источников пылегенерации в технологическом процессе, и в 
первую очередь человека. Это также облегчает поиск источников дефектов при за-
пуске оборудования. Привносимая дефектность на установках Apogee, используемых 
для осаждения пленок поликристаллического кремния, нитрида кремния и оксида 
кремния, не превышала 0,08 частиц/см^. 

Осаждение пленок ПК проводилось при температуре 610 °С на пластинах с тер-
мическим оксидом кремния толщиной 20 ± 2 нм. Подача моносилана в реактор про-
водилась по двум инжекторам с распределенным вводом вдоль реакционной зоны. 
Расстояние между пластинами в кварцевой лодочке составляет 5 мм. Скорость осаж-
дения пленок ПК составила 8,0-8,5 нм/мин. Разброс толщины пленки ПК по пластине 
не превышал ± 1,1 %, что намного ниже, чем в горизонтальном РПД «Изотрон-4-150» для 
пластин диаметром 150 мм (<± 2,3 %). Это достигается за счет использования вра-
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щения кварцевой лодочки во время осаждения. Разброс толщины пленки ПК по за-
грузке не превышал ± 2,7 %, что также ниже, чем в горизонтальном РПД (<± 5.0 %). 
Как видно из рис. 2, пленки ПК толщиной 250 нм, полученные в горизонтальном и 
вертикальном РПД, имеют практически одинаковый размер зерен (максимальный 
размер зерна около 100 нм). Полученные результаты показывают, что механизмы 
формирования пленок ПК в вертикальном и горизонтальном реакторах одинаковы. 
Однако использование вертикального РПД позволяет повысить однородность полу-
чаемых слоев, а также снизить привносимую дефектность. 

и !) 

Рис 2 С'ранненис мирфолоши M.ILMIOK ПО ижриста-кшческою кремния 
то.шжмой 250 нм. м(>.1>Ч1:ниы\ ири гсмнсра1\рс 6К; 

в t0pHi0Hiu.ibH0M 1'11Л (î ) и нср1ика.1ьн1)ч 1М1Д 

Осаждение пленок нитрида кремния осуществляли в диапазоне температур 7 2 0 -
825 °С. Подача дихлорсилана и аммиака в реактор осуществлялась через раздельные 
инжекторы на фланце реактора. Расстояние между пластинами в кварцевой лодочке 
составляет 5 мм. Скорость осаждения пленок нитрида при использовании темпера-
туры осаждения 770-825 °С составила 2,3 ч- 2,7 нм/мин, а при температуре осажде-
ния 720-755 °С - 1,2+1,3 нм/мин. Разброс толщины пленок нитрида кремния по пла-
стине не превышал ± 4,5 % при температуре осаждения 770-825 °С и ± 2,4 % при 
температуре осаждения 720-755 °С, что ниже, чем в горизонтальном РПД «Изотрон-4-150» 
для пластин диаметром 150 мм (< ± 5,7 %). Разброс толщины пленок нитрида крем-
ния по загрузке не превышал ± 5,0 % при температуре осаждения 770-825 °С и + 
3,0 % при температуре осаждения 720-755 °С, что также ниже, чем в горизонтальном 
РПД (<± 7,5 %). Улучшение однородности толщины по пластине при снижении тем-
пературы осаждения связано со снижением скорости реакции, что облегчает свое-
временную доставку реагентов к месту реакции при одинаковых потоках и давлении. 
Повышение однородности толщины вдоль реактора достигается путем оптимизации 
профиля температуры вдоль реактора: при снижении температуры осаждения 
уменьшается разница температур между началом и концом реакционной зоны, необ-
ходимая для компенсации обеднения реагентов вдоль реактора. Показатель прелом-
ления пленок нитрида кремния при обеих исследованных температурах осаждения 

52 



находился в пределах 2,0 ± 0,02. Однако при более низкой температуре осаждения 
достигается меньший разброс значений показателя преломления (<± 0.005 по загруз-
ке), что хорошо согласуется с результатами работы [3]. 

Осаждение пленок среднетемпературного оксида кремния (СТО) проводилось 
при температуре 670-685 °С. Подача паров ТЭОС осуществлялась из питателя при 
температуре 70 °С через фланец реактора. Контроль потока паров Т Э О С осуществ-
лялся при помощи контроллера потока паров, настроенного на работу при давлении 
в реакторе 46.5 Па. На данной установке используется вращение кварцевой лодочки 
во время осаждения, расстояние между пластинами в кварцевой кассете составляет 
6,35 мм. Скорость осаждения пленок С Т О составила 4 , 0 ^ , 1 нм/мин. Разброс толщи-
ны пленки СТО по пластине не превышал + 2,05 %, что ниже, чем для пластин диа-
метром 150 мм при проведении процессов в горизонтальном РИД на установке 
«Изотрон - 4 - 1 5 0 » (< ± 3,5 %). Для достижения однородного профиля вдоль реактора 
изменяли температуру осаждения по зонам, что позволило получить практически 
плоский профиль толщины вдоль реактора. Кроме того, в алгоритм процесса осаж-
дения был введен специальный интервал для откачки паров ТЭОС (мимо реактора) 
из трубопровода между питателем и клапаном после контроллера паров ТЭОС. Это 
предотвращает бросок давления при включении подачи паров Т Э О С в следующем 
процессе и способствует повышению стабильности и воспроизводимости толщины 
пленок СТО. Разброс толщины пленок оксида кремния по загрузке не превышал 
±3.3 %, что ниже, чем в горизонтальном РИД 5.0 %). Показатель преломления 
пленок оксида кремния составлял 1,44-1,45. 

Таким образом, впервые в С Н Г проведено исследование процессов осаждения пле-
нок поликристаллического кремния, нитрида кремния и оксида кремния в вертикальном 
РИД на пластинах диаметром 200 мм. Разработанные процессы осаждения пленок ис-
пользуются для производства изделий с проектными нормами 0,35 мкм и могут исполь-
зоваться для изделий с проектными нормами 0,18 мкм. 
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