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Depozicija
• Proces nanošenja tankih slojeva (filmova) na površinu supstrata. Pri izradi

komponente ili IC deponuje se više slojeva. Neki slojevi ostaju sastavni deo, dok

se drugi uklanjaju po obavljanju pojedinih procesnih koraka (žrtvujući slojevi).

• Karakteristike tankih slojeva:
◦ Dobro pokrivanje strmih otvora

◦ Dobro pokrivanje otvora koji imaju veliki odnos visine i širine

◦ Uniformna debljina

◦ Visoka čistoća

◦ Dobra struktura

◦ Dobre električne osobine

◦ Dobro prijanjanje za podlogu



Postupak depozicije
• Nukleacija atoma koji se deponuju, pri čemu se stvaraju klasteri jezgara

• Aglomeracija (sjedinjavanje) formiranih klastera – rast “ostrva”

• Aglomeracija “ostrva” u kontinualni sloj



Depozicija tankih filmova - podela
• Spin-on

• PVD (Physical Vapor Deposition) – fizička depozicija iz parne faze

• Termičko naparavanje (evaporation)

• Spaterovanje

• CVD (Chemical Vapor Deposition) – hemijska depozicija iz parne 

faze

• APCVD (pod atmosferskim pritiskom)

• LPCVD (pod niskim pritiskom)

• PECVD (pobudna reakcija plazmom)



PVD – termičko naparavanje
• Atomi materijala koji se deponuju se od matičnog izvora odvajaju
zagrevanjem, transportuju se u vakuumu do supstrata gde se
nagomilavaju.

• Proces je spor: 0.1 – 1 nm/s i odvija se u vakuumu, tako da se
atomi ne sudaraju i putuju od izvora do supstrata gotovo
pravolinijski. Srednji slobodni put (put koji pređu bez da se
sudare) je pri pritiscima ispod 10-4 torr (1 torr = 133.32 Pa), veći
od dimenzije tipične depozicione komore.

• Niska temperatura pri taloženju i pravolinijska putanja od izvora
do supstrata su razlog što ovako deponovani filmovi ne
prekirvaju dobro bočne zidove udubljenja, ali se zato dobijaju
vrlo kvalitetni filmovi na ravnim površinama (male koncentracije
nečistoća jer se proces odvijao u vakuumu). Da bi se poboljšalo
prekrivanje stepeničastih struktura i uniformnost filma, supstrati se
postavljaju na hemisferični nosač koji rotira tokom depozicije.

• Koristi se za depoziju aluminijuma, ali ne u VLSI i ULSI IC.



Zadatak 1.
Srednji slobodni put atoma je:

Rastojanje između izvora i wafera u komori za depoziciju je

15cm. Odrediti pritisak u komori pri kome je ovo rastojanje

10% srednjeg slobodnog puta atoma sa izvora.

𝑥 =
0.66

𝑝(𝑃𝑎)
 𝑐𝑚



PVD - spaterovanje
• Supstrat se postavi na postolje koje je 
vezano za pozitivni potencijal (anoda) u 
komori ispunjenom argonom u vakuumu.

• Nasuprot supstratu nalazi se pločica od 
materijala (metala) koga treba naneti, 
spojena na negativni potencijal (katoda). 

• Atomi arogna se jonizuju u prostoru između 
elektroda, tako da se proces odvija
posredstvom plazme.

• Pozitivni joni bombarduju katodu, 
odvajaju atome materijala, koji se zatim 
deponuju na površini supstrata, tako da
nema hemijske reakcije.



CVD
• Proces depozicije tankog sloja na površini pločice pomoću hemijske 

reakcije Si sa mešavinom gasova izvan pločice. 

• Proces se odvija u reaktoru u kome pritisak može biti atmosferski 

(APCVD) ili mali (LPCVD). 

• Unutar reaktora supstrati su na povišenoj temperaturi i postoji protok

nosećeg gasa u kome se nalaze čestice materijala koji se deponuje.

• CVD procesom se postiže dobro pokrivanje stepeničastih struktura.



CVD
• Reaktanti kao što su gasovi i dopanti se transportuju do supstrata

• Adsorpcija na površini supstrata (akumuliraju se na porvšini)

• Hemijska reakcija (kristalizacija na površini supstrata, formiranje filma)

• Uklanjanje produkata reakcije van reaktora

https://www.youtube.com/watch?v=OWChkgyp92g

https://www.youtube.com/watch?v=OWChkgyp92g


Materijali koji se deponuju CVD-om
• Provodni slojevi, metalizacija

• Monokristalni materijali koji se deponuju na monokristalnu podlogu – 
epitaksija 

• Silicijum dioksid (za oksidne slojeve kod višestruke metalizacije, bočni 
razdvojnici MOS tranzistora,…)

• Silicijum nitrid (kao poslednji sloj za pasivizaciju- dobra zaštita protiv 
vlage i difuzije nečistoća, kao material za maske, kao stoper ecovanja): 
ima amorfnu strukturu, kada se deponuje bude istegnut (ukoliko je 
debljina sloja velika u njemu se mogu pojaviti defekti), odličan izolator

• Polikristalni silicijum (za elektrode gejta MOS tranzistora)



Zadatak 2.
Izračunati brzinu depozicije u CVD sistemu čiju su parametri:
koeficijent masenog transporta hG=1 cm/s, brzina reakcije na
površini supstrata kS=10 cm/s, parcijalni pritisak molekula koji
se ugrađuju u film pG=1 torr, a ukupni pritisak p=760 torr.
Ukupna koncentracija u gasnoj fazi je C=1019 cm-3, a gustina
filma koji se deponuje 5∙1022 cm-3.



PECVD (Plasma-Enhanced CVD)
• Pobuda reakcije plazmom. Hemijska reakcija se dešava nakon kreiranje plazme 
reaktivnih gasova.

• Plazma je delimično jonizovan gas koji sadrži jednak broj pozitivnog (jone) i negativnog 
(elektrone) naelektrisanja i određen broj neutralnih molekula. Plazma se formira tako što 
se iz reaktora izvuče vazduh i napuni se potrebnim gasovima. Elektrode se priključe na 
RF napajanje, električno polje ubrzava elektrone povećavajući im kinetičku energiju. 
Elektroni se sudaraju sa neutralnim molekulima gasa, kada nastaju joni i još veći broj 
elektrona. Plazma se uspostavlja kada se jonizacija i rekombinacije izjednače.



PECVD (Plasma-Enhanced CVD)

DEMO VFabLab



ALD – Atomic Layer Deposition
• Specijalna vrsta CVD procesa posebno bitna u proizvodnji nano-komponenata, cilj je 

formirati film od samo jednog sloja atoma. Proces se izvodi pri niskom pritisku u 

reaktoru.

• U odnosu na konvencionalni CVD proces, hemijski reaktanti se ubacuju u reaktor 

sekvencijalno, ne sve vreme trajanja procesa; hemijska reakcija ne odvija se u gasnoj 

fazi, već isključivo na supstratu.

• Većina ALD reakcija koristi dve hemikalije (prekursore). Ovi prekursori reaguju sa 

površinom materijala sekvencijalno, jedan deo vremena jednog ciklusa depozicije.



ALD – Atomic Layer Deposition

DEMO VFabLab



Metalizacija – depozicija metala
• Stvaranje električnih kontakata (omskih i Šotkijevih) i

međusobno povezivanje komponenata koji se nalaze na

istom supstratu.

• PVD ili CVD postupkom se nanosi sloj metala preko cele

površine pločice

• Fotolitografskim postupkom se definišu mesta na kojima

metal treba da ostane

• Metal dolazi u dodir sa Si koji treba da bude jako dopiran,

stvara se kvalitetan električni kontakt (omski kontakt)

• Za metalizaciju se koriste aluminijum, silicidi, titan, nikl i

njihove legure, bakar

• Debljina metala: od par stotina nm do par μm



Uloge metala u IC
• Međuveze: interkonekcije, provodni slojevi metala koji prenose signal 

između različitih delova IC

• Kontakti: električni spoj između komponenata u supstratu i prvom sloju 

metala

• Via: otvori u dielektričnim slojevima za metal kojim se ostvaruje 

električna veza različitih slojeva metala (kod supstrata prečnika 300 mm, 

broj via u jednom sloju može biti do 1011); umetak: sloj metala koji 

ispunjava viu

• Barijera: tanak sloj deponovanog metala koji sprečava mešanje 

materijala ispod i iznad barijere



Depozicija aluminijuma
• Jedan od najčešće korišćenih materijala u mikroelektronici, ima veću 

specifičnu otpornost od zlatra, srebra i bakra.

• Deponuje se i PVD i CVD procesom.

• Dobre osobine:
• kompatibilnost sa većinom planarnih procesa,

• jeftino i jednostavno procesiranje.



Depozicija aluminijuma
• Nedostaci:

• Zbog visokih temperatura dolazi do difuzije Si u Al, a 

šupljine popunjava Al tako da se formiraju kontaktni šiljci 

koji mogu dovesti do kratkog spoja. Ovo se rešava pomoću 

barijernog metala, ili dodavanjem Si aluminijumu (2%)

• Elektromigracija: usled kretanja nosilaca naelektrisanja u 

metalnom sloju čiji se krajevi nalaze na različitom 

potencijalu dolazi do kretanja atoma; na mestima koja su 

napustili atomi metala dolazi do smanjenja debljine veze, 

tako da se pojavljue prekid u kolu, ili se mogu kratkospojiti 

dve metalne veze; sprečava se dodavanjem Cu (0.5-4%)



Depozicija silicida
• Legure metala i Si, termički su stabilni

• Koriste se za realizaciju kontakata (između Si i prvog sloja metala) male 

kontaktne otpornosti; u tehnologiji koja koristi metalizaciju aluminijumom, 

koriste se silicidi titanijuma i kobalta

• Za metalizaciju iznad vrlo plitkih pn spojeva koriste se PtSi, TiSi2
• Deponuju se na površinu supstrata, uz RTA



Depozicija silicida

RTA



Metalizacija via
• Metalizacija se izvodi u više slojeva,

međusobno izolovanih sa SiO2. Ukoliko su 

međuveze izrađene od Al, za ispunjavanje via 

se ne koristi Al jer se smanjuje debljina Al na 

mestima strmih profila, što dovodi do 

povećanja gustine struje i ubrzava 

elektromigraciju. Za metalizaciju via koristi se 

W koji ima 20 puta veću specifičnu otpornost 

od Al, deponuje se CVD tehnikom, moguće je 

punjenje via velikog odnosa visina:prečnik, 

otporan je na elektromigraciju. 



Metalni barijerni slojevi
• Da bi se izbegli problemi difuzije metala na 

spoju metal-poluprovodnik (Al-Si, W-Si, Cu-

Si) prave se barijerni slojevi debljine reda 

10nm. Kao barijerni metali koriste se 

teško topljivi metali: Ti, Ta; imaju visoku 

otpornost i ne mogu se nanositi debeli 

slojevi. Zbog visoke temperature topljenja 

ne mogu se nanositi naparavanjem, već 

rasprašivanjem (spaterovanjem). 



Depozicija bakra
• Za metalizaciju u IC sa malom širinom linije
• Prednosti:

• Manja specifična otpornost nego kod Al pa je moguća izrada užih 
provodnih veza, čime se smanjuje kašnjenje i povećava brzina rada IC, 
smanjuje se potrošnja usled manjih širina linija, i postiže veća gustina 
pakovanja zbog uskih linija

• Otpornost na elektromigraciju

• Nedostaci:
• Nagrizanje (suvo, plazma) Cu je vrlo neefikasno
• Difunduje i u oksid i u Si, menjajući time karakteristike komponente
• Oksidiše



Depozicija polisilicijuma
• Umesto metala se koristi i polikristalni Si (polisilicijum - polySi)
koji se jako dopira tako da po električnoj provodnosti bude
blizak metalu, najčešće gejt MOS tranzistora se pravi od polySi

• polySi nema osobinu da prodire u Si ili SiO2 (kao kod metala),
pogodan za metalizaciju iznad vrlo tankih slojeva SiO2

• Metali Au i Pt nekontaktiraju dobro na supstrat, pa se nanosi
tanki sloj (10-20 nm) Ti ili Cr



Parametri metala



Zadatak 3.
Metalna linija dužine 20μm i širine 0.25μm ima slojnu 
otpornost 5Ω/□. Odrediti otpornost metalne linije.



Zadatak 4.
Da bi se sprečio problem elektromigracije, maksimalna
dozvoljena gustina struje kroz aluminijumsku liniju je
5·105A/cm2. Ako je linija dužine 2mm, širine 1μm i normalne
debljine 1μm, i ako 20% dužine metalna linije prelazi preko
stepenika gde je debljina samo 0.5μm, naći ukupnu otpornost
linije ako je specifična električna otpornost 3·10-6 Ωcm. Odrediti
maksimum napona koji se sme primeniti na liniju da ne bi došlo
do elektromigracije.



Zadatak 5.
Da bi se bakar koristio za provodne linije u IC potrebno je prevazići
nekoliko ograničenja: difuziju Cu u SiO2 slojeve, adheziju Cu i SiO2, kao i
koroziju Cu. Jedan od načina je oblaganje Cu linije na primer tantalom Ta
ili TiN. Razmatramo obloženu Cu liniju poprečnog preseka (0.5μmx0.5μm)
i poredimo je sa Al linijom istog poprečnog preseka, sa gornjim i donjim
slojem TiN debljina 40nm i 60nm, respektivno. Odrediti maksimalnu
debljinu sloja za oblaganje Cu provodnika tako da otpornosti obe linije
budu jednake. Smatrati da su specifične električne otpornosti sloja za
oblaganje i TiN mnogo veće od ρAl=2.7·10-8Ωm i ρCu=1.7·10-8Ωm.



Zadatak 6.
Odrediti dubinu prodiranja Al u Si supstrat
nastalo usled difuzije na 500°C ako proces
traje 30min. Poznato je: ZL=16μm2, Z=5μm i
H=1μm. Difuzioni koeficijent Si u Al na
500°C je 2·10-8cm2/s, rastvorljivost na ovoj
temperaturi 0.8%, a odnos gustina
2.7/2.33=1.16.

𝑏 = 2 𝐷𝑡
𝐻𝑍

𝐴
𝑆

𝜌𝐴𝑙

𝜌𝑆𝑖

D – koficijent difuzije

t – vreme odžarivanja

A = ZL

S - rastvorljivost Al u Si 



Simulacija metalizacije
PVD: Unidirectional depozicija metala:

Tip depozicije metala: uni

Materijal se navodi kao komanda: aluminum, tungsten, titanium,
platinum, cobalt, ...

Brzina depozicije naredbom: dep.rate

Logičkim parametrom a.m definiše se jedinica Å/min

Parametar sigma.dep definiše parametar površinske difuzije

Ugao depozicije u odnosu na normalu površine se specificira sa: angle1

Komandom deposit počinje nanošenje sloja Al u trajanju time



Simulacija metalizacije
go athena

line x loc=0.0 spac=0.2

line x loc=0.25 spac=0.01

line x loc=0.75 spac=0.01

line x loc=1.0 spac=0.2

line y loc=0.0 spac=0.01

line y loc=1.0 spac=0.01

init silicon orientation=100 two.d

deposit nitride thick=0.3 divis=10

etch nitride start x=0.35 y=-0.3

etch cont x=0.35 y=0.3

etch cont x=0.65 y=0.3

etch done x=0.65 y=-0.3

structure outfile=struktura.str

tonyplot -st struktura.str

rate.depo machine=uni aluminum a.m sigma.dep=0.2 uni dep.rate=800 angle1=45.0

deposit machine=uni time=2 minutes divis=20

structure outfile=unidirectional.str

tonyplot -st unidirectional.str

quit



Simulacija metalizacije

45°

Shadowing fenomen (fenomen senke): 

pojava oblasti bez metala zbog depozicije Al 

pod jednim uglom

Neravnomerna 

debljina metala 

može 

prouzrokovati 

probleme 

pouzdanosti  

komponente. Na 

pr. neravnomerna 

gustina struje u 

provodnoj liniji 

može dovesti do 

elektromigracije, 

tj. prekida linije.



Simulacija metalizacije
PVD: Dualdirectional depozicija metala:

Tip depozicije metala: dualdirec

Definišu se dva ugla: angle1, angle2

init infile=struktura.str

rate.depo machine=dual aluminum a.m sigma.dep=0.2 dualdirec dep.rate=800 angle1=45.0 angle2=-45.0

deposit machine=dual time=2 minutes divis=20

structure outfile=dualdirectional.str

tonyplot -st dualdirectional.str



Simulacija metalizacije
PVD: Hemispheric depozicija metala:

Tip depozicije metala: hemisphe

Definišu se dva ugla: angle1, angle2

init infile=struktura.str

rate.depo machine=hemi aluminum a.m sigma.dep=0.2 hemisphe dep.rate=800 angle1=90.0 angle2=-90.0

deposit machine=hemi time=2 minutes divis=20

structure outfile=hemispherical.str

tonyplot -st hemispherical.str



Simulacija metalizacije
CVD proces

Tip procesa: cvd

Parametar za definisanje pokrivenosti metalom stepenica u strukturi: step.cov

init infile=struktura.str

rate.depo machine=cvd1 aluminum a.m cvd dep.rate=800 step.cov=0.8

deposit machine=cvd1 time=2 minutes divis=20

structure outfile=cvd.str

tonyplot -st cvd.str

Debljina dobijenog sloja metala je dovoljno velika sa svih 

strana i na stepenicama u strukturi...



Pitanja i zadaci
• Šta je metalizacija? Koji metali se najčešće koriste u IC industriji?

• Koja je razlika između omskog i Šotkijevog kontakta?

• Šta je slojna otpornost? Koja je debljina Al, ako je izmerena slojna
otpornost 0.03Ω/□ i ρ=3μΩcm?

• Otpornost bakarne linije dužine 200μm i debljine 300nm je 40Ω. Koja je
širina linije?

• Koja je razlika između CVD i PVD procesa?

• Korišćenjem Athene simulirati depoziciju tankog Ti filma, debljine 1500Å,
korišćenjem planetary modela.



Pitanja i zadaci
• Korišćenjem Athene simulirati depoziciju Al filma iznad SiO2 i Si slojeva u trajanju od
1min i 2 min. Brzina rasta Al soja je 1000Å/min. Visina SiO2 sloja je 5000Å, dok je
prostor za kontakt u oksidnom sloju širine 2μm. Koristiti uni model, pri čemu se Al
deponuje pod uglom od 30°.

• Projektovati strukturu sa slike korišćenjem
Athene i simulirati izgled strukture sa
deponovanim slojem Al (brzina deponovanja je
0.1μm/min) nakon 1, 2 i 4 min. Koristiti CVD
model.



Epitaksijalni rast
• Epitaksijalni rast (epitaksija, eng. epitaxy) – proces narastanja monokristalnog Si na Si
supstratu (debljina epi sloja do nekoliko desestina μm) sa ciljem poprimanja
kristalografske strukture osnovne pločice.

• Primese se dodaju tokom rasta, dobija se uniformno dopirani epi sloj.

• Koncentracija primesa u epi sloju: veća ili manja od

koncentracije primesa u supstratu.

• Tip primesa: isti u odnosu na tip primesa u supstratu

(homoepitaksija), različit u odnosu na supstrat

(heteroepitaksija).



Epitaksijalni rast
Homoepitaksijalni rast
◦ Temperature depozicije: (1000-1250)°C

◦ Pritisak: atmosferski ili redukovan (80-200)torr
◦ Hemijskom reakcijom silicijum-hlorida sa vodonikom:

SiCl4+2H2 Si↓+4HCl↑
◦ Dekompozicijom silana:

SiH4→Si↓+2H2↑
◦ Molecular Beam Epitaxy (MBE) – vrsta niskotemperaturnog napravanja Si i SiGe filmova (500-800) °C

Heteroepitaksijalni rast
◦ Primeri: AlAs na GaAs, GaN na SiC, SiGe na Si, ...

◦ Teško uparivanje karakteristika materijala, ali je proces korišćen u različitim

tehnologijama (ne samo CMOS)



Dopiranje epitaksijalnih slojeva
• Uslovi rasta u reaktoru mogu se podesiti tako da se dobije 
približno ravan profil raspodele primesa.

• Problemi:
• Autodopiranje – primese iz supstrata prolaze kroz epi-sloj i ugrađuju se 

u njega.

• Difuzija ka spolja – primese difunduju iz supstrata u epi-sloj

• Oba procesa čine prelaz između supstrata i epi-sloja manje strmim.

https://www.youtube.com/watch?v=vnzejCe4VkM

https://www.youtube.com/watch?v=vnzejCe4VkM


Molecular Beam Epitaxy (MBE)
• Niskotemperaturno naparavanje u vakuumu

• Koeficijent naparavanja: koliko molekula “padne” po jedinici površine 
supstrata u jedinici vremena:

P - pritisak, m – masa molekula, k - Bolcmanova konstanta, T – 
temperature, M - molarna masa

𝜑 = 𝑝 2𝜋𝑚𝑘𝑇 −1/2 = 2.64 ∙ 1020 𝑝

𝑀𝑇
 molekula/𝑐𝑚2𝑠



Zadatak 7.
Na 300K, prečnik molekula kiseonika je 3.64Å, a broj molekula 
po jedinici površine je 7.54·1014cm-2. Odrediti vreme potrebno 
za formiranje jednog sloja oksida na pritiscima 1, 10-4, 10-8 Pa. 
Molarna masa kiseonika je 32.



Simulacija homoepitaksijalnog rasta
Parametri: tip i koncentracija nosilaca u supstratu, orijentacija supstrata, temperatura rasta, 
brzina rasta (growth rate), tip i koncentracija dopanata

Simulurati u 1D i 2D...

go athena

line x loc=0.0 spacing=0.1

line x loc=1.0 spacing=0.1

line y loc=0.0 spacing=0.05

line y loc=1.0 spacing=0.05

init silicon orient=100 c.boron=5e14 one.d

epitaxy temperature=1050 time=4 growth.rate=0.4 c.arsenic=5e15 division=40

structure outfile=epitaksija.str

tonyplot -st epitaksija.str

quit



Simulacija homoepitaksijalnog rasta
• Rast arsenom dopiranog Si na p-tipu Si supstrata brzinom 0.4 μm u 
minutu

• Debljina epi- sloja: vreme [min] · brzina rasta [μm/min] = 4 ·0.4 = 1.6 
μm

• Parametar division:  broj podslojeva u epi-sloju 



Simulacija homoepitaksijalnog rasta
1D simulacija

ND =5e15

NA = 5e14

Xj



Simulacija homoepitaksijalnog rasta
2D simulacija

ND =5e15

NA = 5e14

Xj



Pitanja
• Šta je epitaksijalni rast?

• Definisati i uporediti homoepitaksijalni i heteroepitaksijalni
rast.



Zadaci
• Simulirati profil primesa epitaksijalnog rasta za n+/n- strukturu (supstrat

n+=4.5e18, epitaksijalni sloj n-=2e15), kada je epi- sloj debljine 4 μm, a

temperatura rasta 1100°C.

• Si supstrat fopiran je fosforom koncentracije 2e17. Epitaksijalni sloj je

dopiran borom koncentracije 4.5e15. Epitaksijalni rast odvija se na Si

supstratu orijentacije (100) u trajanju od 12 minuta na temperaturi

1050°C, pri čemu je brzina rasta 0.5μm/min. Simulirati profil primesa

epitaksijalnog rasta.

• Deponovati sloj SiGe (1.3e20 Ge, 30 min, debljine 0.2 μm) na Si supstrat

orijentacije (100) dopiran borom koncentracije 2e16, debljine 4 μm na

temperaturi 1200°C. Simulirati profil primesa pri depoziciji.
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