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摘要：提出一种基于犛犇犅技术的非平面埋氧层犛犗犐材料制备方法．其关键技术包括：通过干法刻蚀、高压氧化和

淀积二氧化硅获得高质量非平面埋氧层；通过化学气相淀积多晶硅来形成键合缓冲层，并运用回刻光刻胶和化学

机械抛光来实现键合面的局部和全局平坦化；通过室温真空贴合、中温预键合和高温加固键合来进行有源片和衬

底片的牢固键合．基于该技术研制了有源层厚度为２１μ犿、埋氧层厚度为０９４３μ犿、顶面槽和底面槽槽高均为

０９μ犿的具有双面绝缘槽结构的非平面埋氧层新型犛犗犐材料．测试结果表明该材料具有结合强度高、界面质量好、

电学性能优良等优点．
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１　引言

犛犗犐（犛犻犾犻犮狅狀犗狀犐狀狊狌犾犪狋狅狉）技术因其具有高速、

高集成度、低功耗、隔离完全等优点，在超大规模集

成电路领域具有广泛的应用前景［１，２］．犛犗犐技术的飞

速发展得益于犛犗犐材料制备技术的日渐成熟．当

前，大规模商业化的犛犗犐材料制备方法主要有硅直

接键合（狊犻犾犻犮狅狀犱犻狉犲犮狋犫狅狀犱犻狀犵，犛犇犅）法、注氧隔离

（狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫狔犻犿狆犾犪狀狋犻狀犵狅狓狔犵犲狀，犛犐犕犗犡）法和

智能剥离（狊犿犪狉狋犮狌狋）法
［１，２］．基于以上技术，可以制

备各种埋氧层厚度和硅膜厚度的质量优良的犛犗犐

材料．近年来，图形化犛犗犐材料也得到了大量的研

究．采用掩模注氧的犛犐犕犗犡 技术是图形化犛犗犐材

料制备的最常见方法，该方法在注氧时采用掩模版

进行阻挡，使得注入硅片的氧在高温退火后形成埋

二氧化硅岛［２］．另外一种方法是选择性外延，其原理

是在常规犛犗犐材料上进行深槽刻蚀，将部分顶层硅

和埋氧层去除，而后采用选择性外延，将暴露出的衬

底外延至和顶层硅表面平齐，从而形成图形化犛犗犐

材料［３］．无论常规犛犗犐材料还是图形化犛犗犐材料，

其共同特点是埋氧层厚度均匀，并平行顶层硅表面．

然而在犛犗犐基的高压集成电路犎犞犐犆（犺犻犵犺狏狅犾狋犪犵犲

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊）中，为了获得高击穿电压，往往

需要采用特殊的非平面埋氧层结构，如绝缘槽（绝缘

电荷阱）埋氧层结构［４，５］、阶梯埋氧层结构［６］等．但

是，迄今尚未见到有关此类犛犗犐材料制备技术的报

道．

本文基于犛犇犅技术，通过一系列的新工艺方

法，解决了非平面埋氧层形成、键合面平坦化、键合

等关键技术，成功研制了结合强度高、界面质量好、

电学性能优良的，具有自对准错位双面绝缘槽的非

平面埋氧层犛犗犐新材料．

２　基本结构与工艺方案

图１是普通的平面埋氧层犛犗犐材料和非平面

埋氧层犛犗犐材料的剖面示意图．由图可见，普通犛犗犐

材料为三层结构，分别是顶层硅、埋氧层和衬底层．

而新犛犗犐材料的埋氧层根据其工作时的作用不同

包括顶面槽、埋氧层、底面槽三层［４］．此外，为了便于

键合，在底面槽和衬底之间又插入了多晶硅缓冲层．

故非平面埋氧层犛犗犐材料在纵向为六层结构．

显然，非平面埋氧层的复杂结构无法直接采用

已知技术进行制造．图２是我们提出的基于普通

犛犇犅技术的改进工艺方案，其中以黑体标出的步骤

为常规犛犇犅法．在下一节我们将深入研究这种新工

艺，并对工艺参数进行优化．
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图１　犛犗犐结构剖面图　（犪）平面埋氧层；（犫）非平面埋氧层

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犗犐狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺狀狅狉

犿犪犾狆犾犪狀犪狉犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲（犪）犪狀犱狀狅狀狆犾犪狀犪狉犫狌狉犻犲犱狅狓

犻犱犲犾犪狔犲狉（犫）

３　实验

３．１　硅槽刻蚀

实验采用直径为１００犿犿的狀型〈１００〉硅片．首

先采用等离子干法刻蚀技术，在顶层硅的底面上刻

蚀深度０９μ犿、宽度４５μ犿、间距２μ犿的槽．掩模版

版图和显微照片如图３所示．这里，为了便于以后的

器件制备，我们将版图设计成圆形．

３．２　非平面埋氧层生长

对于普通犛犗犐材料，通常采用高压氧化法来形

图２　非平面埋氧层犛犗犐材料制造工艺流程

犉犻犵．２　犘狉狅犮犲狊狊犲狊犳犾狅狑狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺犲犛犗犐犿犪狋犲狉犻犪犾

狑犻狋犺狀狅狀狆犾犪狀犪狉犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉

图３　硅槽刻蚀照片　（犪）掩模版版图（犫）显微照片

犉犻犵．３　犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋狉犲狀犮犺　（犪）犔犪狔

狅狌狋；（犫）犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔

成埋氧层，但采用这种方法制备非平面埋氧层材料，

将会因为横向氧化而破坏槽的形状．为此，我们提出

一种新的埋氧层制备方法：首先采用干氧氧化法在

槽表面生长０１μ犿的优质氧化层，以保证在顶层硅

／埋氧层界面处的二氧化硅的高临界击穿电场；然后

再采用化学气相沉积（犆犞犇）法淀积２μ犿的二氧化

硅．为了减小厚膜淀积时产生应力，提高氧化层质

量，每淀积０５μ犿，就在８５０℃保温１犺进行增密，共

重复进行四次．图４给出了该工艺步骤的 犜犛犝

犘犚犈犕４仿真
［７］结果和实际测试的扫描电子显微照

片（犛犈犕），二者相吻合．从图中可以看到氧化层结

构致密，顶面槽形状保持完好，侧壁陡直，底面槽近

似为梯形，并与顶面槽错位排列．此外，从图中实测

的顶面槽高度、氧化层厚度和底面槽高度分别为

０９４５，０８９７５和１０３０μ犿．

３．３　多晶硅缓冲层淀积

多晶硅缓冲层的作用是保护底面槽和提供键合

面，为此必须有一定的厚度要求．综合考虑底面槽高

度和平坦化工序的损耗，我们实际淀积的多晶硅厚

６１４１
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图４　氧化层制备后的硅片剖面图　（犪）犜犛犝犘犚犈犕４仿真结

果；（犫）×１００００犛犈犕照片；（犮）×２０００犛犈犕照片

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉犪犳

狋犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狀犵犛犻犗２　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犫狔犜犛犝

犘犚犈犕４；（犫）×１００００犛犈犕 狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔；（犮）×２０００

犛犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狔

度为２０μ犿．与二氧化硅的淀积方案相同，也采用

多次淀积、多次增密的方法，以减小内部应力，增加

致密度．每次淀积的厚度为０５μ犿，共淀积四次，其

纵向剖面图的犜犛犝犘犚犈犕４仿真结果见图５．可见

表面起伏的高度约为０７μ犿．

３．４　键合面的平坦化

为了满足键合工艺对表面平坦度的要求，当前

常规犛犗犐材料的制备中主要采用抛光技术来实现

键合面的平坦化，但该技术只能适用于表面台阶高

度低的情况［２］．而图５表明多晶硅缓冲层的表面台

阶高度达０７μ犿，为此我们提出一种犘犅犕（狆犺狅狋狅

狉犲狊犻狊狋犫犾狅犮犽 犿犪狊犽）＋犆犕犘（犮犺犲犿犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狅犾犻狊犺犻狀犵）的二重平坦化方法消除键合面的不平整

状况．犘犅犕回刻光刻胶法是一种局部平坦化技术，

对于小范围内的表面起伏最为有效［８］，而化学机械

图５　多晶硅缓冲层淀积后的硅片形貌

犉犻犵．５　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲狑犪犳犲狉犪犳狋犲狉犱犲

狆狅狊犻狋犻狀犵狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉

抛光技术是一种全局平坦化技术，能使平坦化后具

有低斜率整体形貌［９］．两种方法的综合使用可最大

程度提高表面平坦度．

实验中，我们首先在犔犃犕５９０等离子刻蚀机上

进行犘犅犕 平坦化．为了获得较好的平坦化效果，我

们采用了厚胶涂敷工艺和多次涂胶、多次回刻的方

法：胶涂覆厚度为１０μ犿，平坦化次数为两次，回刻

时间分别为１５和８犿犻狀．而后，将晶片在 犃犞犃犖

犜犐４７２抛光机上采用狆犎值约为１０的抛光液进行

化学机械抛光，以进一步降低台阶高度，同时消除

犘犅犕后表面残留的尖峰，最终测得片内不平整度约

为０１μ犿．

３．５　有源片与衬底片键合

常规键合工艺通常由亲水处理、中温预键合和

高温加固键合三步构成．为了提高键合强度，我们对

常规工艺进行改进，在亲水处理和中温预键合之间

插入真空贴合工艺，来使键合面上的空隙在键合前

就已充分闭合，从而有效降低了气孔率．其工艺步骤

如下：

（１）亲水处理：将平坦化后的有源片和衬底片

浸入亲水溶液（犎２犛犗４∶犎２犗２＝５∶２），并升温至

犎２犛犗４ 亚煮沸，使键合面吸附羟基，由低能态转变

为高能态．

（２）室温真空贴合：经亲水处理后的有源片和

衬底片键合面相对进行初步贴合，而后放入真空室

抽真空，在３×１０－３犘犪下保持２犿犻狀后取出，大气压

的作用下使得键合面上残留的空隙充分闭合．

（３）中温预键合：在氧气保护下缓慢升温到

６００℃，保温２犺，以使键合面上的水分充分逸出，避

免硅片炸裂．

（４）高温加固键合：在氧气保护下升温到

１２００℃保温４犺，形成永久性键合面．

７１４１



半　导　体　学　报 第２８卷

３６　有源层减薄

为了便于以后的器件制造，我们对有源层进行

减薄处理．首先采用机械减薄将有源层厚度减至

６０μ犿；然后采用４∶１∶１∶２的（犎犖犗３∶犎犉∶冰乙

酸∶犎２犗）溶液腐蚀６０狊，以消除应力，并进一步减

薄有源层；最后在犃犞犃犖犜犐４７２抛光机进行化学机

械抛光．经过这三个步骤后最终得到无应力、无损伤

层、厚度均匀的有源层．

４　结果与讨论

图６是研制的犛犗犐材料的剖面犛犈犕 照片．为

了得到清晰的埋氧层界面，将样品在５０％氢氟酸溶

液中浸泡３０狊．如图所示，从上到下依次是顶层硅、

顶面槽、埋氧层、底面槽、多晶硅缓冲层和衬底层．由

图测得有源层厚度约为２１μ犿，其厚度均匀性为±

２μ犿．事实上，通过调整减薄工艺，还可以得到更薄

的顶层硅，但是实验表明，当顶层硅厚度低于５μ犿

时，键合强度变低，硅膜极易发生剥离．从图中还可

测得 顶 面 槽 槽 高 为 １０８μ犿，底 面 槽 槽 高 为

１０５μ犿，埋氧层厚度为０９４μ犿．而且顶面槽为侧壁

陡直的矩形，底面槽为梯形，二者错位排列．

图７给出了研制的犛犗犐材料的犐犚（犻狀犳狉犪狉犲犱

狉犪狔）照片．尽管在硅片周边由于边缘塌陷而造成键

合质量较差，但是在硅片中部的大部分区域，键合完

图６　非平面埋氧层犛犗犐材料犛犈犕 剖面照片　（犪）×２０００；

（犫）×１００００

犉犻犵６　犛犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犛犗犐狑犪犳犲狉狑犻狋犺狀狅狀

狆犾犪狀犪狉犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉　（犪）×２０００；（犫）×１００００

图７　犛犗犐材料红外热成像照片

犉犻犵．７　犐犚犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犛犗犐狑犪犳犲狉狑犻狋犺狀狅狀狆犾犪狀犪狉

犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉

整，键合面无任何气泡．图８是犛犗犐材料埋氧层击

穿特性的测试结果．由图可见击穿电压约为４００犞，

由此得到埋氧层的平均电场为４２５犞／μ犿，略小于热

氧化二氧化硅的临界电场６００犞／μ犿．因此可以预

测，在该犛犗犐材料上进行横向高压器件设计可以获

得高达７００～８００犞的耐压．而在相同结构参数的常

规犛犗犐材料上制作横向高压器件，理论耐压不超过

４００犞
［４］．

５　结论

本文提出了一种非平面埋氧层犛犗犐新材料的

制备方法，并进行了样品试制，获得了埋氧层厚度为

０９４３μ犿的双面槽非平面埋氧层犛犗犐新材料．红外

热成像、犛犈犕和犐犞 特性测试表明，所研制的新型

犛犗犐材料键合强度高、界面质量好、电特性性能优

良．其创新点包括：（１）采用刻槽、高压氧化和化学气

相淀积来形成高质量非平面埋氧层；（２）采用淀积多

图８　击穿电压测试曲线

犉犻犵８　犕犲犪狊狌狉犲犱犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犛犗犐狑犪犳犲狉

狑犻狋犺狀狅狀狆犾犪狀犪狉犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉

８１４１



第９期 郭宇锋等：　具有非平面埋氧层的新型犛犗犐材料的制备

晶硅来制备高质量的键合缓冲层；（３）采用犘犅犕 和

犆犕犘的方法来实现键合面的局部和全局平坦化；

（４）采用亲水处理、室温真空贴合、中温预键合和高

温加固键合来实现有源片和衬底片的牢固结合．

本文的工作为制备具有特殊埋氧层图形的犛犗犐

新材料提供了新的思路，只需通过改变掩模版形状

或稍微改动工艺步骤，即可制备各种特殊犛犗犐材

料，如单面绝缘槽埋氧层犛犗犐材料
［５］、阶梯埋氧层

犛犗犐材料
［６］、犘犛犗犐材料

［１０］和 犇犛犗犐
［１１］材料．我们将

在以后的研究中采用上述新型犛犗犐材料进行高耐

压的犛犗犐功率集成电路的研制，并进一步探索这种

新方法在其他犛犗犐图形化埋氧层材料制备中的

应用．　　
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犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４３６０３０），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犎犻犵犺犲狉犈犱狌犮犪

狋犻狅狀狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．０６犓犑犅５１００７７），犪狀犱狋犺犲犇狅犮狋狅狉犪犾犛狋犪狉狋犻狀犵犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊（犖狅．犖犢２０５０５１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犳犵狌狅＠狀犼狌狆狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犉犲犫狉狌犪狉狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１０犕犪狉犮犺２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

９１４１


