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摘要：利用现场水汽生成（犻狀狊犻狋狌狊狋犲犪犿犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，犐犛犛犌）退火这种新型的低压快速氧化热退火技术，在对沉积二

氧化硅薄膜热退火的同时进行补偿氧化生长，最终实现了沉积二氧化硅薄膜的平坦化．实验数据表明，犐犛犛犌退火

补偿生长后整个晶圆表面的薄膜厚度波动（最大值与最小值之差）从０７６狀犿降到了０１６狀犿，４９点厚度值的标准

偏差从０２５狀犿降到了００４狀犿．同时，薄膜的隧穿场强增加到４３犕犞／犮犿，硅氧界面与传统的氧气快速退火工艺

相比更为良好．实验结果为二氧化硅薄膜平坦化提供了新的思路，对实际生产具有重要意义．
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１　引言

二氧化硅薄膜在大规模集成电路制造中有着极

其广泛的应用，它既可以作为 犕犗犛（犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉）晶体管的栅氧材料，也可以充当集

成器件之间的绝缘介质．在非挥发性半导体存储器

中，它还常被用作隧穿介质．实际工业生产中，为了

减少硅氧界面界面态（犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲）和热预算

（狋犺犲狉犿犪犾犫狌犱犵犲狋），隧穿二氧化硅薄膜通常利用低

压化学气相沉积法（犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀，犔犘犆犞犇）制备
［１］．然而在利用炉管进行

薄膜沉积的过程中，由于反应气体是顺着炉壁进入

反应腔的，因此晶圆边缘部分的反应气体浓度总是

高于晶圆中心部分，最终造成了晶圆表面薄膜从晶

圆边缘向晶圆中心逐渐减薄．数据显示（参见图５），

当沉积二氧化硅薄膜１５狀犿时，晶圆边缘部分的薄

膜往往比中心部分厚１狀犿．隧穿二氧化硅薄膜厚度

的这一差异会造成器件特性的变化，导致产品良率

损失高达１０％以上．

为了克服沉积二氧化硅薄膜厚度分布不均匀的

缺点，业界往往采用改变反应气体流动方式、使用新

型晶舟等涉及硬件改动的方法，费时费力且成本高

昂．现场水汽生成（犻狀狊犻狋狌狊狋犲犪犿犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀，犐犛犛犌）

是一种新型低压快速氧化热退火技术［２］，目前主要

应用于超薄氧化薄膜生长［３，４］、浅槽隔离边缘圆角

化（犛犜犐犮狅狉狀犲狉狉狅狌狀犱犻狀犵）
［５］以及氮氧薄膜的制

备［６］．它采用掺入痕量氢气的氧气作为反应气氛，在

高温下氢会与氧产生类似于燃烧的化学反应，生成

大量的气相活性自由基（其中主要是原子氧）［７］．不

同于传统的常压氧化退火技术，犐犛犛犌退火工艺的反

应压强通常在６６７～２０００犘犪之间．从化学动力学的

观点来看，反应气压的变化在改变化学反应速率的

同时也将改变对腔内化学反应发生区域的限制，从

而会导致晶圆表面（只占据反应腔内特定空间）气相

活性自由基（原子氧）浓度分布的变化．正是这一特

点，使得犐犛犛犌氧化退火时可以做到可控补偿生长．

本文在对犐犛犛犌补偿生长特性进行充分研究的

基础上，首次报道了如何利用薄膜沉积后的犐犛犛犌

退火工艺来进行薄膜平坦化，并对反应机理进行了

分析讨论．

２　犐犛犛犌退火补偿生长特性

利用应用材料公司的犚犜犘犆犲狀狋狌狉犪犡犈＋５２００

快速退火设备，对犐犛犛犌退火补偿生长特性进行了

研究．图１首先给出了不同温度下犐犛犛犌氧化生长

的特性．可以看到在８００℃，１０００℃时犐犛犛犌退火的

生长曲线在６０狊内基本上是线性的，而６００℃时薄

膜厚度几乎没有变化．这说明犐犛犛犌退火生长和正

常氧化生长一样，对反应温度有基本要求．

考虑到退火过程中对原子氧浓度的测量不可

行，我们通过测量空白硅晶圆表面热生长二氧化硅

薄膜的厚度分布来表征退火过程中晶圆表面对应的
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图１　犐犛犛犌氧化生长特性

犉犻犵．１　犐犛犛犌犪狀狀犲犪犾犵狉狅狑狋犺犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀

狀犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

原子氧浓度分布［８］．薄膜的厚度测量由犚狌犱狅犾狆犺公

司的犛狆犲犮狋狉犪犾犔犪狊犲狉２００完成（椭圆偏振测量法），所

用衬底均为２００犿犿狆型（１００）硅晶圆，电阻率为８

～１２Ω·犮犿．

图２、图３分别给出了反应温度以及氢气流量

对于薄膜厚度分布的影响．可以看到反应温度与氢

气流量的改变只能影响薄膜生长快慢，对于薄膜厚

度分布（即反应过程中原子氧浓度的分布）影响甚

微．图４给出了采用４００，６６７和９３３犘犪的反应气压，

在氢气流量０２狊犾犿，氧气流量９８狊犾犿，反应温度

１０００℃下对空白晶圆片进行６０狊的氧化所得到的薄

膜厚度分布．可以看到反应压强的变化在影响二氧

化硅薄膜生长快慢的同时，也对氧原子浓度分布产

生了显著影响，反应压强的轻微变化（４００～６６７犘犪）

可以形成完全不同的薄膜生长模式．

图２　反应温度对薄膜厚度分布的影响

犉犻犵．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪狀狀犲犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犐犛犛犌

犵狉狅狑狀狅狓犻犱犲犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊

３　沉积二氧化硅薄膜平坦化

１５狀犿的二氧化硅薄膜利用８００℃下二氯硅烷

（犛犻犎２犆犾２）与笑气（犖２犗）的低压化学气相反应沉积

得到，设备采用东京电子公司的α８犛犈犔犘犆犞犇炉

图３　氢气流量对薄膜厚度分布的影响

犉犻犵．３　犎２犳犾狅狑狉犪狋犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犐犛犛犌犵狉狅狑狀狅狓犻犱犲

犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图４　反应压强对薄膜厚度分布的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪狀狀犲犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀犐犛犛犌犵狉狅狑狀

狅狓犻犱犲犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊

管，反应方程式如下：

犛犻犎２犆犾２（二氯硅烷）＋２犖２犗（笑气） →
８００℃

犛犻犗２＋２犖２↑＋２犎犆犾

沉积得到的薄膜厚度分布如图５所示．可以看

到，在离晶圆中心７０犿犿的圆形区域内，薄膜厚度

波动（最大值与最小值之差）是０２２狀犿，标准偏差

图５　犐犛犛犌退火前的氧化薄膜厚度分布

犉犻犵．５　犇犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犗２犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲

犳狅狉犲犐犛犛犌犪狀狀犲犪犾

６８７１
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为００７狀犿；而整个晶圆表面对应的薄膜厚度波动

是０７６狀犿，标准偏差是０２５狀犿．因此可知，薄膜厚

度剧烈波动主要发生在离晶圆中心超出７０犿犿的

区域内．根据这一特征，参照图２～４选取最终退火

补偿生长的条件如下：退火气压９３３犘犪，氢气流量

０２狊犾犿，氧气流量９８狊犾犿，退火温度１０００℃，退火时

间６０狊．退火后晶圆表面的二氧化硅薄膜厚度分布

如图 ６ 所示，整个晶圆表面薄膜厚 度 波 动 从

０７６狀犿降到了０１６狀犿，标准偏差从０２５狀犿降到

了００４狀犿．这一结果充分证明了利用犐犛犛犌退火补

偿生长进行沉积二氧化硅薄膜平坦化的有效性．

图６　犐犛犛犌退火后的氧化薄膜厚度分布

犉犻犵．６　犇犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犗２犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犳狋犲狉

犐犛犛犌犪狀狀犲犪犾

犐犛犛犌退火与传统氧气退火（退火温度、退火时

间相同）对二氧化硅薄膜电学质量的影响参见表１，

可以看到犐犛犛犌退火后的薄膜质量更为优良．这是

表１　犐犛犛犌退火氧化薄膜与氧气退火氧化薄膜的电学性质对

比

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狇狌犪犾犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犗２犳犻犾犿狊犪狀狀犲犪犾犲犱犫狔犐犛犛犌犪狀犱狋犺狅狊犲犪狀

狀犲犪犾犲犱犫狔犗２

犐犛犛犌退火后 犗２退火后

陷阱电荷密度／１０１０犮犿－２ １３３ １４２

界面态密度／（１０１０犲犞－１·犮犿－２） １０５ １３３

隧穿场强／（犕犞／犮犿） ４．３ ３．８

由于犐犛犛犌退火过程中产生了大量的原子氧．由于

原子氧的化学活性远强于分子氧，最终得到的二氧

化硅薄膜体内缺陷相对较少，硅氧界面也更为良好．

４　结论

本文在对犐犛犛犌低压快速氧化热退火技术的补

偿生长特性进行充分研究的基础上，成功地利用这

一特性对沉积二氧化硅薄膜进行了平坦化，最终得

到了二氧化硅薄膜厚度分布均匀，且电学质量优于

传统犗２ 退火技术后的氧化薄膜．实验的成功，为大

规模集成电路生产中的薄膜平坦化提供了一种新的

思路，具有非常广阔的应用前景．
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犳狅狉狊犺犪犾犾狅狑狋狉犲狀犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狀狊狌犫１００狀犿犱犲狏犻犮犲狊．１１狋犺犐犈犈犈

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犃犱狏犪狀犮犲犱犜犺犲狉犿犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犚犜犘，２００３：１６３

［６］　犘犪狀犜犕，犔犻狀犎犛，犆犺犲狀犕犌，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

犪狀犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋１４狀犿狅狓狔狀犻狋狉犻犱犲

犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊．犐犈犈犈犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（７）：４１６

［７］　犛狌犾犾犻狏犪狀 犖，犚犪犼犪犔犔，犓犲犲犚犑．犈狓狆犾狅狉犻狀犵犐犛犛犌狆狉狅犮犲狊狊

狊狆犪犮犲．９狋犺犐犈犈犈 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀 犃犱狏犪狀犮犲犱

犜犺犲狉犿犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犚犜犘，２００１，２００１：９５

［８］　犇犲犪犾犅犈，犌狉狅狏犲犃犛．犌犲狀犲狉犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犳狅狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾

狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊犻犾犻犮狅狀．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９６５，３６：３７７０

７８７１



半　导　体　学　报 第２７卷

犘犾犪狀犪狉犻狕犻狀犵犇犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犗２犜犺犻狀犉犻犾犿狊犝狊犻狀犵犐犛犛犌犃狀狀犲犪犾犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犜犪狅犓犪犻１
，２，３，，犛狌狀犣犺犲狀犺犪犻１

，２，３，犛狌狀犔犻狀犵
１，２，３，犪狀犱犌狌狅犌狌狅犮犺犪狅２

（１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犮犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

（３犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犇狌犲狋狅狋犺犲狉犲犪犮狋犻狅狀狏犪狆狅狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犵狉犪犱犻犲狀狋犻狀犔犘犆犞犇犳狌狉狀犪犮犲狊，犪狊犵狉狅狑狀狅狓犻犱犲犳犻犾犿狊狋犲狀犱狋狅犫犲狋犺犻狀狀犲狉犪狋

狋犺犲狑犪犳犲狉犲犱犵犲狋犺犪狀犪狋狋犺犲狑犪犳犲狉犮犲狀狋犲狉．犐犛犛犌（犻狀狊犻狋狌狊狋犲犪犿犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀）犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犪狀犲狑犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪狆犻犱狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀狀犲犪

犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犻狊狌狊犲犱狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犻狊狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犻狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狉狅犿狅狓犻犱犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅犫狋犪犻狀狌狀犻犳狅狉犿犛犻犗２狋犺犻狀

犳犻犾犿狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿）犻狊狉犲犱狌犮犲犱

犳狉狅犿０７６狋狅０１６狀犿，犪狀犱狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犳狅狉４９狆狅犻狀狋狊犻狊狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿０２５狋狅００４狀犿．犜犺犲犐犛犛犌犪狀狀犲犪犾犲犱狅狓犻犱犲

犳犻犾犿狊，狑犻狋犺犪狋狌狀狀犲犾犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻犿狆狉狅狏犲犱狋狅４３犕犞／犮犿，犪犾狊狅狊犺狅狑犫犲狋狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲狇狌犪犾犻狋狔狋犺犪狀狋犺狅狊犲犪狀狀犲犪犾犲犱犫狔犮狅狀

狏犲狀狋犻狅狀犪犾犗２．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犻犱犲犪犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狆犾犪狀犪狉犻狕犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犗２狋犺犻狀犳犻犾犿狊犳狅狉犞犔犛犐犿犪狀

狌犳犪犮狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犐犛犛犌犪狀狀犲犪犾；犔犘犆犞犇；狋犺犻狀犳犻犾犿狆犾犪狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犘犃犆犆：７７５５；８１６０；７３６０犎

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１０１７８５０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犪狓犻狀狊犵狔＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犕犪狉犮犺２００６，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１７犃狆狉犻犾２００６ ２００６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
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