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高质量栅氧化层的制备
及其辐照特性研究

张　兴　　王阳元

(北京大学微电子学研究所　北京　100871)

摘要　 通过大量工艺实验开发了采用低温H 22O 2合成氧化方法制备薄栅氧化层的工艺技术,

得到了性能优良的薄栅氧化层, 对于厚度为30nm 的栅氧化层, 其平均击穿电压为30V , SiöSiO 2

界面态密度小于315×1010cm - 2. 该工艺现已成功地应用于薄膜全耗尽 CM O SöSO I工艺中. 同

时还开展了采用低温 H 22O 2薄栅氧化工艺制备的全耗尽CM O SöSO I 器件的抗总剂量辐照特

性研究, 采用低温H 22O 2合成氧化方法制备的 SO I 器件的抗辐照特性明显优于采用常规干氧

氧化方法制备的器件, H 22O 2低温氧化工艺是制备抗核加固 CM O SöSO I 电路的优选栅氧化工

艺.
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1　引言

随着器件特征尺寸的缩小及抗核加固技术的要求, 栅氧化层厚度越来越薄, 对栅氧化工

艺提出了越来越高的要求[ 1 ]. 由于 SiöSiO 2界面特性不仅强烈地影响器件性能的稳定, 而且

对阈值电压也有很大的影响. 薄栅氧化层必须具有界面态密度低、击穿电压高、电荷密度低、

针孔少、缺陷少、厚度均匀等特点, 研究高质量薄栅氧化层制备技术是开发薄膜短沟道

CM O SöSO I工艺最关键的工艺技术之一[ 2 ].

由于氧化条件对器件的辐照特性有明显的影响[ 3 ] , 人们对制备质量高、抗辐照能力强的

薄栅氧化层进行了大量的研究. 众所周知, 持续的高温过程会大大增加栅及埋 SiO 2层的界

面电荷以及硅的晶格缺陷密度, 导致高的器件泄漏电流, 使器件的可靠性及抗辐照能力下

降, 而低温热氧化则能抑制堆垛层错等缺陷的生长和沟道区杂质的分凝, 因此热氧化发展的

总趋势是低温化[ 4 ]. 我们通过大量工艺实验研究开发了850℃低温H 22O 2合成氧化法制备薄

SiO 2栅介质的技术, 并将该技术成功地应用于薄膜短沟道CM O SöSO I 工艺中, 同时还开展

了H 22O 2合成氧化对CM O SöSO I器件和电路的抗总剂量辐照特性的研究[ 5, 6 ].



2　H2-O 2合成氧化工艺

与干氧氧化相比, H 22O 2合成氧化具有如下一些优点: (1) 由于湿氧制备的 SiO 2中的空

穴迁移率比干氧 SiO 2中的低, H 22O 2合成氧化具有湿氧氧化的性质, 因此在 H 22O 2合成氧化

法制备的 SiO 2层中, 空穴运动到界面附近被空穴陷阱俘获之前, 被电子复合的几率较大;

(2) 在热氧化过程中, 温度越高, 产生的缺陷越多, 而 H 22O 2合成氧化仅850℃, 比干氧氧化

温度低的多, 产生的缺陷较少; (3) 采用H 22O 2合成氧化法制备的氧化层抗辐照能力明显增

强, 这是因为辐照电荷的产生与 SiO 2层中的电子、空穴陷阱都有关系, 在 H 22O 2合成氧化制

备的 SiO 2层中含有较多的OH - 基,OH - 基是电子陷阱,

SiO H + e- → SiO - + H (1)

它产生的负电荷积累补偿了一部分正电荷的作用.

但是, 由于常压下 H 22O 2合成氧化本质上是水汽氧化, SiO 2生长速率很快, 采用这种工

艺制备高质量薄栅氧化层有很多困难, 主要的有以下几点: (1) 由于 H 22O 2合成氧化速率

高, 因此薄栅氧化层的厚度难于控制; (2) 与干氧氧化相比, 低温 H 22O 2合成氧化生成的

SiO 2层较疏松, 且针孔多、击穿电压低, 对器件的可靠性及成品率会造成较大的影响; (3)

H 22O 2合成氧化制备的氧化层界面电荷密度较大.

为了解决上述困难, 对常规 H 22O 2合成氧化工艺进行了改进. 首先是优化选取了H 2和

O 2气体比, 其中主要是适当增加O 2的比例, 降低H 2的比例; 其次在H 22O 2合成氧化之前和之

后分别增加一定时间的等温 (与H 22O 2合成氧化的温度相等) 干氧氧化. 这样生长的 SiO 2层

既具有干氧氧化的优点, 又具有 H 22O 2合成氧化的优点, 解决了 H 22O 2合成氧化速率高和

SiO 2层击穿电压低的问题, 这种改进的氧化工艺我们称之为三步氧化法.

对于H 22O 2合成氧化形成的 SiO 2层中界面电荷高的问题, 可通过氧化之后在N 2气氛退

火解决. 退火时间和温度是影响界面电荷密度的关键因素, 温度太高会影响栅氧化层的质量

图 1　界面态密度与退火时间的关系

及抗辐照能力, 而温度太低则起不到消除界面电荷的作

用. 考虑到以上因素及它对其它工艺的影响, 最后把退

火温度定为875℃. 为了确定一个最佳退火时间, 我们做

了大量的实验, 研究了界面态密度与退火时间的关系,

见图1. 最后得出, 在875℃、N 2气氛中退火30m in 时界面

电荷密度最小, 利用这一工艺制备的栅氧化层的界面态

密度低于315×1010cm - 2.

综上, 利用 H 22O 2合成法制作薄栅氧化层的优化工

艺流程为: 首先在850℃时干氧5m in, 之后根据需要的氧

化层厚度进行 H 22O 2 合成氧化, 再在850℃干氧氧化

5m in, 最后在875℃时N 2气氛中退火30m in.
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3　实验结果及讨论

为了分析采用干氧氧化及H 22O 2合成氧化法制备的薄栅 SiO 2层的质量, 分别采用900℃

干氧氧化及各种不同条件的H 22O 2合成氧化方法制备厚度为30nm 的栅氧化层, 并在此基础

上制成面积为200×200Λm 2的M O S 电容, 然后测量栅氧化层的击穿电压, 每测50个为一组

进行统计. 对于L S I 和VL S I, 由于集成度增大, 集成的元件越来越多, 总的栅面积越来越

大, 这就要求栅氧化层击穿的统计分布要集中而不分散, 换句话说就是要求低击穿M O S 电

容的数目要少. 图2给出了采用900℃干氧氧化、常规H 22O 2合成氧化、三步氧化不退火和三

步氧化退火30m in 四种氧化工艺形成的氧化层击穿电压的统计分布图, 可以看出, 三步氧化

与常规H 22O 2合成氧化工艺相比, 可使薄栅 SiO 2层的平均击穿电压提高近一倍, 三步氧化之

后的退火工艺则使击穿电压低于15V 的低击穿电容数减少约60%. 它们与900℃干氧氧化工

艺相比, 改进后的三步氧化退火工艺不论在M O S 电容击穿特性还是在抗核加固方面均有

提高.

图 2　各种氧化工艺制作的 SiO 2薄膜本征击穿电压V B 的统计分布

氧化层厚度 tox= 30nm , 测量电容个数N = 50个.
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4　对辐照特性的影响

对于抗辐照CM O SöS IM OX 器件, 获得高质量薄栅氧化层是整个工艺过程中最关键的

步骤之一. 为了比较, 分别采用900℃低温干氧氧化和850℃、H 22O 2合成三步氧化并退火工

艺制作沟道长度L = 110Λm 的 S IM OX 器件, 栅氧化层厚度为30nm , 两种器件除栅氧化方

式不一样外, 其它工艺完全相同.

图3给出了采用不同栅氧化工艺制备栅 SiO 2薄膜的NM O SFET 的阈值电压漂移随辐

照剂量的变化关系. 可以看出, 随着辐照剂量的增加, H 22O 2合成氧化器件的阈值电压漂移

与干氧氧化时相比有明显改善. 图4为采用不同栅氧化工艺的NM O SFET 的泄漏电流与辐

照剂量的关系, 很明显, 采用H 22O 2合成氧化技术制备的器件的泄漏电流小于采用干氧氧化

工艺制备的器件. 这表明与干氧氧化工艺相比, 采用H 22O 2合成氧化工艺制备的 SO I 器件的

抗辐照能力明显增强.

图 3　导通偏置时,NM O SFET 的阈值

电压漂移随辐照剂量的变化

图 4　导通偏置时,NM O SFET 的泄漏

电流随辐照剂量的变化

5　结论

通过大量工艺实验开发了采用低温H 22O 2合成氧化方法制备薄栅氧化层的工艺技术,

得到了性能优良的指标符合器件及电路制造要求的薄栅氧化层, 并将该工艺应用到全耗尽

CM O SöSO I工艺中. 同时开展了采用低温H 22O 2薄栅氧化工艺制备的CM O SöSO I器件的抗

辐照特性研究. H 22O 2三步低温氧化工艺是制备抗核加固 CM O SöSO I 电路的优选栅氧化工

艺.
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Abstract　 L ow tem pera tu re H 22O 2 ox ida t ion p rocess has been developed th rough a large

quan t ity of experim en t. T he 30nm th in gate ox ida t ion layer is ob ta ined by u sing the tech2
no logy. T he average b reakdow n vo ltage of the SiO 2 layer is 30V and the den sity of in ter2
face sta te is less than 315×1010 cm - 2. T h in film fu lly dep leted CM O SöSO I devices have

been fab rica ted by u sing the p rocess. T he rad ia t ion characterist ic of the SO I devices fab ri2
ca ted by low tem pera tu re H 22O 2 ox ida t ion p rocess is m uch bet ter than tha t of by u sing no r2
m al dry ox ida t ion p rocess. L ow tem pera tu re H 22O 2 ox ida t ion p rocess is the op t im um p ro2
cess to fab rica te the rad ia t ion harden ing CM O SöSO I circu its.
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