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内容提要

本书主要讲述集成电路与微纳制造工艺技术，既有基本原理和工艺技术的阐述，
也有国内外近期发展状况的介绍。 本书把集成电路的工艺技术分类为图形化（光刻）、
加法（薄膜的技术）、减法（刻蚀技术）、乘除法（离子注入、狊犻犾犻犮犻犱犲）及其集成电路工程学
（良率、可靠性）和集成电路后勤工作（超净间、犐犆衍生产业链）几大类，便于学生掌握、
记忆和类推。

本书可作为高等院校微电子学和半导体专业本科生的教材，也可工有关专业本科
生、研究生及工程技术人员阅读参考。
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前　　言

前　言

　　集成电路是现代信息产业和信息社会的基础，是改造和提升传统产业的核心技术。随

着全球信息化、网络化和知识经济浪潮的到来，集成电路产业的战略地位越来越重要。半导

体集成电路发展极快，不论是集成度、外封装类型还是新型电路，都在日新月异地变化，但其

工作厚理、内部结构仍然是相似的。了解它的基本知识，对合理应用及了解其发展都是有益

的。基于以上背景，本书的作者们协力合作撰写了此书。

图１是集成电路制造技术在集成电路专业体系知识里的相对位置，用树状结构（见图２

和图３）来描述集成电路整体结构和集成电路制造技术的相对关系，有利于帮助学生有机地

掌握集成电路专业知识，对未来的工程实践和职业发展很有裨益。
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图１　微电子工程树状结构，及其集成电路制造工艺在树状结构中的相对位置
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图２　微电子学课程小结

全书分６章。第１，２，３章集成电路的综述部分由张亚非、陈达主写，交大微纳电子学系

Ｆ１３大一本科生李嘉雯　沈宇蓝　黄昱婷　翁昊天　费思豪　李冠鋆　尹海韬　全东旭　

庄乙成　黄扬华　李永博　陈鸿键　李岑　林炳辉　刘骏尘　沈冲　戴一凡　隋宇　楊榮

宗协助完成。第４章集成电路制造技术的主体部分，集成电路的基本工艺方法由段力、凌

行、王家敏、陈秋龙、常程康撰写，其基本结构如图３所示，主要包括图形化工艺、光刻工艺

（交大微纳电子学系２０１５届学生陈业睿，杨子健，范姜士杰，张博，蒋玮捷，马昊泽，吴齐天，

李海泉，涂家铭，刘荣荣，何涛，肖奇，范以平，张超，沈林耀，朱俊彦，王文铮，余菁，陆叶王青，

张灏，高舜涵，张毅佳，武亦文协助完成）。加法的薄膜淀积工艺、减法的刻蚀工艺、乘除法的

图３　集成电路制造工艺的内容和结构

２
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前　　言

材料改性工艺，如掺杂、离子注入等。

第５章集成电路工程学由段力撰写，第６章集成电路后勤工程由段力、常程康、惠春、韦

红雨撰写，交大微纳电子学系Ｆ１４届学生陈业睿，杨子健，范姜士杰，张博，蒋玮捷，马昊泽，

吴齐天，李海泉，涂家铭，刘荣荣，何涛，肖奇，范以平，张超，沈林耀，朱俊彦，王文铮，余菁，陆

叶王青，张灏，高舜涵，张毅佳，武亦文协助完成。各章可独立成文，也可全书连成一体；既有

基本原理的阐述，也有国、内外近期发展情况。本书可作为高等院校微电子学和半导体专业

本科生的教材，也可供有关专业的本科生、研究生以及工程技术人员阅读参考。书中存在的

错误和不当之处，敬请读者们批评指正。

３
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集成电路及其设计与制造











































































































































































































































































































第１章　微电子改变了人们的生活

第１章　微电子改变了人们的生活

　　我们正处在有史以来最能改变人类生活的技术革命漩涡的中心。７０年在人类历史上只是

一瞬间。在最近这７０年中一个技术发现引发了百舸争流，随之产生了遍布全球的一系列变

革，带给人类前所未有冲击。这些变革在全球范围内，持续加速改变着人类的生存方式；这一

重大的发现就是我们所说的集成电路。虽然集成电路已然成为大家耳熟能详的词汇，但它究

竟指的什么？为什么会有改变世界的力量，本书接下来的内容，将会为大家一一讲解。

　１．１　集成电路的简要历史
　　

　　如果要举出２０世纪最伟大的发明及其价值，很少有人会想到集成电路。因为我们往往

会说出一些仰赖集成电路运作的装置（如计算机、手机、飞机等），却很少想到在１９５８年首度

以晶体管组成的集成电路电路。其实从许多角度来说这是情有可原，毕竟现今的集成电路

本身非常迷你──或用现代精准的术语来说，属于奈米规格，执行的又是看不到的功能，自

然不太引人注目，然而所有现代电子产品都通过这些电路运转，从个人计算机、智能型手机

到电视，无不仰赖它来执行各种关键程序。

第一块集成电路板如图１ １所示。

图１ １　第一块集成电路
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集成电路的发展进程如图１ ２所示。

图１ ２　集成电路发展进程

图１ ３　大功率真空晶体管　

从第一只晶体管的发明就预示着晶体管在不远

的将来会取代当时还处于鼎盛时期的电子器件———

真空电子管，将两者放在一起，尺寸上产生强烈的差

别（见图１ ３）大功率真空电子管是一只硕大、由玻璃

壳封装的，但与其电学参数十分接近的一只大功率晶

体管却只在右下角。

在现代集成电路制造工艺原理课程中，半导体硅

材料始终是主角。硅在地球上的蕴藏量是极为丰富

的。由自然界采集来富含硅成分的化合物，经过提纯

而得到高纯度的多晶硅。以高纯多晶硅为原料，经加

工、掺杂得到符合集成电路制造要求的单晶硅硅棒。

再将单晶硅棒按特定的晶体取向要求切割成薄片。

这就是我们通常所说的硅片。

一个芯片的制造流程（见图１ ４）就是在此基底

下，再经过光刻（俗称流片，即先设计好电路图，通过激光暴光，刻到晶圆的电路单元上）→切

割成管芯（裸芯片）→封装（也就是把管芯的电路管脚，用导线接到外部接头，以便与其他器

件连接）制造而成。

但集成电路具体是什么呢？集成电路就是在一块半导体板上，由数种金属和半导体组

件组合而成，其中包含许多极微小的主动组件和被动组件组成。主动组件包括晶体管和二

极管；被动组件则包括电容器和电阻器。电阻器用来提供适当的电阻值，电容器则表现像电

池般可以存储和放出电荷，而晶体管有两种作用，一种是作为开关器，另一种是作为放大器

为电路提供较大的输出电流。上述集成电路制成的处理器就是常见的芯片，大小通常从数

公厘到数公分（例如中央处理器）。

随着晶体管尺寸的进一步缩小和集成电路集成度的不断增加，势必使集成电路变得更

加便宜，功能更强，模块化程度更高，同时电路的可靠性也不断提高，新的控制技术的采用使

得生产成本降低，从而导致了产品的价格不断下降，使集成电路的应用领域也不断扩大。透

４






















































































































































第１章　微电子改变了人们的生活

图１ ４　芯片制造流程

ａ．Ｓｔａｒｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ（ｐｕｒｃｈａｓｅｄ）．　ｂ．ＷａｆｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆａｂｒｉｃａｔｅＩＣｓｏｎｔｈｅｗａｆｅｒ　ｃ．Ｗａｆｅｒ

ｓｏｒｔ／ｔｅｓｔｔｅｓｔｅａｃｈＩＣ，ｍａｒｋｂａｄＩＣｓ　ｄ．ＰａｃｋａｇｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｅＩＣｓｉｎｔｏｐａｃｋａｇｅｓ　ｅ．Ｍａｒｋ＆ｃｌａｓｓ／ｆｉｎａｌｔｅｓｔ

ｍａｒｋａｎｄｆｉｎａｌｔｅｓｔｐａｃｋａｇｅｄｐｒｏｄｕｃｔ

过多种芯片结合在一起，就能制造出许许多多改变我们生活的各式电子产品。可以说现今

我们的日常生活，与集成电路之间的关系密不可分。

　１．２　集成电路改变人们生活
　　

　　在了解集成电路的基本制作过程之后，相信大家对于什么是集成电路有了基本的了解。

但是，对于它为什么有这么大的作用，它是从哪些方面对我们的生活产生影响的，大家或许

还心存疑惑。接下来本文将从交通、通信、医疗保健、经济、教育、体育、娱乐等其他方面详细

阐述集成电路对我们日常生活产生的影响。

　　１．２．１　交通

集成电路的发展大大的影响了我们生活中大大小小的方面。最直接的就是芯片，面积

越来越小，功能却越来越强的芯片使得我们生活中的交通工具越来越多，给每一个人的生活

都带来了极大的方便。陆地上的汽车，海洋里的轮船，天空中的飞机，大大缩短了人们交往

的距离，为我们的生活提供方便；火箭和宇宙飞船的发明，使人类探索另一个星球的理想成

为了现实。也许在不远的将来，我们可以到太空中去旅行观光，我们的孩子可以到另一个星

球去观察学习。以人力、畜力和风力作为动力的交通工具占据了人类历史的绝大部分时间。

直至１７６９年詹姆斯·瓦特发明蒸汽机，人类交通工具的发展才进入飞速发展阶段，短短数

百年，人类不仅能上天（飞机、航天飞机、火箭），而且能入海（潜艇），技术也日新月异。

从蒸汽阶段经历内燃阶段到电气阶段再到现在的自动化阶段，集成电路的发展起了决

定性的作用。尤其是大型飞机制造属于高新技术，现在基本垄断在发达国家手中。问题的

５
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关键就在于制造飞机的芯片，可见集成电路决定了高新的交通工具，其先进的程度更直接代

表了一个公家的国力。同样的，航天航空中的芯片更是核心技术，中国于１９７０年４月２４日

成功地发射了第一颗人造地球卫星。这标志着中国已全面掌握运载火箭技术，卫星通信由

试验阶段进入实用阶段。１９８８年９月７日，中国用“长征４号”运载火箭成功发射一颗试验

性气象卫星“风云一号”。这是中国自行研制和发射的第一颗极地轨道气象卫星。１９９０年

４月，中国自行研制的“长征三号”运载火箭把亚洲一号通信卫星送入预定轨道，首次成功为

国外用户发射卫星。１９９９年１１月２０日６时３０分，神舟一号飞船在酒泉卫星发射基地顺利

升空，经过２１小时的飞行后顺利返回地面。所有这些都是集成电路的发展的成果。

图１ ５为神州十号飞船。

图１ ５　神州十号飞船

再来说说我们生活中的交通，每个十字路口都存在交通信号灯，它红黄绿的变化就是由

集成电路来控制的。我们现在的出行大多都是刷交通卡的，这样方便而又快捷，而其要正常

工作里面那块小小的芯片必不可缺。有时候我们开车出行去到不熟悉的地方，就要依赖

ＧＰＳ导航，其工作原理是由地面主控站收集各监测站的观测资料和气象信息，计算各卫星的

星历表及卫星钟改正数，按规定的格式编辑导航电文，通过地面上的注入站向ＧＰＳ卫星注

入这些信息。测量定位时，用户可以利用接收机的储存星历得到各个卫星的粗略位置。根

据这些数据和自身位置，由计算机选择卫星与用户联线之间张角较大的四颗卫星作为观测

对象。观测时，接收机利用码发生器生成的信息与卫星接收的信号进行相关处理，并根据导

航电文的时间标和子帧计数测量用户和卫星之间的伪距。将修正后的伪距及输入的初始数

据及四颗卫星的观测值列出３个观测方程式，即可解出接收机的位置，并转换所需要的坐标

系统，以达到定位目的。ＧＰＳ定位系统又称ＧＰＲＳ（见图１ ６），简单来说ＧＰＳ定位系统是

靠你的车载终端内置一张手机卡，通过手机信号传输到后台来实现定位，ＧＰＳ终端就是这个

后台，可以帮你实现一键导航、后台服务等各种人性服务。这自然也是集成电路带来的

福音。
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第１章　微电子改变了人们的生活

图１ ６　车载犌犘犛定位系统　

交通工具在不断发展创新，交通安全自然

也不可忽视。在开车上高架之后，有一块电子

版用红黄绿三种颜色来告诉我们哪里比较拥

堵，哪里十分通畅。在很多路口都有电子警察

代替交警，来监察是否有违规违章的车辆，并

拍下照片。在发生交通事故以后，也有及时的

信息交互网络使得警察可以第一时间来到事

故现场处理。所有这些都离不开集成电路。

一个现代化的喷气式客机有大量的电子

控制器件和成百上千台机载计算机，更不用说

基于卫星的全球定位系统能指引飞机飞行

９５％的航程。在起飞和降落期间空姐为什么

要坚持必须关闭所有的电子设备？她们担心，

你的小工具（电子式漏电）传输的误导信号可

能会无意中干扰飞机的航空仪器！总之，没有晶体管，也就没有全球性的交通网络。可见集

成电路的发展大大改变了我们的交通，改变了我们的生活。

　　１．２．２　通信

人类进行通信的历史已很悠久。早在远古时期，人们就通过简单的语言、壁画等方式交

换信息。千百年来，人们一直在用语言、图符、钟鼓、烟火、竹简、纸书等传递信息。古代人的

烽火狼烟、飞鸽传信、驿马邮递就是通信方式例子。现在还有一些国家的个别原始部落，仍

然保留着诸如击鼓鸣号这样古老的通信方式。在现代社会中，交通警察的指挥手语、航海中

的旗语等不过是古老通信方式进一步发展的结果。这些信息传递的基本方法都是依靠人的

视觉与听觉。

１９世纪中叶以后，随着电报、电话的发有，电磁波的发现，人类通信领域产生了根本性

的巨大变革，实现了利用金属导线来传递信息，甚至通过电磁波来进行无线通信，使神话中

图１ ７　莫尔斯电报机

的“顺风耳”、“千里眼”变成了现实。从

此，人类的信息传递可以脱离常规的视听

觉方式，用电信号作为新的载体，同此带

来了一系列铁技术革新，开始了人类通信

的新时代。

１８３７年，美国人塞缪乐·莫乐斯

（ＳａｍｕｅｌＭｏｒｓｅ）成功地研制出世界上第

一台电磁式电报机（见图１ ７）。他利用

自己设计的电码，可将信息转换成一串或

长或短的电脉冲传向目的地，再转换为原

来的信息。１８４４年５月２４日，莫乐斯在

７






















































































































































集成电路制造技术

国会大厦联邦最高法院会议厅进行了“用莫尔斯电码”发出了人类历史上的第一份电报，从

而实现了长途电报通信。

１８６４年，英国物理学家麦克斯韦（Ｊ．ｃ．Ｍａｘｗｅｌ）建立了一套电磁理论，预言了电磁波的存

在，说明了电磁波与光具有相同的性质，两者都是以光速传播的。

１８７５年，苏格兰青年亚历山大·贝尔（Ａ．Ｇ．Ｂｅｌｌ）发明了世界上第一台电话机。并于

１８７６年申请了发明专利。１８７８年在相距３００千米的波士顿和纽约之间进行了首次长途电

话实验，并获得了成功，后来就成立了著名的贝尔电话公司。

１８８８年，德国青年物理学家海因里斯·赫兹（Ｈ．Ｒ．Ｈｅｒｔｚ）用电波环进行了一系列实验，

发现了电磁波的存在，他用实验证明了麦克斯韦的电磁理论。这个实验轰动了整个科学界，

成为近代科学技术史上的一个重要里程碑，导致了无线电的诞生和电子技术的发展。

图１ ８　三星手机主板

说完通信的演变历史，就要来谈谈最贴近我们生活中的通信了。目前，电脑网络通信，

人工智能（通俗地说，指的主要是机器人），大型数据库，多媒体技术一起，构成了信息科技的

四大热门领域。

随着电脑网络通信和人工智能技术的发展，将来，我们的单位和家庭，只要有一台连接

上了网络的电脑，将不必每天去挤公共汽车、地铁，或乘出租汽车去上班，就能获得各种信

息，完成种种日常工作，签订合同，自动查阅我们所需要的资料。这样，可以减轻城市交通的

压力，改善大气环境。在日常生活中，慢慢上学、购物、看病、进行各种娱乐活动，也能借助于

电脑网络。看影碟不必一张张地买，直接就能从网络上观看。我们可以不必订阅报纸，打开

电脑，就能随时随地获得最近的新闻，等等。等到那个时候，电脑和电视机、电话机、传真机、
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第１章　微电子改变了人们的生活

影碟机、音响设备，已经集成在一台机器之中，并且已经高度智能化，成为家庭机器人，能自

动为我们提供服务，起到保安、保姆、秘书的功能，自动判断客人的身分，为客人留下信息，并

自动转移到主人身边。它能帮助照顾小孩、老人，自动向医院发出病情报告，能自动收拾房

间，做饭，等等。它还能根据信息的有无自动开、关机，做到绿色节能，保护环境。

我们再来假设一下如果失去集成电路，你的手机立刻无法发送短消息。你得重新使用

鼓和烟作为信号。提示：再也没有任何事物比电话更离不开晶体管了，晶体管就隐藏在电

话外壳里，即使是使用阁楼上旧式的没有晶体管的转盘式电话，也要通过电流传输信号。收

音机也与此类似———我们无法传输或接收 ＷＲＥＫ９１．１调频广播（佐治亚理工学院的学生

电台）。你的收音机不出声了，成了架上的装饰品。全球的电台都沉默了。电视机也一样，

全球的电视屏幕一片空白，只有嘈杂的雪花。美国有线电视新闻网（ＣＮＮ）也不能实时播报

世界大事。奥普拉（ＯｐｒａｈＧ．Ｗｉｎｆｒｅｙ）的节目中断了。因特网会是怎样的情形？没有晶体

管，就没有计算机，更不会有网络，因特网就更无从谈起。调制解调器、ＤＳＬ专线或者Ｔｌ光

纤也无法工作。所以，忘记所有你所依赖的线上通信工具吧。电脑黑屏了：刚发送的即时

信息，永远也等不来回复了。没有了卫星的上行和下行线路或者光纤主干网，也没有了越洋

海底光缆进行全球信息的传送。一切都变得安静了起来。国家之间的联系也几乎没有了。

世界会出现一些不可避免的政治冲突：没有通信系统，总统间的对话热线停止了，外交关系

被切断了。世界重又回到闭塞状态。像以前一样，乘船跨越大西洋到大洋对面说一声嗨，需

要两个月的时间……执掌生杀大权的将军肯定也会紧张，希望没有惊慌失措一一别担忧，即

使他们按下可怖的“红按钮”，核武器也启动不了。没有晶体管，全球通信架构也就不复存

在。可以看到，集成电路在我们生活中扮演的重要角色，没有它，嘿嘿，我们的生活不知道要

退回到什么年代呢。

　　１．２．３　医疗保健

在世界范围内，医疗电子市场连续２５年增长，很有可能成为未来（半导体市场的）主要

驱动。全球医疗保健费用每年５万亿美元，而中国的医疗保健则消耗了ＧＤＰ的５％，平均每

年增加３８％。特别是从全球医用半导体行业的收入来看，医用半导体行业的几个主要的部

分预计在未来的５年内年均复合增长率（ＣＡＧＲ）在１０％附近。（集成电路技术在医疗健康

领域的应用＿王志华）

医疗电子产业的涵盖领域非常广，包括超声波成像、计算机断层扫描等应用电子设备，

以及电子血压计、血糖仪等消费类终端产品都属于医疗电子领域。在我国的电子信息产业

中，医疗电子产业是很重要的一环，是最贴近民生的电子信息产业细分行业之一。

集成电路技术在医疗电子领域内的应用非常广阔且多样化，大致可分为下述四种不同

的应用类型：

（１）医学影像———这一类型包括超声波、计算机化的Ｘ射线断层扫描（ＣＴ）、核磁共振

成像（ＭＲＩ）（见图１ ９）、Ｘ射线、正电子发射断层显像等；

（２）医疗仪器———主要是实验室配套电子设备、透析机、分析仪器、外科手术设备、牙科

设备等；
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集成电路制造技术

图１ ９　犆犜核磁共振仪

（３）消费型医疗设备———偏重于患者（可家用，非临床）使用的终端设备，包括数字体温

计、血糖计、血压计、胰岛素泵、心率计、辅助听力（数字助听）等；

（４）诊断、患者监护与治疗设备———协助医生判断的（主要是临床使用）相应设备，都包

括心电图、脑电图、血氧计、血压计、温度计、呼吸计、除颤器、植入设备等；

这四种类型基本涵盖了医疗电子领域的各种应用。其中后两类，特别是消费型医疗设

备尤其需要通过先进的集成电路技术来达到智能化、小型化、低功耗、高分辨率等目标。

目前不只是学术界在研究这个方向，工业界也一直关心并开始逐渐深入涉足这一领域。

医疗电子产业有着广阔的发展前景，我们也需要在核心的集成电路设计领域加大投入，自主

创新，更好的应对这个难得的发展机遇。

倘若没有集成电路的贡献，你必须健康才行。然而生活很难这么如意。去年，美国大约

有１５０万人心脏病发作，约１８００万人患糖尿病，约１７．３万人被诊断为肺癌。不可思议的是

我们常常认为现代医学是理所当然的。是的，它贵得吓人：是的，医疗费用暴涨失控；是的，

只有少数人获得足额的医疗保险一一是，当你病得很重，要考虑一下如果去接受治疗会怎

样，不是今天，而是２００年前，或１００年前（抗生素之前）；不是在亚特兰大的圣若瑟医院，只

能找村里的理发师，他可能会（用一把生锈的刀）迅速给你放血，以改善你的健康。我想你会

承认，我们确实幸运地享有现代医学的便利。晶体管在卫生保健方面起着重要的作用，这似

乎不太明显，但千真万确。你的诊疗记录存储在一个巨大的电子计算机数据库中。哇，它们

现在没有了！供医生使用的药物仍待开发、测试，以及大规模生产，没有电脑是无法想象的。

药店的药用完就没了。没有电脑，即使是医学院的培训都将是非常艰难的。诊断测试不可

避免地包括基于计算机的分析技术：血液化验、尿液分析、心电图、脑电图、计算机Ｘ射线断

层成像（ＣＴ）等，随你列举。医生现在不得不盲目地给你治疗。（提醒：只凭直觉和经验给人

治病的老乡村游医就是这样做的，他们现在将再次大行其道。）医院的外科现在都要关闭了。

心肺分流术、脑肿瘤切除、剖腹产、阑尾手术？都不行。为手术器械消毒灭菌的高压灭菌器

是计算机控制的：更不要提麻醉药剂分配器，以及无数实时健康监控器发出令人欣慰的声

音，它们的“嘟嘟”声表示一切都很好。你的保险处理和记录也很可能都是电子存储的，也都

０１






















































































































































第１章　微电子改变了人们的生活

没了。重要的是，今天可供选择的所有令人惊叹的治疗方案也都夏然而止。没有ＣＴ扫描、

正电子发射断层成像（ＰＥＴ）扫描、伽玛刀手术和化疗。所有那些非凡的与绘制人类基因组

图谱相关的基因新发现，以及它们很可能会体现出的医疗保健的巨大潜力，不会再有了一寸

主些都是计算机密集型研究。这张清单可以继续列下去。当晶体管的灯熄灭，可以这么说，

如果你没有健康问题，你也许能坚持久一些，但不可能很久。毕竟，我们都会老的。一切都

发生在一瞬间。没有晶体管，也就没有全球性的医疗保健基础。

　　１．２．４　经济

现代科学技术已经广泛地渗透在社会生产的各个环节、各种经济活动中，集成电路技术

作为科技这一第一生产力成为推动我国经济发展的主要推手。集成电路的每次进步，都会

带来巨大的社会变革。尤其是近年来，各种新技术的出现促进了社会生产力的提升，推动了

经济的发展。实践证明，高科技己经成为拉动经济的龙头产业。高新技术及其产业稳定而

持续的发展对国民经济的稳定、市场经济体制的完善、区域经济的整体竞争力乃至社会的安

定均具有广泛而深远的意义。随着我国经济体制改革的深入，高新集成电路技术及其产业

的经济权重将持续增加。目前，高新的半导体技术企业己成为我国经济的主力军，拉动内需

的主源地，社会就业的主渠道，农民增收的主板块，结构调整的主载体，科技创新的主动力。

随着科技创新的概念被正式提出以后，许多学者致力于研究影响科技创新的关键因素，而金

融在科技创新实践中的作用和积极影响获得了充分肯定。

金融业是信息密集的行业，不仅其经营对象可实现信息化，而且金融活动对集成电路相

关产业，尤其是信息通信技术（ＩＣＴ）也有很强的依赖性。金融业的发展与信息通信技术紧

密相连，信息通信技术不仅能够引起金融创新，产生新的金融工具和交易方式，而且能够颠

覆现有的金融模式。随着信息通信技术和金融业的发展，信息通信技术与金融逐渐融为一

体，可以说，没有信息通信技术，就没有现代金融业。纵观最近几十年的金融创新，无不与信

息通信技术有关，集成电路技术对于金融业的作用举足轻重，手机银行的诞生就是很好的

例证。

　图１ １０　犃犜犕机

集成电路对经济的影响往往让人难以想

象，你不应该感到惊讶，电脑已经完全重塑全球

经济。在最富有的国家中，只有５％左右的金融

交易使用纸币（即“硬”通货）。另外９５％，至少

在一定程度上，是使用电子方法处理的一一也

就是使用晶体管。对于消费者来说，例如，电子

银行［也称为电子资金转账（ＥＦＴ）］提供近乎瞬

时的、世界范围内的２４小时访问，通过自动取

款机（ＡＴＭ）取款（见图１ １０），薪水直接存人

自己的账户供自己支取现金。这些都不再有

了。自动取款机停止工作。人们将破坏ＡＴＭ

机，抢走里面剩余的现金。因为你的工资直接

１１






















































































































































集成电路制造技术

存入账户，你现在是免费为老板打工。贵公司在没有电脑的情况下，没有办法为你的辛勤劳

动支付薪水！就算公司给你开支票，你也无法提取现金；银行不能打开它的电子储蓄库，你

一生的积蓄瞬间化为乌有。银行永久关门了。忘记斯图尔特（ＪｉｍｍｙＳｔｅｗａｒｔ）的《美妙人

生》（ＷｏｎｄｅｒｆｕｌＬｉｖｅ）击败金钱恐慌的胜利———波特（Ｐｏｔｔｅｒ）这次赢了。养老金也没了。全

球银行间转账即刻停止。货币兑换已没有意义，无法实现。世界的证券交易板块现在一片

空白，纽约证券交易所的交易员们顿时沉默了，张大了嘴，一片骇然。股票？怎么办？不能

购买或出售它。没有任何支付方式，商品流通陡然而止。燃料的生产立即停止了下来（希

望不是通过“大爆炸”）。如果没有货物流通，“商店”和用户也就没有关系了。一周之内货

架上没有什么可以买的，反正也没有现金来购买它们。如果你住在农场，可以种一些粮

食，也许可以为你需要的其他东西进行物物交换，你应该至少还能过得比较体面，扛一段

时间。新闻快报：３亿多美国人中多数人都没有生活在农场，将要挨饿！杂货店将会断了

补给，是的，所有的制冷系统都由计算机控制。现在一切东西都开始融化。收银机和激光

条码扫描仪也不能工作了一一除了在史密森博物馆，你不可能使用无计算机的曲柄手持

收银器，我也不信你会使用算盘。你看，一切都发生在一瞬间。没有晶体管，就没有全球

的经济基础结构。

　　１．２．５　教育、体育、娱乐等其他方面

集成电路技术潜移默化的改变着我们的衣食住行等基本的生活方式的同时，它也悄悄

渗透进了我们的教育、体育、娱乐等诸多方面，成为了提高我们生活水平重要力量。集成电

路技术的发展，为提高我们国家的教育质量，丰富群众的娱乐生活，做出了重要的贡献。在

本节中，我们将讨论集成电路技术为提高我们的生活质量所作出的重要作用。

由集成电路技术的发展衍生出来的行业不计其数。其中，计算机技术与我们生活尤为

相关，对我们的生活产生了巨大影响，提高了我们的教育质量，丰富了我们的生活。

例如，计算机技术被广泛的应用于教育教学环节之中，组成了以计算机为主体的多媒体

计算机技术。从上个世纪末开始，逐渐迈入了我们各个阶段，不同层次的教学环节中。让学

图１ １１　现代教室　

生的课堂逐渐摆脱了粉笔、黑板，更多的

视频、音频资料开始丰富了学生们的

课堂。

如果说多媒体计算机技术只是丰富

了传统的教学手段，那从空中课堂可就

极大拓宽了学生学习知识的场所。通过

空中课堂，学生可以在任何有网络的地

方，利用自己的ＰＣ机，进行知识的学

习。当然，集成电路技术的发展也在极

大更新这包括集成电路行业自身学生培

养所学习的内容，产生了包括以生物电

子例在内的许多交叉学科，也为其他学

２１






















































































































































第１章　微电子改变了人们的生活

科的学习提供了不少的便利。

集成电路技术的发展，在让我们更好地文明精神的同时，也让我们有更好的手段，野蛮

我们的体魄。利用集成电路技术，我们有更多的技术手段，让我们的运动员做到更高更快更

强。通过计算机，我们可以分析他们的弱点，找到他们的长处，让他们更好的取长补短。利

用计算机，我们也可以更好的分析对手战术的失误，在竞技体育中更好的一击取胜。

提高教育、体育质量仅是集成电路技术为大众带来的益处的一个方面。并且，相较于教

育与体育，集成电路技术给大众带来的更直观的改变，则是娱乐方面的改变。前文中提到的

手机的变革则是一个非常好的例子。随着集成电路集成规模不断地提高，手机自身从产生

之初至今，从机身厚重，功能单一，向着灵便小巧，功能多样化的方向发展。手机具备的功能

越来越丰富，甚至可以替代计算机完成一些常用的功能，极大丰富了人们的娱乐生活。这应

当归功于集成电路技术的发展。

图１ １２　远程教育

然而，由集成电路技术带来的娱乐方面日新月异的变化，可不仅仅是功能丰富的手机。

回想２０世纪９０年代，人们的娱乐还仅是依靠电视，装载有简单游戏的电脑更是少见。再看

今天吧！以电视为终端的收拾习惯正在逐渐改变。因为集成电路技术的发展，个人电脑、平

板电脑、智能手机等多种智能终端走进了人们的生活，人们不再满足于观看电视上单一的节

目，而是根据自己的兴趣进行选择观看。当然，传统的录制节目已经不能满足人们的需求，

基于集成电路技术的网络视频直播系统悄然走进人们的生活。网络视频直播系统与前面提

到的空中课堂可有着异曲同工之妙。人们通过自己的智能终端，选择自己感兴趣的主播，观

看他播出的内容，可以是游戏、学习，甚至是吃饭！

说到电子游戏，我们不可不能够忽视这个极大改变了当代人类娱乐方式的一个重要的

３１






















































































































































集成电路制造技术

发明。从当初简单的俄罗斯方块，到现在的美轮美奂的游戏，这杨天翻地覆的变化，也离不

开集成电路技术的发展。比如，为了能够提供高质量的图形，我们不断改进并完善ＧＰＵ技

术，为了能使计算机运算功能更快，我们开发着更高速度的ＣＰＵ芯片等。

当代娱乐生活愈加丰富，集成电路技术功不可没。

　１．３　集成电路对生活的改变 未来展望
　　

　　作为一个在二战后才起步的，令人惊异的、已经造成了无比的变化的集成电路产业，造

就了我们现在无忧无虑的生活，但是对于现代或是未来的科技，又能够带给我们生活的世界

图１ １３　飞天汽车　

多大的改变呢？

对于一个奇迹一样快速发展的产业，

原则上是不应该怀疑有什么是必定无法

实现的，对比过去数十年发生的事以及生

活方式的对比，至少以往的鸿雁传书，鱼

腹藏书的故事是再也不会发生的了！因

为现在即使是在较贫穷处，货车、汽车来

来往往日行千里也是极普遍的（现在没有

车不带芯片了），展望未来，以往无法想象

的飞天汽车也离我们不远了。

通过芯片，决大多数的精神需求某些时候也可以通过相当高质量的方式满足，因为借助

高速的信息流、机器人的发展，未来有一个人工智能个人助理也是不足为奇了！至于生活质

量的改善未来大卖场也许会贩售各种家庭用的机器人，可以帮你处理日常生活大小事。这

些都是来自于集成电路发展，总之在半世纪前人们幻想以至于梦想中的生活，已经在此时都

能具体实现了。

现今有什么是梦中想要的，有什么是想得而不可得，想去而无法去的．比如面对编程各

种报错以及无法解决的ｂｕｇ时就想，要是能以人际间的语言控制电脑就好了！明明相当清

晰的逻辑，为什么非要如此呢？因此也许在未来只要把想法告诉电脑，参考代码就能自动产

生了，毕竟现在人工智能在隐隐的发展，计算机要拥有与人类相似的独立学习、行为能力都

不再是虚幻。

身患绝症时想再活５００年，我们也可以用某些手段把所有非正常细胞替换掉，不论是小

机器人，或是生化手段，但这些都离不开其中的核心芯片；对于不孕不育或是不想怀孕但要

养儿防老的家庭，也可以通过相当漂亮的仿真手段使用全息模拟发育条件来实现体外全程

胚胎培养；又或者是猜不透异性的心理时，也可以根据ｇｏｏｇｌｅ数据库中全球异性数据，由数

据库分析软件来给你参考意见……等等。

以上所罗列或许有人认为荒唐，但有了集成电路，这些都不再是虚幻的奇想，也许在不

远的将来我们将身临其境，享受这些新兴技术带来的便利。
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第１章　微电子改变了人们的生活

图１ １４　智能个人助理 图１ １５　女仆机器人
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集成电路制造技术

第２章　集成电路近卅年的发展

　　集成电路近３０年的发展，经历了如图２ １所示的几个关键的节点。

图２ １　集成电路近３０年的发展几个关键节点

　２．１　半导体与集成电路的产生及早期的发展
　　

　　在电子晶体管被发明之前，无线电通信用的主要是真空管。但由于真空管体积大，制造

复杂，可靠性差，使用十分受限。

第一次世界大战结束后，大多数的科学研究关注于原子和原子核领域，以及对它们用量子

理论的解释。尽管电子学具有重要的现实意义，但由于缺乏对其根本机制的了解，它的发展失

去了活力。当时，新兴的无线电行业（晶体收音机）受到大力支持，但电子学的科学理论发展却

落后了。这种情况由于第二次世界大战前雷达的出现而突然改变了（德国有了雷达，英国和美

国为与之竞争，也迫切需要拥有雷达）。正如我们即将看到的那样，雷达成为了晶体管发展的

重要催化剂。［２］出于对雷达的迫切需求，科学家们越来越关注固体电子。在２０世纪３０年代末

期，在物理学家莫脱（ＮｅｖｉｌｌＭｏｔｔ，１９３９年）、肖特基（ＷａｌｔｅｒＳｃｈｏｔｔｋｙ，１９３９年）和达维多夫（Ｂｏｒｉｓ

Ｄａｖｙｄｏｖ，１９３８年）的开拓性的努力之下，整流二极管的系统理论描述诞生了。
［２］

１９４７年１２月２３日，世界上第一只晶体管诞生，主要发明者（见图２ ２）是美国贝尔实验室的

三位半导体物理学家：威廉·肖克莱（ＷｉｌｌｉａｍＳｈｏｃｋｌｅｙ）、沃尔特·布拉顿（ＷａｌｔｅｒＢｒａｔｔａｉｎ）和约
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第２章　集成电路近卅年的发展

翰·巴丁（ＪｏｈｎＢａｒｄｅｅｎ）。１９５６年，他们因此项重大发明而被授予诺贝尔物理学奖。图２ ３为第

一只晶体管的实物照片。［４］这３位科学家由此获得了１９５６年诺贝尔物理学奖。

图２ ２　由左至右为巴丁、肖克莱和布拉顿 图２ ３　第一只晶体管的实物照片

随后，半导体物理蓬勃发展，越来越多新的半导体器件被发明出来。（见表２ １）
［６］

表２ １　主要半导体器件

年　　份 半 导 体 器 件 作者／发明者

１８７４ 金属—半导体接触ａ Ｂｒａｕｎ

１９０７ 发光二极管（ＬＥＤ）ａ Ｒｏｕｎｄ

１９４７ 双极型晶体管（ＢＪＴ） Ｂａｒｄｅｅｎ和Ｂｒａｔｔａｉｎ；Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

１９４９ 狆 狀结
ａ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

１９５２ 晶闸管 Ｅｂｅｒｓ

１９５４ 太阳能电池ａ Ｃｈａｐｉｎ，Ｆｕｌｌｅｒ和Ｐｅａｒｓｏｎ

１９５７ 异质结双极型晶体管（ＨＢＴ） Ｋｒｏｅｍｅｒ

１９５８ 隧道二极管ａ Ｓａｋｉ

１９６０ 金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ） Ｋａｈｎｇ和Ａｔａｌａ

１９６２ 激光ａ Ｈａｌｌ等

１９６３ 异质结激光ａ Ｋｒｏｅｍｅｒ；Ａｌｆｅｒｏｖ和Ｋａｚａｒｉｎｏｖ

１９６３ 转移电子晶体管（ＴＥＤ）ａ Ｇｕｎｎ

１９６５ 碰撞电离雪崩渡越时间二极管（ＩＭＰＡＴＴ）ａ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，Ｄｅｌｏａｃｈ和Ｃｏｈｅｎ

１９６６ 金属半导体场效应晶体管（ＭＥＳＦＥＴ） Ｍｅａｄ

１９６７ 非挥发性半导体存储器（ＮＶＳＭ） Ｋａｈｎｇ和施敏

１９７０ 电荷耦合元件（ＣＣＤ） Ｂｏｙｌｅ和Ｓｍｉｔｈ
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集成电路制造技术

（续表）

年　　份 半 导 体 器 件 作者／发明者

１９７４ 共振隧穿二极管ａ 张立纲，Ｅｓａｋｉ和Ｔｓｕ

１９８０ 调制掺杂场效应晶体管（ＭＯＤＦＥＴ） Ｍｉｍｕｒａ等

１９９４ 室温单电子存储器（ＳＥＭＣ） Ｙａｎｏ等

２００１ １５ｎｍ金属氧化物半导体场效应晶体管 Ｙｕ等

　　为了晶体管能被广泛应用，肖克莱及其团队开始对制造工艺方面进行研究并于１９５６年

２月和一群志同道合的科学家创立了“肖克莱半导体实验室”。两年后，肖克莱实验室的８名

员工在费尔柴尔德（ＳｈｅｒｍａｎＦａｉｒｃｈｉｌｄ）的支持下在帕洛阿尔托成立了仙童半导体公司，并

且靠着ＢＪＴ迅速发展起来。与此同时，肖克莱的早期合作者蒂尔（ＧｏｒｄｏｎＴｅａｌ）于１９５２年

加入了德州仪器（ＴＩ）并从事晶体管工作。１９５４年德州仪器公司拥有一条正常运作的锗

ＢＪＴ生产线，并制作了世界上第一台商业化的“晶体管”收音机一 Ｒｅｇｅｎｃｙ。１９５８年９月

１２日，德州仪器的基尔比（ＪａｃｋＫｉｌｂｙ）成功制造了第一个集成的数字“触发器”。与此同时，

仙童半导体公司的诺伊斯（ＲｏｂｅｒｔＮｏｙｃｅ）于１９５９年１月２３日引进“平面工艺”进行金属互

连。他们被确认为集成电路共同的发明人。

从２０世纪６０年代初期开始，德州仪器和仙童半导体公司不断推出一些集成电路，包括

“小型计算机”。

１９６１年５月，肯尼迪（ＪｏｈｎＦ．Ｋｅｎｎｅｄｙ）总统宣布将把人类送往月球的远见，无意中创

造了一个近乎瞬间爆发的集成电路市场。显然，尺寸和重量分别是航天飞行的决定性因素，

因而集成电路必然起到举足轻重的作用。集成电路竞赛开始了！［２］

　２．２　摩尔定律
　　

　　２．２．１　摩尔定律的由来

早在１９５９年，美国著名半导体厂商仙童公司首先推出了平面型晶体管，紧接着于

１９６１年又推出了平面型集成电路。这种平面型制造工艺是在研磨得很平的硅片上，采用一

种所谓“光刻”技术来形成半导体电路的元器件，如二极管、三极管、电阻和电容等。只要“光

刻”的精度不断提高，元器件的密度也会相应提高，从而具有极大的发展潜力。因此平面工

艺被认为是“整个半导体的工业键”，也是摩尔定律问世的技术基础。

１９６５年时任仙童半导体公司研究开发实验室主任的戈登·摩尔（ＧｏｒｄｏｎＭｏｏｒｅ）应邀

为《电子学》杂志３５周年专刊写了一篇观察评论报告，题目是：“让集成电路填满更多的元

件”。在摩尔开始绘制数据时，发现了一个惊人的趋势：每个新芯片大体上包含其前一个芯

片两倍的容量，每个芯片的产生都是在前一个芯片产生后的１８～２４个月内。如果这个趋势

继续的话，计算能力相对于时间周期将呈指数式的上升。摩尔的观察资料，就是后来的摩尔
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第２章　集成电路近卅年的发展

定律，所阐述的趋势一直延续至今，且仍不同寻常地准确。

人们还发现这不光适用于对存储器芯片的描述，也精确地说明了处理机能力和磁盘驱

动器存储容量的发展。该定律成为许多工业对于性能预测的基础。［１］

　　２．２．２　摩尔定律的具体内容

摩尔１９６５年的预言声明原稿是这样的：“原件的复杂性大约每年增长一倍……当然，在

短期内这种增长速度会保持。但如果时间再长一些的话，增长速度就有些不太确定，虽然有

理由相信这一增长速度会保持至少１０年几乎不变。这意味着到１９７５年，为了降低成本，每

个集成电路上所含的元件数目将达到６５０００个。我相信，如此大规模的电路可以搭建在一

　图２ ４　半导体工业中器件的密集度的发展

块品片上。”［２］

现今，最为普遍的摩尔定律的内容

是：当价格不变时，集成电路上可容纳的

元器件的数目，约每隔１８～２４个月便会

增加一倍，性能也将提升一倍。微电子行

业的许多其他指标也遵循类似的指数增

长模式：包括晶体管的速度、尺寸和成

本。图２ ４显示了晶体管密集度的发

展
［３］，图２ ５显示了成本的发展，图

２６左下角显示了四个数据点，摩尔开始

据此进行研究并依据１９７０年至今微处理

器和存储器产品中每一“芯片”（即大约

１ｃｍ
３大小的半导体材料方片，晶体管建

于其上）上晶体管的数目。图２ ６中还

显示了晶体管最小的特征尺寸，以微米

（μｍ）为单位，即一米的百万分之一。
［２］

图２ ５　每年全球晶体管生产成本的变化 图２ ６　微处理器和存储芯片上每个管芯所含晶

体管的数目随时间的发展变化，以及生产

那些管芯的最小特征尺寸
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集成电路制造技术

根据摩尔对半导体行业和集成电路制造工艺技术及其发展趋势的了解与把握，他提出

了被人们称为摩尔定律的构想，而随着晶体管尺寸的进一步缩小和集成电路集成度的不断

增加，势必使集成电路变得更加便宜，功能更强，模块化程度更高。５０多年过去了，半导体

工业的发展突破了一个又一个看似不可能跨越的技术瓶颈，神奇地遵循着摩尔定律。

　　２．２．３　等比例缩小定律

缩小器件尺寸、提高集成密度一直是集成电路发展的推动力，但是如何缩小器件尺寸则

需要理论的指导。１９７４年罗伯特·丹纳德（ＲｏｂｅｒｔＨ．Ｄｅｎｎａｒｄ）首先提出了ＭＯＳ器件等比

例缩小（ＳｃａｌｉｎｇＤｏｗｎ）的理论。其基本指导思想是：保持ＭＯＳ器件内部电场不变，即恒定

电场规律，简称ＣＥ律。

如果在缩小尺寸的过程中能够保证器件内部的电场强度不变，则器件性能就不会退化。

这就要求：所有几何尺寸，包括横向和纵向尺寸，都缩小犽倍，以增加跨到和减少负载电容，

提高集成电路的性能；衬底掺杂浓度增大犽倍；电源电压下降犽倍。
［７］

１．恒定电压等比例缩小规律（简称ＣＶ律）

● 保持电源电压犞ｄｓ和阈值电压犞ｔｈ不变，对其他参数进行等比例缩小

● 按ＣＶ律缩小后对电路性能的提高远不如ＣＥ律，而且采用ＣＶ律会使沟道内的电场

大大增强

●ＣＶ律一般只适用于沟道长度大于１μｍ的器件，它不适用于沟道长度较短的器件。

２．准恒定电场等比例缩小规则，缩写为ＱＣＥ律

●ＣＥ律和ＣＶ律的折中，实际采用的最多

● 随着器件尺寸的进一步缩小，强电场、高功耗以及功耗密度等引起的各种问题限制了

按ＣＶ律进一步缩小的规则，电源电压必须降低。同时又为了不使阈值电压太低而影响电

路的性能，实际上电源电压降低的比例通常小于器件尺寸的缩小比例

● 器件尺寸将缩小犽倍，而电源电压则只变为原来的λ／犽倍

表２ ２　等比例缩小定律

参　　数 ＣＥ（恒场）律 ＣＶ（恒压）律 ＱＣＥ（准恒场）律

器件尺寸犔，犠，狋狅狓等 １／犽 １／犽 １／犽

电源电压 １／犽 １ λ／犽

掺杂浓度 犽 犽
２

λ犽

阈值电压 １／犽 １ λ／犽

电流 １／犽 犽 λ
２／犽

负载电容 １／犽 １／犽 １／犽

电场强度 １ 犽 λ

门延迟时间 １／犽 １／犽２ １／λ犽

功耗 １／犽２ 犽 λ
３／犽２

０２






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

（续表）

参　　数 ＣＥ（恒场）律 ＣＶ（恒压）律 ＱＣＥ（准恒场）律

功耗密度 １ 犽
３

λ
３

功耗延迟积 １／犽３ １／犽 λ
２／犽３

栅电容 犽 犽 犽

面积 １／犽２ １／犽２ １／犽２

集成密度 犽
２

犽
２

犽
２

　　２．２．４　摩尔定律的影响

摩尔定律并不是科学界或自然界的一个定律，它只是对以往半导体业及半导体制程领

域的技术规律所进行的技术性归纳和总结，一种总是具有滞后特征、人为既定的规律。摩尔

定律描述了由不断改进的半导体制造工艺技术所带来的指数级增长的独特趋势和规律。

摩尔定律一开始作为被观察对象的增长趋势，然而在最近几年却成为了行业的动力。

也就是说，产业的健康在很大程度上通过它是否能够有效地维持每１８个月增长２倍来判

定。这肯定是一把双刃剑，并时不时使得整个微芯片行业陷入严重的财政困境。尽管如此，

通信革命的辉煌成就和它有着直接关系，它对集成电路设计和制造产业起着重要的技术导

向和技术驱动作用，它在客观上起到了推动集成电路产业发展的作用。

　　２．２．５　摩尔定律的未来

近年来微纳电子科学和集成电路产业的发展，证明了有效３０多年的摩尔定律未来正在

受到挑战。在传统的集成电路技术发展似乎走到技术尽头的时候，依靠新材料和新结构的

技术发展，摩尔定律才能继续显示其有效性。但是技术发展的步伐呈现减缓的趋势。在进

入２１世纪后，各种新器件材料的引进以及各种新器件结构的陆续推出，给世界集成电路产

业带来了诸多机遇和挑战。

微纳电子产业技术中最频繁提出的问题是１９６５年摩尔提出的对于集成电路技术发展

规律的预测，１９７５年摩尔修正了预测，认为每隔２４个月，单位面积上晶体管的数量将翻番。

３７年来的集成电路发展历史证明了这个预测的准确性。图２ ７和图２ ４为ＩＴＲＳ在

２０１１年底发布的国际半导体技术发展蓝图，可以看到，随着微纳电子产业进入纳米时代，摩

尔定律未来的有效性正在受到挑战，依靠新材料和新结构的技术发展，摩尔定律正在艰难地

显示其有效性。但是发展步伐有放慢的趋势。产业界不断在思索：每两年发展一代技术的

节奏能否延续下去？摩尔定律以后的微纳电子产业将如何发展？

从物理角度看，硅基晶体管还能够继续缩小，从现有的２２纳米技术代演进４个技术代

后可以达到４纳米技术代，这个技术发展进程时间可能在十年左右。到那个时候，由于特征

距离将为１０纳米左右。因此，根据现有的晶体管理论，届时将不可避免地会发生电子漂移，

无法控制电子的进出，从而导致晶体管会失效。

１２






















































































































































集成电路制造技术

图２ ７　犐犜犚犛２０１１年预测的国际半导体技术发展蓝图

从经济角度看，高昂的设计和制造成本也许会终结或者淡化摩尔定律的延伸。尽管如

此，这并不意味着现有的ＣＭＯＳ硅技术发展将到终点，恰恰相反，这将推动新材料和新器件

结构的研究进展，以适应日益发展的电子市场的旺盛需求，尤其是以移动互联技术为市场主

要驱动力的产品技术发展，将得到全球集成电路产业界更高程度的关注。

摩尔定律未来的延伸，基本上依赖于新材料新工艺的突破。很难讲摩尔定律可以走多

远。如果找不到替代晶体管的材料，摩尔定律便会失效。如果替代材料出现了，那么类似

（准）摩尔定律的规律将得到延伸。所以可以认为，未来摩尔定律的有效性取决于新型材料

的开发成果和新型器件结构的进展。［８］

　２．３　集成电路发展史的几个重要节点
　　

　　２．３．１　硅与二氧化硅

简言之，晶体管以及我们的通信革命，如果没有叫做半导体的一类固体材料所具有的独

特优点，这些都不会存在。没有半导体，就没有晶体管：没有晶体管，也就没有电子学；没有

电子学，也就没有通信革命。这一人类活动的领域在历史上被称为“微电子学”，“微”是“微

米”的简称，一米的百万分之一。目前，微电子学正在迅速演变成“纳电子学”。“纳米”是一

米的十亿分之一。我把它们合称为“微纳电子学”，利用半导体生产极微型电子器件，它是被

模糊定义的科学领域。

硅是一种特别的半导体，占领了超过全球半导体市场２０４０亿美元的９５％的份额。这

２２






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

绝不是巧合。自然界中所有的建材中，硅十分独特，即使在半导体中也是独一无二的，这使

它成为６０多年来生产１×１０１９个晶体管的理想材料！

硅的优点众多，下面来叙述一些半导体硅的显著有点。

地球上盛产硅，并且它可以很容易地纯化至极低的本底杂质浓度［杂质浓度很容易低于

百万分之一（ｐｐｍ）］，从而成为地球上最纯净的用来生产晶体管的材料之一。

晶体硅（材料内部的原子规则排列，是建造电子产品的首选形态，正如我们将看到的）可

以生长得非常大，而且几乎无缺陷。目前，晶体硅可以长到直径３０ｃｍ、约１．８ｍ长的尺寸，

重达数千千克！这种完美的硅晶体（称为“硅刚玉”，像宝石）实际上是地球表面最大的完美

晶体。

硅具有优良的热性能，可以有效地去除散发的热量。这很关键，因为即使组成一个微处

理器的１０００万个晶体管中每一个散发的护各热量极少（如０．００１Ｗ），但加起来就有许多的

热（１００００Ｗ＝灾难！）。如果这些热量不能有效地去除，那么芯片温度的上升就会失控，可

靠性和性能就会降低。

硅原子结晶形成“钻石”结构，就像碳晶体（真正的钻石！）。这是一种非常稳定和强大的

晶体结构，硅的许多优良特性，直接与这一基本的晶体结构有关。

硅无毒且高度稳定，这使得它在许多方面成为最好的“绿色”材料，虽然完成制造过程所

需的气体（二棚烷、磷化氢和砷化氢）实际上是“肮脏”的。

硅具有优良的力学性能，使得微纳电子制造过程便于操作。对于一个３００ｍｍ直径的

硅晶棒，晶片可以被切削到大约０．８０ｍｍ的厚度（生产超平“薯片”，在微电子学专业术语中

称为“晶片”），这能够使每根硅晶棒切削成的晶片的数目最大化。想想成本。这种力学性能

的稳定性也使制造过程中的晶片的翘曲到最小。

也许最重要的是，一个非常高品质的绝缘体（更正式一些可称为“电介质”）可以在硅片

上生长，只需简单地在高温下让氧气在晶片表面流过（甚至只需把它放在架子上经过短短几

分钟的时间即可）。这种介质一一二氧化硅（ＳｉＯｚ，地质学家叫做“石英”），是自然界最完美

的绝缘体（１ｃｍ厚的Ｓｉ臼可以承受高达１×１０７．Ｖ的电压而不会被击穿！）之一。其后我们

将会看到，ＳｉＯｚ可以创造性地用于晶体管的设计和制造。
［２］

这里就要提到一个叫做热氧化的技术。硅ＩＣ成功的主要原因就是如上所说，能在硅表

面获得性能优良的天然二氧化硅层。该氧化层在ＭＯＳＦＥＴ中被用做栅绝缘层，也可作为器

件之间隔离的场氧化层。连接不同器件用的金属互连线可以放置在场氧化层顶部。大多数

其他的半导体表面不能形成质量满足器件制造要求的氧化层。

硅在空气中全氧化形成大约厚２５Ａ的天然氧化层。但是，通常的氧化反应都在高温下

进行，因为基本工艺需要氧气穿过已经形成的氧化层到达硅表面，然后发生反应。氧气通过

扩散过程穿过直接与氧化层茬面相邻的凝滞气体层，然后穿过已有的氧化层到达硅表面，最

后在这型与硅反应形成二氧化硅，。由于这个反应，表面的硅被消耗了一部分。被消耗的硅

占最后形成的氧化层厚度的４４％。
［９］

而氧化的方法又有两种：湿氧氧化和干氧氧化。湿氧氧化的氧化剂是使用氧和水蒸气

的泪合物。湿氧氧化具有较高氧化速率，可用于生长厚的氧化层。干氧氧化可获得特性良

３２
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好的Ｓｉ ＳｉＯ２界面，所以通常用来生长器件的氧化物薄层。硅晶片原材料准备进行氧化处

理。经过氧化工艺处理后，就会在硅晶片的整个表面形成一层ＳｉＯ２。

讲到这里，不得不提一提半导体界面研究。半导体界面研究在半导体物理学和器件工

艺中占据着很重要的地位。半导体一金属接触是最早为人们所研究的界面。德国人肖特基

（Ｓｃｈｏｔｔｋｙ）和英国人莫特（Ｍｏｔｔ）依据金属和半导体电子功函数不同提出，在半导体一金属

界面上存在接触势垒，这一理论能够解释半导体一金属间的整流作用，但不能说明不同金属

与半导体接触势垒高度几乎相同。美国人巴丁（Ｂａｒｄｅｅｎ）进一步提出，半导体表面存在高密

度表面，它“锁定”了势垒高度，解释了与金属功函数无关。

半导体一绝缘介质接触在微电子技术中有广泛应用，ＳｉＯ２／Ｓｉ是典型的半导体一绝缘介

质接触。在ＳｉＯ２／Ｓｉ界面存在有：

① 由于硅晶格周期性中断而产生的“快表面态”；

② 由于在界面处过量硅离子而产生的固定正界面电荷密度ＱＳＳ前者可用适当工艺处

理降低或消除，而后者则不能从工艺上消除，而且ＱＳＳ大小与半导体结晶方向密切相关。

稳定的ＳｉＯ２膜和优质的ＳｉＯ２／ｓｉ界面系统使硅成为应用最广泛的半导体材料。两种不

同的半导体材料接触，在界面附近形成半导体异质结，界面上仍保持了晶格的连续性，两种

半导体晶格常数的差异导致界面上产生大量的界面态（或悬挂键），它对异质结能带结构和

电子输运有很大影响，晶格失配越小，界面态密度越低。异质结在现代半导体器件，尤其在

激光器和其他光电器件中具有极重要的应用价值。［１９］

　　２．３．２　ＣＭＯＳ电路

１．ＣＭＯＳ定义

金属—氧化物—半导体场效应管（ＭＯＳＦＥＴ）是两种主要类型的晶体管之一，广泛用于

数字电路的应用中，因其尺寸极小，故可以在单个集成电路中制造几百万个器件。我们可以

制造两种互补的ＭＯＳ晶体管，即狀沟道ＭＯＳＦＥＴ和狆沟道ＭＯＳＦＥＴ。在同一电路中同

时使用这两种类型的器件时，电路设计就会变得非常多样。这些电路称为互补 ＭＯＳ

（ＣＭＯＳ）电路。
［９］

ＣＭＯＳ是单词的首字母缩写，代表互补的金属氧化物半导体（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌ

ＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ），它指的是一种特殊类型的电子集成电路（ＩＣ）。集成电路是一块微小

的硅片，它包含有几百万个电子元件。术语ＩＣ隐含的含义是将多个单独的集成电路集成到

一个电路中，产生一个十分紧凑的器件。在通常的术语中，集成电路通常称为芯片，而为计

算机应用设计的ＩＣ称为计算机芯片。

２．为什么选择ＣＭＯＳ？

虽然制造集成电路的方法有多种，但对于数字逻辑电路而言ＣＭＯＳ是主要的方法。桌

面个人计算机、工作站、视频游戏以及其他成千上万的其他产品都依赖于ＣＭＯＳ集成电路

来完成所需的功能。当我们注意到所有的个人计算机都使用专门的ＣＭＯＳ芯片，如众所周

知的微处理器，来获得计算性能时，ＣＭＯＳＩＣ的重要性就不言而喻了。

ＣＭＯＳ之所以流行的一些原因为：

４２






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

（１）功耗低：ＣＭＯＳ集成电路采用场效应管，且都是互补结构，工作时两个串联的场效

应管总是处于一个管导通，另一个管截止的状态，电路静态功耗理论上为零。实际上，由于

存在漏电流，ＣＭＯＳ电路尚有微量静态功耗。单个门电路的功耗典型值仅为２０ｍＷ，动态

功耗（在１ＭＨｚ工作频率时）也仅为几ｍＷ

（２）工作电压范围宽：ＣＭＯＳ集成电路供电简单，供电电源体积小，基本上不需稳压。

国产ＣＣ４０００系列的集成电路，可在３～１８Ｖ电压下正常工作。

（３）逻辑摆幅大：ＣＭＯＳ集成电路的逻辑高电平“１”、逻辑低电平“０”分别接近于电源高

电位ＶＤＤ及电影低电位ＶＳＳ。当ＶＤＤ＝１５Ｖ，ＶＳＳ＝０Ｖ时，输出逻辑摆幅近似１５Ｖ。因

此，ＣＭＯＳ集成电路的电压利用系数在各类集成电路中指标是较高的。

（４）抗干扰能力强：ＣＭＯＳ集成电路的电压噪声容限的典型值为电源电压的４５％，保

证值为电源电压的３０％。随着电源电压的增加，噪声容限电压的绝对值将成比例增加。对

于ＶＤＤ＝１５Ｖ的供电电压（当ＶＳＳ＝０Ｖ时），电路将有７Ｖ左右的噪声容限。

（５）输入阻抗高：ＣＭＯＳ集成电路的输入端一般都是由保护二极管和串联电阻构成的

保护网络，故比一般场效应管的输入电阻稍小，但在正常工作电压范围内，这些保护二极管

均处于反向偏置状态，直流输入阻抗取决于这些二极管的泄露电流，通常情况下，等效输入

阻抗高达１０３～１０１１Ω，因此ＣＭＯＳ集成电路几乎不消耗驱动电路的功率。

（６）温度稳定性好：由于ＣＭＯＳ集成电路的功耗很低，内部发热量少，而且，ＣＭＯＳ电

路线路结构和电气参数都具有对称性，在温度环境发生变化时，某些参数能起到自动补偿作

用，因而ＣＭＯＳ集成电路的温度特性非常好。一般陶瓷金属封装的电路，工作温度为

－５５～＋１２５℃；塑料封装的电路工作温度范围为－４５～＋８５℃。

（７）扇出能力强：扇出能力是用电路输出端所能带动的输入端数来表示的。由于

ＣＭＯＳ集成电路的输入阻抗极高，因此电路的输出能力受输入电容的限制，但是，当ＣＭＯＳ

集成电路用来驱动同类型，如不考虑速度，一般可以驱动５０个以上的输入端。

（８）抗辐能力强：ＣＭＯＳ集成电路中的基本器件是ＭＯＳ晶体管，属于多数载流子导电器

件。各种射线、辐射对其导电性能的影响都有限，因而特别适用于制作航天及核实验设备。

（９）可控性好：ＣＭＯＳ集成电路输出波形的上升和下降时间可以控制，其输出的上升和

下降时间的典型值为电路传输延迟时间的１２５％～１４０％。

（１０）接口方便：因为ＣＭＯＳ集成电路的输入阻抗高和输出摆幅大，所以易于被其他电

路所驱动，也容易驱动其他类型的电路或器件。

这些特征都为ＣＭＯＳ成为制造ＩＣ的主要工艺提供了基础。

３．ＣＭＯＳ应用的几个关键节点

随着ＣＭＯＳ工艺的不断发展，超大规模集成电路应运而生。１９６７年，出现了大规模集

成电路，集成度迅速提高；１９７７年超大规模集成电路面世，一个硅片中已经可以集成１５万个

以上的晶体管；１９８８年，１６ＭＤＲＡＭ问世，１ｃｍ２大小的硅片上集成有３５００万个晶体管，标

志着进入超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）阶段；１９９７年，３００ＭＨＺ的奔腾Ⅱ问世，采用０．２５μｍ

工艺，奔腾系列芯片的推出让计算机的发展如虎添翼，发展速度让人惊叹，至此，超大规模集

成电路的发展又到达了一个崭新的高度。２００９年，酷睿ｉ系列全新推出，创纪录采用了领先

５２






















































































































































集成电路制造技术

的３２ｎｍ工艺，并且同时开始下一代２２ｎｍ工艺的研发。

从以上几个节点可以看出，集成电路的集成度由于ＣＭＯＳ工艺、制造技术以及设计理

念的不断发展，从小规模到大规模、再到超大规模和特大规模一步步不断提高。相信随着科

技的发展，集成电路还会有更好的发展。

　　２．３．３　ｌｏｗ 犽材料、铜互连和Ｓａｌｉｃｉｄｅ

如今，半导体工业飞速发展，人们对于电子产品的功能和体积也提出了进一步的要求，

因而，提高集成电路的集成度、应用新式材料和新型布线系统以缩小产品体积、提高产品稳

定性势在必行。根据 Ｍｏｏｒｅ定律，ＩＣ上可容纳的晶体管数目，约每隔１８个月便会增加一

倍，性能也将提升一倍。日益减小的导线宽度和间距与日益提升的晶体管密度促使越来越

多的人把目光投向了低介电常数材料在ＵＬＳＩ中的应用。ＩＣ芯片多层立体布线，不同传导

层之间必须相互绝缘，而这种层间绝缘是通过在层间淀积绝缘介质（ＩＬＤ）实现的。所谓低犽

介质材料是指介电常数比二氧化硅低的介质材料。近年来，因为低犽介质材料良好的机械

性能、热稳定性和热传导性能，众多研究者已致力于低犽介质材料代替二氧化硅的研究。
［１０］

同样，传统工艺中所使用的铝（Ａｌ）互连线随着现代工艺的不断进步，产品尺寸的不断减

小，逐渐暴露出了尖楔现象和电迁移现象等问题，影响电路的性能表现以及寿命，因此在铝

之后，铜（Ｃｕ）成了互连金属的热门研究对象。铜具有比铝低的电阻率（注：铜为１．７μΩ·

ｃｍ）以及较高的熔点，载流能力远强于铝，同时有着较好的抗电迁移特性。与传统蚀刻法制

备的铝互连线相比较，铜互连线具有更高的可靠性与抗电迁移特性。［１１］

１．ｌｏｗ 犽材料

１）ｌｏｗ 犽有什么作用

（１）缩短了信号传播延时。

集成电路的速度由晶体管的栅延时（ＧａｔｅＤｅｌａｙ）和信号的传播延时（Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｄｅｌａｙ）两个参数共同决定，延时时间越短，信号的频率越高。栅延时主要是由ＭＯＳ管的栅

极材料所决定，使用ｈｉｇｈ 犽材料可以有效地降低栅延时。传播延时也称为ＲＣ延时（ＲＣ

ｄｅｌａｙ），犚是金属导线的电阻，犆是内部电介质形成的电容。犚犆延时的表达式为：

犜犚犆＝ρε（犔２／犜犇）

式中，ρ为金属的电阻率，ε（也记做犽）是电介质的介电常数，犔为导线长度，犜 是电介质厚

度，犇为金属导线厚度。该公式反映了电路参数对犜犚犆的影响，公式中虽没有出现电阻犚

和电容犆两个符号，但又都与这两个参数有关。电阻率ρ、导线的长度犔、导线厚度犇 三个

参数与电阻犚有关，而介电常数ε、导线长度犔两个参数与电容犆的大小有关。

金属材料和绝缘材料对传播延时都会产生影响。由于铜（Ｃｕ）导线比铝（Ａｌ）导线的电

阻更低，ＦＳＧ比ＳｉＯ２的犽值低。所以，铜互连与ｌｏｗ 犽工艺的同时应用，将使得传播延时

变得越来越短了。

（２）降低了线路串扰。

一条传输线传送信号时，通过互感（磁场）在另一条传输线上产生感应信号，或者通过电

６２






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

容（电场）产生耦合信号，这两种现象统称为串音干扰，简称“串扰（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）”。串扰可使相

邻传输线中出现异常的信号脉冲，造成逻辑电路的误动作。

耦合串扰是由导线间的寄生电容引起的，根据容抗表达式犡犆＝１／２π犳犆可知：电容的容

量犆越大，犡犆越小，信号越容易从一根导线穿越电介质到达另一根导线，线路间的串扰就越

严重；信号的频率犳越高，脉冲的上升、下降时间越短，串扰也越严重。由于ＣＰＵ速度不断攀

升，信号频率犳目前已超过３ＧＨｚ。但是，线路串扰已经成为进一步提高频率的限制条件，芯

片技术的发展面临巨大挑战。鉴于犽值与分布电容之间的因果关系，寻求犽值更低的ＩＬＤ材

料，最大程度地降低串扰影响，是保持芯片微型化和高速化发展的一个有效途径。从上面的分

析可以得出两个结论：首先，芯片中使用ｌｏｗ 犽电介质作为ＩＬＤ，可以减少寄生电容容量，降

低信号串扰，这样就允许互连线之间的距离更近，为提高芯片集成度扫清了障碍；其次，减小电

介质犽值，可以缩短信号传播延时，这样就为提高芯片速度留下了一定空间。

２）ＵＬＳＩ中ｌｏｗ 犽材料的研究情况
［１２］

（１）ＣＶＤｌｏｗ 犽材料。

ＣＶＤ工艺是传统的集成电路制造工艺之一。利用现有的标准ＰＥＣＶＤ设备和一些新型

ＨＤＰＣＶＤ设备沉积低ｋ材料可以大大降低设备成本。同时，在人们较为熟悉的ＣＶＤ工艺

技术基础上开发新工艺，技术难度相对较小。

氟氧化硅（ＳｉＯＦ）　半导体工艺一直以来都依赖氧化硅作为绝缘材料，因此人们在寻找

低犽介电材料的时候总是从掺杂氧化硅开始。Ｆ具有降低电子极化率的作用，从而降低材

料的介电常数。以化学气相沉积方法制备的ＳｉＯＦ低介电常数材料已经被广泛应用于集成

电路后端制程的介质层上。ＳｉＯＦ薄膜的制备方式和硼磷硅酸玻璃类似，只是在生长氧化硅

的同时，在其中掺入含有Ｆ的物质。另外，Ｆ的加入还可以改善沉积薄膜的沟槽填充能力，

因此该技术已经被广泛应用于集成电路制造工艺中，成为一种比较成熟的技术。ＳｉＯＦ薄膜

中Ｆ含量的控制比较困难，并且Ｆ的引入会引起水解作用，薄膜在空气中易于吸水，形成

ＯＨ—和ＨＦ，ＯＨ—将增加膜的介电常数，同时ＨＦ和ＯＨ—能腐蚀介质的金属层，因此互连

工艺的可靠性和重复性会受到一定程度的影响。另外，ＳｉＯＦ材料的介电常数值犽相对比较

高（约为３．５），应用潜力有限，体电阻率和击穿场强也比二氧化硅低得多。这些缺点都限制

了ＳｉＯＦ材料在集成电路中的进一步应用和发展。

碳氧化硅（ＳｉＯＣ）　在氧化硅中掺入羟基团，可以使某些氧晶格中的硅键断裂，从而降

低单位体积内的成键数目，降低薄膜密度，从而得到较低的犽值。同时，薄膜中适当引入

Ｓｉ—Ｃ—Ｓｉ键可以增强薄膜的机械性能。ＳｉＯＣ也可用标准ＰＥＣＶＤ系统制造，其犽值与薄

膜密度成正比，一般为２．５～３．５。ＳｉＯＣ具有高的热稳定性，在氮气中６５０℃退火３０ｍｉｎ，薄

膜性质无明显变化；机械强度大，杨氏模量和硬度分别可以达到３３Ｇｐａ和４Ｇｐａ；击穿电场

可以达到５．５ＭＶ／ｃｍ，漏电流比较低，４．５ＭＶ／ｃｍ电场下和ＰＴＥＯＳ相当；不吸收紫外光，在

光刻中不需用不透明的硬掩模版；薄膜腐蚀后边墙也不需要进行稳定化处理；与衬底粘附性

好，不会发生剥离现象；表面呈疏水性，可以在空气中暴露很长时间。但是碳氧化硅薄膜在。

Ｏ２等离子体光刻胶去除工艺中会受到刻蚀作用的破坏，从而造成薄膜介电性能的退

化，并且对过孔填充也会造成不良的影响。

７２
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非晶氟化碳（ａ Ｃ：Ｆ）　非晶氟化碳是一种很有希望应用于ＵＬＳＩ的低犽材料之一。

一般采用ＰＥＣＶＤ或者ＨＤＰＣＶＤ的方法制备。淀积过程中控制源物质中，Ｆ／Ｃ的比例和等

离子体参数能获得质量较好的非晶氟化碳薄膜。根据工艺条件的不同，其犽值为２．１～２．７。

薄膜中的，Ｆ／Ｃ比和Ｃ—Ｃ键合方式是影响薄膜特性的重要参量，它们直接决定了薄膜的介

电常数值、热稳定性和漏电流的大小。采用合理的硅片清洗步骤，形成疏水性表面，可以有

效改善非晶氟化碳薄膜与衬底的粘附性。薄膜中Ｆ含量的增加可以降低薄膜的介电常数

值，同样也会降低薄膜的热稳定性；在成键网络中增加 Ｃ Ｃ键合方式的成分可以提高薄膜

的热稳定性，但是由于π键的存在会使得薄膜禁带宽度减小，薄膜中的漏电流也会增加。在

诸多矛盾的因素中选择合适的折中工艺成为非晶氟化碳薄膜研究的一项重要内容。

聚对二甲苯类低犽材料（ｐａｒｙｌｅｎｅｓ）　常用的ｐａｒｙｌｅｎｅ低犽材料有ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｎ和

ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｆ两种，犽值在２．３～２．５。ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｎ制备上采用Ｇｏｒｈａｍ方法，在热解反应器

内ｐａｒｙｌｅｎｅ环状聚合物在６００～６５０摄氏度发生热解反应，生成的ｐａｒｙｌｅｎｅ单体进入沉积

室，在衬底表面生长出ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｎ。ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｆ和ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｎ的结构相似，仅仅是由Ｆ

原子取代了非苯环上的Ｎ原子。由于缺乏商品化的制备ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｆ的前驱物，一些研究

者采用，以Ｚｎ为催化剂通过热解反应生成ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｆ，不过生成的ｐａｒｙｌｅｎｅ Ｆ薄膜会含

有一定量的Ｏ，Ｂｒ，Ｚｎ等杂质。

（２）旋涂式低犽材料（ｓｐｉｎｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ）。

旋涂式低犽材料是用旋转涂敷法把液体的源物质涂敷到芯片上，然后通过多步烘干步

骤排除溶剂而形成薄膜。与ＣＶＤ低犽材料相比，由于采用旋转涂敷工艺，相同的旋涂设备

可用于制作多种介质材料，因此旋涂式低犽材料工艺成本低廉。旋涂式低犽材料可以分为

有机和无机两种，它们大多需要有衬垫层以改善与基片的结合，在其上面还需要有覆盖层以

抗潮湿，并有利于化学机械抛光。下面简单介绍几种常用的旋涂式低犽介质（见表２ ３，表

２ ４，表２ ５）。

表２ ３　硅 酸 盐 类

ＨＳＱ ＭＳＱ

ＨＳＱ（ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ）是ＳＯＤ材料中被报道最多的

一种，分子式为（ＨＳｉ１．５）狀。使用时将它溶解于异丁基甲烷酮

中，由旋涂方式涂敷于晶片表面，再经过一系列的烘烤和固化

工艺步骤，使得薄膜结构多孔结构转变。根据工艺条件的不

同，ＨＳＱ可以形成梯形和笼状结构。ＨＳＱ的平整化特性及

对连线间隙的填充能力都比二氧化硅好，而且犽值较低

（２．５～３．０）。ＨＳＱ最初应用于集成电路中是为了降低制造工

艺成本，而不是因为其介电常数低。由于ＨＳＱ较早在集成

电路中得到应用，目前它已经成为低犽旋涂式材料中应用最

为广泛的材料之一。但ＨＳＱ易与水汽反应使犽值增加，造

成通孔损坏及引起器件热电子注入失效。另外，ＨＳＱ热稳定

性较差，在温度高于４００℃时介电常数上升，其值接近二氧化

硅。这些缺点都限制了ＨＳＱ在ＵＬＳＩ中的进一步的应用。

ＭＳＱ（ｍｅｔｈｙｌｓｉｌｓｅｓｑｕｉｏｘａｎｅ）是一种以Ｓｉ
为主，并具有甲基的Ｓｉ—ＣＨ３ 键所组成

的高分子化合物，其分子结构与ＨＳＱ很

类似，只是以甲基取代原本氢原子的位

置。虽然ＭＳＱ含有甲基，但仍然属于以

Ｓｉ为主的硅酸盐类。由于Ｓｉ ＣＨ３键的

极性比Ｓｉ—Ｏ键弱，降低了极化率，因此

其介电常数值比ＨＳＱ薄膜更低。另外，

相对于ＨＳＱ来说ＭＳＱ薄膜具有更高的

热稳定性，在高温下不容易分解，并且薄

膜应力比较低。

　

　

８２






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

表２ ４　有机聚合物

ＰＡＥ

ＰＡＥ（ｐｏｌｙａｒｙｌｅｎｅｅｔｈｅｒ）是芳香族聚合物的一种，有氟化和非氟化两类，犽值为２．３～

３．０。这类材料具有较低的出气率，水汽吸收小，同时具有良好的热稳定性和机械稳定

性。氟化的ＰＡＥ材料一般存在与阻挡层金属的粘附性较差等问题。非氟化ＰＡＥ材

料具有极好的粘附性，不需要用助粘剂，抛光时也不需要覆盖层。

ＳｉＬＫ
ＳｉＬＫ材料是一种不含Ｓｉ和Ｆ的芳香族碳氢聚合物。该材料具有良好热稳定性，

４２５℃退火５ｍｉｎ后，犽值仅有很小的变化。

ＢＣＢ

双乙烯基硅氧烷ＢＣＢ（ｂｅｎｚｏｎｃｙｃｌｏｂｕｔｅｎｅ），犽约为２．７，采用二氧化硅覆盖层可以将热

稳定性提高到３９０℃。在ＢＣＢ工艺过程中没有水的参与，制备的薄膜具有较低的吸水

性。其缺点主要是热稳定性差，即使在较低的温度下（３００℃），薄膜失重也大于１％。

在镶嵌工艺中，采用ＢＣＢ与ＴｉＮ阻挡层淀积、用氧化硅作为硬掩膜，用ＭＯＣＶＤ实现

Ｃｕ填充，结合ＣｕＣＭＰ工艺可以实现Ｃｕ／低犽材料互连集成。

Ｔｅｆｌｏｎ ＡＦ

异量分子聚合物的铁氟龙非晶聚合物（Ｔｅｆｌｏｎ ＡＦ），犽约为１．９。Ｔｅｆｌｏｎ ＡＦ可以采

用传统ＣＶＤ工艺沉积。Ｔｅｆｌｏｎ ＡＦ是犽值最低的塑性材料，机械性能和化学稳定性

好，在ＵＶ和大部分ＩＲ波段具有良好的透光性能，并且折射率随温度的升高而降低，

在光学器件的研制中有很大的应用前景。

表２ ５　超低犽多孔材料

超低犽多孔

聚合材料

对于孔积率小于１０％的材料，形成的材料一般是比较致密的，犽值为２．８～３．２。当孔

积率超过逾渗阈值（２０％～４０％），材料开始变成多孔材料，此时犽值为１．７～２．８。孔

的大小和分布直接决定了多孔低犽聚合体的介电常数值和机械性能。较大的孔径会

降低材料的机械性能。因此多孔聚合体低犽材料的技术难点是开发孔隙均匀分布的

树脂以及形成小孔径、集中分布的多孔结构。

纳米多孔硅

ＮＰＳ是一种具有超低犽的电介质材料。其介电常数与材料的密度有关，孔积率在

５０％～９０％。所对应的犽值在２．５～１．３。ＮＰＳ采用标准旋转淀积技术及溶胶 凝胶工

艺。ＮＰＳ按干燥方法不同可分为两类；Ａｅｒｏｇｅｌ（气凝胶）和Ｘｅｒｏｇｅｌ（干凝胶）。前者通

过超临界干燥法干燥，后者通过溶剂蒸发法，制备的ＮＰＳ薄膜性能基本相同。ＮＰＳ具

有较高的电介质强度，击穿电场大于２ＭＶ／ｃｍ；高热稳定性，５００℃退火犽值稳定在

２．０；同Ｓｉ和ＴＥＯＳ有良好的粘附能力；良好的沟槽填充能力；与ＣＭＰ工艺和钨插塞

工艺兼容，是一种有希望最终用于ＵＬＳＩ互连系统的超低犽介质。但是，ＮＰＳ密度过

低会导致机械性能下降，因此存在机械性能和介电常数的折中问题。ＮＰＳ导热性能

较差且其热导率各向异性，对ＩＣ散热造成不良的影响。另外，ＮＰＳ膜的孔表面易吸水

并引起介电常数增加。

　　２．铜互联

（１）Ｃｕ互连工艺。铜和铝在性质上有着很大不同：对于铝互连，通常用反应离子刻蚀

工艺来刻蚀铝引线（见图２ ８）。

但铜因缺少合适的干法刻蚀等离子体而不易使用反应离子刻蚀工艺；同时铜在硅和二

氧化硅中的扩散速度较快，而铜一旦扩散进入硅器件中势必会影响器件的性能，所以需要在

二者之间增加一层阻挡层，既可以阻挡铜扩散到硅器件，还能增加铜与介电材料的黏附性

能。铜互连工艺发展采用了全新的布线工艺，目前应用最普遍的为最早在１９９７年９月由

ＩＢＭ提出的镶嵌工艺。镶嵌工艺采用“从上而下”的处理方法，该方法首先需要在硅或二氧

９２






















































































































































集成电路制造技术

图２ ８　铝互连线刻蚀工艺
　

图２ ９　双嵌套工艺

化硅介质上运用光刻等刻蚀法刻蚀好所需的沟槽，然后在其上生长扩散阻挡层，并进行铜原

子填充，将铜填充满沟槽制备形成互连线，最后还要通过化学机械抛光（ＣＭＰ）法将沟槽外

多余的铜原子和扩散阻挡层去掉，并进行整体器件的平坦化（见图２ ９）。镶嵌工艺采用对

介电材料的腐蚀来代替对金属的腐蚀，互连线的形状主要由刻蚀的沟槽形状决定。镶嵌工

艺分为单镶嵌和双镶嵌。它们的区别就在于孔洞和金属互连线是否是同时制备的，同时制

备则为双镶嵌工艺。因为用简单的介质层刻蚀代替金属刻蚀，铜双镶嵌工艺比铝互连线工

艺制造工序更加简化，且具有更好的电流输运能力以及抗电迁移特性，显著降低了犚犆延迟

问题，因而被广泛应用于铜互连线的制备。双镶嵌工艺可以分成扩散阻挡层技术、铜淀积技

术、化学机械抛光等关键工艺。因为铜原子极易扩散进入硅与二氧化硅之中，对互连线的电

学性质造成损伤，因此，在将铜淀积到硅片基底之前需要预先淀积一层扩散阻挡层防止铜原

子的扩散。扩散阻挡层的淀积通常使用化学气相沉积（ＣＶＤ）、物理气相沉积（ＰＶＤ）、电化学

和溅射等方法，其中最常用的淀积方法为电化学方法。扩散阻挡层需要选择低介电常数的

材料，其具有良好的抗扩散性质，与铜有着良好的附着性。淀积阻挡层时，因为淀积时的非

选择性，造成凹槽之外也存在淀积的阻挡层材料，这些残留的材料可能会影响到互连线的电

学性质，因此还需要考虑凹槽外阻挡层材料的去除问题，最佳的方法为在最后一步ＣＭＰ抛

光时一同去除这些残留材料，因此在阻挡层材料选择上还要考虑到易被ＣＭＰ去除。通常采

Ｔｉ，Ｔａ和Ｗ以及它们的氮化物ＴｉＮ，ＷＮ和ＴａＮ等，还有一些化合物材料如ＳｉＣＮ等都可

以对铜起到阻挡作用，同时还具有很好的热稳定性。

铜淀积技术通常采用ＣＶＤ、ＰＶＤ、溅射和电镀等方法，其中电镀法的淀积效果最好，是

现在铜淀积技术的主流技术。

采用电镀法淀积时铜原子的淀积速率底部要比顶部快，淀积过程中铜原子自下往上可

以紧实地填满沟槽，实现无空洞淀积，这种现象被称为“ｓｕｐｅｒｆｉｌｌｉｎｇ”现象，研究表明这种现

象是电镀法的特有现象。其他方法进行铜原子淀积时都不存在此种现象，或多或少都会存

０３






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

在空洞，影响互连线的电学效应。经过大量分析研究，多种模型被提出解释“ｓｕｐｅｒｆｉｌｌｉｎｇ”现

象的形成机制，其观点主要分为两类：一种是沟槽不同位置上吸附的平整剂等分子的抑制

作用；另一种则是催化剂分子分布不同所带来的促进作用。两种原理模型如图２ １０所示，

不同的模型主要取决于电镀液的成分配比。电镀液对于电镀的结果至关重要，在铜电镀液

中加入一些添加剂可以更好地增强电镀效果与镀面平整率，通常会在电镀液中添加几种添

加剂用于促进铜淀积过程中的“ｓｕｐｅｒｆｉｌｌｉｎｇ”现象，一般的电镀液组成包括微量的氯根离子、

作为抑制剂添加剂的聚醚类如聚乙二醇和聚丙二醇、作为促进剂或增亮剂的含硫的有机分

子，在多数情况下还会加入用于平整镀面的芳香族氮根分子或聚合物。

图２ １０　“狊狌狆犲狉犳犻犾犾犻狀犵”现象原理机制

（ａ）平整剂在沟槽的差异抑制作用　（ｂ）催化剂颗粒的差异催化加速作用

在双镶嵌工艺中运用ＣＭＰ法可以去除掉前面几步工艺中残留在器件上的多余的铜以

及阻挡层材料，使得铜只存留在沟槽之中，同时实现器件表面全局的平坦化，从而极大地改

善互连线的电学性能。铜无法像铝一样可以在空气中形成一层氧化膜来防止进一步氧化，

所以需要淀积一层保护层，常用的是ＣＭＰ后在铜表面淀积一层ＳｉＮ或ＳｉＣ。

（２）Ｃｕ互连的缺陷。经过多年的发展，铜互连工艺已经是现在集成电路互连领域的主

流工艺，并日益成熟完善，但铜互连仍然存在许多缺陷，随着集成电路特征尺寸的进一步减

小以及对互连线电流承载密度要求的大大增加，ＲＣ延迟问题日益突出，尤其是集成电路技

术进入３２ｎｍ这一节点后，双镶嵌铜线布线技术也面临着传统的蚀刻铝线互连所面临的问

题，互连线的最大有效电流承载密度已远远无法满足需求，电迁移现象也愈发凸显。研究表

明特别当铜互连线宽进入纳米级之后，其电迁移效应显著增加，线宽成为了电迁移效应的主

要影响因素，其次则是互连线预先存在的缺陷以及晶界原因。以上这些问题严重影响了铜

互连线的稳定性，阻碍了集成电路的进一步发展。

３．Ｓａｌｉｃｉｄｅ

在老的工艺中，主要的阻值来自于栅极，ｐｏｌｙｃｉｄｅ用来减小栅极ｃｏｎｔａｃｔ电阻，随着工艺

ｓｉｚｅ的减小，Ｓ／Ｄ的ｃｏｎｔａｃｔ面积也随之减小，Ｓ／Ｄ的ｃｏｎｔａｃｔ阻值相对变大，ｓｉｌｉｃｉｄｅ工艺用

来减小 Ｓ／Ｄ 的ｃｏｎｔａｃｔ阻值，因此，ｐｏｌｙｃｉｄｅ和ｓｉｌｉｃｉｄｅ的 ｐｏｌｙ电阻值一般较小，比

ｎｏｎｐｏｌｙｃｉｄｅ和ｎｏｎｓｉｌｉｃｉｄｅ的电阻值小１０倍左右，高阻值ｐｏｌｙ电阻还需要阻挡离子注入来

进一步提高阻值，一般ｎｏｎｓｉｌｉｃｉｄｅ和ｎｏｎｐｏｌｙｃｉｄｅ电阻相对使用广泛。
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集成电路制造技术

ＰＯＬＹＣＩＤＥ的一般制造过程是，栅氧化层完成以后，继续在其上面生长多晶硅（ＰＯＬＹ

ＳＩ），然后在ＰＯＬＹ上继续生长金属硅化物（ｓｉｌｉｃｉｄｅ），其一般为 ＷＳｉ２（硅化钨）和ＴｉＳｉ２（硅化

钛）薄膜，然后再进行栅极刻蚀和有源区注入等其他工序，完成整个芯片制造。

ＳＩＬＩＣＩＤＥ就是金属硅化物，是由金属和硅经过物理 化学反应形成的一种化合态，其导

电特性介于金属和硅之间。

当器件尺寸Ａ一步缩小到亚微米以下时，结深变到＜０．２μｍ，接触孔也更小，此时不仅

栅和互连电阻是限制电路速度的主要因素，而且浅结源、漏区扩散层的薄层电阻和接触电

阻也成了限制电路速度的重要因素，为此发展了自对准硅化物ＭＯＳ技术（即ＳＡＬＩＣＩＤＥ技

术），这种技术同时降低了栅和扩散区的薄层电阻，提高了布线能力，井大大减少了小孔的接

触电阻。

ＳＡＬＩＣＩＤＥ的生成比较复杂，先是完成栅刻蚀及源漏注入以后，以溅射的方式在ＰＯＬＹ

上淀积一层金属层（一般为Ｔｉ，Ｃｏ或Ｎｉ），然后进行第一次快速升温煺火处理（ＲＴＡ），使多

晶硅表面和淀积的金属发生反应，形成金属硅化物。根据煺火温度设定，使得其他绝缘层

（Ｎｉｔｒｉｄｅ或Ｏｘｉｄｅ）上的淀积金属不能跟绝缘层反应产生不希望的硅化物，因此是一种自对

准的过程。然后再用一中选择性强的湿法刻蚀（ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ或Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ２的

混合液）清除不需要的金属淀积层，留下栅极及其他需要做硅化物的ｓａｌｉｃｉｄｅ。另外，还可以

经过多次煺火形成更低阻值的硅化物连接。跟ＰＯＬＹＣＩＤＥ不同的是，ＳＡＬＩＣＩＤＥ可以同时

形成有源区Ｓ／Ｄ接触的硅化物，降低其接触孔的欧姆电阻，在深亚微米器件中，减少由于尺

寸降低带来的相对接触电阻的提升。另外，在制作高值ＰＯＬＹ电阻的时候，必须专门有一

层来避免在ＰＯＬＹ上形成ＳＡＬＩＣＩＤＥ。

许多难熔金属被研究用于ＳＡＬＩＣＩＤＥ技术，其中被认为最有希望的是难熔金属Ｔｉ，这

是由于它有以下引人注目的特色：

（１）凹的硅化物一一ＴｉＳｉ２在难熔金属硅化物中电阻率最低，热稳定性好，易实现选择

腐蚀和自对准，并能与重掺杂硅形成低阻歇姆接触。

（２）它省去了难度大的ＴｉＳｉ２／ｎ＋多晶硅Ｐｏｌｙｃｉｄｅ复合结构的各向异性腐蚀，代之以较

易实现各向异性的单一的多晶硅刻蚀，简化了工艺。

（３）最主要的是它在栅区和菁、／漏区同时形成硅化物而不需要增加掩膜，这样使栅和

互连电阻及源／漏薄层电阻都同时降低一个数量级，进一步减少了器件的寄生串联电阻。

（４）Ｔｉ能摔取硅上的自然氧化物，有利于降低接触电阻。

　　２．３．４　ＨＫＭＧ

ＨＫＭＧ是ｈｉｇｈ Ｋｍｅｔａｌｇａｔｅ的缩写，ＨＫ就是ｈｉｇｈ Ｋ栅介电层技术，而ＭＧ指的是

ｍｅｔａｌｇａｔｅ———金属栅极技术，两者本来没有必然的联系。不过使用ｈｉｇｈｋ的晶体管栅电场

可以更强，如果继续使用多晶硅栅极，栅极耗尽问题会更麻烦。另外栅介电层已经用了新材

料，栅极同步改用新材料的难度也略小一些。所以两者联合是顺理成章的事情。

由于近几年开始，电路尺寸不断缩小，因此栅氧厚度也要不断降低，在以ｉｎｔｅｌ为例的

９０ｎｍ时代，实际的栅氧层厚度已经低于了２ｎｍ，当栅氧厚度低于２ｎｍ的时候已经不能认

２３






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

为其基本绝缘了，在４５ｎｍ的技术情况下已经达到了１ｎｍ的栅氧厚度，发生较为严重的泄

露，因此要更换介质，使用更高介电常数的介质，将ＳｉＯ２更换为ＨｆＯ２，将介电常数增加为原

来的６倍，减少了栅泄露。

现在ＣＭＯＳ集成电路制造用的是叫“硅栅自对准”工艺。就是先形成栅介电层和栅电

极，然后进行源漏极的离子掺杂。因为栅极结构阻挡了离子向沟道区的扩散，所以掺杂等于

自动和硅栅对齐的。

主流制造工艺分为ｇａｔｅ ｆｉｒｓｔ和ｇａｔｅ ｌａｓｔ两大流派。这样的步骤还有后面的激活步

骤，退火步骤都是高温步骤。这些工序都是必需的。金属栅极经过这样的步骤可能发生剧

烈反应和变化，为解决这问题，就是在离子参杂等步骤中还是按硅栅来，高温步骤结束后再

刻蚀掉多晶硅栅极，再用合适的金属填充。这就是ｇａｔｅ ｌａｓｔ的意思。这就多了几步重要步

骤，特别是金属填充，这么小的尺度的孔隙进行填充效率很低，提高速度的话质量就很难控

制。而且线宽越小越麻烦。

不过虽然ｇａｔｅ ｌａｓｔ代价很大，很长时间以来人们都认为是ＨＫＭＧ必须的。ｉｂｍ则是

继续研发，找到了不必在制造时付出ｇａｔｅ ｌａｓｔ的代价的方案。如ｉｎｔｅｌ采用的栅介电材料

是氧化铪，所以底界面层，ＨＫ层，顶界面层，金属栅极层次分明。而ｉｂｍ采用的介电材料是

硅酸铪（成分是硅，氧和铪三种元素），与周围的硅和氧化硅发生反应的话结果仍然是硅，氧

化硅，硅酸铪，与特定的栅极材料匹配，高温时候仍然是热动力学稳定的。另外ｇａｔｅｆｉｒｓｔ所

谓的ＭＧ，其实只是栅介电层上薄薄一层高熔点金属，ｇａｔｅｆｉｒｓｔ仍然需要多晶硅栅极来实现

“硅栅自对准”的其他工序。

ｇａｔｅｌａｓｔ的栅极甚至部分栅介电层避开了高温步骤，所以材料选择非常宽松，可以考虑

高性能的材料。而且ｇａｔｅｌａｓｔ的ＨＫＭＧ不影响其他生产步骤，所以就性能而言，ｇａｔｅｌａｓｔ

将很理想。当然其代价也是很大的，步骤多而严苛，所以其成本将会较高。

ｇａｔｅｆｉｒｓｔ从根本上来说目的就是为了降低成本，所以其优点不言而喻。不过它的代价

也如影随形，虽然节省了加工步骤，但是其技术难度反而更高。另外由于栅极和栅介质要经

过高温步骤，所以材料选择和控制也有很大限制，性能也会受一些影响。

ｈｉｇｈ 犽介质能增加栅介电层厚度，降低栅泄漏，不过其高介电常数必然引来另一个问

题，那就是沟道载流子迁移率下降的问题，或者说会导致阈值抬高，而这将导致ＭＯＳ管的性

能大大降低。要解决这问题，就需要在沟道和栅介电层之间另下功夫。以ｉｎｔｅｌ为例，他们

在ＨｆＯ２ｈｉｇｈ 犽层与沟道之间保留了一层ＳｉＯ２介电层，这样与沟道接触的一面是介电常

数不到４的ＳｉＯ２，迁移率下降的问题就不存在了。

不过保留这层界面层就会有另一个问题，ｈｉｇｈ 犽本来就是为了解决ＳｉＯ２介电层不能

继续减薄的问题。一般认为２２ｎｍ阶段栅介电层等效厚度（ＥＯＴ）要缩小到大约０．６ｎｍ。

而ＳｉＯ２层据说最小可以减薄到０．３ｎｍ。ＨｆＯ２层最多只能有０．３×６＝１．８ｎｍ厚，换句话说

它也将出现不小的泄漏———ｈｉｇｈ 犽的意义何在？所以界面层在２２ｎｍ时代就将是难以接

受的了，取消界面层或者用另外的形式实现是必须的。

就目前所知，ｉｎｔｅｌ的３２ｎｍ工艺基本延续４５ｎｍ工艺的思路，除了线宽，明显的区别就

是加入了浸入式光刻，而这与ＨＫＭＧ关系不大。

３３






















































































































































集成电路制造技术

ＩＢＭ／ＡＭＤ至今还没有３２ｎｍ的实际产品。只能靠流传的信息来推测。

首先是栅极材料，如上面所说，因为继续使用硅栅自对准技术，其栅极主体仍然是高掺

杂的多晶硅和金属硅化物，只在介电层上沉积了一层金属。可以预计其电阻要比ｉｎｔｅｌ的后

填充栅极材料略高，即栅极材料性能略差。

介电层也与ｉｎｔｅｌ不同，ＩＢＭ采用的是硅酸铪。不过严格来说并不准确，因为这层介电

层其实是由Ｈｆ，Ｏ，Ｓｉ三种元素组成的无定形材料，并非化学意义上的硅酸铪———仅仅是元

素相同，三者比例也未必与化学式一致。因为ｇａｔｅｆｉｒｓｔ工艺栅介电层要经过高温步骤，硅

酸铪相对而言是热动力学稳定的———个人估计ＩＢＭ在沟道表面沉积的是铪和氧，所谓硅酸

铪应该正是高温工艺的结果。虽然ＩＢＭ实现ＺＩＬ更方便，不过要更早面对沟道载流子迁移

率下降问题。

要注意ＩＢＭ使用的是ＳＯＩ工艺。其沟道的泄漏特性略强于体硅工艺，所以ＩＢＭ可以

适当减小栅极电场强度，所以一般采用更厚的栅氧层，３２ｎｍ也不例外。其阈值控制的方式

也与体硅工艺大不相同。所以对体硅工艺不利的一些状况对于ＳＯＩ工艺则未必有影响，甚

至反而有好处。也就是说ｇａｔｅｆｉｒｓｔ配合ＳＯＩ可以起到不逊于ｇａｔｅｌａｓｔ配合体硅的效果。

看了上一段就很容易明白，ＩＢＭ和ＧＦ坚持ｇａｔｅｆｉｒｓｔ很正常，因为他们的高性能工艺

都是基于ＳＯＩ的，而他们的体硅工艺则往往面向低功耗产品，对性能要求不高。而ＴＳＭＣ

等企业则是体硅为主，虽然ｇａｔｅｆｉｒｓｔ能简化工艺，不过其技术难度并不低，况且性能也很可

能有折扣，他们倾向于ｇａｔｅｌａｓｔ也是很自然的。

不管使用Ｇａｔｅｆｉｒｓｔ和Ｇａｔｅｌａｓｔ哪一种工艺，制造出的ｈｉｇｈ 犽绝缘层对提升晶体管的

性能均有重大的意义。ｈｉｇｈ 犽技术不仅能够大幅减小栅极的漏电量，而且由于ｈｉｇｈ 犽绝

缘层的等效氧化物厚度（ＥＯＴ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）较薄，因此还能有效降低栅极电

容。这样晶体管的关键尺寸便能得到进一步的缩小，而管子的驱动能力也能得到有效的改

善。不过采用ｈｉｇｈ 犽绝缘层的晶体管与采用硅氧化物绝缘层的晶体管相比，在改善沟道

载流子迁移率方面稍有不利。

　　２．３．５　ＦｉｎＦＥＴ

ＦｉｎＦＥＴ最初提出是用来描述一种基于早期ＤＥＬＴＡ（单栅极）晶体管的设计演化出来

并建立在硅的绝缘层上的非平面双栅极晶体管。ＦｉｎＦＥＴ将沟道包裹在一个使用硅材料的，

类似于“鱼鳍”的结构里面。如今ＦｉｎＦＥＴ被用于描述那些有“鳍”特征的晶体管，这样的晶

体管并不局限于双栅极结构，也可能有多个栅极。

当传统的金属氧化物半导体场效应管的导电沟道长度降低到十几纳米、甚至几纳米量

级时，晶体管会出现一些非理想效应。沟道长度越小，源极和漏极的距离就愈近，栅极下方

的氧化物层也越薄，电子更有可能穿过氧化层从而产生漏电流。ＦｉｎＦＥＴ可以解决这样的问

题，这种将栅极包裹起来的结构可以更好地控制沟道的电流，并减小亚阈值电流，克服短沟

道效应。

双栅极的ＦｉｎＦＥＴ结构如图２ １１所示。原本的源极和漏极拉高变成像鱼鳍一样的直

立板状结构，栅极将沟道全部包裹。栅极与沟道之间的接触面积变大了，这样一来即使栅极

４３






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

　图２ １１　双栅极晶体管结构

长度缩小到２０纳米以下，仍然保留很大的接触面积

可以控制沟道的开合，因此可以更妥善的控制电流，

同时降低漏电流和动态功率耗损。

２００２年台积电制造出操作电压仅０．７Ｖ的２５ｎｍ

晶体管。它的设计之后被命名为“ＯｍｅｇａＦｉｎＦＥＴ”，

取自于它的栅极结构类似希腊字母ｏｍｅｇａ（Ω）。对

Ｎ型晶体管来说，它的栅极延迟仅有０．３９ｐｓ，而对Ｐ

型晶体管来说，仅有０．８８ｐｓ。这是传统的ＣＭＯＳ场

效应晶体管无法达到的，体现了ＦｉｎＦＥＴ的优越

性能。

ＦｉｎＦＥＴ对短沟道效应提供了一个相对可靠的

解决方案，督促了设计技术和制造工艺的革新，但是

仍有一些其他问题是集成电路器件尺寸不断缩小过程中无法避免的，目前ＦｉｎＦＥＴ需要解

决的问题包括寄生电容和电阻的问题。随着元件水平面积的缩减，以及在犣轴上的增长，邻

近元件间的耦合状况出现新变化，会产生新的和寄生电容及电阻相关的挑战。

　２．４　集成电路产业，集成电路职场
　　

　　集成电路产业，正在越发凸显着高精尖制造业的特点。主要表现为制造与设计的逐渐

分离，ＩＰ设计、ＥＤＡ设计、ＡＳＩＣ设计都成为设计领域的各个小领域，并且由三两巨头所把

握。而制造业也精细的分为原材料提供、加工封装、测试等等方面。另一个角度来讲，进入

集成电路产业的人，也可以是微电子专业培养的人才，也可以是从事物理化学，自动化设计，

软件设计等相关领域的人才，也可以是手工人才———凭借熟练地工作来胜任某一个环节的

工作。

设计方向侧重的是专业人才的培养或吸引，这在以美国、日本、德国等国家对人才的吸

引和保护明显表现。同时，这些国家大力扶植半导体公司的发展，如世界三大ＥＤＡ公司都

在美国，而东芝这一存储器巨头在日本，意法半导体则是德国在半导体行业的强大力量。制

造上对人才的需求数量上很多，且方向各异。如大量的化学人才、物理人才就被Ｆａｂ中所期

望。手工业者也可以在制造中有一席之地：测试、封装等不需要工作人员多么专业，他们只

需要做好自己的一环即可。

中国的集成电路产业处于上升阶段，国家及一些省份都在大力发展半导体产业。在资

金和人力的投入上，对相关专业人才的培养上都体现了我国想在半导体行业占有一席之地

的决心。目前我国半导体行业已经威胁到了美国，直接影响到ｓｙｎｏｐｓｙｓ等公司对亚洲的业

务。相信将来，我国一定可以打破发达国家的“硅封锁”。

同样我国的集成电路也需要大量的人才，也同样不限于微电子专业。但就从设计来讲，

专业素质还是必须的，哪怕是软件开发，对一些ＳＴＡ，Ｖｅｒｉｌｏｇ的认识都是必须的。制造上，

５３






















































































































































集成电路制造技术

我国的半导体制造与传统制造中心基本吻合，在江浙沪、东三省、西安成都、珠三角都有分

布，这些地方也为产业贡献着高质量的工作者。

　　２．４．１　现在集成电路制造公司的发展状况

现在规模比较大的集成电路公司主要分为三种：第一种是纯设计的设计公司

（Ｆａｂｌｅｓｓ），第二种是纯制造的晶圆代工厂（Ｆｏｕｎｄｒｙ，ＰｕｒｅＰｌａｙ），第三种是既设计又制造的

垂直整合的公司（ＩＤＭ）。其中，第一种公司以高通（Ｑｕａｌｃｏｍｍ）、联发科（ＭｅｄｉａＴｅｋ）等为代

表；第二种公司以台积电（ＴＳＭＣ）和联电（ＵＭＣ）为代表；第三种最为著名的有英特尔

（Ｉｎｔｅｌ）、三星（Ｓａｍｓｕｎｇ）等。表２ ６是近年这些大公司的产业产值及其排名。
［１６］

表２ ６　２０１５年世界顶尖半导体公司研发投入排名

我们把关注的焦点放在集成电路制造公司身上，ＩＤＭ的公司主要收入来源是设计，制

造只占很少的份额。所以如果我们看集成电路制造工厂的排名，可以看到名列前茅的大多

数都是纯代工的工厂（如表２ ７
［１７］、表２ ８

［１８］）。

其实在２０世纪８０年代初期，集成电路的设计和制造都是不分开的。一般自己公司设

计的产品就由公司的工厂制造，这样可以很好地保护公司的知识产权，防止其他公司抄袭。

１９８７年，张忠谋创立了台积电，自己不做设计，只为别人制造电路。他开创了“晶圆代

工”这种新的模式，也可以说是开创了一个新的行业（或者说两个，因为代工厂的出现直接导

致了以后纯设计公司的出现）。之后，一批晶圆代工厂陆陆续续地出现。因为这些公司信用

好，而且自己不做设计，所以设计者可以放心地把版图交给他们流片。因此，他们占据制造

的市场要比ＩＤＭ的公司大。另外，他们专门研究工艺方面的更新换代，台湾地区的代工厂

还充分利用地区的廉价资源，使得量产的芯片物美价廉，仅仅ＴＳＭＣ就占据了制造市场的

半壁江山。２０１４年ＴＳＭＣ和ＵＭＣ占据了市场份额的六成多。促使设计和制造分离的因

素还有一个，就是随着集成电路工艺特征尺寸的缩小，技术上越来越困难，工艺升级的成本

６３






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

表２ ７　２０１３年主要集成电路代工厂

表２ ８　世界收入排名前十的晶圆代工厂
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集成电路制造技术

越来越高，而且这些成本不是一般的公司能够负担得起的，要想盈利必须要有足够大的市场

去消化。

台湾地区的代工双雄中，ＴＳＭＣ在２８／２０ｎｍ工艺节点发力，营收已经远远地甩开了

ＵＭＣ，在全球范围内也是一家独大。ＵＭＣ在２８ｎｍ工艺上比老对手ＴＳＭＣ落后很多，不

过ＵＭＣ也学三星那样直接杀向１４ｎｍＦｉｎＦＥＴ工艺，跳过了２０ｎｍ节点。现在集成电路晶

圆代工厂继续是ＴＳＭＣ独占鳌头，牢牢占据一半以上的市场份额，ＵＭＣ和ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ

竞争激烈，依靠国家支持的三星（Ｓａｍｓｕｎｇ）紧跟其后，我国的中芯国际（ＳＭＩＣ）非常努力地

在追赶。

　　２．４．２　集成电路的产业，集成电路的工作，集成电路的衍生企业

集成电路，又称为ＩＣ，按其功能、结构的不同，可以分为模拟集成电路、数字集成电路和

数／模混合集成电路三大类。

集成电路按制作工艺可分为半导体集成电路和膜集成电路，膜集成电路又分类厚膜集

成电路和薄膜集成电路。

集成电路按用途可分为电视机用集成电路、音响用集成电路、影碟机用集成电路、录像

机用集成电路、电脑用集成电路、电子琴用集成电路、通信用集成电路、照相机用集成电路、

遥控集成电路、语言集成电路、报警器用集成电路及各种专用集成电路。

集成电路按集成度高低的不同可分为小规模集成电路ＳＳＩＣ、中规模集成电路ＭＳＩＣ、大

规模集成电路ＬＳＩＣ和超大规模集成电路ＶＬＳＩＣ。

另外有一个我们经常在媒体上见到的 ＡＳＩＣ，这个 ＡＳＩＣ是 ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ的英文缩写，在集成电路界被认为是一种为专门目的而设计的集成电路。

２０１４年，我国重点集成电路企业主要生产线平均产能利用率超过９０％，订单饱满，全年

销售状况稳定。据国家统计局统计，全年共生产集成电路１０１５．５亿块，同比增长１２．４％，增

幅高于上年７．１个百分点；集成电路行业实现销售产值２９１５亿元，同比增长８．７％，增幅高

于２０１３年０．１个百分点（见图２ １２）。

图２ １２　２００８—２０１４年集成电路行业销售产值

数据来源：国家统计局
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第２章　集成电路近卅年的发展

２０１５年前三季度全行业实现销售额２５４０亿元，增速达１９．５％，其中，设计业继续保持

了２６．１％的高速增长。

１．产业投入力度

２０１４年，我国集成电路产业完成固定资产投资额６４４亿元，同比增长１１．４％，增速比

２０１３年（６８％）下降５６．６个百分点。集成电路产业全年新增固定资产５５４亿元，同比增长

１０３．４％，高于电子信息全行业８４．７个百分点；新开工项目数１４４个，同比增长０．７％，占全行

业新开工项目数的１．８％（见图２ １３）。

图２ １３　２００８—２０１４年我国集成电路固定资产投资增长情况

数据来源：国家统计局

２０１５年前三季度中国电子信息产业固定资产投资完成额情况。１～９月，电子信息产业

５００万元以上项目完成固定资产投资额９９２９．７亿元，同比增长１５．１％，低于１～８月０．８个

百分点，但仍比２０１４年同期高４．６个百分点，高于同期工业投资（８％）７．１个百分点。

２．市场销售格局占比

２０１４年，我国集成电路产业完成内销产值１０１１亿元，同比增长９．９％，高于全行业增速

１．２个百分点，内销比例达到３４．７％，比上年提高０．４个百分点。从全年走势看，内销产值增

速呈下降态势，全年增速低于上半年５．９个百分点（见图２ １４）。

图２ １４　２０１４年集成电路产业内销产值增长情况

数据来源：国家统计局
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集成电路制造技术

３．国产芯片技术突破

中芯国际与高通合作的２８纳米骁龙处理器成功制造，标志着其在２８纳米工艺制程成

熟的路径上又迈出重要一步，同时２０和１４纳米工艺的先期研发也在积极推进；展讯发表了

Ａ７架构的四核心芯片８７３５Ｓ，标志着我国在移动芯片设计领域进入中高端市场。国内首款

智能电视ＳｏＣ芯片研发成功并实现量产，改变了我国智能电视缺芯局面。

４．我国集成电路的经济效益状况

２０１４年，我国集成电路产业实现销售收入２６７２亿元，同比增长１１．２％，比２０１３年提高

３．６个百分点；利润总额２１２亿元，同比增长５２％，比２０１３年提高２３．７个百分点；销售利润

率７．９％，比上年提高１．８个百分点；每百元主营业务收入中的成本为８５．７元，比上年下降

１．２元；产成品存货周转天数为１２天，低于全行业１．３天（见图２ １５）。

图２ １５　２０１４年我国集成电路行业经济效益增长情况

数据来源：国家统计局

５．聚集发展特点突出

我国集成电路产业聚集度较高，主要集中在四个区域：一是北京、天津环渤海地区，

２０１４年这一地区集成电路销售产值增长６．２％，占比为８．４％；二是上海、江苏、浙江长三角

地区，增长１１．４％，占比达３７．７％；三是广州、深圳珠三角地区，增长５．４％，占比为２９．４％；四

是部分西部省区，如四川省销售产值下滑７．６％，但陕西省增长４７６％，甘肃增长１４％，增势

十分突出。

一条完整的集成电路产业链除了包括设计、芯片制造和封装测试三个分支产业外，还包

括集成电路设备制造、关键材料生产等相关支撑产业。如果按照集成电路产业链上下游产

业划分，可简单地划分为集成电路设计业和制造业，其中制造业又衍生出代工业。目前美国

仍是集成电路产品设计和创新的发源地，全球前２０家集成电路设计公司大都在美国。集成

电路代工业主要分布在亚洲，其中我国台湾地区和韩国是目前世界集成电路代工业最重要

的聚集地之一。

附：

智研咨询发布的《２０１７—２０２２年中国集成电路行业运营态势及投资方向研究报告》。

０４






















































































































































第２章　集成电路近卅年的发展

在充分借鉴国外产业发展规律的基础上，中国集成电路产业走出了一条设计、制造、封

装测试三业并举，各自相对独立发展的格局。到目前，中国集成电路产业已经形成了ＩＣ设

计、芯片制造、封装测试三业并举及支撑配套业共同发展的较为完善的产业链格局。

ＩＣ设计业方面，目前以各种形态存在的设计公司、设计中心、设计室以及具备设计能力

的科研院所等ＩＣ设计单位已有近上千家。产品设计的门类已经涉及计算机与外设、网络通

信、消费电子以及工业控制等各个整机门类和信息化工程的许多方面。ＩＣ设计业从业人员

普遍具有很强的国际化背景，充分借鉴国际半导体巨头的设计经验，可以说是站在巨人的肩

膀上在前进，ＩＣ设计已经开始成为带动国内集成电路产业整体发展的龙头。

芯片制造业方面，中芯国际北京芯片生产线的建成投产则使中国拥有了首条１２英寸芯

片生产线。国内已经有集成电路芯片制造企业早已超过５０家，拥有各类集成电路芯片生产

线超过５０条。其中，其中１２英寸生产线已日益成为主流。

芯片封装测方面，由于其科技密集和劳动密集行特点决定，人力成本是其最重要因素，

而中国有着全世界最丰富的受过良好教育又相对价格低廉的劳动力，所以这几年在芯片封

测领域中国取得了全世界瞩目的成就。

国内行业主体一直由无锡华晶（现华润微电子）、华越、首钢ＮＥＣ等芯片制造企业内部

的封装测试线和江苏长电、南通富士通、天水永红（现华天科技）等国内独立封装测试企业组

成。但近 １０ 年来，随着 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ、Ｉｎｔｅｌ、ＳＴ、Ｒｅｎｅｓａｓ、Ｓｐａｎｓｉｏｎ、Ｉｎｆｉｎｅｏｎ、Ｓａｎｓｕｍｇ、

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ、ＮＳ等众多国际大型半导体企业来华建立封装测试基地，国内封装测试行业的产

量和销售额大幅增长，外资企业也开始成为封装测试业行的一支主要力量
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集成电路基本原理

　３．１　集成电路的设计与制造之间的关系及桥梁
　　

　　３．１．１　集成电路的设计和集成电路制造的关系

随着集成电路相关技术的不断细分和相关领域的不断发展，集成电路从设想到成品也

逐渐分化成设计、制造、封装和测试这四个阶段。这四个阶段也恰好呼应了集成电路产业结

构的几个主要部分：设计业、制造业、封装和测试业。

无论是集成电路的设计工程师还是制造工程师，都应当起码熟悉设计和制造两大方面。

这两大方面直接影响到了最后成品是否能够正常运行、运行速度和功耗等实际问题。而设

计和制造，并不是绝对的两部分，而是相互呼应，不可分割的。

设计是按照对产品的功能、规模、性能要求，提出对应方案的过程。一般首先会按照芯

片的使用特性和背景初步确定方案，然后需要判断现有的制造水平能否满足要求。这个涉

及到了现有制造业反馈给设计方的工艺器件生产水平、设备性能和生产线、生产能力等方

面。如果芯片设计提出的要求能够被现有制造技术实现，那么设计方就会根据现有的工艺

设计约束条件完成设计；但如果不能的话，那就需要由制造商开发更为精细的工艺或器件制

造水平，或者升级生产线，提升生产能力。

由上述可知，制造商工艺和设备的进步，其推动力来自于设计方对制造水平提出的更高

要求；而设计方思路可行性的根本，来源于制造商提供的制造能力的支持。如果在设计中一

味追求性能而忽略了制造商给出的限制，那么就仿佛是空中楼阁脱离了实际；而如果制造商

放弃了面向设计的改进升级，就失去了前进方向，将被这个行业所淘汰。

　　３．１．２　集成电路的设计和集成电路制造的桥梁

集成电路的设计决定了内容，而制造则具体负责实现。他们之间的桥梁就是计算机的

图３ １　计算机仿真技术三个层次

３４






















































































































































集成电路制造技术

仿真技术。仿真技术有下列三个层次（见图３ １）。

工艺仿真和器件仿真有如下内容：

对于过程验证来说，可以通过它单独判断电路的敏感程度等。它对于后面的器件仿真

则提供了一个真实的仿真结构，而器件仿真也会提供更精确的数据以供电路仿真使用。图

３ ２为仿真验证循环的过程。

图３ ２　仿真验证循环过程

好的集成电路的设计会给集成电路的制造带来极大的便利以及利润，而集成电路制造

业的兴起也会反过来带动集成电路技术的发展。

在设计芯片之前，要判断现有的工艺是否可以满足设计需求，如果判断现有的工艺能够

满足设计要求，就基于该工艺设计规则的约束完成设计；如果判断现有的工艺不能体现设计

的最优化结果，则需要开发新一代或者更加精细的工艺和器件制造技术。目前主流的制造

工艺有：单片集成电路工艺和薄膜集成电路工艺。

单片集成电路工艺是利用研磨、抛光、氧化、扩散、光刻、外延生长、蒸发等一整套平面工

艺技术，在一小块硅单晶片上同时制造晶体管、二极管、电阻和电容等元件，并且采用一定的

隔离技术使各元件在电性能上互相隔离。然后在硅片表面蒸发铝层并用光刻技术刻蚀成互

连图形，使元件按需要互连成完整电路，制成半导体单片集成电路。随着单片集成电路从

小、中规模发展到大规模、超大规模集成电路，平面工艺技术也随之得到发展。例如，扩散掺

４４






















































































































































第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

杂改用离子注入掺杂工艺；紫外光常规光刻发展到一整套微细加工技术，如采用电子束曝光

制版、等离子刻蚀、反应离子铣等；外延生长又采用超高真空分子束外延技术；采用化学汽相

淀积工艺制造多晶硅、二氧化硅和表面钝化薄膜；互连细线除采用铝或金以外，还采用了化

学汽相淀积重掺杂多晶硅薄膜和贵金属硅化物薄膜，以及多层互连结构等工艺。

薄膜集成电路工艺中，整个电路的晶体管、二极管、电阻、电容和电感等元件及其间的互

连线，全部用厚度在１μｍ以下的金属、半导体、金属氧化物、多种金属混合相、合金或绝缘介

质薄膜，并通过真空蒸发工艺、溅射工艺和电镀等工艺重叠构成。用这种工艺制成的集成电

路称薄膜集成电路。

虽然这些技术满足目前的市场需求已经足矣，但是接下来人们还要追求性能更佳的电

路设计，这个时候也许就需要新的制造工艺来满足设计的需求。而新技术则需要进行与设

计流程相似的流程，也是自顶向下的过程，但是门级电路的设计及以上基本不用改变，而只

是改变晶体管级及物理级的一些工艺（见图３ ３）。

图３ ３　门电路

笔者相信在不久的将来，集成电路的设计会与集成电路的制造相互促进，使人们的生活

品质进一步提高。

　３．２　集成电路的设计、仿真、检验
　　

　　３．２．１　设计

集成电路设计的抽象层次可以大致分为五层，自底向上为：

（１）晶体管层，即器件物理级。它涉及到最为基本的制造要求，如工艺规则；以及一些

物理知识，如互联效应。设计者在这一层主要考虑晶体管内部结构，以及电容电阻等一些基

本元件的实现方式。

（２）电路级。此时已经实现了由晶体管、电阻电容电感等组成的具有一定简单功能的

逻辑结构。指导我们去做出合理设计的是电流电压方程等电学知识，而这一层面也直接影

响到了最终成品的延时、抗噪性能。

（３）逻辑门级。每一个逻辑门都包含有一个子电路，这样可以模块化的表示多个功能

单元组成的一个较为复杂的功能单元。这样的结构可能是一些复杂逻辑，如多选器，也可能

是结构单元，如触发器。大大小小的逻辑门之间如何排布与连接，除了有功能要求，还有性
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集成电路制造技术

能、成本的要求。图的相关知识会很好的帮助设计者达到相关要求。

（４）模块层，即宏单元级。这是若干逻辑门级电路的组合，可以实现系统中某方面的功

能。不同模块在系统中扮演者不同角色，有可能是存储器，有可能是处理器，也有可能是Ｉ／

Ｏ接口等。一个系统中会包含多个模块，模块之间的时序关系、数据流通、状态转换都是需

要考虑的问题。

（５）系统级。系统级是直接面向设计者的最高一级。设计者可以针对设计要求，直接

从系统的层次去考虑问题。同时也有系统级设计语言辅助设计。当一个涵盖多个模块的系

统进入设计者眼中时，其系统功能是首要的考虑重点。

综上主要有五个集成电路设计的基本层次，从底到上的设计越来越抽象，要考虑的情况

也越来越复杂。于是随着ＥＤＡ的发展，许多具体、公式化的计算和分析由设计工具去完成，

而现在设计者主要在基于平台的系统设计上投入精力。

那么，设计者着眼于基于平台的系统设计，所得到的方案也需要落实到基本的物理

层。这就需要自顶向下的设计策略：首先进行行为级描述，考虑系统的结构和功能是否

达到要求；其次是ＲＴＬ描述，即电阻晶体管级描述，目的是将基本的模块互联，将抽象的

系统描述转变为具体的单元组合；第三是逻辑综合，综合的结果就是将ＲＴＬ描述具体为

门级网表，网表由基本逻辑单元组成，并与工艺建立了联系；最后是物理实现，可以为网表

添加时钟、自动布线等等，这就会输出一个可以由制造商生产的具体方案了，这也称为后

仿真。

这种自顶向下的设计方案经过实践，人们意识到其具有很多优点：首先提高了设计效

率，可以缩短周期、减少设计人员，降低成本；其次是方便管理各个设计部分，也使得超大规

模电路设计成为可能；第三是可以及早发现问题，提高了设计成功率。

　　３．２．２　ＥＤＡ

ＥＤＡ全称为ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，即为电子设计自动化。ＥＤＡ工具极大地

便利了集成电路设计者的设计工作，使得超大规模集成电路、专有集成电路等领域逐渐脱离

了繁重而重复的工作量，而更多地偏向于思路算法的实现。

设计工具的逐渐发展也吻合了集成电路规模的发展轨迹。最初没有相关设计工具的时

候，设计过程全部由手工完成。由人工制作的版图、布线甚至是掩模，既不利于量产、精确生

产，也不利于技术的传播。

逐渐有了计算机辅助设计（ＩＣＣＡＤ）。在２０世纪７０年代，人们开始用软件辅助版图编

辑、布线等工作。逐渐形成了开发此种软件的公司和市场。但此时的软件功能简单、效率低

下，且功能主要体现在布局绘图上。逐渐无法满足日趋复杂的设计需求。

在八九十年代，出现了ＣＡＥ工具，即计算机辅助工程。此时的ＣＡＥ工具不但可以绘制

图像，还能够设计电路和功能。这也就为接下来的ＥＤＡ奠定了基础。

ＥＤＡ工具是当下正在使用的辅助软件类型。设计者只需从系统级进行描述，就可以由

电脑进行编译，处理输出网表或电路。同时在布局上引入了定制、半定制的思路，使得自动、

半自动布局也成为可能。
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第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

未来预计会有ＥＳＤＡ，也就是电子系统设计自动化的设计工具，极大地简化了设计者的

工作种类和数量。ＥＳＤＡ提供了从设计到综合模拟一系列解决方案，实现了系统级的设计

自动化。目前ＥＳＤＡ还正在不断完善之中，相信不久将来会为更高级、更复杂的电路设计提

供便利。

但在ＥＳＤＡ之前，ＥＤＡ工具也将经历一些改变和发展：① 高层抽象描述语言会更加重

要，Ｃ语言系列ＶＨＤＬ＋会进一步降低硬件设计的门槛；② 厂商之间的软件会增加互用性，

加强不同阶段软件、不同商家软件之间的兼容和连续性；③ 会建立新的工艺标准和库格式，

以应对不断发展的工艺水平，也有望从设计综合的角度解决物理层的一些问题。

现有的ＥＤＡ软件提供商主要有Ｓｙｎｏｐｓｙｓ，Ｃａｄｅｎｃｅ，ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ三家，各有所长。

　　３．２．３　仿真验证

验证的主要目的是检查设计实现的功能特性是否正确，以及是否与规范定义的要求

吻合。

检查设计是否符合功能要求的主要途径就是功能仿真。仿真的操作类型可分为黑盒测

试、白盒测试和灰盒测试。编写ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ即是典型的黑盒测试，也是功能测试，主要针对表

观的功能和性能；白盒测试也叫结构测试，可以检验每条通路是否按预期要求进行工作；灰

盒测试介于两者之间，增强了用户与开发者的交互，便于得出一个协同性的结论。

验证通常还需要考虑静态时序分析以及形式验证。前者简称为ＳＴＡ（ｓｔａｔｉｃｔｉｍｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓ），侧重检查时许特性是否符合要求，而不考虑电路的功能正确性。后者主要判断多

个电路设计是否等价，以评估对电路修改的结果。

自从１９５２年英国科学家Ｄｕｍｍｅｒ第一次提出集成电路的设想后，全世界都开始探寻集

成电路设计与制造的奥秘：１９５８年世界上第一块集成电路诞生，摩尔先生提出著名的摩尔

定律，而后他的ｉｎｔｅｌ公司就开始沿着他的定律发展。直到今天，一个ｃｐｕ上已经可以集成

数以亿计的晶体管。到底是什么样的技术方法支撑着集成电路的高速发展呢？

不同种类的集成电路的材料其功能不尽相同，大致可以分为单片集成电路和混合集成

电路，按功能还可分为数字电路、模拟电路和数模混合电路，不同的电路设计方法不同，但是

总的设计流程大致相同。

１）行为级描述阶段

设计人员产品的应用场合，设定一些如功能、操作速度、接口规格、环境温度及消耗功率

等规格，以作为将来电路设计时的依据。更可进一步规划软件模块及硬件模块该如何划分，

哪些功能该整合于ＳＯＣ内，哪些功能可以设计在电路板上。行为级描述实质上是对整个系

统的数学模型进行描述，并不用真正考虑算法的实现方法，而是更多地考究电路的功能是否

达到实际要求

２）寄存器传输级描述阶段

设计描述和行为级验证供能设计完成后，可以依据功能将ＳＯＣ划分为若干功能模块，

并决定实现这些功能将要使用的ＩＰ核。此阶段将接影响了ＳＯＣ内部的架构及各模块间互

动的信号及未来产品的可靠性。决定模块之后，可以用ＶＨＤＬ或Ｖｅｒｉｌｏｇ等硬件描述语言

７４






















































































































































集成电路制造技术

实现各模块的设计。接着，利用ＶＨＤＬ或Ｖｅｒｉｌｏｇ的电路仿真器，对设计进行功能验证

（ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，或行为验证ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）。注意，这种功能仿真没有考虑电

路实际的延迟，无法获得精确的结果。

图３ ４　计算程序

３）逻辑综合阶段

逻辑综合确定设计描述正确后，可以使用逻辑综合工具（ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ）进行综合。综合

过程中，需要选择适当的逻辑器件库（ｌｏｇｉｃｃｅｌｌｌｉｂｒａｒｙ），作为合成逻辑电路时的参考依据。

硬件语言设计描述文件的编写风格是决定综合工具执行效率的一个重要因素。事实上，综

合工具支持的ＨＤＬ语法均是有限的，一些过于抽象的语法只适于作为系统评估时的仿真模

型，而不能被综合工具接受逻辑综合得到门级网表。

４）门级验证阶段

门级功能验证是寄存器传输级验证。主要的工作是要确认经综合后的电路是否符合功

能需求，该工作一般利用门电路级验证工具完成。注意，此阶段仿真需要考虑门电路的

延迟。

５）布局布线阶段

布局指将设计好的功能模块合理地安排在芯片上，规划好它们的位置；布线则指完成各

模块之间互连的连线。注意，各模块之间的连线通常比较长，因此产生的延迟会严重影响

８４
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ＳＯＣ的性能，尤其在０．２５微米制程以上，这种现象更为显著。

以上的这种设计方法叫做自顶向下设计方法，它是指从系统硬件的高层次抽象描述向

最底层物理描述的一系列转换过程；还有另一种设计方式叫自底向上的设计方法。但目前

主流的技术是自顶向下的。

马克思曾经告诉我们，有了世界观还要掌握方法论才能进一步改造世界，上述的电路

设计大致流程就是我们的芯片世界观，而我们接下来需要了解的设计方法学就是改造电

路的方法论。集成电路的设计方法总是落后于制造技术的发展，设计和工艺技术的差异

只能依靠改进设计方法学来缩小。集成电路设计的抽象层次可分为如图３ ５所示的

五层。

图３ ５　集成电路设计的抽象层次

历史上先后产生了三种主要的设计方法学：① 时序驱动的设计方法（ＴＤＤ）；② 基于模

块的设计方法（ＢＢＵ）；③ 基于平台的设计方法（ＰＢＤ）。

早期的集成电路设计全靠手工，从设计原理到硬件电路模拟，到每个原件的版图设计，

布局布线，再到完整的电路掩模版，全由人工完成，发展到由计算机辅助设计，但是设计各阶

段的软件却彼此独立，且功能较少，不利于大规模系统设计。到了９０年代，经历了ＣＡＥ阶

段，我们终于迎来了电子设计自动化技术（ＥＤＡ）。它根据硬件描述语言完成的设计文件，自

动完成逻辑、化简、分割、综合、优化、布局布线及仿真，直至完成对于特定目标芯片的适配编

译、逻辑映射和编程下载等工作。目前ＥＤＡ工具供应商有Ｓｙｎｏｐｓｙｓ、Ｃａｄｅｎｃｅ、Ｍｅｎｔｏｒ以及

Ｍａｇｍａ，每个厂商都有各自研发的侧重点，比如Ｃａｄｅｎｃｅ在仿真器上有优势，而Ｍｅｎｔｏｒ在物

理验证上略胜一筹。

ＥＤＡ工具软件可大致可分为芯片设计辅助软件、可编程芯片辅助设计软件、系统设计

辅助软件等三类，主要有ＳＰＩＣＥ／ＰＳＰＩＣＥ、ｍｕｌｔｉＳＩＭ、Ｍａｔｌａｂ、ＰＣＢ、Ｖｅｒｉｌｏｇ、Ｃａｄｅｎｃｅ等。

ＥＤＡ在教学、科研、产品设计与制造等各方面都发挥着巨大的作用。科研方面主要利用电

路仿真工具（ｍｕｌｔｉＳＩＭ或ＰＳＰＩＣＥ）进行电路设计与仿真，利用虚拟仪器进行产品测试，将

ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ器件实际应用到仪器设备中，从事ＰＣＢ设计和ＡＳＩＣ设计等。在产品设计与

９４






















































































































































集成电路制造技术

制造方面，包括计算机仿真，产品开发中的ＥＤＡ工具应用、系统级模拟及测试环境的仿真，

生产流水线的ＥＤＡ技术应用、产品测试等各个环节。如ＰＣＢ的制作、电子设备的研制与生

产、电路板的焊接、ＡＳＩＣ的制作过程等。从应用领域来看，ＥＤＡ技术已经渗透到各行各业，

包括在机械、电子、通信、航空航航天、化工、矿产、生物、医学、军事等各个领域，都有ＥＤＡ应

用。另外，ＥＤＡ软件的功能日益强大，原来功能比较单一的软件，现在增加了很多新用途。

如ＡｕｔｏＣＡＤ软件可用于机械及建筑设计，也扩展到建筑装璜及各类效果图、汽车和飞机的

模型、电影特技等领域。

从目前的ＥＤＡ技术来看，其发展趋势是政府重视、使用普及、应用广泛、工具多样、软件

功能强大。中国ＥＤＡ市场已渐趋成熟，不过大部分设计工程师面向的是ＰＣＢ制板和小型

ＡＳＩＣ领域，仅有小部分（约１１％）的设计人员开发复杂的片上系统器件。为了与我国台湾

地区和美国的设计工程师形成更有力的竞争，中国的设计队伍有必要引进和学习一些最新

的ＥＤＡ技术。在信息通信领域，要优先发展高速宽带信息网、深亚微米集成电路、新型元器

件、计算机及软件技术、第三代移动通信技术、信息管理、信息安全技术，积极开拓以数字技

术、网络技术为基础的新一代信息产品，发展新兴产业，培育新的经济增长点。要大力推进

制造业信息化，积极开展计算机辅助设计（ＣＡＤ）、计算机辅助工程（ＣＡＥ）、计算机辅助工艺

（ＣＡＰＰ）、计算机机辅助制造（ＣＡＭ）、产品数据管理（ＰＤＭ）、制造资源计划（ＭＲＰＩＩ）及企业

资源管理（ＥＲＰ）等。在ＡＳＩＣ和ＰＬＤ设计方面，向超高速、高密度、低功耗、低电压方面发

展。外设技术与ＥＤＡ工程相结合的市场前景看好，如组合超大屏幕的相关连接，多屏幕技

术也有所发展。中国自１９９５年以来加速开发半导体产业，先后建立了几所设计中心，推动

系列设计活动以应对亚太地区其他ＥＤＡ市场的竞争。

在ＥＤＡ软件开发方面，目前主要集中在美国。但各国也正在努力开发相应的工具。日

本、韩国都有ＡＳＩＣ设计工具，但不对外开放。中国华大集成电路设计中心，也提供ＩＣ设计

软件，但性能不是很强。相信在不久的将来会有更多更好的设计工具在各地开花并结果。

据最新统计显示，中国和印度正在成为电子设计自动化领域发展最快的两个市场，年复合增

长率分别达到了５０％和３０％。

随着集成电路的集成程度和功能复杂程度不断提高，集成电路的功能验证难度也在不

断增加。目前，集成电路功能验证约占整个开发过程投入的６０％～７０％，是项目成功的关

图３ ６　集成电路功能验证

键。集成电路的功能验证需要有系统的方法

加以支撑，并尽可能的做到自动化从而提高验

证的效率。

从图中可以看出，验证是繁琐而复杂的过

程，逻辑门一个数量级的增加导致了仿真所需

周期数３个数量级的增加，这时人力去干涉和

检查逻辑错误的可能性是非常低的，必须借助

于自动化的仿真程序来验证。

基于仿真的验证是指在软件环境下模拟

电路工作的实际情况，从而在实现成实际电

０５






















































































































































第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

设计文档

↓


验证计划

↓


设计测试用例

↓


构建仿真环境

↓


仿真器仿真

↓


结果分析

图３ ７　仿真验证方法流程

路之前，完成对硬件电路设计的功能测试，从而缩减芯片的开

发成本，提高芯片投片一次性成功的概率。以ｖｅｒｉｌｏｇ和

ＶＨＤＬ为代表的硬件描述语言的出现，是对逻辑门单元电路

描述的一种抽象，提高了ＩＣ设计的效率，但这些语言在验证上

的表现并不理想，所以业界开始设计在硬件描述语言上更抽象

的语言，以胜任设计和验证两方面的需求，如ｓｕｐｅｒｌｏｇ、ｓｙｓｔｅｍ

Ｖｅｒｉｌｏｇ等，一些专门针对验证而设计的抽象语言如ｖｅｒａ也相

应诞生。

验证方法有仿真验证和形式验证，形式验证也称静态验证，

是从数学上证明逻辑电路的功能，下面着重介绍基于仿真的验

证方法，其基本流程图如图３ ７所示。

　３．３　半导体器件基本原理
　　

　　３．３．１　ＭＯＳＦＥＴ

ＭＯＳ指的是金属（Ｍｅｔａｌ）二氧化硅（ＳｉＯ２）硅（Ｓｉ）系统，ＭＯＳＦＥＴ的核心是一个称为

ＭＯＳ电容的金属 氧化物 半导体结构。在半导体中，由于施加了一个穿过ＭＯＳ电容的电

压，氧化物 半导体界面处的能带将发生弯曲。在氧化物 半导体界面处的费米能级相对于

导带和价带的能级位置是穿过ＭＯＳ电容的电压的函数，因此通过施加适当的电压，半导体

表面的特性将从ｐ型转化为ｎ型，也可从ｎ型转化为ｐ型。ＭＯＳＦＥＴ的工作和特性都依赖

于这种“反型“以及由之产生的半导体表面处的反型电荷密度。而阈值电压作为ＭＯＳＦＥＴ

的一个重要的参数，被定义为形成反型层电荷所需要的栅电压。

１）ＭＯＳＦＥＴ的结构

金属 氧化物 半导体场效应晶体管（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ，ＭＯＳＦＥＴ）是超

大规模集成电路中最重要的器件。其结构如图３ ８所示。它除了具备ＭＯＳ电容器结构之

外，还包含了两个位于ＭＯＳ电容器两侧、导电类型和硅基底相反的区域，称为源极（ｓｏｕｒｃｅ）和

图３ ８　犕犗犛犉犈犜的结构

１５






















































































































































集成电路制造技术

漏极（ｄｒａｉｎ）。ＭＯＳ电容器最上端金属部分称为栅极（ｇａｔｅ），另外还有一个电极加于基底，

因此金属 氧化物 半导体场效应晶体管是四端器件。

２）ＭＯＳＦＥＴ的种类

金属 氧化物 半导体场效应晶体管可分为四种不同的基本类型，分别为Ｎ沟道耗尽型

金属 氧化物 半导体场效应晶体管、Ｎ沟道增强型金属 氧化物 半导体场效应晶体管、Ｐ沟

道耗尽型金属 氧化物 半导体场效应晶体管以及Ｐ沟道增强型金属 氧化物 半导体场效应

晶体管，如图３ ９所示。

在适当的偏压下，金属 氧化物 半导体结构中的硅基底会呈强反型。当对Ｎ沟道增强

型金属 氧化物 半导体场效应晶体管的栅极加一正偏压时，其Ｐ型硅基底会产生强反型，且

该反型层会和源极、漏极相接形成一Ｎ型沟道。而Ｎ沟道耗尽型金属 氧化物 半导体场效

应晶体管中在适当的偏压下，金属 氧化物 半导体结构中的硅基底会呈强反型。当对Ｎ沟

道增强型金属 氧化物 半导体场效应晶体管的栅极加一正偏压时，其Ｐ型硅基底会产生强

反型，且该反型层会和源极、漏极相接形成一Ｎ型沟道。而Ｎ沟道耗尽型金属 氧化物 半

导体场效应晶体管中的Ｐ型硅基底，在未加任何栅极偏压的情形下即呈强反型，形成一Ｎ

型沟道。同理，Ｐ沟道增强型金属 氧化物 半导体场效应晶体管的Ｎ型硅基底，在未加任何

栅极电压时并不产生强反型，而在加一负栅极偏压时才产生强反型并和源极、漏极相接形

成一Ｐ型沟道。Ｐ沟道耗尽型金属 氧化物 半导体场效应晶体管中的Ｎ型硅基底，在未加

任何栅极偏压的情形下即呈强反型成Ｐ型沟道。

图３ ９　各种不同的犕犗犛犉犈犜

３）ＭＯＳＦＥＴ的基本原理

下面以Ｎ沟道增强型金属 氧化物 半导体场效应晶体管为例说明金属 氧化物 半导体

场效应晶体管。在栅极加一偏压使硅基底强反型并形成沟道时，若在漏极加一小的正电压，

则会使电子由源极经沟道流至漏极，对应的电流方向则为由漏极经沟道至源极，此时漏极电

２５






















































































































































第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

流和漏极电压成正比关系，如图３ １０（ａ）所示，称之为线性区域（ｌｉｎｅａｒｒｅｇｉｏｎ）。当漏极上

所加电压增加时，沟道与漏极相接处的反型层厚度会减小，一直到该处的反型层厚度减为０，

沟道的反型层厚度为零的情况称为截止（ｐｉｎｃｈｏｆｆ），沟道的反型层厚度减为０之处称为夹断

点，如图３ １０（ｂ）所示。因此，当漏极电压逐渐增加会使沟道与漏极相接处夹断时，此时为

饱和（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）的开始。若漏极电压在ＭＯＳＦＥＴ开始饱和后仍继续增加，夹断点则会向

源极移动，即沟道反型层的长度（或者说沟道的电学长度）减小，但是夹断点上的电压不随漏

极电压变化而改变，仍保持恒定值，如图３ １０（ｃ）所示，称之为饱和区（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ）。

图３ １０　犕犗犛犉犈犜的工作和输出电流 电压特性

（ａ）低漏极电压　（ｂ）夹断　（ｃ）饱和

４）ＭＯＳ管电容 电压特性

ＭＯＳ电容结构是ＭＯＳＦＥＴ的核心。ＭＯＳ器件和栅氧化层 半导体界面处的大量信

息，可以从器件的电容 电压关系即Ｃ Ｖ特性曲线中得到。器件的电容定义为

犆＝
犱犙

犱犞
（３．１）

其中犱犙为板上电荷的微分变量，它是穿过电容的电压犱犞的微分变量的函数。这时的电容

是小信号或称交流变量，可通过在直流栅压上叠加一交流小信号电压的方法测量出。因此，

电容是直流栅压的函数。

５）理想Ｃ Ｖ特性

首先我们讨论ＭＯＳ电容的理想Ｃ Ｖ特性，然后讨论实际结果与理想曲线产生偏差的

各种因素。假设栅氧化层中和栅氧化层 半导体界面处均无陷阱电荷。

ＭＯＳ电容有三种工作状态：堆积、耗尽和反型。图３ １１（ａ）显示了加负栅压时ｐ型衬

底ＭＯＳ电容的能带图。在栅氧化层 半导体界面处产生了空穴堆积层。一个小的电压微分

改变量将导致金属栅和空穴堆积电荷的微分变量发生变化，如图３ １１（ｂ）所示。这种电荷

密度的微分改变发生在栅氧化层的边缘，就像平行板电容器中的那样。堆积模式时ＭＯＳ电

容器的单位面积电容犆′就是栅氧化层电容，即

３５






















































































































































集成电路制造技术

图３ １１　犕犗犛电容器堆积模式

（ａ）ＭＯＳ电容器在堆积模式时的能带图；（ｂ）堆积模式下当栅压微变时的微分电荷分布

犆′（犪犮犮）＝犆狅狓＝
ε狅狓

狋狅狓
（３．２）

图３ １２（ａ）显示了施加微小正偏栅压的ＭＯＳ器件的能带图，可见其产生了空间电荷

区。图３ １２（ｂ）为此时器件中的电荷分布情况。栅氧化层电容与耗尽层电容是串联的。电

压的微分改变将导致空间电荷宽度的微分改变以及电荷密度的微分改变，如图所示。串联

且电容为

图３ １２　

（ａ）ＭＯＳ电容器在耗尽模式时的能带图；（ｂ）耗尽模式下当栅压微变时的微分电荷分布

１

犆′（犱犲狆犾）
＝
１

犆狅狓
＋
１

犆′犛犇
（３．３ａ）

或

犆′（犱犲狆犾）＝
犆狅狓犆′犛犇

犆狅狓＋犆′犛犇
（３．３ｂ）

由于犆狅狓＝ε狅狓／狋狅狓 且犆′犛犇＝ε狊／狓犱，式（３．３ｂ）可以写成

犆′（犱犲狆犾）＝
犆狅狓

１＋
犆狅狓

犆′犛犇

＝
ε狅狓

狋狅狓＋
ε狅狓

ε狊

烄

烆

烌

烎
狓犱

（３．４）

４５
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总电容犆′（犱犲狆犾）随着空间电荷宽度的增大而减小。

先前我们定义的阈值反型点是当达到最大耗尽宽度，且反型层电荷密度为零时的情形。

此时得到的最小电容犆′ｍｉｎ为

犆′ｍｉｎ＝
ε狅狓

狋狅狓＋
ε狅狓

ε狊

烄

烆

烌

烎
狓犱犜

（３．５）

图３ １３（ａ）为反型时的ＭＯＳ器件的能带。在理想情况下，ＭＯＳ电容电压的一个微小

的改变量将导致反型层电荷密度的微分变量发生变化，而空间电荷宽度不变。如图

３ １３（ｂ）所示，若反型层电荷能跟得上电容电压的变化，则总电容就是栅氧化层电容，或

犆′（犻狀狏）＝犆狅狓＝
ε狅狓

狋狅狓
（３．６）

图３ １３　犕犗犛电容器的反电模式

（ａ）ＭＯＳ电容器在反型模式时的能带图　（ｂ）反型模式下栅压低频变化时的微分电荷分布

图３ １３为理想电容和栅压的函数曲线，即ｐ型衬底ＭＯＳ电容的Ｃ Ｖ特性。图中的

三条虚线分别对应三个分量犆狅狓，犆′犛犇和犆′ｍｉｎ。实线为理想ＭＯＳ电容器的净电容。如图所

示，弱反型区是当栅压仅改变空间电荷密度时和当栅压仅改变反型层电荷时的过渡区。图

中的黑点是值得我们注意的，它对应于平带时的情形。平带情形发生在堆积和耗尽模式之

图３ １４　狆型衬底犕犗犛电容器理想低频

电容和栅压的函数关系

间。平带时的电容为

犆′犉犅＝
ε狅狓

狋狅狓＋
ε狅狓

ε狊

烄

烆

烌

烎

犽犜

犲（ ） ε狊

犲犖犪

烄

烆

烌

烎槡
（３．７）

我们看到平带电容是栅氧化层厚度和掺

杂浓度的函数。这个点在Ｃ Ｖ曲线中的通常

位置示于图３ １４中。
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图３ １５　狀型衬底犕犗犛电容器理想低频

电容和栅压的函数关系图

　　可以通过改变电压坐标轴的符号得到狀型

衬底ＭＯＳ电容器的理想Ｃ Ｖ特性曲线。正偏

栅压时为堆积模式，负偏栅压时为反型模式。理

想曲线如图３ １５所示。

６）频率特性

图３ １３（ａ）为偏置在反型模式下的ｐ型衬

底ＭＯＳ电容。我们已经讨论了在理想状况下电

容电压的微小变化能够引起反型层电荷密度的

变化。但是，实际中我们必须考虑导致反型层电

荷密度变化的电子的来源。

能使反型层电荷密度改变的电子的来源有两处。一处来自通过空间电荷区的ｐ型衬底

中的少子电子的扩散。此扩散过程与反偏ｐｎ结中产生反向饱和电流的过程相同。为一处

电子的来源是在空间电荷区中由热运动形成的电子 空穴对，此过程与ｐｎ结中产生反偏生

成电流的过程相同。反型层中的电子浓度不能瞬间发生改变。如果ＭＯＳ电容的交流电压

很快地变化，反型层中电荷的变化不会有所响应。因此，犆 犞 特性用来测监电容的交流

信号。

高频时，反型层电荷不会响应电容电压的微小改变，图３ １６为ｐ型衬底ＭＯＳ电容的

电荷分布情况。当信号频率很高时，只有金属和空间电荷区中的电荷发生改变。ＭＯＳ电容

器的电容就是犆′ｍｉｎ，如前所述。高频和低频时的犆 犞持性曲线如图３ １７所示。

图３ １６　反型模式下栅压高频变化时的

微分电荷分布

图３ １７　狆型衬底犕犗犛电容器低频和

高频电容与栅压的函数关系

通常高频为１ＭＨｚ左右，低颇为５—１００Ｈｚ。ＭＯＳ电容的高频特性测量如图所示。

７）ＭＯＳＦＥＴ的电流 电压特性

首先假设：① 栅极结构中没有界面陷阱及固定氧化物；② 栅极氧化层中没有电流通

过；③ 沟道中电流为漂移电流；④ 沟道横向电场远大于沟道纵向电场；⑤ 载流子在沟道中

的迁移率为定值；⑥ 掺入的杂质在沟道内均勺分布。在电子迁移率（μ）为定值时，沟道电导

犵为

犵＝（犣／犔）∫σ（狔）ｄ狔　　　　　　　　　　

６５






















































































































































第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

＝（犣μ／犔）∫狇狀（狔）ｄ狔　　　　　　　［σ（狔）＝狇μ狀（狔）］

＝（犣μ／犔）狘犙ｎ狘 （３．８）

式中，犣为沟道宽度；犔为沟道长度；σ为沟道的电导率；犙ｎ为反型层内单位面积的总电荷；

狔为沟道高度的方向设狓为沟道长度的方向，则ｄ狓处的沟道电阻为

ｄ犚＝ｄ狓／（犵犔）＝ｄ狓／犣μ狘犙ｎ（狓）狘 （３．９）

ｄ狓处的降压为

ｄ犞＝犐Ｄｄ犚＝犐Ｄｄ狓／犣μ狘犙狀（狓）狘 （３．１０）

由于在沟道与源极距离为狓处的感应电荷为

犙Ｓ（狓）＝［犞Ｇ－φｓ（狓）］犆ｏｘ （３．１１）

式中，φｓ（狓）为该处的表面电位；犆ｏｘ为单位面积的栅极电容。

可得反型层的电荷为

　　　　　犙ｎ（狓）＝犙Ｓ（狓）－犙ＳＣ（狓）

＝［犞Ｇ－φｓ（狓）］犆ｏｘ－犙ＳＣ（狓）

＝［犞Ｇ－２φＢ－犞（狓）］犆ｏｘ－犙ＳＣ（狓）

　［强反型时φｓ（狓）＝２φＢ＋犞（狓）］

＝［犞Ｇ－２φＢ－犞（狓）］犆ｏｘ＋ ２εｓ狇犖Ａ
［犞（狓）＋２φＢ槡 ］ （３．１２）

所以可得

犐Ｄ＝犣μ｛［犞Ｇ－２φＢ－犞（狓）］犆ｏｘ－ ２εｓ狇犖Ａ
［犞（狓）＋２φＢ槡 ］｝ｄ犞 （３．１３）

从狓＝０积分到狓＝犔，可得

犐Ｄｄ狓＝犣μ （犞Ｇ－２φＢ－犞Ｄ／２）犆ｏｘ－
２

３
２εｓ狇犖槡 Ａ × 犞Ｄ＋２φＢ（ ）

３

２ －（２φＢ）
３

２［ ］｛ ｝ｄ犞
（３．１４）

当漏极电压很小时，上式可简化成

犐Ｄ＝（犣／犔）μ犆ｏｘ（犞Ｇ－犞Ｔ）犞Ｄ （３．１５）

而

犞Ｔ＝
２εｓ狇犖Ａ

（２φＢ槡 ）

犆ｏｘ
＋２φＢ （３．１６）

此时犐Ｄ和犞Ｄ成正比，为线性区域。

当漏极电压增加致使沟道与漏极相连接处夹断时，犙ｎ＝０，此时为饱和的开始。此漏极

电压与漏极电流分别以犞Ｄ（ｓａｔ）和犐Ｄ（ｓａｔ）表示，由犙ｎ（犔）＝０的条件，可得

７５






















































































































































集成电路制造技术

图３ １８　理想犕犗犛犉犈犜的犐 犞特性

犞Ｄ（ｓａｔ）＝犞Ｇ－２φＢ＋
εｓ狇犖Ａ

犆ｏｘ
１＋ １＋

２犞Ｇ犆ｏｘ

εｓ狇犖Ａ槡
烄

烆

烌

烎

（３．１７）

再由犞Ｄ（ｓａｔ），可以求得犐Ｄ（ｓａｔ）的近似值

犐Ｄ（ｓａｔ）≈
犣

２

μεｓ

犱ｏｘ犔
（犞Ｇ－犞Ｔ）

２ （３．１８）

当漏极电压大于犞Ｄ（ｓａｔ）时，为饱和区，犐Ｄ 并

不随漏极电压增加而增加。图３ １８是理想

ＭＯＳＦＥＴ的Ｉ Ｖ特性。

　　３．３．２　器件缩小原理

为了增加ＩＣ内电子器件的密度，必须将器件的尺寸缩小，而缩小器件的基本要求是保

持器件原来拥有的特性。减小段钩到效应的最佳方法是利用一个比例因子犓（＞１）来减小

所有尺寸和电压，以保持长沟道的特性，如此所得到的内部电场将会与长沟道ＭＯＳＦＥＴ器

件的内部电场相同，其新的器件尺寸将为

犔′＝犔／犓；犱′ｏｘ＝犱ｏｘ／犓；犣′＝犣／犓 （３．１９）

对一定值电场而言，器件的工作电压变为

犞′＝犞／犓 （３．２０）

１）器件缩小参数

如图３ １９所示，器件其他参数必须做如下变化：

图３ １９　器件尺寸缩小犓倍
［１］

８５






















































































































































第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

（１）掺杂浓度必须增加为犓 倍，这可由泊松方程看出，当电位下降犓 倍 （φ′＝φ／犓）、

距离缩小犓 倍（狉′＝狉／犓）时，可得

Δ

２
ｒφ＝

Δ

２
ｒ′
（φ′／犓）＝－

狇

σｓ
（犖Ｄ－犖Ａ

） （３．２１）

式中，

Δ

２
ｒ′
（φ′／犓）＝－

狇

σｓ
（犖Ｄ－犖Ａ

），与上式比较，可得

犖′Ｄ＝犓犖Ｄ
，犖′Ａ＝犓犖Ａ

（３．２２）

（２）电容

犆ｏｘ＝（εｓ犃／犱ｏｘ）∝（１／犓） （３．２３）

（３）漏极电流

犐Ｄ＝
犆ｏｘμ犣

犔
（犞Ｇ－犞Ｔ）－

１

２
犞Ｄ［ ］犞Ｄ∝ １

犓
（３．２４）

（４）延迟时间（ｄｅｌａｙｔｉｍｅ）

τ＝（犞犆／犐）∝（１／犓） （３．２５）

（５）消耗功率（ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ）

犘＝犐犞∝（１／犓
２） （３．２６）

（６）功率延迟时间乘积（ｐｏｗｅｒｄｅｌａｙｐｒｏｄｕｃｔ）＝犘τ∝（１／犓
２）

（７）电流密度＝（犐／犃）∝犓

由公式（３．２４）可以知道当器件缩小犓 倍时，也要满足犞犌 ＞犞犜，即栅电压一般要在

０．５Ｖ以上；由电流密度＝（犐／犃）∝犓 可以知道，当器件缩小犓 倍时，电流密度将增加犓

倍，为了避免金属导线产生电迁移（ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ）现象，在做缩小的设计时，电流密度必

须小于１０
５
Ａ／ｃｍ２。同时还要考虑ＰＮ结的结深问题，其一般深度在０．３～０．５μｍ。将 Ｗ和

Ｌ缩小的同时，要考虑到结深的最小值。

２）器件缩小带来的技术发展
［２］

随着器件尺寸的减小，为了提高版图转印的可靠度，干法刻蚀技术取代了湿法化学腐蚀技

术。１９７１年，Ｉｒｖｉｎｇ等人
［３］提出了利用ＣＦ／０２的混合气体来刻蚀硅晶片。同年，Ｃｈｏ

［４］提出了

另一项重要技术，即分子束外延技术。这项技术可以近乎完美地在原子尺度下控制外延层在

垂直方向的组成和掺杂浓度分布。该技术导致了许多光器件和量子器件的发明。

自２０世纪８０年代初以来，为满足器件尺寸日益缩小的要求，许多新的半导体技术应运而

生。其中有三种关键技术，它们分别是沟槽隔离、化学机械抛光和铜互连线。沟槽隔离技术是

１９８２年由Ｒｕｎｇ等人提出的，用于隔离ＣＭＯＳ器件。目前这种方法几乎已经取代了所有其他

的隔离技术。１９８９年，Ｄａｖａｒｉ等人
［６］提出化学机械抛光的方法，以实现各层介电层的全面平坦

化，这是用于多层金属镀膜的关键技术。在亚微米器件中，有一种很有名的失效机构是电迁

９５






















































































































































集成电路制造技术

移，是指电流流过导线时，引起导线金属离子发生迁移的现象。尽管铝在上个世纪６０年代初

就被用作互连导线，但它在大电流下却有比较严重的电迁移现象。１９９３年，Ｐａｒａｓｚｃｚａｋ等人
［７］

提出了当最小特征尺寸接近１００ｎｍ时，使用铜互连线代替铝互连线的思想。

３）器件尺寸缩小的挑战

／ｈｔｔｐ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｌｉｎｋ？ｕｒｌ＝ＭＢＪＤＡＥＤｙｍＶＪｍＱ３ｑＤｔｂｓＮＮ７ｅＪＡｄＯ２ｃｈｗ

Ｔｙｖ１ｄＺｇＵＺＡＦｑＧ ＤｚＸＭｎｒｆＡＳＣＬｓＮＨｃ１Ｊ ｍｘ２ｚＰＤｖｋｑ６ＲＯＩＷ８Ｔ６ｃｊｈｍｎｄＱ０ｍ０Ｘ９ｐ７ｃＬＩｖｃ

ＱＮＡｈＯｒｑｙ／

（１）微细加工技术方面的挑战（内容概括：寻找波长更短的光源）

（２）电路互连方面的挑战（概括：随着器件缩小，互连线带来的线间电容不断增大，器件

延迟变高）

　　３．３．３　其他半导体及传感器器件

１）Ｓｏｌａｒｃｅｌｌ太阳能电池

半导体光电器件是指把光和电这两种物理量联系起来，使光和电互相转化的新型半导

体器件。即利用半导体的光电效应（或热电效应）制成的器件。光电器件主要有，利用半导

体光敏特性工作的光电导器件，利用半导体光伏打效应工作的光电池和半导体发光器件等。

以太阳能光电板为例。太阳能电池是由Ｐ型半导体和Ｎ型半导体结合而成，Ｎ型半导

体中含有较多的空穴，而Ｐ型半导体中含有较多的电子，当Ｐ型和Ｎ型半导体结合时在结

合处会形成电势当芯片在受光过程中，带正电的空穴往Ｐ型区移动，带负电子的电子往Ｎ

型区移动，在接上连线和负载后，就形成电流。一般太阳能光电板分为单晶硅光电板，多晶

硅光电板，非晶硅光电板这几类。

单晶硅太阳能板的光电转换效率为１５％左右，最高的达到２４％，这是所有种类的太阳

能板中光电转换效中单晶硅太阳能板率最高的，但制作成本很大，以致于它还不能被大量广

泛和普遍地使用。由于单晶硅一般采用钢化玻璃以及防水树脂进行封装，因此其坚固耐用，

使用寿命一般可达１５年，最高可达２５年。

多晶硅太阳能板的制作工艺与单晶硅太阳能板差不多，但是多晶硅太阳能板的光电转

换效率则要降低不少，多晶太阳能板光电转换效率约１２％左右（２００４年７月１日日本夏普

上市效率为１４．８％的世界最高效率多晶硅太阳能板）。从制作成本上来讲，比单晶硅太阳能

板要便宜一些，材料制造简便，节约电耗，总的生产成本较低，因此得到大量发展。此外，多

晶硅太阳能板的使用寿命也要比单晶硅太阳能板短。从性能价格比来讲，单晶硅太阳能板

还略好。

非晶硅太阳电板是１９７６年出现的新型薄膜式太阳能板，它与单晶硅和多晶硅太阳能板

的制作方法完全不同，工艺过程大大简化，硅材料消耗很少，电耗更低，它的主要优点是在弱

光条件也能发电。但非晶硅太阳能板存在的主要问题是光电转换效率偏低，国际先进水平

为１０％左右，且不够稳定，随着时间的延长，其转换效率衰减。

２）ＬＥＤ

发光二极管的简介及发展现状 半导体发光二极管是常用电子元件二极管中的一种类

０６






















































































































































第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

图３ ２０

图３ ２１

型。发光二极管又叫光发射二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，简称为ＬＥＤ），是一种可将电能

变为光能的一种器件，属于固态光源。世界上于１９６０年前后制成ＧａＰ发光二极管，于

１９７０年后开始进入市场，当时的ＬＥＤ以红色为主，由于光效率较低，光通量很小，因此只能

在电器设备和仪器仪表上作为指示灯使用。随着管芯材料、结构、封装技术和驱动电路技术

的不断进步，ＬＥＤ光色种类的增加，发光效率和光能量的提高，目前ＬＥＤ已在科研和生产领

域得到了广泛的应用，产业建设快速发展，市场应用数量增长迅猛。尤其是近年来高光效、

１６






















































































































































集成电路制造技术

高亮度的白色ＬＥＤ的开发成功，使得ＬＥＤ在照明领域的应用成为可能。人们普遍认为，

ＬＥＤ在不久的将来将部分代替传统的白炽灯、荧光灯和高强度气体放电灯，成为一种新型

的照明光源，那将是一场照明领域的革命。

用于照明的电光源，根据发光的机理主要可分为热辐射光源、气体放电光源和场致发光

光源等几大类。目前广泛应用的是以白炽灯为代表热辐射光源和以荧光灯为代表的气体放

电光源，而场致发光则是一种正在发展中的新型面光源。场致发光又称为电致发光，根据发

光原理的区别，场致发光有本征场致发光和注入式场致发光之分，半导体发光二极管的发光

为注入式场致发光，是一种固体在电场作用下直接发光的一种现象。

（１）半导体发光二极管发光原理：发光二极管是由 Ⅲ～Ⅳ簇化合物，如ＧａＰ（磷化镓）、

ＧａＡｓＰ（磷砷化镓）等半导体制成的。发光二极管的核心部分是由Ｐ型半导体和Ｎ型半导

体组成的晶片，在Ｐ型半导体和Ｎ型半导体之间有一个过渡层，称为ＰＮ结，因此它具有一

般ＰＮ结的Ｉ Ｕ特性，即正向导通，反向截止，击穿特性；此外在一定的条件下，它还具有发

图３ ２２　半导体发光二极管发光原理

光特性。制作半导体发光二极管的材料是重掺杂的，

热平衡状态下的Ｎ区有很多迁移率很高的电子，Ｐ区

有较多的迁移率较低的空穴。由于ＰＮ结阻挡层的限

制，在常态下，两者不能发生自然复合。当在发光二极

管ＰＮ结上加正向电压时，空间电荷层变窄，载流子扩

散运动大于漂移运动，致使Ｐ区的空穴注入Ｎ区，Ｎ

区的电子注入Ｐ区。于是在ＰＮ结附近稍偏于Ｐ区一

边的地方，处于高能态的电子与空穴相遇复合时会把

多余的能量释放并以发光的形式表现出来，从而把电

能直接转化成光能，这种复合所发出的光属于自发辐

射（见图３ ２２）。当在发光二极管的ＰＮ结上加反向

电压，少数载流子难以注入，故不发光。

严格来说二极管发光有二种：第一种是注入的电子与价带空穴的复合是在Ｐ区中发

生，则可直接复合产生发光；或者注入的电子先被发光中心捕获后，再与空穴复合发光，这种

情况下发出的光为可见光。第二种是注入的电子有一些被非发光中心捕获，而后再与空穴

复合，由于释放的能量不大，虽然能够发光，但所发出的光是不可见的，即不可见光。发光的

复合量相对于非发光复合量的比例越大，光量子效率越高。由于复合是在扩散区内发光的，

所以光仅在靠近ＰＮ结数ｍｍ以内产生。发光的波长取决于材料的价带宽度，所以选用不

同价带宽度的半导体材料，就可以制造出发光颜色不同的发光二极管。现在常见的有红、

黄、绿、蓝发光二极管，其中蓝色发光二极管生产的技术要求较高，因此价格高，使用不是很

普遍。发光二极管发光亮度可以通过工作电压（电流）的大小来调节，在很宽的工作电流范

围内，发光二极管的发光亮度与工作电流大小成线性关系。

（２）发光二极管的分类。发光二极管的种类很多，按发光材料来区分有磷化镓（ＧａＰ）发

光二极管、磷砷化镓（ＧａＡｓＰ）发光二极管、砷铝镓（ＧａＡＩＡｓ）发光二极管等；按发光颜色来分

有发红光、黄光、绿光以及眼睛看不见的红外发光二极管等；若按功率来区别可分为小功率
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第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

（ＨＧ４００系列）、中功率（ＨＧ５０系列）和大功率（ＨＧ５２系列）发光二极管；另外还有多色、变

色发光二极管等。

（３）半导体发光二极管的特点。ＬＥＤ是半导体器件通过ＰＮ结实现电光转换。它有如

下特点：

一是安全、节能、不引起环境污染：发光二极管的正向工作电压低，为１．５～３．０Ｖ，工作

电流小，为５～１５０ｍＡ，由此工作安全性好。随着技术的进步，它将成为一种新型的照明光

源。目前白光ＬＥＤ的光效已经达到４０ｌｍ／Ｗ，优于白炽灯，次于荧光灯６０～１００ｌｍ／Ｗ），人

们按现在ＬＥＤ技术发展的速度预测，２０１０～２０１５年，白光ＬＥＤ的光效将达到１５０～２００ｌｍ／Ｗ，

超过所有照明光源的光效。此外，现在使用的白炽灯工作的过程中，发出过多的热量，影响

环境温度；而现在广泛使用的荧光灯、汞灯等光源中含有危害人体健康的汞，这样在发光过

程和废弃的灯管都会对人体的人身健康和环境造成危害。而ＬＥＤ则没有这些问题，是一种

无污染的光源。二是寿命长、响应快一般来讲，普通白炽灯的寿命约为１０００ｈ，荧光灯寿命

约１００００ｈ，而ＬＥＤ的寿命可达到２万～１０万小时，可见其寿命长得多。ＬＥＤ发光的响应

快，它的响应时间为纳秒级，荧光灯一般为毫秒级。

三是体积小、结构牢固。ＬＥＤ是用环氧树脂封装固态光源，其结构既不象白炽灯有玻

璃泡、灯丝等易损坏部件，也不象荧光灯有体积大的灯管和附件，它是一种全固体结构，因此

能经得起震动、冲击而不至损坏，而且体积也相对减小，重量也轻，成本低。

综上所述，ＬＥＤ是一种符合绿色照明要求的光源。所谓“绿色照明”的概念就是通过科学

的照明设计，采用效率高、寿命长、安全和性能稳定的照明产品，改善提高人们工作、生活、学习

的条件和质量，从而创造一个高效、安全、经济、健康有益的环境并充分体现现代要求的照明。

３）ＭＥＭＳ微机电系统

微机电系统（ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）面对日益严峻的市场挑战，如

何强化消费性电子产品差异性，创造令人爱不释手的使用者体验，已是开发人员的当务之

急。ＭＥＭＳ是将微电子技术与机械工程融合到一起的一种工业技术，它的操作范围在微米

范围内。比它更小的，在奈米范围的类似的技术被称为奈机电系统。微机电系统在日本被

称作微机械，在欧洲被称作微系统。

微机电系统与分子奈米技术或分子电子学的超前概念不同。微机电系统由尺寸为１～

１００μｍ（０．００１～０．１ｍｍ）的部件组成，而且微机电设备的尺寸通常在２０μｍ～１ｍｍ之间。

它们内部通常包含一个微处理器和若干获取外界信息的微型传感器。［１］在这种尺寸范围下，

经典物理基本定律通常不适用。而且由于微机电系统相当大的表面积／体积比，诸如静电和

浸润等表面效应要比惯性和比热等体效应大很多。

微机电系统的加工技术由半导体加工技术改造而来，使其可以应用到实际当中，而后者

一般用来制造电子设备。

是指尺寸在几毫米乃至更小的高科技装置，其内部结构一般在微米甚至纳米量级，是一

个独立的智能系统。主要由传感器、作动器（执行器）和微能源三大部分组成。

（１）特点与常见应用：

① 和半导体电路相同，使用刻蚀、光刻等制造工艺，不需要组装、调整；
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集成电路制造技术

② 进一步可以将机械可动部、电子线路、传感器等集成到一片硅板上；

③ 它很少占用地方，可以在一般的机器人到不了的狭窄场所或条件恶劣的地方使用；

④ 由于工作部件的质量小，高速动作可能；

⑤ 由于它的尺寸很小，热膨胀等的影响小；

⑥ 它产生的力和积蓄的能量很小，本质上比较安全。

（２）优势：

经济利益：① 大批量的并行制造过程；② 系统级集成；③ 封装集成；④ 与ＩＣ工艺

兼容。

技术利益：① 高精度；② 重量轻，尺寸小；③ 高效能。

微型化、智能化、多功能、高集成度和适于大批量生产。

可实现多种创新功能设计如直觉式的操作介面，并有助简化生产流程、降低制造成本，

进而提升产品附加价值

美国已研制成功用于汽车防撞和节油的微机电系统加速度表和传感器，可提高汽车的

安全性，节油１０％。仅此一项美国国防部系统每年就可节约几十亿美元的汽油费。微机电

系统在航空航天系统的应用可大大节省费用，提高系统的灵活性，并将导致航空航天系统的

变革。在军事应用方面，美国国防部高级研究计划局正在进行把微机电系统应用于个人导

航用的小型惯性测量装置、大容量数据存储器件、小型分析仪器、医用传感器、光纤网络开

关、环境与安全监测用的分布式无人值守传感等方面的研究。该局已演示以微机电系统为

基础制造的加速度表，它能承受火炮发射时产生的近１０．５个重力加速度的冲击力，可以为

非制导弹药提供一种经济的制导系统。设想中的微机电系统的军事应用还有：化学战剂报

警器、敌我识别装置、灵巧蒙皮、分布式战场传感器网络等。

４）主要分类

（１）传感：

传感ＭＥＭＳ技术是指用微电子微机械加工出来的、用敏感元件如电容、压电、压阻、热

电耦、谐振、隧道电流等来感受转换电信号的器件和系统。它包括速度、压力、湿度、加速度、

气体、磁、光、声、生物、化学等各种传感器，按种类分主要有：面阵触觉传感器、谐振力敏感

传感器、微型加速度传感器、真空微电子传感器等。传感器的发展方向是阵列化、集成化、智

能化。由于传感器是人类探索自然界的触角，是各种自动化装置的神经元，且应用领域广

泛，未来将备受世界各国的重视。

（２）生物：

生物ＭＥＭＳ技术是用ＭＥＭＳ技术制造的化学／生物微型分析和检测芯片或仪器，有一

种在衬底上制造出的微型驱动泵、微控制阀、通道网络、样品处理器、混合池、计量、增扩器、

反应器、分离器以及检测器等元器件并集成为多功能芯片。可以实现样品的进样、稀释、加

试剂、混合、增扩、反应、分离、检测和后处理等分析全过程。它把传统的分析实验室功能微

缩在一个芯片上。生物ＭＥＭＳ系统具有微型化、集成化、智能化、成本低的特点。功能上有

获取信息量大、分析效率高、系统与外部连接少、实时通信、连续检测的特点。国际上生物

ＭＥＭＳ的研究已成为热点，不久将为生物、化学分析系统带来一场重大的革新。
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（３）光学：

随着信息技术、光通信技术的迅猛发展，ＭＥＭＳ发展的又一领域是与光学相结合，即综

合微电子、微机械、光电子技术等基础技术，开发新型光器件，称为微光机电系统

（ＭＯＥＭＳ）。它能把各种ＭＥＭＳ结构件与微光学器件、光波导器件、半导体激光器件、光电

检测器件等完整地集成在一起。形成一种全新的功能系统。ＭＯＥＭＳ具有体积小、成本低、

可批量生产、可精确驱动和控制等特点。较成功的应用科学研究主要集中在两个方面：一

是基于ＭＯＥＭＳ的新型显示、投影设备，主要研究如何通过反射面的物理运动来进行光的

空间调制，典型代表为数字微镜阵列芯片和光栅光阀：二是通信系统，主要研究通过微镜的

物理运动来控制光路发生预期的改变，较成功的有光开关调制器、光滤波器及复用器等光通

信器件。ＭＯＥＭＳ是综合性和学科交叉性很强的高新技术，开展这个领域的科学技术研究，

可以带动大量的新概念的功能器件开发。

（４）射频：

射频ＭＥＭＳ技术传统上分为固定的和可动的两类。固定的ＭＥＭＳ器件包括本体微机

械加工传输线、滤波器和耦合器，可动的ＭＥＭＳ器件包括开关、调谐器和可变电容。按技术

层面又分为由微机械开关、可变电容器和电感谐振器组成的基本器件层面；由移相器、滤波

器和ＶＣＯ等组成的组件层面；由单片接收机、变波束雷达、相控阵雷达天线组成的应用系统

层面。

随着时间的推移和技术的逐步发展，ＭＥＭＳ所包含的内容正在不断增加，并变得更加

丰富。世界著名信息技术期刊《ＩＥＥＥ论文集》在１９９８年的ＭＥＭＳ专辑中将ＭＥＭＳ的内容

归纳为：集成传感器、微执行器和微系统。人们还把微机械、微结构、灵巧传感器和智能传

感器归入ＭＥＭＳ范畴。制作ＭＥＭＳ的技术包括微电子技术和微加工技术两大部分。微电

子技术的主要内容有：氧化层生长、光刻掩膜制作、光刻选择掺杂（屏蔽扩散、离子注入）、薄

膜（层）生长、连线制作等。微加工技术的主要内容有：硅表面微加工和硅体微加工（各向异

性腐蚀、牺牲层）技术、晶片键合技术、制作高深宽比结构的ＬＩＧＡ技术等。利用微电子技术

可制造集成电路和许多传感器。微加工技术很适合于制作某些压力传感器、加速度传感器、

微泵、微阀、微沟槽、微反应室、微执行器、微机械等，这就能充分发挥微电子技术的优势，利

用ＭＥＭＳ技术大批量、低成本地制造高可靠性的微小卫星。

　３．４　集成电路基本原理
　　

　　本节将不同于之前器件层面，而是从一个更高的集成电路工艺种类划分的层面探讨集

成电路的基本原理，主要涉及到集成电路的纵向工艺和横向工艺，以及集成电路的前端工艺

和后端工艺。通过此节，能够给大家对于集成电路具体工艺有更为细致的了解。

　　３．４．１　集成电路纵向工艺和横向工艺

集成电路中的工艺从方向上来说可以分为纵向和横向。其中横向值得是相对于硅片整
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集成电路制造技术

体平面进行的工艺，而纵向则是类似于自上而下进行的。设立为一个立体ｘｙｚ直角坐标系，

硅片所在的平面可以视为ｘＯｙ平面，在此平面上的即为横向工艺，而在ｚ轴方向上进行的则

是纵向工艺。这两者在集成电路制造中并驾齐驱，两者两户并列又互有交集。

１）横向工艺

集成电路的横向设计一般包括光刻所需的光刻板的设计以及电路的版图设计。因其在

硅片所在的一个平面因而称为横向工艺。概括为首先根据电路指标，结合集成电路的特点

设计出可行的电子线路，再将电子线路图转换为一张平面的集成电路工艺复合图，即版图，

进而制作出一套掩模版（光刻板），在确定的工艺条件下生产出符合原设计指标的集成电路

芯片。在具体设计中，首先确定电子路线，再从几套标准工艺中选择一套适于本单位工艺水

平的工艺方案作参考，确定好试制方案，在此基础上，设计出版图，制作光刻掩膜版，进行产

品试制，根据试制的结果，适当地修改电路及版图，以获得最佳设计方案。

版图设计的一般程序为：按照电路参数的要求，在给定的电路及工艺条件下，依据一定

的规则，设计出电路中每个元件的图形及尺寸，然后排版、布线，完成整个版图。对于一个生

产单位，工艺条件相对稳定，版图设计的好坏直接影响电路的参数及成品率。因此，版图设

计是生产厂家一直主要的任务。通常，版图的设计需通过多次的试制与修改过程。

２）纵向工艺

而纵向工艺，即相对于之前芯片平面上的工艺，应该是在垂直于芯片平面的制造工艺。

包括在光刻板下的刻蚀技术，薄膜生长与沉积技术等。

以光刻技术中的ｎｍｏｓ制造为例。大约需要五次“减法”刻蚀步骤。第一层光刻为在ｐ

ｓｕｂ上生长出来的氧化层上光刻，第二层为刻蚀形成多晶硅栅以及刻蚀没有多晶硅覆盖的

薄氧化层，第三层光刻为离子输入，形成Ｎ＋，第四层光刻为刻蚀绝缘氧化层，第五层刻蚀为

刻蚀导电的薄膜铝。

而制造过程中的薄膜生长于沉积技术也是纵向工艺中值得关注的一方面。薄膜生长技

术有薄膜氧化技术以及薄膜外延技术，而薄膜沉积技术从大类上来看主要有化学气相沉积

技术以及物理气相沉积技术。根据器件不同层数，一般集成电路常用的薄膜有外延层，ＳＯＩ

层，ＧａＡｓ和Ｇｅ有源衬底层，离子注入层，栅层，金属连线层以及介质绝缘薄膜层。

光刻技术与薄膜生成沉积技术在集成电路纵向工艺中扮演了最为重要的两个技术。是

纵向工艺的关键。

３）三维集成电路

具有多层器件结构的集成电路。又称立体集成电路。

随着集成度不断提高，每片上的器件单元数量急剧增加，芯片面积增大，单元间连线的

增长既影响电路工作速度又占用很多面积，严重影响集成电路进一步提高集成度和工作速

度。于是产生三维集成的新技术思路。做法是：先在硅片表面做第一层电路，再在做好电

路的硅片上生长一层绝缘层，在此绝缘层上再低温生长一层多晶硅，用再结晶技术使这层多

晶硅变成单晶硅，至此单晶硅膜上做出第二层电路。这样依次往上做，就形成三维立体多层

结构的集成电路。

组成电子系统的基本模块为晶体管、二极管、被动电路元件、ＭＥＭＳ等。通常电子系统
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第３章　集成电路的设计与制造技术　集成电路基本原理

由两部分组成：基本模块和用于连接它们的复杂的互连系统。互连系统是分级别的，从基

本模块之间窄而短的连线到电路块之间的长连线。设计良好的集成电路，线网会分为本地

互连线、中层互连线和顶层互连线。电路也是分级别的，则从晶体管、逻辑门、子电路、电路

块到最后的带引脚的整电路。如今被称为三维技术的，是一种特别的通孔技术，这种技术允

许基本电路元件在垂直方向堆叠，而不是仅仅在平面互连。这是三维集成技术的最显著特

征，它带来了单位面积上的高集成度。三维互连技术，指的是允许基本电子元件垂直堆叠的

技术。

（１）三维集成的优点：提高封装密度。多层器件重叠结构可成倍提高芯片集成度。提

高电路工作速度。重叠结构使单元连线缩短，并使并行信号处理成为可能，从而实现电路的

高速操作。可实现新型多功能器件及电路系统。如把光电器件等功能器件和集成电路集成

在一起，形成新功能系统。日、美、欧共体各国都在致力于研究三维集成电路，并已制出一些

实用的多层结构集成电路。立体电路是正在发展的技术。

（２）三维集成面临技术的挑战：散热问题。由于电路系统拥有了更高的集成度，热功耗

也随之提升、表面积体积比随之下降，与此同时，传统的平面散热技术不再能满足立体集成

电路的散热要求。测试问题。传统测试技术只针对单层系统，而未提供针对多层芯片集成

之后的整体系统测试技术。

　　３．４．２　集成电路的前段工艺与后端工艺

１）前端工艺

集成电路前端工艺，又称前道工艺，前道工艺以单晶硅片的加工为起点，以在单晶硅片

上制成各种集成电路元件为终点。主要是光刻、刻蚀机、清洗机、离子注入、化学机械平坦

图３ ２３　工艺流程

等。具体流程和所用设备如图３ ２３所示。

２）后端工艺

后端工艺（ｂａｃｋｅｎｄｏｆｌｉｎｅ，ＢＥＯＬ）是集

成电路制造的第二部分，实现各独立器件的

金属互联，其中常用的金属材料是铜和铝。

后端工艺通常开始于第一层金属材料淀积完

成后，包括接触（ｃｏｎｔａｃｔ）、阻挡层（ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓ）等。

如图３ ２４所示，前端工艺最后一步完成

后，晶圆上是独立的未连接的晶体管。在后

端工艺这一步骤完成接触（ｃｏｎｔａｃｔｓ）、互联

（ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｗｉｒｅｓ）、通孔（ｖｉａｓ）和绝缘层

（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）的实现。

图３ ２５为英特尔公司在１９９９年推出的

奔腾ＩＩＩ芯片，采用０．１８μｍ工艺，集成集体管数

目２５００万个，６层金属互联，连线总长达５ｋｍ。
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集成电路制造技术

图３ ２４　犅犈犗犔

图３ ２５　犐狀狋犲犾奔腾犐犐犐（１９９９）

图３ ２６　实际芯片的金属互联层

就现代ＩＣ生产工艺来说，后端工艺可覆加超过１０层金属薄膜。
［１２］金属薄膜要求实现低

电阻互联，形成欧姆接触，与其他介质层的粘附性好，对台阶覆盖率好，结构稳定不易发生电

迁移和腐蚀，易刻蚀及制备工艺简单。金属薄膜可以使用物理或化学气相淀积的方法形成

（见图３ ２６）。
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第 二 篇

集成电路的基本工艺方法











































































































































































































































































































第４章　图形化： 光刻工艺

第４章　图形化： 光刻工艺

　　本章主要叙述光刻工艺（见图４ １），掩膜版技术（见图４ ２）光刻胶和光刻技术（见

图４ ３）








光学系统
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光源的波长

 浸液式光刻系统

图４ １　光刻工艺
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制作工艺

基底： 石英玻璃
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铬膜形成光刻板的图形












制作介绍

 



图形化精确技术

光学临近效应修正





ＯＰＣ

移相掩模技术
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双重图形光刻

离轴照明 ＯＡＩ

图４ ２　掩膜版

光刻工艺（Ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）是集成电路技术里使用最频繁和最关键的技术之一，光刻

工艺成本也占据了半导体工艺生产线７０％左右的支出。随着芯片集成度的不断提高，晶体

管的器件特征尺寸也随之缩小。而光刻技术作为集成电路制造环节中的关键模块，决定着

制造工艺的先进程度。
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集成电路制造技术

深紫外光刻工艺技术ＥＵＶ 　 光刻缺陷 　 光刻技术 　
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图４ ３　光刻胶和光刻技术

掩膜板光刻工艺（Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）是把集成电路设计的图形从掩模板上通过光刻胶转移

到硅基板上的过程。其转移过程必须遵循精确（关键尺寸大小忠于设计或工艺需求）与无偏

差（和下层图形之间无偏差）的两大原则。随着集成电路由微米级向纳米级的发展，光刻技

术的研究也在不断提速前进。

集成电路芯片制造使用的光刻工艺有点类似于传统的照相过程，包含了图形化、曝光和

显影三个过程（见图４ ４）。

图４ ４　光刻工艺

（ａ）光刻过程：在薄膜淀积之后，在表面涂一层光刻胶（ＰＲ），然后光线（Ｌｉｇｈｔ）透过光刻版

（Ｍａｓｋ）对硅片进行曝光（ＬｉｇｈｔＥｘｐｏｓｕｒｅ）、显影（Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ）、烘干，之后进行刻蚀（Ｅｔｃｈｉｎｇ），除去

光刻胶之后，就在薄膜上得到了所需要的图案　（ｂ）光刻胶（ＰＲ，Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ）的三维形态，主要的

参数有厚度（Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）、间距（Ｇａｐ）、线条宽度（Ｗｉｄｔｈ）。

首先是要制作带有图形的可复制的掩膜版，然后，利用高精度光学系统透过掩膜版对衬

底表面的光刻胶进行选择性曝光，从而将掩膜版上的图形转移到衬底表面的光刻胶上。掩

膜版的基底多为高纯度的石英玻璃，构成掩膜的材料多为铬。曝光方式有接触式、接近式和

投影式，投影式曝光是目前最常用的方式。曝光完成后，对曝光后的硅片进行显影处理。显

影就是把曝过光后的光刻胶用显影液腐蚀掉，在显影之后，光刻板上的图形就“复印”到了硅
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片上。之后，对带有显影图形的硅片进行相应的工艺操作，比如进行湿法或干法刻蚀、离子

注入等工艺。最后将残留在硅片上的光刻胶除去并进行硅片清洗，然后进入到下一步工序。

在光刻技术的研究和开发中，表征光刻水平或集成电路更新换代的指数就是光刻特征

尺寸。我们常说的９０ｎｍ制程、４５ｎｍ制程指的就是这个特征尺寸。特征尺寸通常是指集

成电路中半导体器件的最小尺度，如ＭＯＳ晶体管的栅极线宽，或第一层金属连线的最小线

宽。３０年来，集成电路的工程师们一直致力于减小这个特征尺度。特征尺寸是衡量集成电

路制造和设计水平的重要尺度，代表了光刻工艺可以曝光显影的最小线宽，这个线宽越小，

可以制作的器件就越小，集成度就越高，集成功能就越强大，芯片的成本就越低（见图４ ５）。

早在２０世纪８０年代，计算机进入千家万户还是一个很贵的“梦”，但是到了２０１０以后，全世

界很多家庭都可以拥有自己的电脑，这个价格的巨变很大程度上归功于集成电路集成度的

巨大提高（从２μｍ→０．０４５μｍ）带来的巨大的成本降低。

图４ ５　集成电路特征尺寸（犉犲犪狋狌狉犲犛犻狕犲）近３０年的发展及光刻波长

（犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺）与特征尺寸的相关性

光刻工艺有三个主要部分：光学系统，掩膜版技术，光刻胶，以下予以详细介绍。

　４．１　光学系统
　　

　　光学系统包含高精度的光学曝光系统和光源系统。前者要求极高的机械精度以保证精确

的移动和对准，后者要求有极高的分辨率和高的曝光量产产出（短曝光时间、大的曝光区域）。

　　４．１．１　曝光分辨率

光刻分辨率由系统的数值孔径和波长决定，当然还有和犽１因子相关的光刻分辨率增强

方式有关。我们知道，光学系统的分辨率由著名的瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）判据给出。当两个相同

大小的点光源靠近到它们的中心到中心的距离等于每一个光源在光学仪器所成像的光强最

大值到第一极小值的距离时，光学系统便不能够分辨出是两个还是 个光源。不过，即便是
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集成电路制造技术

符合瑞利判据，两个点光源之间区域的光强仍然比峰值低一些，有大约２０％ 的对比度。对

于线光源，当光源的宽度是无限小时，对于数值孔径为犖犃，照明光源的波长为犃 的光学系

统，在像平面的光强分布为

犐（狓）＝犐０

ｓｉｎ
２犖犃π

λ
狓（ ）

２犖犃狓

λ

熿

燀

燄

燅

２

即相对像的中央位置ＣＺＮＡ），光强达到第一极小值点。犐０表示在像中心点的光强。由此可

以认为，此光学系统能够分辨的最小距离为λ／（犣犖犃）。 如当波长为１９３ｎｍ，犖犃 为１．３５

（浸没式），光学系统的最小分辨距离为７１．５ｎｍ。当然，对于光刻工艺，是否意味着我１１６纳

米集成电路制造工艺们能够印制空间周期为７１．５ｎｍ的图形呢？回答是否定的。原因有两

个：① 一个工艺需要一定的宽裕度和工艺指标才能够大规模生产；② 所有机器设备的可商

业化的制造精度以及机器性能的全面性，如此机器既能够印制在分辨率极限的密集线条，也

能够印制孤立的图形，而且还必须最大限度地降低剩余像差对工艺的影响。对于１．３５ＮＡ

的光刻机，阿斯麦（ＡＳＭＬ）承诺最小能够生产的图形空间周期为７６ｎｍ，也就是等间距的

３８ｎｍ密集线条。在光刻工艺当中，极限分辨率只具有参考价值，实际工作中，我们只谈在

某一个空间周期、某一个线宽，具备多大工艺窗口、是否满足批量生产。

总之，特征尺寸或光刻分辨率表征为瑞利第一公式［３］：

犚＝犽１
λ

犖犃
（１）

其中犽１是与光刻胶等光强响应特性有关的常数，犖犃为镜头的数值孔径犖犃＝狀·ｓｉｎ（θ），狀

为折射率，θ为接受角，λ是曝光光源的波长。

　　４．１．２　曝光方式

常用的曝光方式有以下三种（见图４ ６）：

１．接触式曝光

掩膜板直接与光刻胶层接触。曝光出来的图形与掩膜板上的图形分辨率相当，设备简

单，分辨率高。当然接触的越紧密，掩膜和材料的损伤就越大。所以接触式曝光的缺点是掩

膜板容易损坏，寿命很低（只能使用５～２５次），这种方法已经逐渐被淘汰了。

２．接近式曝光

掩膜板与光刻胶基底层保留一个微小的缝隙（０～２００μｍ），可以有效避免与光刻胶直接

接触而引起的掩膜板损伤，缺点是衍射效果造成的光刻分辨率太低（＞１０μｍ）。但接近式曝

光可能适用于Ｘ光光刻，因为犡 射线的衍射、反射、折射及散射都很小，一般光学曝光中接

近式曝光在晶圆圆片和掩模间的间隙，对光刻分辨率的影响对于Ｘ光光刻会小很多。

投影式曝光：投影式曝光又称为步进扫描投影曝光（Ｓｔｅｐｐｅｒ），是目前集成电路光刻工

艺生产采用的方式。投影曝光的方式是在掩膜板与光刻胶之间使用光学系统对通过光刻板

６７






















































































































































第４章　图形化： 光刻工艺

的曝光光源实行聚集而对硅片上的光刻胶实现曝光。掩膜板的尺寸比实际的图形尺寸要

大，通常会比实际图形大四倍，因此可以提高图形制作的分辨率。Ｓｔｅｐｐｅｒ的优点是即提高

了分辨率又提高了掩膜板的使用寿命，每次曝光区域（ＥｘｐｏｓｕｒｅＦｉｅｌｄ）可达２６×３３ｍｍ
２或

更大。通过数十次的步进重复曝光完成对整个硅片的曝光。投影式曝光光学系统很复杂，

对机械系统的精度要求也非常高。

图４ ６　三种曝光方式

（ａ）ＣｏｎｔａｃｔＰｒｉｎｔｉｎｇ　（ｂ）ＰｒｏｘｉｍｉｔｙＰｒｉｎｔｉｎｇ　（ｃ）ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＰｒｉｎｔｉｎｇ

图４ ６三种曝光（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ）方式：（ａ），（ｂ）是一比一的图形曝光方式，（ｃ）是最常用的

投影式扫描步进（Ｓｔｅｐｐｅｒ，投影掩膜版Ｍａｓｋ，也称ｒｅｔｉｃｌｅ）曝光系统，是目前集成电路生产

最常使用的曝光方式，其曝光系统较为复杂，θ为接受角。

现在世界上主要光刻机制造商为荷兰的阿斯麦（ＡＳＭＬ）、日本的尼康（Ｎｉｋｏｎ）、佳能

（Ｃａｎｏｎ）以及其他的非全尺寸的光刻机厂商，如Ｕｌｔｒａｓｔｅｐｐｅｒ等。国产先进扫描式光刻机

起步较晚，在２００２年之后。主要由上海微电子装备有限公司（ＳＭＥＥ）研发。目前国产光刻

机经历了维修二手的光刻机到了自主研发、制造。当前在开发的最先进的光刻机６００系列

的１９３ｎｍ的ＳＳＡ６００／，虽然向世界先进水平还有较大差距，但是，应该说已经取得了可喜进

步。它拥有０．７５数值孔径，２６×３３ｍｍ标准曝光场，分辨率为９０ｎｍ，套刻精度为２０ｎｍ，

３００ｍｍ产能每小时８０片。

【习题４ １】在公式（１）中，犽１和ＮＡ的值为０．７５和０．８，对于１９３ｎｍ的犃狉犉激光光

源，犚是多少？

　　４．１．３　光源系统

对光源系统的要求是短的波长和足够的能量。由式（１）可以看出，光源的波长直接决定了

光刻的分辨率。如图４ ７所示，由长波段至犡光波段的波长与对应频率的范围，及其集成电

路光刻光源的波长范围与位置。波长越短，就表示光刻的刀锋越锋利，光刻的特征尺寸就越

小。对于亚微米和纳米量级的光刻，波长要求在紫外或更短。常用的紫外光光源是高压弧光
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集成电路制造技术

灯或高压汞灯的近紫外波长３５０～４５０ｎｍ之间的２条光强很强的光谱Ｇｌｉｎｅ（４３８ｎｍ）和Ｉｌｉｎｅ

（３６５ｎｍ）线。特别是波长为３６５ｎｍ的Ｉ线是２０世纪八九十年代常用的光刻光源。其后，利用

准分子激光技术，开发了更小波长的激光光刻光源。准分子激光是一种气体脉冲激光，方向性

强、波长纯度高，非常适合集成电路微纳米级的光刻线宽。最常见的波长有ＫｒＦ准分子激光

（２４８ｎｍ）、ＡｒＦ准分子激光（１９３ｎｍ）和Ｆ２准分子激光（１５７ｎｍ）。曝光波长降低到５ｎｍ以下

时可以使用极紫外光（ＥＵＶ）的犡光和电子束、离子束曝光（＜１ｎｍ）。

图４ ７　光刻光源的波长范围

目前集成电路量产线所用的处于ＵＶ（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ）范围的波长１９３ｎｍ的ＡｒＦ准分子

激光源。光源系统曝光的能量越大，曝光时间就越短，通常的曝光在秒的量级，时间越短，生

产效率越高。

当曝光波长降低到５ｎｍ以下时，属于犡 射线范围，犡 射线范围的波长比ＵＶ的波长要

短得多，因而在光刻工艺中可以得到更高的光刻分辨率。犡 射线曝光技术自１９７２年以来，

就一直在人们的研究范畴之中。犡 射线曝光技术的难点在于，几乎没有任何材料可以反射

或折射犡 射线。从传统的光刻技术转变为犡 射线光刻技术，工艺流程都必须重新设计，因

为犡 射线不能像普通光源那样通过透镜和反射镜等光学系统进行聚焦。另外，犡 射线的掩

模版造价非常昂贵，工艺也非常复杂，这也是阻碍犡 射线光刻技术发展的一个重要原因。

而电子束曝光和离子束曝光的波长则依赖于电子和离子的能量。能量在１０～５０ｋｅＶ

的电子束的波长和离子束的波长远远小于ＵＶ光源的波长，所以，电子束和离子束曝光可以

达到传统光学曝光技术远远达不到的分辨率。然而因为电子束和离子束曝光的效率特别

低，还都在研究阶段，没有进入到产业化。这种技术目前最可能的应用是掩模版制造，或用

于针对器件缺陷的检验和修复。

【习题４ ２】能量在１０～５０ｋｅＶ的电子束的波长大约是多少？

　　４．１．４　浸液式光刻技术

由式（１）可以看到，提高光刻的分辨率，除了减小波长外，还可以提高犖犃的值。由于镜
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第４章　图形化： 光刻工艺

头的犖犃＝狀·ｓｉｎ（θ），它的技术路线则主要是采用高折射率狀用于光介质来实现光学系统

分辨率的提高。常规的介质是空气，狀＝１，若使用去离子水作为浸液液体时，狀＝１．４４，因此

使得分辨率得到改进。图４ ８为利用水流作为曝光介质的浸液式光刻系统。

图４ ８　浸液式光刻技术

【习题４ ３】对于分辨率犚＝４５ｎｍ的线条，如果采用水中的浸液式光刻技术，分辨率

为多少？

光源系统（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）透过去离子水液体（ＬｉｑｕｉｄＳｕｐｐｌｙ，ＰｕｒｉｆｉｅｄＷａｔｅｒ）将光

束投射到涂有光刻胶（ＰＲ）的硅片（Ｗａｆｅｒ）上。由于水的折射率比空气高，因此提高了曝光

光束的分辨率。犃狉犉（激光波长１９７ｎｍ）准分子激光是集成电路业界在９０ｎｍ、６５ｎｍ节点

技术中采用的成熟光刻光源，对犃狉犉光刻分辨率的进一步提高通常使用的是浸没式光刻技

术。浸没式光刻通过高折射率的液体充入透镜底部和片子之间的空间使光学系统的数值孔

径犖犃得以显著的增大。在１９３ｎｍ曝光系统中，水（折射率为１．４４）被选作最佳的浸入液

体，从而使１９３ｎｍ分辨率提高为１９３／１．４４＝１３２ｎｍ。如果选用折射率比１．４４更高的液体，

则实际分辨率可以非常方便地再次提高，这也是浸液式光刻技术能很快普及的原因。浸液

式光刻技术进一步延伸了１９３ｎｍ犃狉犉光刻技术在下一代集成电路技术的进一步应用，也

是因为Ｆ２准分子激光１５７ｎｍ光刻的主要困难还没有突破：当波长短到１５７ｎｍ时，大多数

的光学镜头材料都具有很高的吸收系数，易将激光的能量吸收。因此，浸液式犃狉犉光刻技

术为推进４５ｎｍ、３２ｎｍ和２６ｎｍ节点技术起到了巨大的推动作用。

　４．２　掩膜版技术
　　

　　集成电路的制程中需要几十次光刻，每次光刻都需要独立的光刻掩膜版。虽然光刻机

所占固定资产的总体价格非常昂贵，集成电路制造的光刻流动费用主要是光刻掩膜版。尤
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集成电路制造技术

其是对于亚微米的９０ｎｍ以后的工艺，光刻版的费用所占的集成电路制造费用较其他工序

有显著提高。集成电路的整个工序里有几十块光刻版，其中对于某几个关键工艺的光刻板

的精度要求非常高，如有源区（Ｉｓｌａｎｄ），多晶硅（ｐｏｌｙ）及其第一层的金属线（Ｍ１）光刻。因为

制版难度高，耗时长，价格也较其他的昂贵得多。

光刻掩膜版的基底多为高纯度的石英玻璃，构成掩膜的材料多为铬，它以溅射或蒸发的

方式淀积到圆片上。通常为了减低反射率，会在铬的表面加一层薄的（２０ｎｍ）的Ｃｒ２Ｏ３抗

反射膜。选择铬膜形成光刻版的图形，是因为铬膜对光线完全不透明，铬膜的淀积和刻蚀也

相对比较容易。通常在掩膜版上形成图形的方法是使用电子束曝光形成图形转移，之后用

湿法刻蚀形成带有图形化的铬版。

图４ ９表示了一个简单的ＣＭＯＳ工艺前端与后端流程的层数。在当今的集成电路业

界，前端工艺和后端金属连线工艺已达数十层，前端工艺包含制作各种精细的ＭＯＳＦＥＴｓ晶

体管及其他集成器件结构（如ＭＥＭＳ），后端工艺则包含了多达十几层的多层布线以连接和

构成复杂的集成电路、功能模块和系统。

图４ ９　集成电路工艺所需要的光刻层数

集成电路的层数主要分为前段工艺部分（灰色线以下的部分，包括有源器件区（Ｗｅｌｌ，

ｐ＋和ｎ＋）、隔离区（ＳＴＩ）、栅区（Ｐｏｌｉ ＳｉＧａｔｅ）、欧姆接触（ＣｏＳｉ２））；后端工艺部分是多层的

金属连线（灰线以上：金属互联层（ＬＩ，ＶＩＡ，Ｃｕ）以及绝缘隔离层（ＰＥＴＥＯＳ，ＳＯＤ）。

　　４．２．１　掩模板制作介绍

掩膜板的制作使用电子束和激光曝光的方式。由于现代光刻机一般使用４∶１的缩小

倍率，掩膜板的尺寸是硅片尺寸的４倍。但是由于日益增加的光刻工艺的掩膜板误差因子

以及对亚衍射散射条（ｓｕｂｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｆｅａｔｕｒｅ，ＳＲＡＦ）的需求，掩膜板的制造也愈发具

有挑战性。比如，对于３２ｎｍ工艺，对掩膜板线宽的要求已经达到了２ｎｍ（３倍标准偏差）以

内。对于线宽，由于使用了亚衍射散射条，其最小线宽已经达到了７０ｎｍ～８０ｎｍ。
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第４章　图形化： 光刻工艺

无论是电子束曝光也好，激光曝光也好，由于曝光方式是扫描式的，无论掩膜板上的图

形如何复杂，或者线宽如何多样化，电子束、激光束走的路径和历经的格点（ｇｒｉｄｐｏｉｎｔ）一样

的。只是在不同的格点处使用的扫描曝光次数不一样。而且，为了提高扫描式曝光方法的

座度，通过使用较大光斑的电子束加不同的曝光次数来实现空间像边缘位置的移动。如光

斑的管径是实际掩膜板格点的４倍（一次扫描可以提高１６倍速度），为了表达在实际格点处

的边缘，只要将边缘的光斑位置逐次减少曝光次数，以起到匹配边缘的目的。

掩膜板数据有以下集中格式：具有等级分别（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ）的ＧＤＳＩＩ，最早由美国通用电

气的Ｃａｌｍａ部门开发，现在法律归属权由Ｃａｄｅｎｃｅ设计系统公司所有。在掩膜板扫描曝光

机上，ＧＤＳＩＩ的使用不方便，机器希望连续和“平坦”的数据流。ＧＤＳＩＩ具有等级分别，重复

的数据在存储上只有一个非重复的单元，虽然节省空间，但是对于掩膜板光刻机来讲需要增

加几何和逻辑计算时间。所以，等级分别必须去掉。不仅如此，设计图样当中的任意大小多

边形（ｐｏｌｙｇｏｎｓ）也必须分解为一些原始的图形，如长方形和三角形。最终，将平坦化的掩膜

板数据再分解为光刻头的分区的数据流，称为“分解”（ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ）。

电子束曝光的优点是分辨率较高。当前先进的曝光机使用的电压为５０ｋＶ。但是，

由于高能电子在掩膜板上的散射，会再次将掩膜板表面的光刻胶曝光。造成所谓的邻近

效应（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｅｆｆｅｃｔ）。在有邻近效应的掩膜板光刻工艺当中，会出现如图４ １０所示的

现象。解决邻近效应的方法有很多，如使用补偿曝光方式，在有邻近效应的地方对曝光进

行补偿。由于电子束曝光速度受电子枪的电流限制，以及电子束曝光会有电子散射的问

题。对分辨率要求不是那么高的层次，可以使用激光曝光的方法。例如，应用材料公司

（ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ）的ＡＬＴＡ３５００最小可制造的线宽为５００ｎｍ（在硅片上为１２５ｎｍ）。曝

光使用的波长一般可以从绿光（５１４ｎｍ）到紫外（２５０～３００ｎｍ）。激光曝光机的速度通常

比电子束曝光机快接近一个数量级。一片掩膜板通常也就１～２ｈ，而电子束机器需要

８～１２ｈ以上。

　　４．２．２　光学临近效应的修正（ＯＰＣ，ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｘｉｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

早在１９９８年，集成电路的最小线宽已经进入到０．２５μｍ的尺度，器件的特征尺寸已经

接近了ＫｒＦ激光光源的波长２４８ｎｍ，在此后的０．１８μｍ和０．１３μｍ，９０ｎｍ到２６ｎｍ的光刻

工艺中，光学衍射效应会很明显，会造成光刻图形的明显误差，必须配合使用掩膜版技术来

予以纠正。这些掩膜版技术包括光学临近效应矫正技术（ＯＰＣ，ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｘｉｍｉｔｙ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ），移相掩模技术（ＰＳＭ，ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＭａｓｋ），和双重图形光刻（ＤｏｕｂｌｅＰａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）。

当集成电路的特征尺寸远大于光波波长时，硅片上光刻图形与掩膜版图形基本相同。

但在超深亚微米工艺下，集成电路特征尺寸已经接近甚至小于光波波长，光的衍射效果将非

常明显，硅片上光刻图形与掩膜版图形之间会产生很大偏差和变形［见图４ １０（ａ）］。随着

集成电路特征尺寸不断地减小，这种光刻图形的变形与偏差变得越来越严重，特别是在图形

相互邻近的部位，在线段的顶端和图形拐角处，由于光波干涉和衍射作用明显，偏差就更明

显，而这些偏差极大地影响了电路的电学性能和电路功能。这种由于光波衍射、干涉而造成
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集成电路制造技术

的光刻图形与掩膜图形之间的偏差现象称为光学邻近效应。在器件的特征尺寸已经接近激

光光源的波长的光刻工艺中，光学邻近效应是不可避免的，因此必须采取相应的措施尽可能

地减小掩膜图形到硅片图形的变形与偏差。目前工业界普遍采用的方法是通过“微调”掩膜

版上图形的形状来弥补光刻工艺中产生的光衍射效应，使得硅片上光刻得到的图形与预期

图４ １０　犗犘犆光学临近效应的修正的示例　

的图形基本符合。这种靠修补掩膜版图

形的补偿方法称为光刻增强技术（ＲＥＴ：

ＲｅｔｉｃｌｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），即光

学邻近效应矫正方法（ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｘｉｍｉｔｙ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＯＰＣ）。图４ １０（ｂ）示出了

ＯＰＣ后的光刻效果比较，由于在光刻版

上的拐角部位加大了曝光的区域，弥补了

光的衍射效应在拐角处的影响，使得硅片

上的图形非常接近了光刻要预期的图形。

当然，制作带有ＯＰＣ的光刻版的复杂性

要高，也增加了制版成本。

在（ａ）中，因为光的边缘效应，在光刻版上夹角的部分投过的光强不足，造成在晶片上光

刻胶显影的困难而去胶不足，出现圆角现象；在（ｂ）图中，在光刻版上有意识的将曝光区域调

大些，以弥补其曝光的不足，从而在曝光后的晶片上得到没有误差的实际图案。

　　４．２．３　移相掩模技术（ＰＳＭ，ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＭａｓｋ）

理想情况下，在掩模版不透光区域的地方，光透射光强为０％，掩模版透光区域地方透射

光强为１００％。当掩模版尺寸小于或接近曝光光线波长时，由于光的衍射作用，不透光区域

所遮挡的光刻胶也会受到照射。当透光的两个区域距离很近时，从这两个区域衍射而来的

光线在不透光处发生干涉。由于两处光线的相位相同，干涉使光强增加，当光强达到或超过

光刻胶的临界曝光剂量时，不透光处的光刻胶也会发生曝光，这样相邻的两个图形之间将无

法分辨［见图４ １１（ａ）］。在光刻版上加入ＰＳＭ之后，对光线的相位转移作用使得在不透光

区域发生干涉的两部分临近光线相位相反，这样，邻近处的光强不会叠加，反而由于相位相

反而减弱［见图４ １１（ｂ）］。这样不透光区域的光刻胶就不会发生曝光现象，两个相邻的图

形之间就可以区分，从而达到了提高分辨率的目的。某种程度上，ＰＳＭ可近似等效为曝光

的波长减了一半，从而使式（１）中的分辨率提高了一倍。显然，ＰＳＭ增加了制版的难度，成

本也会相应的提高。

　　４．２．４　双重图形光刻（ＤＰＬ，ＤｏｕｂｌｅＰａｔｔｅｒｉｎｇＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）

是将原来的一块对分辨率要求很高的光刻板版分成两块低分辨率的掩膜板，并通过多

次曝光、对准、显影，最终得到需要的高精度线条。它的基本步骤是先用第一块光刻板印制

一半的图形，然后显影、刻蚀；然后重新旋涂一层光刻胶，再平行移动曝光第一块光刻板印制

另一半的图形（图４ １２），最后在利用第二块掩膜版选择性刻蚀来完成整个光刻过程。
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第４章　图形化： 光刻工艺

图４ １１　犘犛犕移相掩模技术

（ａ）没有ＰＳＭ时衍射光束光的干涉，在两束光线的邻近处，因为光的相位相同，光的

强度是叠加的　（ｂ）有ＰＳＭ时的两束衍射光的干涉，因为光的相位移动，邻近的两道光线

相位相反，导致在邻近处光强相互抵消，从而得到清晰的两条邻近曝光光线。

图４ １２　双重图形流程

（ａ）旋涂第一和第二光刻胶　（ｂ）旋涂第三光刻胶并用第一块版光刻第一光刻胶然后除去第三光刻

胶　（ｃ）重涂第三光刻胶并用第一套版平移后光刻第二光刻胶，然后除去第三光刻胶　（ｄ）重涂第三光刻

胶并用第二块光刻板光刻，以此保护住以前要留下的光刻图案，然后除去第三光刻胶　（ｅ）利用留下的第

一、第二光刻胶的图案刻蚀下面的多晶硅薄膜，最后得到所需的精细多晶硅线条。

这种双重图形光刻分布曝光的方法的优点是降低了对光刻图形间距的要求，也减轻了

光刻系统对分辨率要求，但同时也增加了工艺步骤和对准与套刻的难度，工艺成本提高，光

刻耗时增加。
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集成电路制造技术

　　４．２．５　离轴照明（ＯＡＩ，ＯｆｆＡｘｉｓＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）

离轴照明技术是一种通过改变照明光源的形状，进一步实现改变透射光场各级衍射波

方向的目的，从而提高光刻图像分辨率的方法。由于透射光波在经由投影物镜成像时，高次

衍射波包含了较多掩模板图形空间的调制信息，因此投影物镜的数值孔径（ＮＡ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ）越大，其进入光瞳的高频部分就越多，成像质量就会越高。但由于投影物镜的数

值孔径大小存在物理极限，不可能无限增大，在随着图形线宽及间距的不断减小时，衍射现

象就会越趋剧烈，各级衍射波之间的张开角度就会越来越大。在这种前提下，由与光轴平行

或者与光轴夹角比较小的照射光产生的透射光场经过投影物镜成像时，只有不含掩模图形

任何空间调制信息的０级衍射波可以通过光瞳，因此在这种情况下硅片表面上只能得到区

域处处相等的背景光。而在相同条件下，与光轴夹角较大的照射光产生的透射光场经过投

影物镜成像时，衍射波的透射情况如下图所示，此时＋１或－１级衍射波能进入光瞳并进一

步去参与整个成像过程，使得该空间具有一定的分辨率。

如图４ １３所示，离轴照明技术去掉了照明光源中与光轴夹角较小的部分，使得更多的

高阶衍射波能参与成像过程，这一方法提高了高频衍射波所占全部光强的比例，进而提升了

空间图像分辨率。

图４ １３　离轴照明远离示意图

需要特别指出的是，离轴照明技术对于图形重复周期在一定范围内的密集图形能够起到

增强图像解析度的作用，但对于不满足重复周期范围要求的孤立图形或稀疏图形来讲，分辨率

却并不能得到很大的提升，因此对于孤立和稀疏类图形而言，其成像质量会受到一定影响。

　４．３　光刻胶
　　

　　光刻胶是一种暂时涂在硅片表面的感光材料，它可将掩膜版上的图形通过曝光的方式

转移到硅片表面。光刻胶是一种只对某一波长的光敏感的高分子有机化合物，被这种光照
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第４章　图形化： 光刻工艺

射后，能吸收光的能量而发生光化学反应，使感光胶改变性质。

由于光刻胶只对较短波长的光感光，而对可见光不敏感，而可见光中的黄光波长较长，

所以一般半导体厂可以使用黄光来作为光刻间的照明，而不是照相暗房里的红光。

　　４．３．１　正胶与负胶

按光化学反应性质不同，光刻胶又有正胶和负胶之分。正胶经过曝光后，受到光照的部

分会变得容易溶解，经过显影处理之后被溶解掉，只留下光未照射的部分形成图形；而负胶

和正胶恰恰相反，经过曝光后，受到光照的部分会变得不易溶解，经过显影处理之后，未被光

照射的部分溶解，仅留下光照部分形成图形。正、负胶光刻图形转移过程如图４ １４所示。

图４ １４　正胶与负胶

（ａ）正胶，被光线照过的部分会被显影掉；（ｂ）负胶，没有被光线照射过的部分会被显影掉。

两种光刻胶各有优缺点。负胶工艺成本低，感光速度快、产量高，有良好的黏附能力，良

好的阻挡作用，但由于负胶会吸收显影液而膨胀，导致其分辨率不佳，所以只能用于２μｍ分

辨率的光刻。对于亚微米及更小尺寸的光刻，主要使用正胶进行光刻。正胶的分辨率高、台

阶覆盖好、对比度好，而且正胶膜层中的针孔要比负胶少得多，但正胶与基片之间的黏性不

如负胶，抗刻蚀能力差，且成本较高。

　　４．３．２　光刻胶的组成

光刻胶一般由以下几大组成成分构成：主聚合物主干（ｂａｃｋｂｏｎｅｐｏｌｙｍｅｒ）、光敏感成分

（ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄ，ＰＡＣ）、刻蚀阻挡基团（ｅｔｃｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｇｒｏｕｐ）、保护基团（ｐｒｏｔｅｃｔ

ｇｒｏｕｐ）、溶剂 （ｓｏｌｖｅｎｔ）等。光刻胶主要成分是酚醛树脂 （ｎｏｖｏｌａｋ）和二氮萘醌

（ｄｉａｚｏｎａｐｈｔｈｏｑｕｉｎｏｎｅ，ＤＮＱ）的混合物。二氮萘醌的作用是阻止酚醛树脂溶解于碱性的显

影液，二氮萘醌受到曝光之后会变成一种搂酸Ｃ ＣＯＯＨ），称ｉｎｄｅｎｅｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ，这种

羧酸的存在会加快酣醒树脂在碱性显影液中的溶解。
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集成电路制造技术

由于需要更加高的分辨率和灵敏度，化学放大光刻胶（ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｓｉｓｔ，ＣＡＲ）概

念被伊藤和威尔逊于２０世纪８０年代初引入，其目的是为了改善光刻胶的分辨率和灵敏度。

光刻胶通常由光致抗蚀剂、增感剂、树脂、溶剂等组成。

（１）光致抗蚀剂。光致抗蚀剂是光刻胶的核心部分，曝光时间、光源所发射光线的强度都

是根据光致抗蚀剂的特性选择决定的。正胶中的光致抗蚀剂在未受到光照时对光刻胶在显影

液中的溶解是起阻碍作用的，因此也称为抑制剂，受到光照后就起助溶作用了。负胶中的光致

抗蚀剂正好相反，光照前起助溶作用，光照后起阻溶作用。常用的光致抗蚀剂有以下几个系

列：聚乙烯醇一肉桂酸树脂系列和聚烃类一双叠氮系列用于负胶；邻一叠氮醌系列用于正胶。

（２）增感剂。光致抗蚀剂的感光速度都较慢，生产上效率太低，因此向光刻胶中添加了

提高感光速度的增感剂。负胶的增感剂为五硝基苊，正胶的增感剂为苯骈三氮唑。

（３）树脂。聚合树脂是用来将组成光刻胶的其他材料聚合在一起的粘接剂，光刻胶的粘

着性、胶膜厚度等都是树脂给的。树脂不是光敏物质，曝光前后树脂的化学性质不会改变。

（４）溶剂。光致抗蚀剂和增感剂都是固态物质，为了方便均匀地涂覆，要将它们加入溶

剂进行溶解，形成液态物质。负胶的溶剂通常为环己酮，正胶的溶剂则为乙二醇荜乙醚或乙

酸丁酯。

除以上主要成分外，光刻胶里还有一些高光刻胶与基片之间的粘着性等性能的添加剂。

　　４．３．３　光刻胶的主要性能指标

（１）灵敏度（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）

即光刻胶材料对某种波长的光的反应程度。不同的光刻胶对于不同的波长的光是有选

择性的，比如２４８ｎｍ波长光刻胶的成膜树脂中存在苯环结构，对１９３ｎｔｎ波长的光具有很强

的吸收作用，即对１９３ｎｍ波长的光是不透明的，因此１９３ｎｍ光刻胶必须改变树脂主体。同

时，高的产出要求短的曝光时间，对光刻胶的灵敏度要求也越来越高。通常以曝光剂量（单

位为ｍＪ／ｃｍ２）作为衡量光刻胶灵敏度的指标，曝光剂量值越小，代表光刻胶的灵敏度越高。

犐线光刻胶材料曝光剂量在数百ｍＪ／ｃｍ２左右，而ＫｒＦ和ＡｒＦ的光刻胶材料，其曝光剂量则

在３０和２０ｍＪ／ｃｍ２左右。

（２）对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）

即光刻胶材料曝光前后化学物质（如溶解度）改变的速率。对比度与光刻胶材料的分辨

能力有相当密切的关系。通常它是由如下方法测定的：将一已知厚度的光刻胶薄膜旋转涂

布于硅晶片之上，再软烤除去多余的溶剂，然后，将此薄膜在不同能量的光源下曝光，再按一

般程序显影。测量不同曝光能量的光刻胶薄膜厚度，再对曝光能量作图，即可由曲线线性部

分的斜率求得对比度，如图４ １４（张亚飞书图１３ ３）所示。γ狆和γ狀分别为正光刻胶和负光

刻胶材料的对比度。同时，也可以从所做的图中得到该光刻胶的灵敏度，图４ １４（ａ）中的

犇Ｌ为灵敏度。

（３）分辨能力（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

即光刻工艺中所能形成最小尺寸的有用图像。此性质深受光刻胶材质本身物理化学性

质的影响，如必须避免光刻胶材料在显影过程中收缩或在硬烤中流动。因此，若要使光刻胶
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第４章　图形化： 光刻工艺

材料拥有良好的分辨能力，需谨慎选择高分子基材及所用的显影剂。

（４）光吸收度（ＯｐｔｉｃａｌＤｅｎｓｉｔｙ）

即每一微米厚度的光刻胶材料在曝光过程中所吸收的光能。若光刻胶材料的光吸收度太

低，则光子太少而无法引发所需的光化学反应；若其光吸收度太高，则由于光刻胶材料所吸收

的光子数目可能不均匀而破坏所形成的图形。通常光刻胶所需的光吸收度在０．４μｍ
－１以下，

这个通过调整光刻胶材料的化学结构得到适当的光吸收度即量子效率。

（５）耐刻蚀度（ＴｈｅＥｔｃｈｉｎｇＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ）

即光刻胶材料在刻蚀过程中的抵抗力。在图形从光刻胶转移到晶片的过程中，光刻胶

材料必须能够抵抗高能和高温（＞１５０℃）而不改变其原有特性。

（６）纯度（Ｐｕｒｉｔｙ）

集成电路工艺对光刻胶的纯度要求是非常严格的，尤其是金属离子的含量。如由犌线

光刻胶发展到犐线光刻胶材料时，金属Ｎａ，Ｆｅ，和Ｋ离子的含量由１０－７降低到１０－８，由此可

见其纯度重要性。

（７）粘附性（Ａｄｈｅｒｅｎｃｅ）

指光刻胶薄膜与衬底的粘附能力，主要衡量光刻胶抗湿法腐蚀能力。它不仅与光刻胶

本身的性质有关，而且与衬底的性质和其表面情况等有密切关系。

在实际的工艺中光刻胶的选择还必须考虑硅片表面的薄膜种类与性质（反射率、亲水性

或疏水性）和产品图形所需的解析度。

　４．４　光刻技术
　　

　　光刻主要经过以下８个步骤：ＨＭＤＳ表面处理、涂胶、曝光前烘熔、对准和曝光、曝光后

烘焙、显影、显影后烘蜡、测量。

　　４．４．１　气体硅片表面预处理

在光刻前，硅片会经历一次湿法清洗和去离子水冲洗，目的是去除沾污物。在清洗完毕

后，硅片表面需要经过疏水化处理，用来增强硅片表面同光刻胶（通常是疏水性的）的黏附

性。疏水化处理使用一种称为六甲基二硅胶院，分子式为（ＣＨ３）３ＳｉＮＨＳｉ（ＣＨ３）３，（ＨＭＤＳ，

ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｄｉｓｉｌａｚａｎｅ）物质的蒸气。这种气体预处理向木材、塑料在油漆前使用底漆喷涂相

似。六甲基二硅胶腕的作用是将硅片表面的亲水性氢氧根（ＯＨ）通过化学反应置换为疏水

性的ＯＳｉ（ＣＨ３）３，以达到预处理目的。

气体预处理的温度控制在２００～２５０℃，时间一般为３０ｓ。气体预处理的装置是连接在

光刻胶处理的轨道机上（ｗａｆｅｒｔｒａｃｋ）。

　　４．４．２　旋涂光刻胶，抗反射层

在气体预处理后，光刻胶需要被涂敷在硅片表面。涂敷的方法是最广泛使用的旋转涂
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集成电路制造技术

胶方法。光刻胶（大约几毫升）先被管路输送到硅片中央，然后硅片会被旋转起来，并且逐渐

加速，直到稳定在一定的转速上（转速高低决定了胶的厚度，厚度反比于转速的平方根）。当

硅片停下时，其表面已经基本干燥了，厚度也稳定在预先设定的尺寸上。涂胶厚度的均匀性

在４５ｎｍ或更加先进的技术节点上应该在士２０Ａ之内。通常光刻胶的主要成分有３种：

有机树脂、化学溶剂、光敏感化合物（ＰＡＣ）。

涂胶工艺流程分为三步：① 光刻胶的输送；② 加速旋转硅片到最终速度；③ 匀速旋转

直到厚度稳定在预设值。最终形成的光刻胶厚度与光刻胶的教度和最终旋转速度直接相

关。光刻胶的厚度可以通过增减化学溶剂来调整。旋涂流体力学曾经被仔细研究过。

对光刻胶厚度均匀性的高要求可以通过对以下参数的全程控制来实现：① 光刻胶的温

度；② 环境温度；③ 硅片温度；④ 涂胶模块的排气流量和压力。如何降低涂胶相关的缺陷

是另一个挑战。实践显示，以下流程的采用可以大幅度的降低缺陷的产生。

（１）光刻胶本身必须洁净并且不含颗粒性物质。涂胶前必须使用过滤过程，而且过滤

器上的滤孔大小必须满足技术节点的要求。

（２）光刻胶本身必须不含被混入的空气，因为气泡会导致成像缺陷。气泡同颗粒的表

现类似。

（３）涂胶碗的设计必须从结构上防止被甩出去的光刻胶的回溅。

（４）输送光刻胶的泵运系统必须设计成在每次输送完光刻胶后能够回吸。回吸的作用

是将喷口多余的光刻胶吸回管路，以避免多余的光刻胶滴在硅片上或者多余的光刻胶干酒

后在下一次输送时产生颗粒性缺陷。回吸动作应该可以调节，避免多余的空气进入管路。

（５）硅片边缘去胶（ｅｄｇｅｂｅａｄｒｅｍｏｖａｌ，ＥＢＲ）使用的溶剂需要控制好。在硅片旋涂过

程中，光刻胶由于受到离心力会流向硅片边缘和由硅片边缘流到硅片背面。在硅片边缘由

于其表面张力会形成一圈圆珠型光刻胶残留。这种残留叫做边缘胶滴（ｅｄｇｅｂｅａｄ）。如果不

去掉，这一圈胶滴干了后会剥离形成颗粒，并掉在硅片上、硅片输送工具上以及硅片处理设

备中，造成缺陷率的升高。不仅如此，硅片背面的光刻胶残留会粘在硅片平台上（ｗａｆｅｒ

ｃｈｕｃｋ），造成硅片吸附不良，引起曝光离焦，套刻误差增大。通常光刻胶涂胶设备中装有边

缘去胶装置［归。通过在硅片边缘（上下各一个喷嘴，喷嘴距离硅片边缘位置可调）硅片的旋

转来达到清除距离硅片边缘一定距离的光刻胶的功能。

（６）经过仔细计算，发现大约９０％～９９％以上的光刻胶被旋出了硅片，因而被浪费了。

人们通过努力在硅片旋涂光刻胶前使用一种叫做丙二醇甲酷醋酸醋（分子式为

ＣＨ３ＣＯＯＣＨＣＣＨ３）ＣＨ２０ＣＨ３，ＰＧＭＥＡ的化学溶剂）对硅片进行预处理。这种方法称为节省光

刻胶涂层（ｒｅｓｉｓｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ，ＲＲＣ）。不过，如果这种方法使用不当，会产生缺陆。缺陷可

能是由在ＲＲＣ向光刻胶界面上的化学冲击和空气中的氨对ＲＲＣ溶剂的污染有关。

（７）保持显影机或者显影模块的排风压力，以防止显影过程中，在硅片旋转过程中显影

液微小液滴的回溅。由于光刻胶的勃度会随着温度的变化而改变，可以通过有意改变硅片

或者光刻胶的温度来获得不同的厚度。如果在硅片不同区域设定不同的温度，可以在一片

硅片上取得不同的光刻胶厚度，通过线宽随光刻胶厚度的规律（波动线，ｓｗｉｎｇｃｕｒｖｅ）确定光

刻胶的最佳厚度，以节省硅片和机器时间。有关波动线的论述将在后续章节论述。对于抗
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第４章　图形化： 光刻工艺

反射层的旋涂的方法和原理也是一样的。

　　４．４．３　曝光前烘焐

当光刻胶被旋涂在硅片表面后，必须经过烘蜡。烘蜡的目的在于将几乎所有的溶剂驱

赶走。这种烘蜡由于在曝光前进行叫做“曝光前烘蜡”，简称前烘，又叫软烘（ｓｏｆｔｂａｋｅ）。前

烘改善光刻胶的勃附性，提高光刻胶的均匀性，以及在刻蚀过程中的线宽均匀性控制。典型

的前烘温度和时间在９０～１００℃，３０ｓ左右。前烘后硅片会被从烘；情用的热板移到一块冷

板上，以使其回到室温，为曝光步骤做准备。

　　４．４．４　对准和曝光

前烘后的步骤便是对准和曝光（ａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅ）。在投影式曝光方式中，掩膜

板被移动到硅片上预先定义的大致位置，或者相对硅片已有图形的恰当位置，然后由镜头将

其图形通过光刻转移到硅片上。对接近式或者接触式曝光，掩膜板上的图形将由紫外光源

直接曝光到硅片上。对第一层图形，硅片上可以没有图形，光刻机将掩膜板相对移动到硅片

上预先定义的（芯片的分化方式）大致（根据硅片在光刻机平台上的横向安放精度，一般在

１０～３０μｍ左右）位置。对第二及以后的图形，光刻机需要对准前层曝光所留下的对准记号

所在的位置将本层掩膜板套印在前层已有的图形上。这种套刻精度通常为最小图形尺寸的

１２０纳米集成电路制造工艺２５％～３０％。如９０ｎｍ技术中，套刻精度通常为２２～２８ｎｍ

（３倍标准偏差）。一旦对准精度满足要求，曝光便开始了。光能量激活光刻胶中的光敏感

成分，启动光化学反应。衡量光刻工艺好坏的主要指标一般为关键尺寸（ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，

ＣＤ）的分辨率和均匀性，套刻精度，产生颗粒和缺陷个数。

　　４．４．５　曝光后烘焙

曝光完成后，光刻胶需要经过又一次烘蜡。因为这次烘蜡在曝光后，称为“曝光后烘

蜡”，简称后烘（ｐｏｓｔｅｘｐｏｓｕｒｅｂａｋｅ，ＰＥＢ）。后烘的目的在于通过加热的方式，使光化学反

应得以充分完成。曝光过程中产生的光敏感成分会在加热的作用下发生扩散，并且同光刻

胶产生化学反应，将原先几乎不溶解于显影液体的光刻胶材料改变成溶解于显影液的材料，

在光刻胶薄膜中形成溶解于和不溶解于显影液的图形。由于这些图形同掩膜板上的图形一

致，但是没有被显示出来，又叫“潜像”Ｃｌａｔｅｎｔｉｍａｇｅ）。对化学放大的光刻胶，过高的烘蜡温

度或者过长的烘蜡时间会导致光酸（光化学反应的催化剂）的过度扩散，损害原先的像对比

度，进而减小工艺窗口和线宽的均匀性。详细的讨论将在后续的章节中进行。真正将潜像

显示出来需要通过显影。

　　４．４．６　显影

在后烘完成后，硅片会进入显影步骤。由于光化学反应后的光刻胶呈酸性，显影液采用强碱

溶液。一般使用体积比为２．３８％的四甲基氢氧化镀水溶液（ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ，

ＴＭＡＨ），分子式为（ＣＨ３）４ＮＯＨ。光刻胶薄膜经过显影过程后，曝过光的区域被显影液洗
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集成电路制造技术

去，掩膜板的图形便在硅片上的光刻胶薄膜上以有无光刻胶的凹凸形状显示出来。显影工

艺一般有如下步骤：

（１）预喷淋（ｐｒｅｗｅｔ）。通过在硅片表面先喷上一点去离子水（ＤＩｗａｔｅｒ），以提高后面

影液在硅片表面的附着性能。

（２）显影喷淋（ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｄｉｓｐｅｎｓｅ）。将显影液输送到硅片表面。为了使得硅片表面所

有地方尽量接触到相同的显影液剂量，显影喷淋便发展了以下几种方式。如使用Ｅ２喷嘴，

ＬＯ喷嘴，等等。

（３）显影液表面停留（ｐｕｄｄｌｅ）。显影液喷淋后需要在硅片表面停留一段时间，一般为几

十秒到一两分钟，目的是让显影液与光刻胶进行充分反应。

（４）显影液去除并且清洗（ｒｉｎｓｅ）。在显影液停留完后，显影液将被甩出，而去离子水将

被喷淋在硅片表面，以清除残留的显影液和残留的光刻胶碎片。

（５）甩干（ｓｐｉｎｄｒｙ）。硅片被旋转到高转速以将表面的去离子水甩干。

　　４．４．７　显影后烘悟，坚膜烘蜡

在显影后，由于硅片接触到水分，光刻胶会吸收一些水分，这对后续的工艺，如湿发刻蚀

不利。于是需要通过坚膜烘焙（ｈａｒｄｂａｋｅ）来将过多的水分驱逐出光刻胶。由于现在刻蚀大

多采用等离子体刻蚀，又称为“干刻”，坚膜烘蜡在很多工艺当中已被省去。

　　４．４．８　测量

在曝光完成后，需要对光刻所形成的关键尺寸以及套刻精度进行测量（ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ）。关

键尺寸的测量通常使用扫描电子显微镜，而套刻精度的测量由光学显微镜和电荷藕合阵列

成像探测器（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）承担。

　４．５　光刻缺陷
　　

　　缺陷按来源分类可以分为掩膜板缺陷、工艺引人的缺陷、衬底引人的缺陷。掩膜板的缺

陷通常源于掩膜板在制造过程当中引人的图形缺陷，如线宽制造错误，部分细小图形的缺失

（如亚衍射散射条）以及引人的外来颗粒。工艺的缺陷又可以按照流程来划分：涂胶引人的

缺陷、曝光过程引人的缺陷（包括浸没式和非浸没式〉、显影过程引人的缺陷。涂胶引人的缺

陷有底部抗反射层、光刻胶本身引人的颗粒、结晶、气泡等颗粒类型的缺陷，还有由于硅片表

面的颗粒异物造成甩胶时产生的放射状缺陷。显影过程引人的缺陷有显影液回溅产生水雾

（ＤｅｖｅｌｏｐｅｒＭｉｓｔ），导致硅片边缘区域产过度显影的小区域，还有被显影冲洗下来的光刻胶

残留没有被冲洗带走，留在硅片表面。此外，还有与衬底粘附性不良造成的剥离缺陷。对于

通孔（ＣｏｎｔａｃｔＨｏｌｅ）、栓塞（Ｖｉａ）层，还有孔缺失（ＭｉｓｓｉｎｇＨｏｌｅ，ＭｉｓｓｉｎｇＣｏｎｔａｃｔ／Ｖｉａ）缺陷

川。孔缺失缺陷一般由于以下几种原因造成：

光刻胶的显影不良，因为显影或显影冲洗不好，没能有效地将溶解的和部分溶解的光刻

０９






















































































































































第４章　图形化： 光刻工艺

胶残留物带离硅片表面。通常这类缺陷会先发生在硅片边缘。

光刻工艺没有足够的对焦深度（ＤｅｐｔｈｏｆＦｏｃｕｓ，ＤＯＦ），使得在硅片表面有一点高低起

伏时，发生一定区域上的孔缺失。

光刻工艺拥有较高的掩膜板误差因子（ＭＥＦ），一般＞４．０，当掩膜板上的线宽误差达到

一定程度时，发生孔的缺失。

曝光过程当中产生的缺陷分为非浸没式缺陷和浸没式缺陷。非浸没式缺陷一般为引入

的颗粒。当然还有从掩膜板的缺陷通过成像传递到硅片上的缺陷。浸没式的缺陷就比较多

了。比如由于在光刻胶顶部存在水而导致的缺陷，包括

（１）由于水中气泡＜Ｂｕｂｂｌｅ）对成像的干扰产生的圆形区域性缺陷，会导致类似“微小

凹透镜效应（ＭｉｃｒｏＬｅｎｓｉｎｇＥｆｆｅｃｔ），造成图形被放大，工业上称为“图形缩小”（Ｐａｔｔｅｒｎ

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ＰＡ），实际上，图形是被放大了。

（２）还有由于在曝光后光刻胶表面存在水滴，又称为水的流失（ＷａｔｅｒＬｏｓｓ），对曝光产

生的光酸的浸析（Ｌｅａｃｈｉｎｇ）造成的图形显影不良和“粘连”。

（３）在曝光前光刻胶表面存在水滴，水滴在光刻胶顶部涂层（ＴｏｐＣｏａｔｉｎｇ）中的渗透造

成顶部涂层膨胀（Ｓｗｅｌｌｉｎｇ，ＴＳＭＣＳＰＩＥ６５２０１２），向上拱起，形成另一种微小凸透镜效应，

在工业当中称为反向图形缩小（ＩｎｖｅｒｔｅｄＰａｔｔｅｒｎＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ＩＰＡ），实际上是图形被缩小。

一般通过减少水从浸没水罩（ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＨｏｏｄ）之中的流失来改进浸没式光刻造成的

缺陷。例如加强抽取的效率、使用气帘（ＡｉｒＫｎｉｆｅ）的保护（如阿斯麦的１９００系列光刻机），

还有提高光刻胶的接触角（ＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅ）。提高接触角需要将提高所有接触水的表面的疏

水性能，如光刻胶表面（对于不需要顶部涂层的光刻胶）、顶部涂层表面。而且，根据扫描速

度不同，这种要求也会变得不同。通常，扫描速度越快，拖曳接触角（ＲｅｃｅｄｉｎｇＣｏｎｔａｃｔ

Ａｎｇｌｅ，ＲＣＡ）就会变小，造成水的流失。一般，对于６００ｍｍ／ｓ的扫描速度，不产生超标缺

陷的拖曳接触角的要求在６５°～７０°之间。若遇到太多缺陷，如大于几十颗／硅片，在没有找

到问题原因的时候，可以通过降低扫描速度来解决。不过，这样要牺牲光刻机的单位时间产

能。最好的办法是增加拖曳接触角。

改进气泡的问题需要从源头上阻止气泡的产生，如阻止空气在浸没使用的超纯净水中

的过量溶解。还有，如果在快速扫描时（通常最快速度可以达到６００～７００ｍｍ／ｓ）产生了气

泡，需要通过真空系统将其抽除。通常这样的真空抽吸装置存在于水罩上和硅片平台

（ＷａｆｅｒＴａｂｌｅ）边缘。

底上的引入的缺陷一般会造成硅片表面突起，引起涂胶（包括光刻胶和抗反射层）不良。

此种缺陷一般为颗粒。这种颗粒可以是从前层工艺带来的。例如，干法刻蚀（等离子体刻

蚀）中，从腔体内表面掉下的颗粒或者片状物（Ｆｌａｋｅｓ），也可以是物理气相沉积（Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）工艺带来的颗粒等。

缺陷的检测一般通过紫外光对硅片表面做成像，并且通过一定方式的比较来得到。缺

陷在硅片上的分布分为周期性和非周期性分布。周期性分布一般指在每一个曝光区域

（Ｓｈｏｔ）或者芯片区域（Ｄｉｅ）的固定地方都出现。而非周期性的分布一般并不固定出现在硅

片的某一区域，他可以以硅片圆心为对称点，呈中央四周分布，也可以偏向硅片某一边缘，如
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集成电路制造技术

缺口（Ｎｏｔｃｈ）附近。对于非周期性的缺陷，如果每一个曝光区域中有不止一个相同的芯片区

域，那么，可以通过比较两个芯片区域的不同点来得出缺陷的位置。这种方法叫做“芯片和

芯片”比较（ＤｉｅｔｏＤｉｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ）。如果每一个曝光区域只有一个芯片，那么缺陷的检查

要么通过图形大小、形状的现别，要么通过同设计图样的比较，所谓的“芯片和数据库”比较

（ＤｉｅｔｏＤａｔａｂａｓｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ）。对于现代光刻工艺来讲Ｃ＜０．２５μｍ），由于受到衍射的影

响，这种比较方法必须考虑到设计图形经过衍射成像后的变化。

　４．６　深紫外光刻工艺技术（犈犝犞）
　　

　　作为最有希望进入１５ｎｍ以下的主流生产大光刻工艺技术，波长为１３ｎｍ的深紫外光

刻还有一些有待攻克的技术问题，主要有：

（１）ＥＵＶ光源的制造是核心技术之一。目前的研发热点是激光诱导的等离子体，虽然

利用激光诱导的Ｓｎ，Ｘｅ和Ｌｉ等离子体或高压放电在物理上已经可以得到稳定的ＥＵＶ光

源，出光效率可到０．５‰，但是在适用于大生产光刻机的应用中，仍然有许多关键的技术问

题，这里包括了从等离子体科学出发，研究不同材料的等离子体发光机理，使得光源体积小，

出光效率和强度高，同时工程上做到价格低及维修方便。

（２）反光薄膜的研发，这里主要指具有高反射率的反射薄膜技术。由于ＥＵＶ在各种物

质中极易被吸收而引起很低的反射率，为了得到较高的反射率，目前研究热点是用Ｍｏ／Ｓｉ作

为多层膜，采用近百层的结构，每层厚度约３．５纳米，反射率可到７５％以上。在今后的反射

膜制造技术中，建议从表面材料物理出发，通过理论和实验来寻找具有高反射率的材料和反

光结构设计，为大生产中的ＥＵＶ光刻技术提供更先进的反光膜技术。

（３）掩模版技术被业界认为是大规模应用到产业的难点之一。除了上述的高反射率薄

膜技术之外，掩模版技术可以分为两部分：① 掩模版制造工艺：掩模版的平整度要求为

７０ｐｍ。另外，由于ＥＵＶ曝光工艺中的高保真度要求，掩模版上１ｎｍ的相变误差会导致硅

片上图形２５ｎｍ的畸变。因此，需要特别关注掩模版材料的低热膨胀特性（ＬＴＥＭ）的研究。

掩模版的保护层（ＲｕＣａｐｌａｙｅｒ）、掩模版顶层的吸收层（ＴｉＮａｂｓｏｒｂｅｒ）以及底部的导电层制

造工艺均极其挑战。② 掩模版缺陷的诊断测量和修理：目前的掩模版缺陷主要依靠光化性

（ａｃｔｉｎｉｃ）设备进行，优点是具有细微缺陷测量的能力，缺点是检测速度太慢。例如，针对ＣＤ

的１０％～１５％影响，通常需要３～１０ｈ的时间。掩模版上缺陷的修理是依靠电子束和离子

束的进行。可以认为，掩模版制造工艺属于材料特性，材料表面与光的相互作用范畴，主要

属于材料科学研究内容。需要材料科学家与集成电路专家联手开展研究。

（４）光刻胶技术研发是未来生产中的最为关心的内容之一。其中，优良的感光性能，包

括线粗糙度（ＬＷＲ）、固化度（ｃｏｌｌａｐｓｅ）、敏感度（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）、解析度（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、缺陷度

（ｄｅｆｅｃｔｉｖｉｔｙ）、抗刻蚀度（ｈｉｇｈｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）。另外，简单的工艺实施，低廉的成本以及更加环

保特性是业界对ＥＵＶ光刻胶的期望。未来的研发重点需要由多学科的联合攻关来执行，包

括流体力学、物理化学、材料科学的专业人员共同开展ＥＵＶ光刻胶的研发。

２９






















































































































































第４章　图形化： 光刻工艺

本章要点

●　光刻工艺有三个主要部分：光学系统，掩膜版，光刻胶。

●　光刻分辨率即特征尺寸，可表征为Ｒ＞ｋ５
λ

ＮＡ
。光刻特征尺寸是光刻工艺和集成

电路水平的重要标志。

●　光源系统的光源波长λ决定了光刻分辨率。目前工业界常用的光源是波长１９３ｎｍ

的ＡｒＦ准分子激光光源。浸液式光刻技术可以通过增加ＮＡ进一步提高光刻的分

辨率水平。

●　掩膜版技术，包括光学接近矫正技术（ＯＰＣ），移相掩模技术（ＰＳＭ），和双重图形光刻

（ＤＰＬ）的目的在于纠正亚微米光刻过程中光的衍射造成的光刻偏差。掩膜版技术

也间接地提高了现有的光源系统下光刻的分辨率。

●　光刻胶有正胶和负胶之分。光刻胶通常由光致抗蚀剂、增感剂、树脂、溶剂等组成。

光刻胶的主要性能要求有灵敏度，对比度，分辨能力，粘附性，亲水性或疏水性等等。
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ｍｏｌｅｃｕｌａｒｇｌａｓｓｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ：ａｎｅｗｒｏｕｔｅｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄｐａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７：２３３６ ２３４２．

［１１］　Ｃ．Ｗａｇｎｅｒ，ＮＨａｒｎｅｄ．ＥＵＶＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ：ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｇｅｔｓｅｘｔｒｅｍｅ［Ｍ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０：

２４ ２６．
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第５章　集成电路工艺的“加法”：
薄膜生长与淀积

　　在一定的衬底上，用溅射、氧化、外延、蒸发、电镀等技术制成绝缘体、半导体、金属及合

金等材料的薄膜，薄膜的厚度在纳米和微米之间，这种加工技术就是薄膜的淀积技术和薄膜

生长技术。薄膜淀积是简单的厚度“加法”，薄膜的增长过程与基地或衬底没有相互作用，衬

底材料的厚度没有改变或没有消耗；而薄膜生长技术则需要依托特定的衬底来完成，如硅的

氧化过程是表面处氧化剂与Ｓｉ原子起反应，生成新的ＳｉＯ２层，氧化膜是以消耗Ｓｉ衬底原子

的方式进行的。在集成电路的制造过程中用的比较多的是薄膜淀积技术。

而就薄膜的形成方法而言，薄膜制造有淀积法和生长法两大类。薄膜淀积方法包括化

学方法 ＣＶＤ（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）与物理气相沉积 ＰＶＤ（ＰｈｙｓｉｃａｌＶａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ），薄膜的生长技术则有氧化（Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ）和外延（Ｅｐｉｔａｘｙ）生长两大类，包括分子

束与原子束外延技术和分子自组装技术等。薄膜的淀积方法通常指薄膜的增长过程与基地

或衬底没有相互作用，即在衬底材料上叠加一层或几层其他的材料，没有改变衬底材料的厚

度及晶向状态；薄膜生长则需要依托特定的衬底来完成，主要有氧化和外延两种。氧化是在

硅片表面处氧化剂与Ｓｉ原子起反应，生成新的ＳｉＯ２层，使ＳｉＯ２膜不断增厚，同时ＳｉＯ２ Ｓｉ界

面向Ｓｉ内部推进。而外延技术则是在单晶衬底（基片）上生长一层与衬底晶向相同的单晶

层，外延生长的新单晶层可在导电类型、电阻率等方面与衬底不同，从而大大提高器件设计

图５ １　集成电路工业的加法
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

的灵活性和器件的性能。

就功能而言，集成电路常用的有三类薄膜：金属薄膜、半导体薄膜和绝缘薄膜，分别实

现器件之间的互连、半导体器件的结构制作和器件之间相互隔离等功能。图５ ２表示了集

成电路结构的各类薄膜层。总体上讲，集成电路的薄膜层分为前段工艺（ＦＥＯＬ，ＦｒｏｎｔＥｎｄ

ＯｆＬｉｎｅ）和后端工艺（ＢＥＯＬ，ＢａｃｋＥｎｄＯｆＬｉｎｅ）。前端工艺ＦＥＯＬ用于制作各类有源及无

源器件，如ＭＯＳＦＥＴ、电容、ＭＥＭＳ传感器等等；后端工艺ＢＥＯＬ负责器件之间、模块之间、

系统之间的金属连线系统。图中我们也看出各集成电路功能层的图形化过程，包含了光刻、

薄膜淀积与覆盖、薄膜的刻蚀和钝化等。也就是说，半导体生产过程中的所形成的薄膜不只

是普通意义的平面膜，而是包含了淀积过程中对非均匀平面的覆盖和其后的图形化刻蚀，是

一个带有一定图案的３Ｄ曲面膜。例如，在制作铜金属互连的过程中，铜层的淀积包含了填

充接触孔和铜连线金属的淀积过程，铜的互联金属线和与下层链接的连接孔是在同一层的

图５ ２　集成电路工业常用薄膜层的种类

（ａ）ＢＥＯＬ，ＢａｃｋＥｎｄＯｆＬｉｎｅ　（ｂ）ＦＥＯＬ，ＦｒｏｎｔＥｎｄＯｆＬｉｎｅ
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集成电路制造技术

淀积和覆盖过程中完成的。

图５ ３示出了在集成电路的发展路程中和不同的发展阶段常用的各类半导体薄膜种类。

从图中可以看出初期的集成电路技术以铝、二氧化硅和硅为三种主要材料，早期的主要研发力

量集中在解决这三种材料本身及接触界面的质量和制造工艺，而实现有效与可靠的工业化的

制造工艺。然后，２０世纪８０、９０年代引入多晶硅（ＰｏｌｙＳｉ）和金属硅化物（Ｓａｌｉｃｉｄｅ），从而促成了

以ＣＭＯＳ为基础的革命性的发展。ＣＭＯＳ有静态功耗几乎为零便于集成和易于等比例缩小等

优点，统领了０．８μｍ～９０ｎｍ好几代的ＣＭＯＳ集成电路发展阶段，是集成电路技术发展的主要

和“黄金”阶段。２１世纪初期，用铜（Ｃｏｐｐｅｒ，Ｃｕ）作为互连金属和用低介电常数（ＬｏｗＫ）作为隔

离介质大大减低了后端连线过程引入的速度阻抗，从而大大的提高了集成电路和集成系统的

综合速度，所以ＣｏｐｐｅｒＬｏｗＫ及其附加的界面缓冲层（ＴｉＮ、ＴａＮ…）成为２１世纪初集成电路

新材料的标志。到了２０１０年之后，薄膜技术有了长足的发展，尤其是ＡＬＤ（ＡｔｏｍｉｃＬａｙｅｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）技术进入到集成电路的产业化链条，大大地提高了薄膜淀积的精确度和工程化能

力。乘着更新的薄膜技术发展的“东风”，更多的新材料登上了集成电路制造的历史舞台，主要

针对三种主要应用需求：高介电常数加金属栅极（ＨｉｇｈＫＭｅｔａｌＧａｔｅ），高迁移率衬底材料（如

ＧａＡｓ与Ｇｅ）和ＭＥＭＳ器件与材料（来实现系统集成）。ＨｉｇｈＫＭｅｔａｌＧａｔｅ主要解决硅工艺本

身薄栅极本身的漏电带来的漏电功耗问题，高迁移率衬底为提高器件的速度“锦上添花”，而集

成各类ＭＥＭＳ传感器与执行器系统则是多功能系统集成大方向的必然要求。

图５ ３　集成电路各个发展阶段对于各类主要薄膜材料开发要求

注：集成电路各个发展阶段对于各类主要薄膜材料开发要求。主要经历了四个大的阶段：传统的铝、氧化

硅、硅系统（～１９９０年前），ｐｏｌｙＳｉＣＭＯＳ系统（～＞１９９０），ＣｕＬｏｗＫ（～＞２００４年），ＨＫＭＧ系统（２０１０年后）

　５．１　薄膜生长技术
　　

　　不同于薄膜淀积技术，薄膜生长技术所生成的薄膜需要依托特定的衬底来完成，主要有
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

氧化和外延两种。这两种技术在某种程度上都是衬底材料在指向表面方向的延伸，氧化是

在硅片表面处氧化剂与Ｓｉ原子起反应，生成新的ＳｉＯ２层，使ＳｉＯ２膜不断增厚，同时ＳｉＯ２ Ｓｉ

界面向Ｓｉ内部推进。而外延则是将硅材料本身从衬底表面沿相同晶向予以延伸，是在单晶

衬底（基片）上生长一层与衬底晶向相同的单晶层，外延生长的新单晶层可在材料成分、导电

类型、电阻率等方面与衬底不同，从而大大提高器件设计的灵活性和器件的性能。以下将对

这两种工艺方法逐一加以介绍。

　　５．１．１　薄膜氧化技术

虽然构成集成电路的基本单元 ＭＯＳＦＥＴ早在２０世纪６０年代就已经被研发出来，但

是，形成一个可靠的半导体集成电路系统是与半导体工艺的发展紧密联系的，其中最重要

的一个节点就是在硅的表面上氧化成一层可靠的二氧化硅膜。众所周知，Ｓｉ／ＳｉＯ２界面的缺

陷和界面态控制是制作早期集成电路的关键点，２０世纪６０年代以来，对硅／二氧化硅界面方

面的应用基础研究一直是半导体学科中的一个重大课题，早期的ＳｉＯ２层有太多的界面态而

无法进入实际应用领域，直到２０世纪８０年代，硅的热氧化工艺才臻于成熟，成功和可靠的

可控生长热氧化ＳｉＯ２薄膜对推进８０年代早期硅基集成电路的发展起了功不可没的作用，成

功、可靠、可控的ＳｉＯ２从而得到可靠的ＭＯＳＦＥＴ器件特性是集成电路走向实用化的基础。

加之人们发现硼、磷、砷、锑等杂质元素在ＳｉＯ２中的扩散速度比在Ｓｉ中的扩散速度慢得多，

ＳｉＯ２膜可被用在器件生产中作为选择扩散的掩模，这两项促进了硅平面工艺的出现。在Ｓｉ

表面生长的ＳｉＯ２膜不但能与Ｓｉ有着很好的附着性，而且具有非常稳定的化学性质和电绝缘

性质。ＳｉＯ２在集成电路中起着极其重要的作用，它的质量与制成的器件的特性参数、成品率

及可靠性等方面关系极大。

在集成电路工艺中常用的制备氧化层的方法有：干氧氧化，水蒸气氧化和湿氧氧化；影

响硅表面氧化速率的三个关键因素有：温度、氧化剂的有效性、硅层的表面势。

干氧氧化：高温下氧与硅反应生成ＳｉＯ２的氧化方法；

水蒸气氧化：高温下水蒸气与硅发生反应的氧化方法；

湿氧氧化：氧化首先通过盛有约９５％的去离子水的石英瓶，将水汽带入氧化炉内，再在

图５ ４　犛犻犗２的共价结构

高温下与硅反映的氧化方法。

本章主要介绍热生长氧化膜结构、性质、生长机

理及生长动力学。

热生长氧化膜是无定形玻璃状结构。这种结构

的基本单元是一个由Ｓｉ—Ｏ原子组成的正四面体，

如图５ ４所示。硅原子位于正四面体的中心，氧原

子位于四个角顶。

二氧化硅是一种十分理想的电绝缘材料。用高温

氧化制备的二氧化硅的电阻率可高达１０
１６
Ω·ｃｍ以

上，它的本征击穿电场强度约为１０６～１０
７
Ｖ／ｃｍ。不同

方法制备的二氧化硅的密度在２．０～２．３之间，折射
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率在１．４３～１．４７之间。二氧化硅的化学性质非常稳定，它不溶于水，室温下它只与氢氟酸发

生化学反应，化学反应方程式为：

ＳｉＯ２＋ →４ＨＦ ＳｉＦ４＋２Ｈ２Ｏ

ＳｉＯ２＋ →２ＨＦ Ｈ２ＳｉＦ２

式中，六氟硅酸（Ｈ２ＳｉＦ２）是可溶于水的络合物。器件制程中的湿法腐蚀就是利用了二氧化

硅这一化学性质，腐蚀速率与二氧化硅膜的本身有很大的关系。

１．二氧化硅膜的作用

作为ＭＯＳ器件的绝缘栅介质：在集成电路的特征尺寸越来越小的情况下，作为ＭＯＳ结

构中的栅介质的厚度也越来小。此时ＳｉＯ２作为器件的一个重要组成部分，它的质量直接决定

器件的多个电参数。图５ ５是一个ＭＯＳ主结构。同样ＳｉＯ２也可作为电容的介质材料。

图５ ５　犕犗犛主结构

图５ ６　离子注入的阻挡层　

（１）作为选择性掺杂的掩蔽膜：ＳｉＯ２的

掩蔽作用是指ＳｉＯ２膜能阻挡杂质（如硼、磷、

砷等）向半导体中扩散的能力。利用这一性

能，在硅片表面就可以进行有选择的扩散。

同样对于离子注入，ＳｉＯ２也可作为注入离子

的阻挡层（见图５ ６）。

（２）作为隔离层：集成电路中，管子与管

子之间的隔离可以有狆 狀结隔离和ＳｉＯ２介质隔离。ＳｉＯ２膜隔离比狆 狀结隔离的效果好，

　图５ ７　场氧化层作为缓冲层

它采用一个厚的场区氧化层来完成。

（３）作为缓冲层：当氮化硅直接淀积在硅衬

底上时，界面存在极大的应力与极高的界面态密

度，因此多采用Ｓｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２／Ｓｉ结构。当进行场

氧化时，ＳｉＯ２会有软化现象，可以清除Ｓｉ３Ｎ４和衬

底Ｓｉ之间的应力（见图５ ７）。

（４）作为绝缘层：在芯片集成度越来越高

的情况下，金属布线就需要多层。它们之间就

８９






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

需要以绝缘性能良好的介电材料加以隔离，ＳｉＯ２就能充当这种隔离材料。

（５）作为对器件和电路进行保护的钝化层：在集成电路芯片制作完成后，为了防止机械

性的伤害，或接触含有水汽的环境太久造成器件失效，通常在ＩＣ表面淀积一层钝化层，用掺

磷的ＳｉＯ２也常作这一用途。

２．热氧化生长机理

硅在含有氧气或水汽的环境里会与氧分子或水分子反应，生成ＳｉＯ２，在高温的条件下

反应会很快进行。反应方程式为

Ｓｉ（固）＋Ｏ →２ ＳｉＯ２（固）

Ｓｉ（固）＋２Ｈ２ →Ｏ ＳｉＯ２（固）＋２Ｈ２↑

硅的氧化过程是一个表面过程，即氧化剂是在硅片表面处与硅原子起反应，当表面已形成的

ＳｉＯ２层阻止了氧化剂与硅的直接接触，氧化剂就必须以扩散方式通过ＳｉＯ２层，到达ＳｉＯ２ Ｓｉ

界面与Ｓｉ原子反应，生成新的ＳｉＯ２层，使ＳｉＯ２膜不断增厚，同时ＳｉＯ２ Ｓｉ界面向硅内部推

进，如图５ ８所示。

由于氧化膜是以消耗硅原子的方式生长的。根据ＳｉＯ２和Ｓｉ的密度与分子量，可以算出

每生长犱厚度ＳｉＯ２，需消耗掉０．４４ｄ厚度的Ｓｉ。

图５ ８　二氧化硅的成长 图５ ９　硅的热氧化模型

３．硅的热氧化模型和生长动力学

如上所述，硅的热氧化过程，是氧化剂穿过氧化层向ＳｉＯ２ Ｓｉ界面运动与硅反应。图

５ ９是描述硅的热氧化过程的模型。

图４ ２３中表示了氧化反应分三个步骤进行，下面分别进行说明：

氧化剂先从气相传输到气体 ＳｉＯ２界面，其通量犉１为

犉１＝犺Ｇ（犖Ｇ－犖ＧＳ
）

式中，犉１为单位时间通过单位面积的原子数或分子数；犺Ｇ为气相质量转移系数；犖Ｇ为气体

内部氧化剂的浓度；犖ＧＳ为气体表面氧化剂的浓度。

氧化剂扩散通过已生成的氧化层到达ＳｉＯ２ Ｓｉ界面，其通量犉２为

９９
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犉２＝－犇ｏ·ｄ犖／ｄｔｏｘ

在线性近似下，上式可写成

犉２＝犇ｏ（犖ｏｓ－犖ｓ）／ｔｏｘ

式中，犇ｏ为氧化剂在二氧化硅中的扩散系数；犖ｏｓ为氧化剂在氧化层表面内侧处的浓度；犖ｓ

为ＳｉＯ２ Ｓｉ界面处的氧化剂浓度；ｔｏｘ为ＳｉＯ２膜的厚度。到达ＳｉＯ２ Ｓｉ界面的氧化剂和硅

反应生成新的ＳｉＯ２层，它的反应密度犉３为

犉３＝犓Ｓ·犖Ｓ

式中犓ｓ为表面化学反应速率常数。

假定氧化过程近似为平衡过程，且令氧化气氛是理想气体，根据亨利定律和理想气体定

律有犖ＯＳ＝犎犘ＧＳ；犖Ｇ＝犘Ｇ／犽犜；犖ＧＳ＝犘ＧＳ／犽犜。其中犘ＧＳ为紧贴氧化层表面外侧的氧化

剂的分压，犘Ｇ为气体内部的分压，Ｈ为亨利常数。若再用犖

＝犎犘Ｇ表示氧化剂在氧化层

中的平衡浓度，则通量犉１可表示为

犉１＝犺（犖

－犖ＯＳ

）

式中犺＝犺Ｇ／Ｈｋ犜，是用固体中的浓度来表示的气相质量转移系数。在稳定状态下，犉＝

犉１＝犉２＝犉３，经整理得

犖Ｓ＝犖
／（１＋犓Ｓ／犺＋犓Ｓ·ｔｏｘ／犇０）

犖ＯＳ＝（１＋犓Ｓ·ｔｏｘ／犇０）·犖
／（１＋犓Ｓ／犺＋犓Ｓ·ｔｏｘ／犇０）

设形成单位体积ＳｉＯ２所需要的氧分子数为狀，则ＳｉＯ２膜的生长速率为

ｄｔｏｘ＝犓Ｓ·犖
／狀（１＋犓Ｓ／狀＋犓Ｓ·ｔｏｘ／犇０）

若ｔｏｘ犻为初始氧化层厚度（狋＝０时），解方程可得

ｔｏｘ
２
＋犃·ｔｏｘ＝犅（狋＋τ）

式中：

犃＝２犇０（１／犓Ｓ＋１／犺）；

犅＝２犇０·犖
／狀；

τ＝（ｔｏｘ犻
２
＋犃·ｔｏｘ犻）／犅。

对上述这些公式进行讨论，在氧化反应的初期，因为ＳｉＯ２层厚度较薄

ｔｏｘ＝（犅／犃）（狋＋τ）

式中可看到刚开始氧化反应时，ＳｉＯ２的厚度与反应时间成线性正比关系。此时氧化剂通过

ＳｉＯ２的扩散能力很强，反应速率限制于表面的氧化反应。

对于长的氧化时间

００１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

ｔｏｘ
２
＝Ｂ·狋

式中Ｂ定义为氧化的抛物线速度常数。此时氧化速率主要受氧化剂扩散的限制，氧化层厚

度与氧化时间呈抛物线关系。

４．影响氧化速率的因素

（１）温度：温度对氧化速率的影响可以从抛物线速度常数Ｂ和线性常数Ｂ／Ａ与温度的

关系来看，如表５ １所示给出了不同氧化气氛和不同温度下的Ａ、Ｂ、Ｂ／Ａ值。由表５ １可

见，犃随温度增加而减小，Ｂ、Ｂ／Ａ随温度增加而增大，湿氧环境下的氧化速率比干氧氧化的

速率大得多。

表５ １　不同氧化气氛和温度下的犃、犅、犅／犃值

形　式 温　度（℃） Ａ（μｍ） Ｂ（μｍ／ｍｉｎ） Ｂ／Ａ（μｍ／ｍｉｎ）

干氧氧化

１２００ ０．４０ ７．５×１０
－４

１．８７×１０
－２

１１００ ０．９０ ４．５×１０
－４

０．５０×１０
－２

１０００ ０．１６５ １．９５×１０
－４

０．１１８×１０
－２

９２０ ０．２３５ ０．８２×１０
－４

０．０３４７×１０
－２

湿氧氧化

（９５℃水汽）

１２００ ０．５０ １．２×１０
－２

２．４０×１０
－１

１１００ ０．１１ ０．８５×１０
－２

０．７７３×１０
－１

１０００ ０．２２６ ０．４８×１０
－２

０．２１１×１０
－１

９２０ ０．５０ ０．３４×１０
－２

０．０６８×１０
－１

水汽氧化

１２００ ０．１７０ １．４５７×１０
－２

８．７×１０
－１

１０９４ ０．８３０ ０．９０９×１０
－２

１．０９×１０
－１

９７３ ０．３５５０ ０．５２０×１０
－２

０．１４８×１０
－１

　　（２）压力：从前面的讨论可知，犉１和Ｂ都正比喻犖
，而犖正比于犘ｇ。因此当氧化气

体压力犘ｇ变大，氧化速率会变大。图５ １０给出了不同蒸汽压力下ＳｉＯ２层厚度与时间的

关系。

（３）晶向：Ｓｉ衬底的晶向对氧化速率也有一定的影响，这主要是因为ＳｉＯ２ Ｓｉ界面反应

速率常数犓ｓ取决于Ｓｉ表面的密度和氧化放映的活化能。图５ １１为不同晶向的氧化速率。

（４）阶段和模型的修改：从实验数据中可以发现氧化的初始阶段（２０ｎｍ～３０ｎｍ）有一

个快速的偏离线性关系的氧化过程。这意味着有与上述氧化不同的氧化机理。上述氧化模

型是建立在中性氧化分子穿过氧化膜与Ｓｉ反应的假设基础上的，而在氧化的初始阶段，实

际上氧在ＳｉＯ２中的扩散是以离子形式进行的。即

Ｏ２＝Ｏ
－
２＋空穴

＋

氧离子和空穴同时向ＳｉＯ２ Ｓｉ界面扩散，由于空穴扩散速率快，就会在ＳｉＯ２层内产生一内建

电场，此电场又加速了的扩散，如此就解释了实际与模型曲线的差异。不过这种加速作用只

存在于ＳｉＯ２表面一个很薄的范围内，因此实际实验数据只是在氧化初始阶段与理论模型存

在偏差。
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集成电路制造技术

图５ １０　９００℃湿氧环境中，不同蒸气压力下，

氧化层厚度与氧化时间的关系

图５ １１　不同晶向的氧化速率

　

５．氧化方法

根据氧化气氛的不同，热氧化法又可分为干氧氧化、水汽氧化、湿氧氧化、掺氯氧化和氢

氧合成氧化等。

（１）干氧氧化：干氧氧化就是在氧化过程中，直接通途Ｏ２进行氧化的方法。通过干氧

氧化生成的ＳｉＯ２膜具有结构致密；干燥、均匀性和重复性好；对杂质掩蔽能力强；钝化效果

好；与光刻胶的附着性好等优点，该方法的缺点是氧化速率较慢

（２）水汽氧化：水汽氧化是指硅片与高温水蒸气发生反应的氧化方法。由于水在

ＳｉＯ２中的平衡浓度Ｎ
（１０１９ａｔｏｍｓ／ｃｍ３）高出３个数量级，所以水汽氧化的氧化速率比干氧

氧化的速率大得多。但水汽氧化法生成的ＳｉＯ２膜结构疏松、表面有斑点、含水量大、对杂质

（尤其是磷）掩蔽能力较差，所以现在很少使用这种氧化方法

（３）湿氧氧化：湿氧氧化法中，Ｏ２先通过９５℃～９８℃左右的去离子水，将水汽一起带入

氧化炉内，Ｏ２和水汽同时与Ｓｉ发生氧化反应。采用这种氧化方法生成的ＳｉＯ２膜的质量比干

氧氧化的略差，但远好过水汽氧化的效果，而且生长速度较快。因此，当所需氧化层厚度很

厚且对氧化层的电学性能要求不高的情况下，为了产量的考虑，常采用这种氧化方法。其缺

点是生成的ＳｉＯ２膜与光刻胶的附着性不良、Ｓｉ表面存在较多位错缺陷。在实际的制造工艺

中，通常采用干氧 湿氧 干氧这种多步交替的氧化方法制备氧化层，这样既能保证较好的

ＳｉＯ２膜质量，又能有较快的氧化速率。

（４）其他的氧化：除了以上几种热氧化方法外，还有几种特殊的氧化方法。

掺氯氧化：掺氯氧化是指在干氧氧化通入Ｏ２的同时，通入含氯的化合物气体，从而生

２０１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

成含氯的ＳｉＯ２膜。这样能减少ＳｉＯ２中的钠离子污染，提高器件的电学性能和可靠性。

氢氧合成氧化：氢氧合成氧化是指在高压下，把高纯Ｈ２和Ｏ２通入石英管内，使之在一

定温度下燃烧生成水，水在高温下气化，然后水汽与Ｓｉ反应生成ＳｉＯ２的氧化方法。为了安

全起见，通入的Ｏ２必须过量，因此，时间上是水汽和氧气同时参与氧化反应。因为气体纯度

高，所以燃烧生成的水纯度很高，这就避免了湿氧氧化过程中水汽带来的污染。这种氧化方

法氧化效率高，生成的ＳｉＯ２膜质量好、均匀性和重复性好。

低温薄栅氧化：为了制备高质量的薄栅氧化层，出现了低温薄栅氧化和分压氧化（在氧

气中通入一定比例的不活泼气体，降低氧气的分压，以降低氧化速率）。

高压氧化：为了制备厚的氧化层，出现了高压氧化方法，以提高氧化速率。

６．氧化设备

热氧化的设备主要有水平式和直立式两种，６英寸以下的硅片都是用水平式氧化炉，

８英寸以上的硅片都是采用直立式氧化炉（见图５ １２和图５ １３）。氧化炉管和装载硅片的

晶舟都是用石英材料制成。在氧化过程中，要防止杂质沾污和金属污染，为了减少人为的因

素，现在ＩＣ制造中氧化过程都采用自动化控制。如下两图所示分别是典型的水平式氧化炉

系统和直立式氧化炉系统。

图５ １２　水平式氧化炉系统

（ａ）侧视图　（ｂ）俯视图

影响氧化均匀性的重要工艺参数就是氧化区域的温度分布。在水平式氧化炉中采用五

段加热器进行控温即是为了达到最佳的温度分布曲线，通常温度误差控制在±０．５℃。与水

平式氧化炉系统相比，直立式氧化系统有一个很大的优点，就是气体的向上热流性，使得氧

化的均匀性比水平式要好，同时它的体积小、占地面积小，可以节省净化室的空间。

在硅片进出氧化区域的过程中，要注意硅片上温度的变化不能太大，否则硅片会产生扭

曲，引起很大的内应力。一个氧化过程的主要步骤如图５ １４所示。

步骤１：硅片送至炉管口，通入Ｎ２及少量Ｏ２。
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集成电路制造技术

图５ １３　直立式氧化炉系统

图５ １４　一个氧化程度的主要步骤　

步骤２：硅片被推至恒温区，升温速

率为５～３０℃／ｍｉｎ。

步骤３：通入大量Ｏ２，氧化反应开始。

步骤４：加入一定比例的含氯气体

（干氧化方式），或通入Ｈ２（湿氧化方式）。

步骤５：通Ｏ２，以消耗残余的含氯气

体或Ｈ２。

步骤６：改通Ｎ２，做退火处理。

步骤７：硅片开始拉至炉口，降温速

率为２～１０℃／ｍｉｎ。

步骤８：将硅片拉出炉管。

７．氧化膜的质量评价

氧化膜的质量评价包括：电荷和界面态，厚度和密度，缺陷和热应力。

（１）氧化层的电荷：作为 ＭＯＳＦＥＴ器件结构的一部分，对栅氧化层的要求是非常高

的。但是由于在ＳｉＯ２ Ｓｉ界面因为氧化的不连续性，有一个过渡区的存在，各种不同的电荷

和缺陷会随着热氧化而出现在这一过渡区，如钠离子进入ＳｉＯ２成为可动电荷。氧化层中这

些电荷会极大的影响ＭＯＳＦＥＴ器件的参数，并降低器件的可靠性。在氧化层中各种电荷的

分布如图５ １５所示。

下面介绍这四种电荷的产生原因、数量、对ＭＯＳＦＥＴ器件性能的影响和减少的方法：

界面陷阱电荷犙ｉｔ：它是在Ｓｉ ＳｉＯ２界面的正的或负的电荷，起源于Ｓｉ ＳｉＯ２界面结构

缺陷、氧化感生缺陷以及金属杂质和辐射等因素引起的其他缺陷。它的能级在Ｓｉ的禁带

中，电荷密度在１０１０／ｃｍ２左右。

Ｓｉ ＳｉＯ２界面的Ｓｉ原子悬挂键是一种主要的结构缺陷，通过释放或束缚电子的方式与

Ｓｉ表面层交换电子和空穴，进而调制Ｓｉ的表面势，造成期间参数的不稳定性。此外，它还会

４０１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ １５　电荷在氧化层内的分布

导致器件表面漏电流和１／ｆ噪声的增加以及四暗流增益的降低。通常可通过氧化后适当的

退火来降低犙ｉｔ的浓度。

氧化层固定电荷犙ｆ：这种电荷是指位于距离Ｓｉ ＳｉＯ２界面３ｎｍ的氧化层内的正电荷，

又称界面电荷，是由氧化层中的缺陷引起的，电荷密度在１０１０／ｃｍ２—１０１２／ｃｍ２。

固定电荷的影响是使ＭＯＳＦＥＴ结构的犆 犞曲线想负方向平移，但是不改变其形状；

由于其面密度犙ｆ是固定的，所以仅影响阈值电压的大小，而不会导致阈值电压的不稳定性。

适当的退火及冷却速率能减少犙ｆ。

可动离电荷犙ｍ
：由氧化系统中的碱金属离子等进入氧化层引起的，电荷密度在

１０
１０／ｃｍ２—１０１２／ｃｍ２。在温度偏压试验中，Ｎａ＋能在ＳｉＯ２中横向及纵向移动，从而调制了器

件有关表面的表面势，引起器件参数的不稳定。要减少此类电荷，可在氧化前先通入含氯的

化合物气体清洗炉管，氧化方法采用掺氯氧化。

氧化层陷阱电荷犙ｏｔ：这是由氧化层内的杂志或不饱和键捕捉到加工过程中产生电子

或空穴所引起的，可能是正电荷，也可能是负电荷。电荷密度在１０９／ｃｍ２—１０１３／ｃｍ２左右。

通过低温Ｈ２退火的能降低其浓度，以至消除。

这些电荷检测可采用电容 电压法，也就是通常所说的犆 犞 测量技术，在这里不作详

细介绍了。

（２）氧化层的厚度和密度：在集成电路的加工工艺中，氧化层厚度的控制也是十分重要

的。如栅氧化层的厚度在亚微米工艺中仅几十纳米，甚至几纳米。另外ＳｉＯ２膜是否致密可

通过折射率来反映，厚度与折射率检测多采用椭圆偏振法。这种方法测量精度高，是一种非

破坏性的测量技术，能同时测出膜厚和折射率。

（３）氧化层的缺陷：氧化层的缺陷主要是针孔和层错，他们是ＭＯＳＦＥＴ器件栅氧化层

漏电流的主要根据。针孔产生的原因主要有：１．氧化过程中在硅片表面产生缺陷、损伤、污
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集成电路制造技术

染等；２．在光刻时，掩模板上有小岛或光刻胶中有杂质颗粒，使刻蚀后的氧化膜上出现针孔；

３．高温氧化后在氧化层上形成层错。

要减少这些缺陷，就要提高氧化系统的洁净程度，还要在氧化前将硅片清洗干净。改进

氧化条件则是层错的有效方法。

（４）热应力：因为ＳｉＯ２与Ｓｉ的热膨胀系数不同，因此在结束氧化退出高温过程后，会产

生很大的热应力，对ＳｉＯ２膜来说是来自Ｓｉ的压缩应力。这会造成硅片发生弯曲并产生缺

陷。严重时，氧化层会产生破裂，从而使硅片报废。所以在加热或冷却过程中要是硅片受热

均匀，同时，升温和降温速率不能太大。

　　５．１．２　薄膜外延技术

外延生长的英文是ＥＰＩＴＡＸＹ，ｅｐｉ 表示“依附在…表面上”；ｔａｘｉｓ代表“有序的排列”，

所以，外延生长就是在单晶衬底（基片）上生长一层有一定要求的、与衬底晶向相同的单晶

层，犹如原来的晶体向外延伸了一段，故称“外延生长”。外延生长实质上是一种材料科学的

薄膜加工方法，在外延生长过程中能控制结晶的生长取向和杂质的含量，是产生具有特殊物

理性质的半导体晶态薄膜层的重要方法，为了提高半导体器件的成品率和性能、降低成本、

研制新器件，发展了很多种外延生长技术。

值得指出的是利用外延方法可以形成更新颖的薄膜材料如异质外延，比如在ＧａＡｓ上

外延出ＧａｘＡｌ１ ｘＡｓ，其中狓和１－狓代表Ａｌ和Ｇａ的相对含量，后者是自然界没有的人工

结构材料。因为狓的不同，薄膜材料的能带宽度不同，能带宽度的不同会造成材料之间的异

质结，产生很多新颖的异质结器件类型。

传统的外延技术包括气相、液相外延，外延生长工艺衍生出分子束外延 ＭＯＣＶＤ及其

异质结外延等。下面予以分别介绍。

１．气相外延工艺

气相外延层是利用硅的气态化合物或液态化合物的蒸汽在衬底表面进行化学反应生成

单晶硅。图４ ３０为硅（Ｓｉ）气相外延的装置原理。气相外延生长常使用高频感应炉加热，衬

底置于包有碳化硅、玻璃态石墨或热分解石墨的高纯石墨加热体上，然后放进石英反应器

中。此外，也有采用红外辐照加热的。

图５ １６　气相外延

由氢（Ｈ２）气携带四氯化硅（ＳｉＣｌ４）或三氯氢硅（ＳｉＨＣｌ３）、硅烷（ＳｉＨ４）或二氯氢硅

（ＳｉＨ２Ｃｌ２）等进入置有硅衬底的反应室，在反应室进行高温化学反应，使含硅反应气体还原
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

或热分解，所产生的硅原子在衬底硅表面上外延生长。其主要化学反应式为

ＳｉＣｌ４＋２Ｈ ２ Ｓｉ＋４ＨＣｌ

硅片外延生长时，常需要控制掺杂，以保证控制电阻率。Ｎ型外延层所用的掺杂剂一般

为磷烷（ＰＨ３）或三氯化磷（ＰＣｌ３）；Ｐ型的为乙硼烷（Ｂ２Ｈ６）或三氯化硼（ＢＣｌ３）等。

为了克服传统的Ｓｉ外延技术工艺中的某些缺点，气象外延生长工艺衍生出减压外延、

低温外延、选择外延等。

（１）减压外延：自掺杂现象是使用卤素化合物作源的外延过程中难以避免的现象，即从

基片背面、加热体表面以及从前片向后片，都会有掺杂剂迁移到气相而再进入到外延层。自

掺杂使外延层杂质浓度不均匀。若将反应管中的压力降到约１６０托，即可有效地减少自

掺杂。

（２）低温外延：为得到衬底与薄外延层之间的突变结，需要降低生长温度，以减少基片

中的杂质向外延层的自扩散。采用Ｈｅ ＳｉＨ４分解、ＳｉＨ２Ｃｌ２热分解以及溅射等方法都可明

显降低温度。

（３）选择外延：用于制备某些特殊器件，衬底上有掩模并在一定区域开有窗口，单晶层

只在开窗口的区域生长，而留有掩模的区域不再生长外延层。

而ＧａＡｓ等Ⅲ Ⅴ族材质的外延，可以在一个密封并抽成真空的石英安瓿中进行（见图

５ １７）。分别放置碘源、砷化镓多晶源及砷化镓衬底，整个安瓿置于三段温区的管式炉中。

犜１为碘源温度，犜２为砷化镓源温度，犜３为外延生长温度，在犜１下碘蒸发，在浓度梯度作用

下，碘蒸气进入砷化镓多晶源区，并发生下列反应：

２ＧａＡｓ（ｓ）＋Ｉ２（ｇ →） ２ＧａＩ（ｇ）＋１／２Ａｓ４（ｇ）

图５ １７　砷化镓闭管气相外延装置

ＧａＩ和Ａｓ４借助扩散进入沉积区并到达衬底上方，在犜３温度下发生歧化反应：

３ＧａＩ（ｇ）≒２Ｇａ（ｌ）＋ＧａＩ３（ｇ）

温度升高，反应向左进行；温度降低，反应向右进行。外延工艺的设计是犜２＞犜３，因而在沉

积区产生大量的镓原子。新生态镓与Ａｓ４在衬底表面化合生成ＧａＡｓ：

Ｇａ（ｌ）＋１／４Ａｓ４（ｇ →） ＧａＡｓ（ｓ） （３）

在衬底表面附近发生的是一个气 固 液多相反应。这是一个由气相输运、表面吸附、解

吸、原子迁移、成核及晶核长大等多个物理化学构成的复杂过程。影响外延效果的主要因素
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集成电路制造技术

除温度外，还有衬底的晶格完整性、晶格常数、表面粗糙度及表面清洁度等。在进行异质外

延，若在ＧａＳｂ衬底上生长Ｇａ０．７３Ａｌ０．２７Ａｓ０．０４Ｓｂ０．９６时，衬底与外延层的晶格常数匹配必须予以

考虑；当两者的晶格常数差异超过０．３％时，外延层的晶格完整性就会受到影响。在上述列

举的四元化合物中，所以有如此严格的分子组成，满足晶格匹配即是原因之一。现代气相外

延多采用开管外延工艺，装置如图５ １８所示。开管外延是在流动气体中进行的，气流状态

比较复杂。不仅有浓度梯度、温度梯度和重力梯度造成的传质过程，而且还有由载气流动造

成的强制性气流，因而外延反应器的几何构型具有重要意义。

图５ １８　砷化镓开管气相外延装置示意图

在以上的的设计中，氢气不仅起载气作用，而且参与化学反应：

２ＡｓＣｌ３（ｇ）＋３Ｈ２（ｇ →） １／２Ａｓ４（ｇ）＋６ＨＣｌ（ｇ）

２ＧａＡｓ（ｓ）＋２ＨＣｌ（ｇ →） ２ＧａＣｌ（ｇ）＋１／２Ａｓ４＋Ｈ２

开管外延有下列优点：①ＡｓＣｌ３和镓均可进行有效的提纯，因而可实现高纯砷化镓外延

制备；② 可对气体流量进行调节与控制，提高了工艺的可控性；③ 为了进行掺杂或生长三

元、四元化合物，可以更换或增设气体管路；④ 反应器易于打开、关闭，提高了工艺的灵

活性。

经过３０余年的发展，气相外延已成为材料科学中用于生长单晶薄膜的重要工艺技术。

元素半导体、化合物半导体、超导材料、电介质及其他功能材料薄膜均可采用气相外延工艺

生长。

２．液相外延

液相外延（ＬＰＥ）是纳尔逊（Ｎｅｌｓｏｎ）于１９６３年提出的一种化合物半导体单晶薄层的生

长方法，是由液相直接在衬底表面生长外延层的方法。液相外延将生长外延层的原料在溶

剂中溶解成饱和溶液，当溶液与衬底温度相同时，将溶液覆盖在衬底上，缓慢降温，溶质按基

片晶向析出单晶。从而实现晶体的外延生长，这种方法常用于外延生长砷化镓等材料。液

相外延技术的出现，对于化合物半导体材料和器件的发展起了重要的推动作用，这一技术可

以生长Ｓｉ、ＧａＡｓ、ＧａＰ等半导体材料和制作各种光电子器件、微波器件和半导体激光器等。

如图５ １９所示，料舟中装有待沉积的熔体，移动料舟经过单晶衬底时，缓慢冷却在衬

底表面成核，外延生长为单晶薄膜。·在料舟中装入不同成分的熔体，可以逐层外延不同成

分的单晶薄膜。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ １９　犔犘犈

３．异质外延与异质结

同质外延是外延层与衬底是同种材料，如在硅衬底上外延生长硅，但可以进行杂质掺

杂。异质外延则是在不同的衬底上生长一层外延层，不是同一种物质，但晶格和热膨胀系数

比较匹配，这样就能在一个衬底上外延生长出不同的晶膜，从而产生出自然界没有的人工结

构材料。如在ＧａＡｓ的衬底上生长Ａｌ狓Ｇａ１ 狓Ａｓ薄膜，其中狓和１－狓代表Ａｌ和Ｇａ的相

对含量。因为Ｘ的不同，薄膜材料的能带结构（比如宽度）还有晶格常数也会有所不同。例

如ＡｌＡｓ和ＧａＡｓ的晶格常数分别为０．５６６１ｎｍ与０．５６５４ｎｍ，Ａｌ狓Ｇａ１ 狓Ａｓ的晶格常数

则介于其间，由于晶格常数的差异会造成晶格里的应力，会因此对器件的载流子迁移率和其

他性能产生影响。能带宽度的不同会造成材料之间的异质结，会产生很多新颖的异质结器

件类型。

异质外延技术常使用的设备是分子束外延ＭＢＥ和金属有机物化学气相淀积ＭＯＣＶＤ

技术（见图５ ２０）。

分子束外延是在超高真空条件下，由一种或几种原子或分子束蒸发到衬底表面形成外

图５ ２０　犕犅犈工作原理

注：在超高真空条件下，由装有各种所需组分的炉子加热而产生的蒸气，经小孔准

直后形成的分子束或原子束，直接喷射到适当温度的单晶基片上，同时控制分子束对衬

底扫描，就可使分子或原子按晶体排列一层层地“长”在基片上形成薄膜。
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集成电路制造技术

延层的方法。分子束外延（ＭＢＥ）是２０世纪５０年代用真空蒸发技术制备半导体薄膜材料发

展而来的一种新的晶体生长技术，并随着超高真空技术的发展而日趋完善，开拓了一系列崭

新的超晶格器件，扩展了半导体科学应用的新领域。其方法是将半导体衬底放置在超高真

空腔体中，和将需要生长的单晶物质按元素的不同分别放在喷射炉中，由分别加热到相应温

度的各元素喷射出的分子流能在上述衬底上生长出极薄的单晶体和几种物质交替的超晶格

结构。分子束外延技术在新型电子器件制造、电磁应用、光学应用等领域中，被用于氧化物

材料的沉积。

其中ＭＯＣＶＤ是生长Ⅲ Ⅴ族，Ⅱ Ⅵ异质结构及合金的薄层单晶的主要方法，用来生长

化合物晶体的各组份和掺杂剂都可以以气态方式通入反应室中，可以通过控制各种气体的

流量来控制外延层的组分，导电类型，载流子浓度，厚度等特性（见图５ ２１）。因有抽气装

置，反应室中气体流速快，对于异质外延时，反应气体切换很快，可以得到陡峭的界面。外延

发生在加热的衬底的表面上，通过监控衬底的温度可以控制反应过程。在一定条件下，外延

层的生长速度与金属有机源的供应量成正比。Ⅱ、Ⅲ族金属有机化合物源通常为甲基或乙

基化合物，如：Ｇａ（ＣＨ３）３，Ｉｎ（ＣＨ３）３，Ａｌ（ＣＨ３）３，Ｇａ（Ｃ２Ｈ５）３，Ｚｎ（Ｃ２Ｈ５）３等，它们大多数是

高蒸汽压的液体或固体。用氢气或氮气作为载气，通入液体中携带出蒸汽，与Ⅴ族的氢化物

（如ＮＨ３，ＰＨ３，ＡｓＨ３）混合，再通入反应室，在加热的衬底表面发生反应，外延生长化合物晶

体薄膜。

图５ ２１　犕犗犆犞犇示意图

通过控制气体ｓｏｕｒｃｅ的流量来控制外延层的组分，导电类型，载流子浓度，厚度等特性。

抽气装置加快反应室中气体流速，反应气体切换很快，可以得到陡峭的异质外延界面。

　５．２　薄膜沉积技术（犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀）
　　

　　５．２．１　薄膜淀积

就薄膜淀积的性质而言可分为气相与液相两大类。气相淀积分有化学薄膜淀积方法
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

ＣＶＤ（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）与物理气相沉积ＰＶＤ（ＰｈｙｓｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）（见图

５ ２２），液相淀积包括旋涂（Ｃｏａｔｉｎｇ）和电镀（Ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌａｔｉｎｇ），集成电路制造主要以气相淀

积为主。下图示意了ＰＶＤ和ＣＶＤ的基本技术原理。ＣＶＤ产生的薄膜是通过化学反应产

生淀积物，然后沉积在衬底或基片表面，而ＰＶＤ则是把固态源材料进行气化激发，然后直接

把激发后的气态淀积物沉积在衬底表面。ＣＶＤ和ＰＶＤ在所要淀积材料的种类、精度和生

产效率上各有其不同的特色，而各种技术飞快发展的驱动力是集成电路巨大市场的强力推

动。在集成电路产业的推动下，薄膜淀积技术在２０世纪下半叶，在技术方法、材料表征、产

出、控制精度、应用广度等各个方面都有了长足的进展。

图５ ２２

（ａ）ＰＶＤ　（ｂ）ＣＶＤ

物理气相沉积ＰＶＤ与化学薄膜淀积方法ＣＶＤ。ＰＶＤ使用加速离子将金属原子从靶材

上轰击出来然后淀积在基体表面，ＣＶＤ则是利用化学反应产生淀积的材质并淀积在基体

表面。

ＣＶＤ和ＰＶＤ过程大致可以分为四个步骤：①靶源、靶材或镀料（可以是固态、液态和气态

源）的气化；② 输运与加速过程（热运动、离子体、电磁效应等）；③ 薄膜淀积和；④ 质量表征。

图５ ２３示出了薄膜淀积的四个主要过程，这里列出了技术词汇对应的英文，以便于和

国外的文献相对应和适应集成电路工业和企业的需要。

根据所要淀积材料的种类、精度和生产效率等各类要求，化学薄膜淀积方法ＣＶＤ与物

理气相沉积ＰＶＤ里又衍生出很多的技术方法。如ＣＶＤ是利用气态靶材通过各类化学反应

析出金属、氧化物、碳化物等淀积材料并沉积在衬底之上形成薄膜，但是在制备过程中常涉

及环境气压、温度，等离子体辅助等外界因素参与气相反应过程，从而形成不同的ＣＶＤ工

艺，如ＰＥＣＶＤ、ＬＰＣＶＤ等。而物理ＰＶＤ方法则利用高能粒子离化靶材并利用各类物理手

段（电、磁、离子辅助等）将离化的靶材材质淀积到衬底表面，离化的方法则主要包括真空蒸

发，磁控和离子溅射技术，如ＩＢＡＤ、ＭＢＤ等。各类不同的薄膜淀积方法适合不同的需要和

场合。图５ ２４概括了薄膜淀积的这些方法、特点和适用的薄膜种类与类型。
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图５ ２３　薄膜淀积的基本过程：源的激发和产生（犛狅狌狉犮犲）、输运（犜狉犪狀狊狆狅狉狋）、

薄膜沉积（犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀）、表征分析（犃狀犪犾狔狊犻狊）。

图５ ２４　集成电路生产常用的薄膜淀积方法

注：主要英文缩写：ＣＶＤ ＝ ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＰｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，化学气相淀积；ＰＶＤ ＝ ＰｈｙｓｉｃａｌＶａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；物理气相淀积；ＡＬＤ＝ ＡｔｏｍｉｃＬａｙｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，原子层淀积；Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ：溅射；Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ：蒸

发）ＬＰＣＶＤ ＝ ＬｏｗＰｒｅｓｓｕｒｅＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＰｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＥＣＶＤ ＝ ＰｌａｓｍａＥｎｈａｎｃｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ。ＢＰＳＧ＝ ＢｏｒｏｎＰｈｏｓｐｈｏｒＳｉｌｉｃａｔｅＧｌａｓｓ，ＳＯＧ ＝ＳｐｉｎＯｎＧｌａｓｓｃｏａｔｉｎｇ，ＩＬＤ ＝ＩｎｔｅｒＬａｙｅｒ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

　　表征薄膜有一系列的参数和指标，此外，在集成电路工业生产过程中，不仅要考虑薄膜

满足集成电路的器件与电路功能要求，也必须考虑它的生产性、生产质量和生产效率。表

５ ２示出了几个典型的薄膜淀积方法和常用的表征参数、相关指标的比较，这里列出了对应

的英文，以便于和国外的文献相对应和适应集成电路工业和企业的需要。

表５ ２　集成电路常用薄膜淀积方法犆犞犇，犘犞犇的表征参数与比较

ＭＥＴＨＯＤ ＡＬＤ ＣＶＤ ＰＶＤ，Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ＰＶＤ，Ｅｖａｐｏｒａｔｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ｆａｉｒ

Ｓｍｏｏｔｈｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｇｏｏｄ ｖａｒｉｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｇｏｏｄ

Ｓｔｅｐｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｏｏｄ ｖａｒｉｅｓ ｐｏｏｒ ｐｏｏｒ

Ｌａｃｋｏｆｐｉｎｈｏｌｅｓ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ｆａｉｒ ｆａｉｒ

Ｆｉｌｍｄｅｎｓｉｔｙ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ｆａｉｒ

Ｌｏｗｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒ ｇｏｏｄ ｖａｒｉｅｓ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ

Ｎｏｐｌａｓｍａｄａｍａｇｅ ｇｏｏｄ ｖａｒｉｅｓ ｐｏｏｒ ｇｏｏｄ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ

　　注：厚度（Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ），均匀度（ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ），光滑度（Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ），阶梯覆盖（Ｓｔｅｐｃｏｖｅｒａｇｅ），空洞缺陷（ｐｉｎｈｏｌｅｓ），密

度（Ｆｉｌｍｄｅｎｓｉｔｙ），衬底淀积温度（ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），等离子对衬底的损伤（ｐｌａｓｍａｄａｍａｇｅ），淀积速率（Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ）。

　　５．２．２　ＣＶＤ（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＰｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）化学气相淀积

ＣＶＤ是利用高温、等离子体或光辐射等激励方法使气态反应剂或液态反应剂产生气相

化学反应并以原子态沉积在衬底上，从而形成所需要的固态薄膜或涂层。构成薄膜元素的

气态反应剂或液态反应剂有金属卤化物、有机金属、碳氢化合物等，通过热分解，氢还原或使

它的混合气体在高温下发生化学反应以析出金属、氧化物、碳化物等无机材料。

１．ＣＶＤ的优点

（１）淀积温度低。一般地说，化学气相沉积可以采用加热的方法获取活化能，这需要在

较高的温度下进行；也可以采用等离子体激发或激光辐射等方法获取活化能，使ＣＶＤ在较

低的温度下进行。

（２）薄膜成份易控。在工艺性质上，由于化学气相沉积是原子尺度内的粒子堆积，因而

可以在很宽的范围内控制所制备薄膜的化学计量比，膜厚与淀积时间成正比；同时通过控制

涂层化学成分的变化，可以制备梯度功能材料或得到多层涂层。

（３）均匀性、重复性、台阶覆盖性较好。由于气态原子或分子具有较大的转动动能，可

以在深孔、阶梯、洼面或其他形状复杂的衬底及颗粒材料上进行沉积，即使在化学性质完全

不同的衬底上，利用化学气相沉积也能产生出晶格常数与衬底匹配良好的薄膜。

（４）薄膜材料范围广。在工艺材料上，化学气相沉积涵盖无机、有机金属及有机化合

物，几乎可以制备所有的金属（包括碳和硅），非金属及其化合物（碳化物、氮化物、氧化物、金

属间化合物等等）沉积层。在超大规模集成电路中很多薄膜都是采用ＣＶＤ方法制备。
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集成电路制造技术

图５ ２５中，Ａ和Ｂ为化学反应的源，要说明的是，这个源可以是一个或几个；Ｃ是要形

成的薄膜的化学成分，例如二氧化硅薄膜的化学成分为ＳｉＯ２，Ｃ就是ＳｉＯ２；Ｄ是化学反应的

衍生物质，会随着气流被排走。这个化学反应的催化过程（箭头部分）可以通过热能、电能

（如微波、等离子）和光激发能等手段予以附加实现，已实现不同的应用需求，从而衍生出了

各式各样的ＣＶＤ工艺、设备和产业。

图５ ２５　犆犞犇的化学反应式

ＣＶＤ的主要过程牵涉到源气体输运、反应、扩散、吸附与沉积，化学气相沉积装置也就

包括相互关联的三个部分：气相供应系统、沉积室或反应室、以及排气系统，主要包含了五

个主要机制（如图５ ２６）：

图５ ２６　犆犞犇的主要过程：源气体输运、反应、扩散、吸附与沉积。

导进反应物主气流→反应物内扩散→原子吸附→表面化学反应→衍生物质（ｂｙ

ｐｒｏｄｕｃｔ）外扩散及移除。

２．ＣＶＤ化学反应的种类

ＣＶＤ化学反应的种类主要有以下几种：

（１）热分解反应：气态氢化物、羰基化合物以及金属有机化合物与高温衬底表面接触，

化合物高温分解或热分解沉积而形成薄膜。如ＳｉＨ＜ｓｕｂ＞４＜／ｓｕｂ＞＝Ｓｉ＋２Ｈ２
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

（２）氧化反应：含薄膜元素的气化反应剂与氧气一同进入反应器，形成氧化反应在衬底

上沉积薄膜。例如：ＳｉＨ＜ｓｕｂ＞４＜／ｓｕｂ＞＋Ｏ２＝ＳｉＯ２＋２Ｈ２

（３）还原反应：用氢、金属或基材作还原剂还原气态卤化物，在衬底上沉积形成纯金属

膜或多晶硅膜。例如：ＳｉＣｌ＜ｓｕｂ＞４＜／ｓｕｂ＞＋２Ｈ２＝Ｓｉ＋４ＨＣｌ

（４）水解反应：卤化物与水作用制备氧化物薄膜或晶须。例如：２ＡｌＣｌ＜／ｓｕｂ＞Ｏ＜

ｓｕｂ＞３＜／ｓｕｂ＞＋３Ｈ２Ｏ＝Ａｌ２Ｏ＜ｓｕｂ＞３＜／ｓｕｂ＞＋６ＨＣｌ

３．影响ＣＶＤ的参数

ＣＶＤ的主要过程涉及源气体输运、反应、扩散、吸附与沉积，所以化学反应的类型、沉积

温度、反应室的气体压力流动状况、衬底条件都会影响ＣＶＤ的质量。

（１）化学反应的类型。对于同一种沉积材料，采用不同的沉积反应，其沉积质量是不一

样的。这种影响主要来自两个方面：一是沉积反应不同引起沉积速度的变化，沉积速度的

变化有影响相关的扩散过程和成膜过程，从而改变薄膜的结构；二是沉积反应往往伴随着一

系列的掺杂副反应，反应不同导致薄膜组分不同，从而影响沉积质量。

（２）沉积温度。沉积温度是化学气相过程最重要的工艺条件之一，它影响沉积过程的

各个方面。首先，它影响气体的质量输送过程。温度不同，反应气体和气态产物的扩散系数

不同，导致反应界面气相的过饱和度和气象物种沉积出固相的相对活度不同，从而影响薄膜

的形核率，改变薄膜的组成和性能。其次，它影响界面反应。一般地说，沉积温度的升高可

以显著增加界面反应速率，可能导致表面控制向质量迁移控制的转化，倾向于得到柱状晶组

织。第三，温度同样影响新生态固体院子的重排过程。温度越高，新生态固体态原子的能量

越高，相应地能够跃过重排能垒而达到稳定状态的原子越多，从而获得越加稳定的结构。

（３）气体压力与流动状态。在化学气相沉积的实践中，为获得外延单晶薄膜材料，常使

反应气体保持较低的分压。与此相反，当需要细晶粒薄膜时，则使反应气体的分压保持在较

高的水平上。这说明反应气体的分压是影响沉积质量的重要因素。一般地说，气相沉积的

必要条件使反应气体具有一定的过饱和度，这种过饱和状态是薄膜形核生长的驱动力。当

反应气体分压较小时，较低的过饱和度难以想成新的晶核，薄膜便以衬底表面原子为晶核种

子进行生长，由此可以得到外延单晶薄膜材料。而当反应气体分压较大时，较高的饱和度可

形成大量晶核，并在生长过程中不断形成，最后生长成为单晶组织。在沉积多元组分的材料

时，各反应气体分压的比例直接决定沉积材料的化学计量比，从而影响材料的性能。

除反应气体的分压外，系统中总的气体压力也影响沉积材料的质量，压力的大小控制边界

的厚度，相应地影响扩散过程的难易。在常压下，反应气体和生成气体的输运速度较低，反应

受质量迁移控制；在低压下，质量输运过程加快，界面反应成为速率控制因素。从实践的观点

来说，低压ＣＶＤ在一般情况下能提供更好的膜厚均匀性、阶梯覆盖性以及更高的薄膜质量。

（４）气体流动状况决定输运速度，进而影响整个沉积过程。边界层的宽度与流速的平

方根成反比，因此，气体流速越大，气体越容易越过边界层达到衬底界面，界面反应速度越

快。流速达到一定程度时，有可能使沉积过程由质量迁移控制转向表面控制，从而改变沉积

层的结构，影响沉积质量。

（５）衬底。化学气相沉积通常是在衬底表面进行的，因此衬底对沉积质量的影响也是
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集成电路制造技术

一个关键的因素。这种影响主要表现在：衬底的子掺杂效应严重影响沉积材料特别是半导

体材料的质量；衬底表面的附着物和机械损伤会使外延层取向无序而造成严重的宏观缺陷；

衬底界面的取向不仅影响沉积速率，也严重影响外延层沉积的质量；衬底与外延层的结晶学

取向和沉积层的位错密度密切相关。

在实际的应用中，鉴于这些化学反应的过程的特殊性，比如常利用一些特殊的辅助工艺

方法完成化学反应：利用热能辅助的热化学气相沉积（ＴＣＶＤ）、低压化学气相沉积

（ＬＰＣＶＤ）、等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）、激光化学气相沉积技术（ＬＣＶＤ），金属有

机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ），原子层沉积工艺ＡＬＤ等，表５ ３做了一个简单的比较。

表５ ３　几类典型的犆犞犇制程的优缺点比较及其应用

制　　程 优　　点 缺　　点 应　　用

ＡＰＣＶＤ

反应器结构简单

沉积速率快

低温制程

步阶覆盖能差

粒子污染
低温气化物

ＬＰＣＶＤ

高纯度

步阶覆盖极佳

可沉积大面积芯片

高温制程

低沉积速率

高温氧化物

多晶硅

钨，硅化钨

ＰＥＣＶＤ

底温制程

高沉积速率

步阶覆盖性良好

化学污染

粒子污染

低温绝缘体

钝化层

　　以下就各类ＣＶＤ技术方法与设备装置分别加以介绍，包括常用的热化学气相沉积

（ＴＣＶＤ），低压化学气相沉积（ＬＰＣＶＤ），等离子增强化学气相沉积技术（ＰＥＣＶＤ），也简要的

介绍一下ＣＶＤ的新技术领域：金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ），原子层沉积技术

（ＡＬＤ），激光化学气相沉积技术（ＬＣＶＤ）。

　　５．２．３　ＴＣＶＤ（ＴｈｅｒｍａｌＣＶＤ）热化学气相沉积

这是传统的化学气相沉积技术。热化学气相沉积是指采用衬底表面热催化方式进行的

化学气相沉积，该方法沉积温度较高，一般在８００℃～１２００℃左右，这样的高温使其应用受

到很大限制，但它是化学气相沉积的经典原理与方法，其后的ＰＥＣＶＤ，ＬＰＣＶＤ等都是建立

在类似的系统基础之上的。ＴＣＶＤ系统的优点是具有高沉积速率，具有相当高的产出数，缺

点在大气压状况下，气体分子彼此碰撞机率很高，轻易会发生气相反应，薄膜中会包含杂质

微粒，所以，通常在集成电路制程中。ＴＣＶＤ只应用于生长保护钝化层。

ＴＣＶＤ系统设备比较简单，包括以下三个部分（图５ ２７），进气、反应室、排气系统：

（１）气态源供应系统。ＣＶＤ气体由反应气体和载气组成。当反应气体为气态时，由

高压钢瓶经减压阀取出，可通过流量计控制流量。当反应气体为液态时，可利用载气将气

化的液体携带进入反应室，汽化液体的方法有两种，一种是把蒸发后的气态利用载气带入

反应室，另一种是把液体通入蒸发容器中，利用产生的气泡使液体汽化，继而将反应气体

带入反应室。当反应气体以固态时，通常加热使其气化蒸发或升华，继而送入反应室中。

６１１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ２７　热化学气相沉积（犜犆犞犇）系统结构示意图

由于沉积薄膜的性能与气体的混合比例有关，气体的混合比例由相应的质量流量计和控

制阀来决定。

（２）反应室。可分为开放型、封闭型、近间距型。开放型的特点是连续供气和排气，物

料的输运可以靠载气来实现，反应总是处于非平衡状态而有利于沉积物的形成。这种结构

的反应器的优点是试样容易装卸，工艺条件易于控制，工艺重复性好。封闭型的特点是把一

定量的反应原料和适宜的衬底分别放在反应管的两端，管内抽成真空后放入一定量的输送

剂然后熔封。再将管置于双温炉内，使反应管中产生温度梯度。由于温度梯度的存在，物料

从封管的一端输送到另一端并沉积出来。该方法的优点是可以降低来自空气或环境气氛的

偶然污染，沉积转化率高，其缺点是反应速度慢，不适宜进行大批量生产。近间距型则在开

放的系统中，使衬底覆盖在装有反应原料的石英舟上，这样一来，近间距型兼有封闭型和开

放型的某些特点。气态组分被局限在一个很小的空间内，这与封闭型相类似；输送剂的浓度

又可以任意控制，这又与开放型相同。其优点是生长速度较快，材料性能稳定，其缺点主要

是不利于大批量生产。另外，根据反应器壁是否加热，可分为热壁反应器和冷壁反应器。热

壁反应器的气壁、衬底和反应气体处在同一温度下，通常用电阻元件加热，用于间歇式生产。

其优点是可以非常精确地控制反应温度，缺点是沉积不仅在衬底表面，也在器壁上和其他元

件上发生。因此，应对反应器进行定期清理。而冷壁反应器通常只对衬底加热，器壁温度较

低。多数ＣＶＤ反应是吸热反应，所以反应在较热的衬底上发生，较冷的器壁上不会发生沉

积。同时反应器与加热基座之间的温度梯度足以影响气体流动，有时甚至形成自然对流，从

而增强反应气体的输送速度。

（３）排气系统。该系统具有两个主要的功能：一是反应室除去未反应的气体和副产物，

而是提供一条反应物跃过反应区的通畅路径。其中未反应的气体可能在排气系统中继续反

应而形成固体粒子。由于这些固体粒子的聚集可能阻塞排气系统而导致反应器压力的突

变，进而形成固体粒子的反扩散，影响涂层的生长质量和均匀性，因此，在排气系统的设计中

应充分予以注意。另外，冷却后的废水废气反应通过中和池中和其中的有毒成分。
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集成电路制造技术

　　５．２．４　ＬＰＣＶＤ（ＬｏｗＰｒｅｓｓｕｒｅＣＶＤ）低压化学气相沉积

（１）低压化学气相沉积（ＬＰＣＶＤ）是化学气相沉积（ＣＶＤ）的一个分支，同时也是半导体

集成电路制造工艺中必不可少的重要工序之一，它主要用于多晶硅及其原位掺杂、氮化硅、

氧化硅以及钨化硅等薄膜的生长。其基本原理是将一种或数种物质的气体，在低气压条件

下，以热能的方式激活，发生热分解或化学反应，在衬底（如硅晶圆）表面沉积所需的固体薄

膜。低压化学气相沉积（ＬＰＣＶＤ）是在低于大气压状况下进行沉积，由于反应器工作压力的

降低大大增强了反应气体的质量输送速度。我们都知道，在常压下，质量迁移速度与表面反

应速度通常是以相同的数量级增加的；而在低压下，质量迁移速度的增加远比界面反应速度

快，反应气体穿过边界层，当工作压力从１００００Ｐａ降至１００Ｐａ时，扩散系数增加约１０００

倍。因此，低压ＣＶＤ在一般情况下提供更好的膜厚度均匀性、阶梯覆盖性和结构完整性。

当然，反应速率与反应气体的分压成正比，因此，系统工作压力的降低应主要依靠减少载气

用量来完成。

与常规ＣＶＤ系统相比较，ＬＰＣＶＤ系统的优点在于具有优异的薄膜均匀度，以及较佳的

覆盖能力沉积大面积的芯片，采用正硅酸乙酯沉积二氧化硅薄膜时，与常压ＣＶＤ相比，

ＬＰＣＶＤ的生产成本仅为原来的１／５，甚至更小，而产量可提高１０～２０倍，沉积薄膜的均匀

性也从常压法的±８％～±１１％改善到±１％～±２％。而ＬＰＣＶＤ的缺点则是沉积速率较

低，而且经常使用具有毒性、腐蚀性、可燃性的气体。由于ＬＰＣＶＤ所沉积的薄膜具有较优

良的性质，因此在集成电路制程中ＬＰＣＶＤ生长品质要求较高的薄膜。

（２）ＬＰＣＶＤ系统。ＬＰＣＶＤ扩散炉是目前主流８、１２英寸集成电路生产线中常见的

ＬＰＣＶＤ设备。其主要优点是工艺控制简单、成本低。下图是一个典型的低压化学气相沉积

系统的结构示意图。ＬＰＣＶＤ扩散炉非常类似ＴＣＶＤ，都增加了真空与压力配备装置，该反

应系统采用卧式反应器，生产能力强，采用垂直密集装片方式，更进一步提高了系统的生产

效率。它的基座放置在热壁炉内，可以非常精确地控制反应速度。

图５ ２８　低压化学气相沉积（犔犘犆犞犇）系统结构示意图

随着集成电路工艺的不断进步，尤其到了纳米量级以后，对工艺的要求日益严格。随着

一些新材料、新技术的引入，工艺集成对热预算（ＴｈｅｒｍａｌＢｕｄｇｅｔ）的要求日益苛刻。扩散炉
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

的高温处理时间在以小时的量级，为单位的扩散炉，已不能满足纳米级集成电路工艺的需

要，此时，单晶圆ＬＰＣＶＤ设备在纳米级的芯片制造工艺中将逐渐会替代常规的ＬＰＣＶＤ扩

散炉，与扩散炉的热场加热方式不同，单晶圆生长室采用接触式加热（下图）。衬底进入生长

室后落在Ｈｅａｔｅｒ上，经过３０～５０ｓ的时间即可达到热平衡，同时通入载气，伺服气流稳定并

使生长压力达到平衡，然后通入反应气体，进行薄膜的生长。成膜后，利用１０ｓ左右的时间

将生长室抽成真空，最后将衬底传出。通常单片晶圆完成工艺生长总共需时为２～４ｍｉｎ。

在纳米级集成电路制造中，单晶圆ＬＰＣＶＤ设备已经广泛用于氧化硅、氮化硅、多晶硅以及

硅钨合金等薄膜的生长上，与扩散炉相比，使用单晶圆工艺可以节约至少８５％的热预算。

图５ ２９　低热预算（犜犺犲狉犿犪犾犅狌犱犵犲狋）的单晶圆犔犘犆犞犇设备

（单片晶圆完成工艺生长总共需时为２～４分钟）

　　５．２．５　ＰＥＣＶＤ（ＰｌａｓｍａＥｎｈａｎｃｅｄＣＶＤ）等离子增强化学气相沉积技术

等离子体增强化学气相沉积又称为等离子体辅助ＣＶＤ，也称浆辅助化学气相沉积，是

在传统ＣＶＤ基础上发展起来的一种新的制膜技术。它是借助于外部电场的作用引起放电，

使前驱气体成为等离子体状态，等离子体激活前驱期体发生化学反应，从而在衬底上生长薄

膜的方法，特别适用于功能材料薄膜和化合物膜的合成，并显示出许多优点。相对于热激化

ＣＶＤ、真空和溅射镀膜而言，该方法利用等离子中的电子动能来激发化学气相反应，ＰＥＣＶＤ

系统使用电浆的辅助能量，使得沉积反应的温度得以降低，ＰＥＣＶＤ将沉积温度从１０００℃降

低到６００℃以下，最低的只有３００℃左右。

１．ＰＥＣＶＤ技术的特点

（１）实现了薄膜沉积工艺的低温化。一些按热平衡理论不能发生的反应和不能获得的

物质结构，在ＰＥＣＶＤ系统中将可能发生。例如体积分数为１％的甲烷在Ｈ２中的混合物热

解时，在热平衡的ＣＶＤ中得到的是石墨薄膜，而在非平衡的等离子体化学气相沉积中可以

得到金刚是薄膜。可以预料，ＰＥＣＶＤ系统中将可能获得的准稳结构将赋予薄膜以独特的

特性。

（２）可用于生长界面陡峭的多层结构。在ＰＥＣＶＤ的低温沉积条件下，如果没有等离子

体，沉积反应几乎不会发生。而一旦有等离子体存在，沉积反应就能以适当的速度进行。这

样一来，可以把等离子体作为沉积反应的开关，用于开始和停止沉积反应。由于等离子体开
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集成电路制造技术

关的反应时间相当于气体分子的碰撞时间，因此利用ＰＥＣＶＤ技术可生长界面陡峭的多层

结构。

（３）可以提高沉积速率，增加均匀性。这是因为在多数ＰＥＣＶＤ的情况下，体系压力较

低，增强了前驱气体和气态副产物穿过边界层在平流层和衬底表面之间的质量输运。

（４）等离子体轰击的负面影响是对衬底材料和薄膜材料造成离子轰击损伤。在

ＰＥＣＶＤ过程中，相对于等离子体电位而言，衬底电位通常较负，这势必招致等离子体中的正

离子被电场加速后轰击衬底，导致衬底损伤和薄膜缺陷。

另外，ＰＥＣＶＤ反应是非选择性的。等离子体中点在的能量分布范围很宽，除电子碰撞

外，在粒子碰撞作用和放电时产生的射线作用下也可产生新粒子，因此ＰＥＣＶＤ装置一般来

讲比较复杂，价格也较高。

２．ＰＥＣＶＤ装置

ＰＥＣＶＤ借助微波或射频等使含有薄膜组成原子的气体电离，在局部形成等离子体，而

等离子体化学活性很强，很容易发生反应，在基片上沉积出所期望的薄膜。有电感和电容两

种激发等离子体的方式。ＰＥＣＶＤ可以利用电感耦合或ＲＦ电容放电结构装置（图５ ３０，图

５ ３１）产生等离子体，射频（ＲＦ）电压可以加在上下平行板之间，于是在上下平板间就会出

现电容耦合式的气体放电，并产生等离子体。借助微波或射频等使含有薄膜组成原子的气

体，在局部形成等离子体，而等离子体化学活性很强，很容易发生反应，在基片上沉积出所期

望的薄膜。

图５ ３０　电感耦合犘犈犆犞犇结构示意图

注：围在周边的ＲＦ线圈使气体离化，在

局部形成等离子体，在基片上沉积出所期望的

薄膜。

　

　

　

　

图５ ３１　电容放电型犘犈犆犞犇结构示意图

注：图中沉积室通常是由上下的两块铝制电极板，以及铝或玻璃

的腔壁所构成的，芯片则是放置于下面的电极基板之上。电极基板则

是由电阻丝或灯泡加热至１００℃至４００℃之间的温度范围。当在二个

电极板间外加一个１３．５６ＭＨｚ的『射频』（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，缩写ＲＦ）电

压时，在二个电极之间会有辉光放射的现象。工作气体则是由沉积室

外缘处导入，并且作径向流动通过辉光放射区域，而在沉积室中央处

由抽真空加以排出。

因为ＰＥＣＶＤ利用了等离子诱发载体分解，ＰＥＣＶＤ电浆中的反应物是化学活性较高的

离子或自由基，而且基板表面受到离子的撞击也会使得化学活性提高，这些都可促进基板表
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

面的化学反应速率，因此ＰＥＣＶＤ在较低的温度即可沉积薄膜，减少了对热能的大量需要，

从而大大扩展了沉积材料及基体材料的范围。在集成电路制程中，ＰＥＣＶＤ通常是用来沉积

ＳｉＯ２与Ｓｉ３Ｎ４等介电质薄膜。等离子体增强化学气相沉积法最早利用有机硅在半导体材料

的基片上沉积二氧化硅，目前，等离子增强化学气相沉积技术除了用于半导体材料外，在刀

具、模具等领域也获得成功的应用。

　　５．２．６　ＭＯＣＶＤ（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣＶＤ）金属有机化学气相沉积

ＭＯＣＶＤ是一种制备化合物半导体薄层单晶材料的方法，１９６８年由美国洛克威尔公司

的Ｈ．Ｍ．Ｍａｎａｓｅｖｉｔ等提出，到８０年代后期由于超晶格和ＬＥＤ的应用驱动才逐渐发展、成

熟和完善起来。从技术发展的层面，ＭＯＣＶＤ近年来取得的最大进步是运用流体力学的原

理实现生长过程中的基片旋转，从而大大改进了生长的均匀性，这主要是参照了卤化物、氢

化物汽相外延技术的研究成果，将外延生长控制在质量输运条件下来进行，控制气流为层

流，保持稳定的边界层。为此采用了高流速、减压、旋转基座等技术措施，并对反应室和基座

的结构进行了改进。

借ＭＯＣＶＤ制造技术在８０年代末９０年代初突飞猛进发展的东风，随之而来的是各种

结构的量子阱光电器件很快从实验室进入商用化。近年来由于光通信的蓬勃发展，固体激

光器、探测器及光波导的研究引起人们极大关注，ＭＯＣＶＤ工艺在生长多层超薄层异质结材

料方面显示出它独特的优越性。ＭＯＣＶＤ技术的发展大大推动了以ＧａＡｓ为主的Ⅲ Ⅴ族

半导体及其他多元多层异质材料的生长，大大促进了新型微电子技术领域的发展，造就了

ＧａＡｓＩＣ、ＧｅＳｉ、ＧａＮ等器件及集成电路以及各种超晶格新型器件诞生和ＧａＡｓ红外及其他

光电器件，在军事应用中有着极其重要的意义。ＧａＡｓ微波毫米波单片集成电路

（ＭＩＭＩＣ）和ＧａＡｓ超高速集成电路将在新型相控阵雷达、阵列化电子战设备、灵巧武器和超

高速信号处理、军用计算机、微波毫米波等方面起着至关重要的作用，有着广阔的发展应用

前景，例如美国于１９８７年由国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）主持制订ＭＩＭＩＣ发展计划，投

资５．３６亿美元发展ＧａＡｓＩＣ产品，主要包括灵巧武器、雷达、电子战和通信等领域。在雷达

方面，包括Ｓ、Ｃ、Ｘ、Ｋｕ波段用有源犜／犚模块设计制造的相控阵雷达；在通信方面，主要是全

球卫星定位系统（ＧＰＳ）、短波超高频通信的小型化和毫米波保密通信等。ＭＯＣＶＤ是制作

上述光电子、微电子、和微波毫米波器件的关键技术之一，是提高系统可靠性的基础技术。

也正是由于ＭＯＣＣＶＤ技术近年来的不断改进，为上各种器件性能的提高奠定了基础。未

来半导体光电子学的重要突破口将是对超晶格、量子阱、量子线、量子点结构材料及器件的

深入研究，而这一切都要依赖于ＭＯＣＶＤ等超薄层生长技术的进步。

１．ＭＯＣＶＤ之原理

ＭＯＣＶＤ属于非平衡状态下反应成长机制，其原理为利用气相反应物，或是前驱物和Ⅲ

族的有机金属和Ⅴ族的ＮＨ３，在基材表面进行反应，传到基材衬底表面而形成固态沉积物。

由于ＭＯＣＶＤ利用气相反应物化学反应将所需产物沉积在基材衬底表面，蒸镀层的成长速

率、性质成分与晶相会受到温度、压力、反应物种类、反应物浓度、反应时间、基材衬底种类、

基材衬底表面性质等多种因素影响。温度、压力、反应物浓度、反应物种类等重要的制程参
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数需经由热力学分析计算，再经修正即可得知；反应物扩散至基材衬底表面、表面化学反应、

固态生成物沉积与气态产物的扩散脱离等微观的动力学过程对制程亦有不可忽视的影响。

ＭＯＣＶＤ化学反应机构有反应气体在基材衬底表面膜的扩散传输、反应气体与基材衬底的

吸附、表面扩散、化学反应、固态生成物之成核与成长、气态生成物的脱附过程等，其中速率

最慢者即为反应速率控制步骤，亦是决定沉积膜组织型态与各种性质的关键所在。

ＭＯＣＶＤ对镀膜成分、晶相等品质容易控制，可在形状复杂的基材衬底上形成均匀镀膜，结

构密致，附着力良好之优点，因此ＭＯＣＶＤ已经成为工业界主要的镀膜技术。ＭＯＣＶＤ制

程依用途不同，制程设备也有相异的构造和型态。

ＭＯＣＶＤ成长薄膜过程为：载流气体通过有机金属反应源的容器，将反应源的饱和蒸

气带至反应腔中与其他反应气体混合，然后在被加热的基板上面发生化学反应促成薄膜的

成长。ＭＯＣＶＤ采用Ⅲ族、Ⅱ族元素的有机化合物和Ⅴ族元素的氢化物等作为晶体生长原

料，生长各种Ⅲ Ⅴ族、Ⅱ Ⅵ族化合物半导体以及它们的多元固溶体的薄膜层单晶材料。载

流气体通常是氢气，但是也有些特殊情况下采用氮气（例如：成长氮化铟镓（ＩｎＧａＮ）薄膜

时）。常用的基板为砷化镓（ＧａＡｓ）、磷化镓（ＧａＰ）、磷化铟（ＩｎＰ）、硅（Ｓｉ）、碳化硅（ＳｉＣ）及蓝

宝石（Ｓａｐｐｈｉｒｅ）等等。而通常所成长的薄膜材料主要为三五族化合物半导体（例如：砷化镓

（ＧａＡｓ）、砷化镓铝（ＡｌＧａＡｓ）、磷化铝铟镓（ＡｌＧａＩｎＰ）、氮化铟镓（ＩｎＧａＮ））或是二六族化合

物半导体，这些半导体薄膜则是应用在光电元件（发光二极管（ＬＥＤ）、雷射二极管，太阳能电

池）及异质结微电子元件（异质结双极性晶体管（ＨＢＴ）及假晶式高电子迁移率晶体管

（ＰＨＥＭＴ））的制作。

２．ＭＯＣＶＤ具有下列一系列优点

金属有机化学气相沉积是以一种或一种以上的金属有机化合物为前驱体的沉积工艺。

金属有机化合物的采用，使它在工艺方法特征，沉积材料性能方面有别于其他的化学气相沉

积方法，有以下几个特点：

（１）较低的淀积温度。金属有机化合物前驱体可以在热解或者光解作用下，在较低温

度沉积出各种无机材料，如金属、氧化物、氮化物、氟化物、碳化物和化合物半导体等薄膜材

料。由于其沉积温度介于高温热ＣＶＤ和低温等离子体增强ＣＶＤ之间，所以也称金属有机

化学气相沉积为中温化学气相沉积。

（２）多样化和兼容性。适用范围广泛，几乎可以生长所有化合物及合金半导体；与衬

底组分明显不同的外延沉积薄膜具有很高的韧性，即使化学性质完全不同，只要晶格常数

足以与衬底匹配，就能用于沉积外延薄膜，从而确立了它作为外延生长技术独特而重要的

地位。利用有机化学气相沉积可以生产厚度薄至几个原子层、可精确控制掺杂水平和合

金组分、界面变化陡峭的多层结构，它使量子阶器件和应变层超晶格的生产成为可能。因

为精度较高，沉积速度较慢。它一方面有利于微调控制多层结构的尺寸和组分，另一方面

不利于防护涂层之类的厚涂层的生产，加之金属有机化合物价格昂贵，因此ＭＯＣＶＤ只适

宜于具有特殊结构要求的微米级外延薄膜的生产。ＭＯＣＶＤ在微电子领域有突出的应用

前景。

（３）设备简单和生产性强。生长易于控制；可以生长纯度很高的材料；外延层大面积均
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匀性良好；可以进行大规模生产。可以获得高纯度的气态前驱体，金属化学气相沉积可放大

成大面积、商品化的批量生产工艺。但 ＭＯＣＶＤ气体大多有毒、易燃、可自燃或是腐蚀性

的，因此必须小心防护或操作。

３．ＭＯＣＶＤ装置

如图５ ３２所示，ＭＯＣＶＤ系统的组件可大致分为：进料区、反应腔、气体控制及混合系

统、反应源及废气处理系统，主要包含以下单元：氢化物（ＨｙｄｒｉｄＳｏｕｒｃｅ）气体反应源，载气

（Ｃａｒｒｉｅｒ），反应腔（ＲｅａｃｔｏｒＣｈａｍｂｅｒ），气体切换路由器（Ｒｕｎ／ＶｅｎｔＳｗｉｔｃｈ），流量控制器

（ＭＦＣ，Ｍａｓｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），气体控制及混合系统（Ｇａｓｈａｎｄｌｉｎｇ＆ｍｉｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），Ⅲ族

金属有机化合物（ＭＯＳｏｕｒｃｅ）、Ⅴ族氢化物（ＶＳｏｕｒｃｅ）废气尾气处理（ＲｅａｃｔｏｒＰｕｒｇｅ）。

图５ ３２　犕犗犆犞犇系统

氢化物（ＨｙｄｒｉｄＳｏｕｒｃｅ）气体反应源，载气（Ｃａｒｒｉｅｒ），反应腔（ＲｅａｃｔｏｒＣｈａｍｂｅｒ），气体切换

路由器（Ｒｕｎ／ＶｅｎｔＳｗｉｔｃｈ），流量控制器（ＭＦＣ，Ｍａｓｓｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），气体控制及混合系统

（Ｇａｓｈａｎｄｌｉｎｇ＆ ｍｉｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），Ⅲ族金属有机化合物（ＭＯＳｏｕｒｃｅ）、Ⅴ族氢化物（Ｖ

Ｓｏｕｒｃｅ）废气尾气处理（ＲｅａｃｔｏｒＰｕｒｇｅ）

（１）进料区，源供给系统：进料区可控制反应物浓度。气体反应物可用高压气体钢瓶经

精密控制流量，而固态或液态原料则需使用蒸发器使进料蒸发或升华，再以Ｈ２、Ａｒ等惰性

气体作为载体而将原反应物带入反应室中。源供给包括Ⅲ族金属有机化合物、Ⅴ族氢化物

及掺杂源的供给。金属有机化合物装在特制的不锈刚的鼓泡器中，由通入的高纯Ｈ２携带输

运到反应室。为了保证金属有机化合物有恒定的蒸汽压，源瓶置入电子恒温器中，温度控制

精度可达０．２℃以下。氢化物一般是经高纯Ｈ２稀释到浓度５％—１０％后，装入钢瓶中，使用

时再用高纯Ｈ２稀释到所需浓度后，输运到反应室。掺杂源有两类，一类是金属有机化合物，

另一类是氢化物，其输运方法分别与金属有机化合物源和氢化物源的输运相同。气体的输

运管都是不锈钢管道。为了防止存储效应，管内进行了电解抛光。

（２）反应腔：反应室是由石英管和石墨基座组成。为了生长组分均匀、超薄层、异质结

构的化合物半导体材料，各生产厂家和研究者在反应室结构的设计上下了很大功夫，设计出

了不同结构的反应室。石墨基座是由高纯石墨制成，并包裹ＳＩＣ层。加热多采用高频感应
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加热，少数是辐射加热。由热电偶和温度控制器来控制温度，一般温度控制精度可达到

０．２℃或更低。反应腔主要是所有气体混合及发生反应的地方，腔体通常是由不锈钢或是石

英所打造而成，而腔体的内壁通常具有由石英或是高温陶瓷所构成的内衬。在腔体中会有

一个乘载盘用来乘载基板，这个乘载盘必须能够有效率地吸收从加热器所提供的能量而达

到薄膜成长时所需要的温度，而且还不能与反应气体发生反应，所以多半是用石墨所制造而

成，也有用碳化硅。

加热器的设置，依照设计的不同，有的设置在反应腔体之内，也有设置在腔体之外的，而

加热器的种类则有以红外线灯管、热阻丝及微波等加热方式。在反应腔体内部通常有许多

可以让冷却水流通的通道，可以让冷却水来避免腔体本身在薄膜成长时发生过热的状况。

反应室控制化学反应的温度与压力。在此反应物吸收系统供给的能量，突破反应活化能的

障碍开始进行反应。依照操作压力不同，ＭＯＣＶＤ制程可分为常压ＭＯＣＶＤ，低压ＭＯＣＶＤ

和超低压ＭＯＣＶＤ。依能量来源区分为热墙式和冷墙式，等离子辅助ＭＯＣＶＤ，电子回旋共

振，高周波ＭＯＣＶＤ等。

（３）气体控制及混合系统：载流气体从系统的最上游供应端流入系统，经由流量控制器

的调节来控制各个管路中的气体流入反应腔的流量。当这些气体流入反应腔之前，必须先

经过一组气体切换路由器来决定该管路中的气体该流入反应腔亦或是直接排至反应腔尾端

的废气管路。流入反应腔体的气体则可以参与反应而成长薄膜，而直接排入反应腔尾端的

废气管路的气体则是不参与薄膜成长反应的。

（４）反应源：反应源可以分成两种，第一种是有机金属反应源，第二种是氢化物气体反应源。

有机金属反应源储藏在一个具有两个联外管路的密封不锈钢罐内，在使用此金属反应源时，则是

将这两个联外管路各与ＭＯＣＶＤ机台的管路紧密接合，载流气体可以从其中一端流入，并从另外

一端流出时将反应源的饱和蒸气带出，进而能够流至反应腔。氢化物气体则是储存在气密钢瓶

内，经由压力调节器及流量控制器来控制流入反应腔体的气体流量。不论是有机金属反应源或是

氢化物气体，都是属于具有毒性的物质，有机金属在接触空气之后会发生自然氧化，所以毒性较

低，而氢化物气体则是毒性相当高的物质，所以在使用时务必要特别注意安全。常用的有机金属

反应源有：ＴＭＧａ（Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｇａｌｌｉｕｍ）、ＴＭＡｌ（Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｌｕｍｉｎｕｍ）、ＴＭＩｎ（Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｉｎｄｉｕｍ）、

Ｃｐ２Ｍｇ（Ｂｉｓ（ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｄｉｅｎｙｌ）ｍａｇｎｅｓｉｕｍ）、ＤＩＰＴｅ（Ｄｉｉｓｏｐｒｏｐｙｌｔｅｌｌｕｒｉｄｅ）等等。常用的氢化物气

体则有砷化氢（ＡｓＨ３）、磷化氢（ＰＨ３）、氮化氢（ＮＨ３）及硅乙烷 （Ｓｉ２Ｈ６）等等。

（５）废气处理系统：反应气体经反应室后大部分热分解，但还有部分尚未完全分解，因

此尾气不能直接排放到大气中，必须先进行处理，处理方法主要有高温热解炉再一次热分

解，再用硅油或高锰酸钾溶液处理；也可以把尾气直接通入装有 Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ及装有

ＮａＯＨ溶液的吸滤瓶处理；也有的把尾气通入固体吸附剂中吸附处理，以及用水淋洗尾气

等。废气系统是位于系统的最末端，负责吸附及处理所有通过系统的有毒气体，以减少对环

境的污染。常用的废气处理系统可分为乾式、湿式及燃烧式等种类。

因为ＭＯＣＶＤ生长使用的源是易燃、易爆、毒性很大的物质，并且要生长多组分、大面

积、薄层和超薄层异质材料。因此在ＭＯＣＶＤ系统的设计思想上，通常要考虑系统密封性，

流量、温度控制要精确，组分变换要迅速，系统要紧凑等。不同厂家和研究者所产生或组装
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

的ＭＯＣＶＤ设备是不同的。一般由源供给系统、气体输运和流量控制系统、反应室及温度

控制系统、尾气处理及安全防护报警系统、自动操作及电控系统。为了安全，一般的

ＭＯＣＶＤ系统还备有高纯从旁路系统，在断电或其他原因引起的不能正常工作时，通入纯

Ｎ２保护生长的片子或系统内的清洁。在停止生长期间也有常通高纯Ｎ２保护系统。一般

ＭＯＣＶＤ设备都具有手动和微机自动控制操作两种功能。在控制系统面板上设有阀门开

关、各个管路气体流量、温度的设定及数字显示，如有问题会自动报警，是操作者能及时了解

设备运转的情况。此外，ＭＯＣＶＤ设备一般都设在具有强排风的工作室内。

４．ＭＯＣＶＤ近期的发展

最近，荷兰尼美根大学设计了一种高效高均匀性低压脉冲ＭＯＣＶＤ反应器。它由常规

ＭＯＣＶＤ设备上配置快速电磁阀门和真空泵组成。该系统的特点是将源气体周期性引入反

应室。当气体进入反应室后，反应室的压强会突然增大，出现一个尖峰，这是一种温度平衡

现象。每一周期的过程是：首先对气体混合室抽真空，并通过源气体砷烷（ＡｓＨ３）、三甲基

镓（ＴＭＧ）等同时对反应室抽真空，打开开关，使混合气体进入，经过反应后排出废气，生长

周期结束。在每一周期中，化学组分能任意选取，生长厚度从１～３０原子层任意调整。由于

在生长过程中，源气体分子只通过扩散到达衬底表面，并不相对衬底流动。所以克服了传统

连续反应器中产生的气体“耗尽效应”。这种反应器的优点是，提高了外延层组分和厚度的

均匀性；高效率地使用源气体；能生长原子级突变界面外延层；整个过程可用计算机控制批

量生产。

此外，法国应用物理电子学实验室设计了一种多功能大尺寸的ＭＯＣＶＤ反应器，可制

作大面积、大批量化学组分和厚度极均匀的高纯外延层。该反应器的特征是，利用氢气流将

主衬底支持器和７个子衬底支持器悬浮和转动新技术，使衬底支持器上的７片２英寸基片

作旋转运动，避免了衬底和外延系统之间的任何物理接触。该反应器忽略边缘效应，２英寸

ＧａＡｓ外延层厚度和掺杂均匀性＜±１％，实现了高二维电子气迁移率的均匀外延生长，

１．５Ｋ下可获得７２００００ｃｍ
２／Ｖ．ｓ的迁移率。

目前国际上实力最为雄厚的 ＭＯＣＶＤ系统制造商有：德国 Ａｉｘｔｒｏｎ公司、美国的

Ｅｍｃｏｒｅ公司、英国的Ｔｈｏｍａｓｓ等。ＭＯＣＶＤ技术引入中国不过是最近几年的事，中国真正

有自己制造的ＭＯＣＶＤ设备应该是１９８６年算起，当时的中国科学院上海冶金所，中科院长

春物理所，中科院西安光机所等先后研制成了ＭＯＣＶＤ设备，当时制造的几台ＭＯＣＶＤ设

备是比较简单的，功能不完善，生长面积也很小。到国家“十五”计划开始时，由于国内外

ＭＯＣＶＤ市场形势的变化，ＬＥＤ照明工程的兴起，中国企业界进入ＭＯＣＶＤ领域，中科院半

导体所、长沙４８所分别研制了国产的３ｘ２英寸的ＭＯＣＶＤ设备，青岛杰生光电公司和西安

电子科技大学也研制了单片ＧａＮＭＯＣＶＤ设备，开启了中国生产型ＭＯＣＶＤ设备制造的

新篇章，同时国内企业界也有的在准备进入这个ＭＯＣＶＤ设备制造的领域。ＭＯＣＶＤ由于

各项成本很高，保养周期以及配件的准备充分都很重要。另外，材料的成长需要具备物理、

材料学和分析技术三项基本功夫，能掌握这些，材料的生长就可具备一定的能力。基于光学

器件（ＬＥＤ等）和相关集成电路的大量市场需要，中国应该尽快的有自己的 ＭＯＣＶＤ制造

厂，未来是否真正具备量产能力和实现产业化，是未来的一个主攻目标。
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集成电路制造技术

　　５．２．７　ＡＬＤ（ＡｔｏｍｉｃＬａｙｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）原子层沉积技术

ＡＬＤ与普通的ＣＶＤ有相似之处，但沉积速率要慢很多。不同于ＣＶＤ的是，ＡＬＤ比

ＣＶＤ的沉积精度要高，可控性极好，这包括薄膜的厚度与台阶覆盖能力，非常适合纳米尺度

的高精度和小孔径场合，例如集成电路铜互连中的互联孔塞。原子层沉积技术能在非常宽

的工艺窗口中一个原子单层、再一个单层地重复可控生长，在原子层沉积过程中，新一层原

子膜的化学反应是直接与之前一层相关联的，这种方式控制每次反应只沉积一层原子。

ＡＬＤ能在较低温度下沉积薄而均匀的纯净薄膜，这包括金属与介电质薄膜。

图５ ３３显示ＡＬＤ在沉积过程的自限制特性。在ＡＬＤ进行薄膜生长时，将适当的前

驱反应气体以脉冲方式通入反应器中，随后再通入惰性气体进行清洗，对随后的每一沉积层

都重复这样的程序。原子层沉积工艺中，通过在一个加热反应器中的衬底上连续引入至少

两种气相前驱体物种，化学吸附的过程达到表面饱和时自动终止，适当的过程温度阻碍了分

子在表面的物理吸附。一个基本的原子层沉积循环包括４个步骤：分子Ａ的输入扩散与吸

附，分子Ａ的清理，分子Ｂ输入扩散与吸附反应，反应后的清洗，沉积循环不断重复直至获

得所需的薄膜厚度。

图５ ３３　犃犔犇薄膜淀积的原理示意

由图５ ３３可知淀积生长一层原子之后再开始下一层的生长，无论是薄膜质量还是厚度

都有很精确的控制。可以用来生长ＨｆＯ２或ＺｒＯ２高介电常数介质层，也可用于生长铜互连层

中接触孔的隔离缓冲层，厚度大概在几纳米左右，接触孔径亦很小，也只有几十个纳米左右。

ＡＬＤ台阶覆盖能力很强，这在制作铜互连纳米级接触孔ＴｉＮ层上非常重要。常规的淀

积方法无法达到均匀的通孔薄膜覆盖，会产生空洞的效应，而ＡＬＤ就可以达到很均匀的阶

梯薄膜覆盖（下图的ＳＥＭ工艺图片）。

ＡＬＤ比ＣＶＤ的沉积精度要高但速率要慢，适合生长小于１０纳米左右的薄层。在集成

电路器件制造工艺中广泛将ＡＬＤ用于高介电常数ｋ介质层、金属前介质及其他新电极薄层

薄膜材料材料。其中，高介电常数介电层可以有效解决ＭＯＳＦＥＴ的栅层漏电流的问题，目

前研究最多的材料是基于铪系列（Ｈａｆｎｉｕｍ）栅介质ＨｆＯ、ＨｆＳｉＯ、ＨｆＳｉＯＮ；而铜互连的阻挡

缓冲金属前介质层ＴｉＮ，ＴａＮ薄膜也多采用ＡＬＤ方法制造。下表列出了几种常见的用

ＡＬＤ方法制作的集成电路薄膜。ＡＬＤ作为４５ｎｍＩＣ芯片和电子存储器件生产的关键技术
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ３４　犛犈犕照片

注：ＡＬＤ优越的覆盖能力示意。集成电路中铜金属接触孔也只有几十个纳米的孔

径，在如此狭小的区域使用普通的方法无法得到可靠的孔内隔离层填充见图（ａ），而使用

ＡＬＤ的精细加工，可以得到很好地平台覆盖和填充见图（ｂ）。

正越来越在世界范围内被接受。ＡＬＤ的沉积精度非常高，所以ＡＬＤ也是制作纳米结构及

纳米薄层从而形成纳米器件的最佳技术，ＡＬＤ用来生长Ⅲ Ⅴ族与Ⅱ Ⅵ族的半导体异质结

构量子阱器件、激光产品、ＬＥＤ与太阳能光电器件等，这些元件被用于光通信、无线和移动、

存储、照明以及其他广泛的先进技术上。目前国际上ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ、ＡＳＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ、

ＯｘｆｏｒｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ等世界领先的半导体设备供货商，都先后推出了不同类型的原子层沉

积设备。

表５ ４　常见的用犃犔犇工艺制作的薄膜

ＭｅｔａｌｉｃＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ＴｉＮ，ＴａＮ，ＮｂＮ，ＭｏＮ，Ｃｕ，Ｍｏ，Ｗ，ＹＢａＣｕＯ，ｅｔｃ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｉ，Ｇｅ，ＧａＡｓ，ＡｌＮ，ＧａＮ，ＭｏＮ，ＺｎＳ，ＮｂＮ，ｅｔｃ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ＡｌＯ，ＨｆＯ，ＺｒＯ，ＴｉＯ，ＳｉＯ，ｅｔｃ，

　　５．２．８　ＬＣＶＤ（ＬａｓｅｒＣＶＤ）激光化学气相沉积技术

ＬＣＶＤ吸收了传统ＣＶＤ优点，结合迅速发展起来的准分子激光技术，以光促化学反应

理论依据，从而发展为一项新技术，８０年代准分子激光器的出现使得ＬＣＶＤ技术占据了一

席主导地位，并且对ＣＶＤ技术本身的发展起到了巨大的推动作用。ＬＣＶＤ利用激光光能使

气体分解并促进表面反应的一种成膜，利用激光束的光子能量激发和促进化学反应的薄膜

沉积，一方面激光能量对基体加热，可以促进基体表面的化学反应，从而达到化学气相沉积

的目的；另一方面高能量光子可以直接促进反应物气体分子的分解。利用激光辅助ＣＶＤ沉

积技术，可以获得快速非平衡的薄膜，膜层成分灵活，并能有效地降低ＣＶＤ过程的衬底温

度，利用ＬＣＶＤ技术，在衬底温度为５０℃时也可以实现二氧化硅薄膜的沉积。目前，ＬＣＶＤ

技术广泛用于激光光刻、大规模集成电路掩膜的修正、激光蒸发—沉积以及金属化等领域。

ＬＣＶＤ设备如下图，它与传统ＣＶＤ工艺不同之处仅在于它增加了平行及垂直于衬底表

面的光学窗口，以利于激光束的导入，光束射入反应室后即与室内吸收较强的气体源分子发
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集成电路制造技术

生光化学作用。这种作用包括光子能量较高的短波长的电子态激发作用和较低能量的长波

振动激发作用。一方面作用的结果可能使源分子直接分解，另一方面可能使源分子处于一

种很不稳定的激发态，这些不稳定分子可以在很低的衬底加热温度下就分解。从而低温薄

膜生长。这种机理的气体与光束间选择性较强，较适合于大面积的薄膜生长。在实际的

ＣＶＤ薄膜生长过程中，往往气相源分子一通入，立即就在衬底表面形成一层吸附层，垂直光

照入后会立即与这一层分子进行光分解反应，这里的吸附与反吸附、分解与反分解的动力学

过程是控制ＬＣＶＤ技术薄膜生长速率的关键因素。可吸收激光光束的导入后，将发生与气

态源分子类似的光化学作用，在衬底表面形成较低温度生长的薄膜。

目前，ＬＣＶＤ技术的反应机理尚未完全清楚。比如，对于吸收很弱或几乎不能被气源吸

收的波长激光，亦可在此情况下长出较好的薄膜。如果说是激光束的热作用，可人们却发现

在同一情况下衬底的温度变化很小，根本不足以使气态源分子分解。Ｎ．Ｐｕｔｚ等人认为有些

气体分子在被衬底表面吸收以后，衬底的高温会使吸附的分子振动态激发，而伴随的吸收光

谱亦发生了移动或展宽。Ｙｏｓｈｉｎｏｂｕ等则认为是由于衬底同吸附分子问相互作用发生电荷

移动，使得吸附分子的光谱特性产生了变化，而使得其在远低于５—６ｅＶ的分解能光束作用

下激发或直接分解。尽管如此，ＬＣＶＤ的诸多的优越性正使得人们迅速地将其推向实用化。

目前，在金属膜、电介质膜和半导体膜的生长中，ＬＣＶＤ激光技术都已经取得了许多可喜成

就，这项新技术正在为各国和科学家所关注。

图５ ３５　犔犆犞犇技术示意图。增加了平行及垂直于衬底表面的光学窗

口，以利于激光束的导入，光束射入反应室后即与室内吸收较

强的气体源分子发生光化学作用。

以上讲的是各类化学薄膜气相淀积方法ＣＶＤ方法，如本章开头所述，气相淀积有ＣＶＤ

和ＰＶＤ两种方法，下面介绍ＰＶＤ方法。

　　５．２．９　ＰＶＤ（ＰｈｙｓｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）物理气相沉积

物理气相沉积是指在真空室中，利用荷能拉子轰击镀料表面，使被轰击出的粒子在衬底
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

上沉积的技术。ＰＶＤ利用物理过程实现物质转移，以物理机制来进行薄膜淀积而不涉及化

学反应，是在真空条件下使纯金属或其他靶材挥发，将沉积物材料汽化为原子、分子或离子

化为离子，然后运动和沉积在基材表面上。ＰＶＤ用于沉薄膜和涂层，沉积薄膜的厚度可以

从ｎｍ级到ｍｍ级。下图是ＰＶＤ原理的一个示意图，在这个例子里高核能粒子是高能离子

束，它是利用离子轰击的方法打出固体靶材的原子然后沉积在衬底表面而成膜。

图５ ３６　犘犞犇示意图

注：利用离子束的动能把原子从靶材（ＴａｒｇｅｔＭａｔｅｒｉａｌ）中激发出来并直接沉积在衬底表面（Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）过程。

１．ＰＶＤ基本可分三个工艺步骤

（１）靶材的气化：即使固体靶材变成气化源。通过一定的加热方式是被蒸发材料蒸发

或升华，由固态变成气态。

（２）原子、分子或离子的迁移：由气化源供出原子、分子或离子经过碰撞后，产生多种

反应。

（３）吸附、成核与生长：靶材原子、分子或离子在基体表面的碰撞、迁移、吸附和成核生

长的过程。上沉积。

２．ＰＶＤ镀膜特点

（１）镀膜温度低，只有５００℃左右，而且温度还可以降低。

（２）在制备合金和化合物薄膜的过程中保持原组成不变。

（３）沉积原子能量高，因此薄膜组织更致密、附着力也得到显著改善；ＰＶＤ可以实现某

些特殊性能（强度高、耐磨性、散热性、耐腐性等），使得母体具有更好的性能。

（４）制各合金薄膜时，成分的控制性能好。

（５）溅射靶材可为极难熔的材料。

（６）可制备大面积薄膜。

３．ＰＶＤ的成膜方法

ＰＶＤ的成膜方法大概有三种：① 蒸发镀膜（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）；② 溅射（Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）；③ 离

子镀（ＩｏｎＰｌａｔｉｎｇ）。

这些成膜方法由于产生和控制粒子运动的方法不同，每种ＰＶＤ法衍生出多类的专用的
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原理和设备：

（１）蒸镀方法衍生出电阻加热蒸镀、电子束加热、高频感应加热、电弧加热和激光加热。

电阻加热使用电阻作为蒸发源，通过电流受热后蒸发成膜。使用的材料有：Ａｌ、Ｗ、Ｍｏ、Ｎｈ、

Ｔａ及石墨等。电子束加热是利用电子枪（热阴极）产生的电子束，轰击待蒸发的材料（阳

极）使之受热蒸发，经电子加速极后沉积到衬底材料表面。高频感应加热、高频线圈通以高

频电流后，产生涡流电流，致内置材料升温，熔化成膜、电弧加热，高真空下，被蒸发材料作阴

极、内接铜杆作阳极，通电压，移动阳电极尖端与阴极接触，阴极局部熔化发射热电子，再分

开电极，产生弧光放电，使阴极材料蒸发成膜、激光加热，非接触加热。用激光作热源，使被

蒸发材料气化成膜。脉冲激光沉积（ＰＬＤ）利用脉冲聚焦激光烧蚀靶材，使靶的局部在瞬间

受热高温气化，同时在真空室内的惰性气体起辉形成的等离子体作用下活化，并沉积到衬底

表面的制膜方法。常用ＣＯ２、Ａｒ、ＹＡＧ铁玻璃，红宝石等大功率激光器。

（２）溅射镀膜有离子束溅射（ＩＢＤ和ＭＳＤ磁控溅射）与气体放电溅射（直流溅射、交流

射频溅射）两大类。离子束溅射采用离子源产生用于轰击靶材的离子，在真空室中，利用离

子束轰击靶表面，使溅射出的粒子在基片表面成膜。磁控溅射的工作原理是指电子在电场

Ｅ的作用下，在飞向基片过程中与Ａｒ原子发生碰撞，使其电离产生出Ａｒ正离子和新的电

子；新电子飞向基片，Ａｒ离子在电场作用下加速飞向阴极靶，并以高能量轰击靶表面，使靶

材发生溅射。离子束由特制的离子源产生，离子源结构比较复杂，价格也比较昂贵，主要用

于分析技术和制取特殊薄膜。双离子束溅射技术是在单离子束溅射技术的基础上发展起来

的，两个离子源即可独立地工作也可彼此相互合作，辅助离子源对基片的清洗和修整功能，

通过利用辅助离子源对基板的轰击，可以将吸附气体、粘附粒子从基板上一起除去，通过辅

助离子源对薄膜的轰击，可以使薄膜的质量得到实质性的改善。而上世纪７０年代发展起来

的磁控溅射法更是实现了高速、低温、低损伤。因为是在低气压下进行高速溅射，必须有效

地提高气体的离化率。磁控溅射通过在靶阴极表面引入磁场，利用磁场对带电粒子的约束

来提高等离子体密度以增加溅射率。

气体放电溅射利用低压气体放电现象，产生等离子体，产生的正离子，被电场加速为高

能粒子，撞击固体（靶）表面进行能量和动量交换后，将被轰击固体表面的原子或分子溅射出

来，沉积在衬底材料上成膜的过程。有直流溅射（利用直流辉光放电），射频溅射（用ＲＦ辉

光放电）和磁控溅射（磁场中的气体放电）。射频辉光放电通过电容藕合在两电极之间加上

封频电压，而在电极之间产生的放电现象。电子在变化的电场中振荡从而获得能量，并且与

原子碰撞产生离子和更多的电子，射频放电的频率范围：１—３０ＭＨｚ，工业用频率为

１３．５６ＭＨｚ磁控溅射镀膜与直流溅射相似，不同之处在于阴极靶的后面设置磁场，磁场在靶

材表面形成闭合的环形磁场，与电场正交。

（３）离子镀是结合蒸发和溅射两种薄膜沉积技术的复合方法，以直流二极放电或以电

子束热蒸发提供沉积源物质，同时以衬底为阴极、整个真空室作阳极组成的直流二极溅射系

统。沉积前和沉积中用离子流对衬底和薄膜表面进行处理．沉积中蒸发物质与等离子体相

互作用，并发生部分电离，从而在两极间加速并沉积在衬底上。离子镀是在真空蒸发镀和溅

射镀膜的基础上发展起来的一种镀膜新技术，将各种气体放电方式引入到气相沉积领域，整
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

个气相沉积过程都是在等离子体中进行的。离子镀大大提高了膜层粒子能量，可以获得更

优异性能的膜层，扩大了“薄膜”的应用领域。是一项发展迅速、受人青睐的新技术。

图５ ３７对三种ＰＶＤ做了一下比较。

图５ ３７　三种犘犞犇方法和应用领域法之比较

集成电路生产中常用的工艺方法有热蒸镀，电子束物理气相沉积，脉冲激光沉淀法，磁

控溅射，离子束溅射。离子束辅助溅射 （ＩＢＡＤ）、电子束物理气相沉积（ＥＢＰＶＤ）、脉冲激光

沉淀法（ＰＬＤ）是三种目前比较前端的ＰＶＤ技术。下面对它们予以一一介绍。

４．蒸镀（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）

蒸发沉积是一项传统的薄膜淀积技术。在真空环境中，将靶材加热至蒸发气化并镀到

基片上，称为真空蒸镀，或叫真空镀膜。蒸镀是将待成膜的物质置于真空中进行蒸发或升

华，使之在工件或基片表面析出的过程。这种方法适用范围极广，能在金属、半导体、绝缘体

甚至塑料、纸张、织物表面上沉积金属、半导体、绝缘体、不同成分比的合金、化合物及部分有

机聚合物等的薄膜，也可以不同的沉积速率、不同的基板温度和不同的蒸气分子入射角蒸镀

成膜，因而可得到不同显微结构和结晶形态（单晶、多晶或非晶等）的薄膜。蒸发沉积是利用

蒸发沉积薄膜非常常用的镀膜伎术。蒸发沉积薄膜的基本过程为：① 材料被加热蒸发而气

化；② 气化的原子或分子从蒸发源向衬底表面输运；③ 蒸发的原子或分子在基片表面被吸

附、成核、核生长继而形成连续薄膜

加热原材料使其气化的部件叫蒸发源，最常用的加热方式有电阻法、电子束法、高频感

应法等。电阻蒸发源采用高熔点金属或陶瓷做成适当形状的蒸发器并装入原材料，通过电

流直接加热使原材料蒸发，这种燕发源结构简单，是一种应用普遍的蒸发镀膜。对这种燕发

源的要求有：
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集成电路制造技术

熔点要高。多数原材料的蒸发温度在１０００到２０００℃，所以制作蒸发源材料的熔点必

须远高于此温度。

饱和蒸气压要足够低。为减少蒸发源的材料作为杂质进入蒸镀膜层中，要求其饱和燕

气压足够低，以保证在蒸发时具有最小的自蒸发，而不形响真空度和污染膜层。

图５ ３８　蒸镀示意图

燕发源化学性能要稳定。在高温下不

应与原材料发生化学反应，常用的材料为

Ｗ、Ｍｏ，Ｔａ等，或其他耐高温的氧化物、陶

瓷或石墨等等。

典型的电阻加热蒸发沉积薄膜设备由

图５ ３８所示。这是一个简单的通过电阻

丝加热蒸发源使表面材料气化然后扩散到

硅片衬底表面成膜的镀膜机理，蒸发镀膜

在真空中进行，真空度约为１Ｅ ５到１Ｅ

２托（Ｔｏｒｒ）。蒸发速率、薄膜纯度、膜厚分

布是镀膜的主要参数，它们和蒸发源温度、

气体压强、蒸发源几何形状、蒸发源与基片

的相对位置配置等参数有关，下面予以详

细介绍。

（１）蒸发速率。假设在原材料表面液相和气相分子处于动态平衡，则单位时间从单位

面积上蒸发出来的分子数，即蒸发速率可表示为

犑犲＝
犱犖

犃犱狋
＝
α狉（犘狋－犘０）

２π槡 犿犽犜

式子中，犱犖 为蒸发分子数；α狉为蒸发系数；犃 为蒸发面积；狋为时间；犘狋和犘０分别为饱和蒸

汽压与液体静压强；犜为温度；κ为波尔兹曼常数。

当α狉＝１和犘０＝０时，得到最大蒸发速率

犑犿＝
犱犖

犃犱狋
＝

犘狋

２π槡 犿犽犜
≈２．６４×１０

２１
犘狋

１

槡犜犕（ ）
式子中，犑犿 的单位为个／（ｃｍ

２·ｓ）；犘狋的单位为Ｐａ；犕 为蒸发物质的摩尔质量。

如果对上式乘以原子或分子质量，则得到单位面积的质量蒸发速率

犌＝犿犑犿＝
犿

２π犽犜槡 ·犘狋≈４．３７×１０
－３ 犕

犜槡 ·犘狋

式子中，犌的单位为ｋｇ／（ｃｍ
２·ｓ）；犘狋的单位为Ｐａ。

此式时描述蒸发速率的重要表达式，它确定了蒸发速率、蒸气压和温度之间的关系。显

然，蒸发速率在很大程度上决定于蒸发源的温度。求导得出蒸发速率随温度变化的关系为

２３１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

犱犌

犌
＝ ２．３

犅

犜
－
１

２（ ）犱犜犜
对于金属，２．３

犅

犜
通常为２０～３０，因此

犱犌

犌
＝（２０～３０）

犱犜

犜

由此可见，蒸发源温度的微小变化就可引起蒸发速率发生很大变化。因此，在薄膜沉积过程

中，必须精确控制蒸发源温度。

（２）气体压强的影响。薄膜淀积的环境气压和源于衬底的间距决定了淀积薄膜的纯

度，所以蒸发沉积都是在一定的真空环境下进行的，镀膜室内的残余气体分子会对薄膜的形

成，结构产生重要的影响。根据气体分子运动论，在热平衡条件下，单位时间通过单位面积

的气体分子数为

犖＝
犘

２π槡 犽犜

式子中，犖 的单位为个／（ｃｍ２·ｓ）；犘 是气体压强；犿 是分子质量；犜 是气体温度（单位

为Ｋ）。

根据式上式，当气体压强犘约为１．３×１０－４Ｐａ、犜＝３００Ｋ、粘度系数α≈１时，对于空气，

犖 约为３．７×１０
－４。这表明每秒钟大约会有１０１３个气体分子会到达单位基片表面。因而，要

活的高纯度的薄膜，就必须要求残余气体的压强非常低。

另一方面，蒸发出来的原材料分子是在残余气体中向基片运动，粒子之间会发生碰撞。

两次碰撞之间的平均距离称为蒸发分子的平均自由程λ，表示如下：

λ＝
１

槡２狀π犱
２
＝
犽犜

槡２π犘犱
２
＝
３．１０７×１０

－１８
犜

犘犱
２

式子中，狀是残余气体分子数密度；犱时碰撞截面，大约为几个平方埃。

蒸发分子与残余气体分子之间的碰撞概率可以计算。设Ｎ个阵法分子在飞行距离狓

后，未与残余气体分子碰撞的数目为

犖狓＝犖犲
－狓／λ

则被碰撞的分子百分数为

犳＝１－
犖犡

犖
＝１－犲

－狓／λ

根据式上式，对于在蒸发源和基片之间输运的蒸发分子，当平均自由程等于蒸发源与基片的

距离时，大约有６３％的蒸发分子受到碰撞；如果平均自由程增加１０倍，则碰撞概率将减小到

９％左右。由此可见，只有当平均自由程远大于源基距时，才能有效的减少蒸发分子在输运

过程中的碰撞现象。由于平均自由程取决于气压，所以降低残余气体的压强，提高真空度是

３３１






















































































































































集成电路制造技术

减少蒸发分子在碰撞过程中损失的关键。

５．蒸发源几何形状对膜厚均匀度的影响

在制备薄膜时，一般人们希望能在基片上获得均匀薄膜。薄膜厚度的分布取决于蒸发

源的几何形状与蒸发特性、基片的几何形状、基片与蒸发源的相对位置等因素。蒸发源有点

图５ ３９　点蒸发源　

蒸发源、小平面蒸发源。

（１）点蒸发源。微小球状蒸发源称为

点蒸发源（简称点源）。点蒸发源的蒸发特

性为各向同性，即它是以相同的蒸发速率

向各个方向蒸发粒子。假设点源犃 的蒸发

速率为ｍ（ｇ／ｓ），则在单位时间内，在任何

方向上，通过如图５ ３９所示的立体角犱狑

内的燕发量为犱犿，则

犱犿＝
犿

４π
·犱ω

对于平面基片上与点源之间夹角为θ

的徽小面积元犱狊２，由图可知

犱狊１＝犱狊２ｃｏｓθ，犱狊１＝狉
２
犱狑，则

犱ω＝
犱狊２ｃｏｓθ

狉
２ ＝

犱狊２ｃｏｓθ

犺
２
＋狓

２

式中狉是点源与基片上犱狊２面积元之间的距离。因此，蒸发出来而且沉积在面积犱狊２上的原

材料的质量犱犿为

犱犿＝
犿

４π
·
ｃｏｓθ

狉
２ 犱狊２

假设薄膜密度为ρ，单位时间内沉积在犱狊２上的膜厚为狋，则沉积到犱狊２上的薄膜体积为

狋犱狊２，因此

犱犿＝ρ狋犱狊２

将此值代入，得到基片上任意一点的膜厚为

狋＝
犿

４πρ

ｃｏｓθ

狉
２

它是基片上各点坐标（狉，θ）的函数。

若使用基片到点源平面的距离犺及基片上任意一点到坐标原点距离狓来表示膜厚分

布，则

狋＝
犿犺

４πρ狉
３＝

犿犺

４πρ（犺
２
＋狓

２）
３
２

４３１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

当犱狊２在点源的正上方时，即θ＝０，ｃｏｓθ＝１，用狋０表示原点处的膜厚，则

狋０＝
犿犺

４πρ犺
２

显然，狋０是在基片平面内所能得到的最大膜厚，以该点为基准，在基片平面内膜厚的相对分

布如下：

狋

狋０
＝

１

１＋（狓／犺）
３［ ］

３
２

（２）小平面蒸发源。对于小平面蒸发源５ ４０，其蒸发特性其有方向性，它在θ角方向

上的蒸发量与ｃｏｓθ成正比。θ是平面蒸发源法线与基片平面元犱狊２的中心和平面蒸发源中

心连线之间的夹角。当原材料从蒸发源上的小平面元犱狊１上以犿 的速率进行蒸发时，在单

图５ ４０　小平面蒸发源

位时间内通过与犱狊１小平面的法线成

θ角度方向的立体角犱狑 内的蒸发量

犱犿为犱犿＝
犿

π
ｃｏｓθ犱狑

如图５ ４０所示，如果原材料到

达与蒸发方向成β角的基片上的小

平面犱狊２的几何面积已知，则单位时

间内沉积在该小平面上的蒸发量，即

沉积速率可求得

犱犿＝
犿ｃｏｓθｃｏｓβ犱狊２

π狉
２

同理，ρ为膜材密度，狋为膜厚，将犱犿＝ρ狋犱狊２代入上式后，则可得到小平面蒸发源在基片上

任意一点沉积的膜厚为狋＝
犿

πρ

ｃｏｓθｃｏｓβ
狉
２ ＝

犿犺
２

πρ（犺
２
＋狓

２）２

当犱狊２位于小平面蒸发源正上方时（θ＝０，β＝０），用狋０表示该点的膜厚为

狋０＝
犿

πρ犺
２

同理，狋０是基片平面内所得到的最大膜厚。基片平面内其他各处的膜厚相对分布，即狋与

狋０之比为
狋

狋０
＝

１

１＋（狓／犺）
３［ ］２

可见，使用小平面蒸发源在平行平面基片上制备的薄膜厚度是不均匀的，在平面源的正

上方处的膜厚最大，向外则膜厚减少。

图５ ４１比较了点蒸发源与小平面蒸发源两者的相对厚度分布曲线，可以看出：两种源

在基片上所沉积的膜层厚度分布虽然很近似，但是在原材料的重量给定、蒸发源和基片距离

不变的情况下，平面蒸发源的最大厚度可为点蒸发源的４倍左右，它表明平面蒸发源比点源

５３１






















































































































































集成电路制造技术

节省膜材。这是因为从平面蒸发源蒸发出来的粒子是落在０～π范围内，而各向同性的点源

则向４π角度内蒸发粒子。对于平面基片来讲，平面源比电源更节省膜材。

图５ ４１　沉积膜厚在基片平面上的分布

除此之外，为了获得均与的膜厚，基片应该处于与蒸发源相对中心的位置。例如，点源

与基片的最佳相对位置是蒸发源必须配置在基片所围成的球体中心，小面积基片时蒸发源

的的最佳位置则是将蒸发源直接配置于基片的中心线上，此时，在这种情况下，膜厚仅与原

材料的性质如密度ρ、半径狉以及蒸发源所蒸发出来的质量犿 有关。这种中心球面化的布

置保证了膜厚的均匀性。

大平板基片上获得均匀地膜厚的方法可采用多个分离的点源是加上使基片公转加自转

的“行星”放置方式，实践证明，多蒸发源与衬底在薄膜淀积过程中相对转动的方式可以有效

提高薄膜的均匀性。

　　５．２．１０　电子束物理气相沉积（ＥＢＰＶＤ）

１．概述

电阻蒸发源的工作温度低，不能蒸镀难熔金属、陶瓷薄膜，它们需要使用高能电子束作

为加热源的电子束蒸发源。电子束用电子枪来产生，电子枪中阴极发射的电子在电场的加

速作用下获得动能，轰击处于阳极的原材料上，使原材料加热气化，从而实现蒸发镀膜。

ＥＢＰＶＤ是电子束技术与物理气相沉积技术相结合的产物，它是在真空环境下（一般为０～

１Ｅ ２Ｐａ），５～２０ｋＶ高能量密度的电子束通过的电场后被加速，最后聚焦到待燕发材料的

表面，当电子束打到待蒸发材料表面时，电子会迅速损失掉自己的能量，将能量传递给待蒸

发材料使其熔化并蒸发，也就是待蒸发材料的表面直接由撞击的电子束加热。ＥＢＰＶＤ利用

高能量密度的电子束加热放入水冷坩埚中的被蒸发材料，使其达到熔融气化状态，并在基板

上凝结成膜。通过电子束加热，任何材料都可以被蒸发，蒸发速率一般在每秒０．１ｎｍ～

１０μｍ之间，电子束源形式多样，性能可靠。

ＥＢＰＶＤ与传统的加热方式形成鲜明的对照，由于与盛装待蒸发材料的坩埚相接触的蒸

发材料在整个蒸发沉积过程保待固体状态不变。这样就使待热发材料与坩埚发生反应的可

能性减少到最低。由于材料在气相中可以不遵守其在液相或固相中必须遵守的溶解度法

６３１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

则，因此，通过同时蒸发多种材料，将它们的蒸汽粒子混合并凝聚到一定的衬底上，可以制备

出许多在平衡状态下难于制备或不可能得到的材料。因此，ＥＢＰＶＤ技术为许多新材料的制

备创造了广阔的空间，但电子束蒸发设备较为昂贵，且较为复杂。

ＥＢＰＶＤ被用于制备各类薄膜材料和涂层材料，这包括了高温超导材料和航空发动机热

障涂层材料。ＥＢＰＶＤ法制备的涂层表面光洁，有良好的动力学性能；涂层／基体的界面以冶

金结合为主，结合力强，稳定性好。特别是其制备涂层组织为垂直基体表面柱状晶结构，具

有很高的应变容限，较热喷涂制备涂层热循环寿命提升巨大。在航空航天领域，利用

ＥＢＰＶＤ制备热障涂层，特别是梯度热障涂层，是实现高推重比发动机的一项关键技术。

ＥＢＰＶＤ技术在制备ＴＢＣｓ（ＴｈｅｒｍａｌＢａｒｒｉｅｒＣｏａｔｉｎｇｓ）涂层方面有其自身的特点，尤其在改

善发动机热端部件性能方面具有显著优势。采用ＥＢＰＶＤ技术可以获得具有典型柱状晶结

构的陶瓷热障涂层，这种柱状晶结构可以显著提高热障涂层的抗热震性和热循环寿命，体现

出其他方法无法比拟的优越性。为了缓解和降低由于金属基体和陶瓷热障涂层热膨胀系数

的差异而引起的热应力，ＥＢＰＶＤ工艺可以实现由金属粘结层到陶瓷热障涂层在结构和成分

上的连续过渡，即实现梯度结构的热障涂层。热障涂层（ＴＢＣｓ），又称隔热涂层，是广泛应用

于航空发动机的热屏蔽涂层，可以显著提高发动机的功率、降低发动机的油耗，ＴＢＣｓ作为减

图５ ４２　犢犛犣及犕犆狉犃犾犢多层梯度热障涂层系统

少冷却气体、延长部件寿命的一种重要手

段而受到重视。一般热障涂层是多层梯

度系统（ＹＳＺ及 ＭＣｒＡｌＹ多层梯度热障

涂层系统见图５ ４２），国内外广泛开展了

梯度热障涂层的研究。如德国宇航实验

室材料研究中心采用双电子束同时蒸发

ＹＳＺ及ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ锭料，并在合金基体

上共沉积，通过控制蒸发速率，实现了

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ向ＹＳＺ的梯度过渡；通过控

制ＡｌＯ和ＺｒＯ梯度热障涂层，利用ＥＢＰＶＤ技术并通过单源蒸发多组元锭料制备出具有较

高抗热震性能的Ａｌ Ａｌ２Ｏ＜ｓｕｂ＞３＜／ｓｕｂ＞ ＹＳＺ梯度热障涂层，大幅度提高了材料的抗

热震性。

ＥＢＰＶＤ主要受蒸发温度、基板加热温度、气体压强、蒸发和凝聚的影响。由于ＥＢＰＶＤ

是一个真空沉积过程，从蒸发材料表面的蒸汽流直接传输到基体上，沉积物达到基板的表面

可能以几种状态存在：与基体完全粘结，扩散进入基体；与基体反应或不与基体反应。而这

些均可以通过改变基板的条件或调整气液相的冷却速率来控制。许多制备工艺参数都会影

响到ＥＢＰＶＤ涂层的蒸发速率、组织结构和性能，如残余气体压强、蒸发材料的性质、电子束

的特性以及基板温度等一系列因素。常用单位时间内从单位面积蒸发的质量即质量蒸发速

率犖ｍ来表示蒸发速率，考虑到碰撞到液面或固面的分子只有部分凝聚，则：

犖ｍ＝４．３７５×１０
－３
α狆 犕／槡 犜

其中，表面凝聚系数α（α＜１），犜和狆为蒸发温度和气体压强，犕 为质量。
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集成电路制造技术

可以看到，蒸发温度直接影响沉积速率和质量，通常将蒸发物质加热，使其平衡蒸气压

达到几帕以上，这时的温度定义为蒸发温度。根据热力学理论，材料蒸气压狆与温度犜 之

间的关系可以近似表示为：

ｌｇ狆＝犃－
犅

犜

式中：犃、犅分别为与材料性质相关的常数（可以直接由实验确定或查阅相关文献获得）；犜

为热力学温度，单位为犓；狆为材料的蒸气压，单位为ｍｍＨｇ。

为保持蒸气流和电子束可以畅通无阻的传输，必须使真空室的气体压强狆保持足够低。

如果残余气体粒子密度处于较低的水平，那么就可以忽略蒸气粒子与电子和残余气体粒子

相互碰撞的影响。但是蒸发表面附近，高的蒸气密度使蒸气与电子束束流发生相互作用，碰

撞使蒸气粒子和电子偏离其原有的轨道，从而降低材料的利用率和能量的利用率，由碰撞引

起的电子能量损失伴随着蒸气的激发和电离。对于压强为０．０１Ｐａ的残余气体来说，蒸气流

和电子流之间的相互作用都可以忽略不计；在气体压强为０．０１～１Ｐａ时，与气体的相互作用

非常显著，必须考虑电子与蒸气之间的相互作用。

蒸发和凝聚的作用：若用单位时间内从单位面积蒸发的质量即质量蒸发速率犖ｍ来表

示蒸发速率，考虑到碰撞到液面或固面的分子只有部分凝聚，引入系数α（α＜１），则：

犖ｍ＝犿α犖犮＝犿α狀１
犽犜

２π犿槡
引入气体状态方程狆＝狀犽犜后，代入常数项，得

犖ｍ＝４．３７５×１０
－３
α狆 犕／槡 犜

上式说明蒸发速率与蒸气压和温度之间密切相关，蒸发物质的饱和蒸气压和蒸气压随温度

的变化呈指数变化，当温度变化１０％时，饱和蒸气压要变化大约１个数量级。因此，控制蒸

发速率的关键在于精确控制蒸发温度。

当两种组元的凝聚系数都接近１时（即沉积层中Ｂ组元的含量犡Ｂ４与蒸气中的含量

犡Ｂ３），蒸发参数与犡Ｂ３之间的关系是

犪ＶＢ（犕Ｂ２犜Ｂ）犉Ｂ

犪ＶＡ（犕Ａ２犜Ａ
）犉Ａ

＝
犡Ｂ３

１００－犡Ｂ３

组元含量按重量百分比给出，并且犡Ａ３＋犡Ｂ３＝１００。犉Ａ和犉Ｂ是蒸气发射表面面积。

假定：整个蒸发容器表面上的蒸发速率是相同的，并且犉Ｂ／犉Ａ是一个常数。于是在多源蒸

发共沉积时，沉积层中组元犅的含量犡Ｂ４可以通过改变各个坩埚的温度犜Ａ和犜Ｂ来调节。

工业应用的沉积层要求组分恒定，沉积工艺必须在稳定状态进行。这种状态要求单位

时间供给熔池内的蒸发物料的数量正好等于单位时间内被蒸发掉的；并且蒸发物料的组分

必须精确的与沉积层的相同。当熔池中易挥发的组分消耗到某种程度时，蒸气的成分到达

沉积的要求，即达到稳定的工作状态。建立稳定态所需的时间，亦即熔池达到所需成分的时

８３１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

间称为过渡时间，它主要取决于涂层组元的性质、熔池体积、蒸气发射面积及发射表面温度。

基板加热温度：基板加热温度会显著影响到ＥＢＰＶＤ涂层的结构与性能，研究发现当基

片温度与金属熔点相对值增加时，金属由气相直接凝结成固相，又由地由气相变成液相（液

滴），当液滴达到一定尺寸之后发生结晶。（如图５ ４３）。从Ⅰ区到Ⅱ区之间为过渡区域，由

密排纤维状晶粒组成，然后形成Ⅲ区的再结晶结构，这种结构主要由体扩散控制。

图５ ４３　基板加热温度对犈犅犘犞犇涂层结构的影响。

（１）ＥＢＰＶＤ特点：

和其他涂层材料的制备工艺相比，ＥＢＰＶＤ工艺具有以下突出优点：

●　随着电子枪发射功率的提高，ＥＢＰＶＤ工艺几乎可以蒸发、沉积任何物质，从而大大

拓展了制备材料的范围；电子束所具有的高能量密度可以熔化、蒸发一些难熔材料物质，即

使蒸气压较低的元素（如Ｍｏ、Ｎｂ等）也能利用该工艺蒸发；

●　由于气相粒子可以不遵守其在液相中必须遵守的溶解度法则，因此ＥＢＰＶＤ工艺可

以制备出许多常规冶金工艺很难制备甚至是无法制备的物质；

●　沉积速率可以在大范围内调整（如从１ｎｍ／ｍｉｎ到１００μｍ／ｍｉｎ）；

●　由于采用了水冷铜坩埚系统，避免了高温下蒸发材料与坩埚材料的化学反应，使得

制备的涂层材料不受污染；

●　通过对基板的合理设置，可以在形状复杂的工件表面实现涂层的制备；

●　膜基结合力好，涂层的显微组织可以控制；

●　相对于化学气相沉积工艺，无有毒气体的排放，环境友好。

（２）ＥＢＰＶＤ工艺缺点：

●　电子束蒸发设备较为昂贵，且较为复杂；

●　由于材料的熔化、蒸发及凝聚行为直接受其热物理性能的影响，因此，在单源蒸发某

些合金锭料时，由于不同组元热物理性能的差异，容易造成选择性蒸发现象，从而使制备材

料的成分与靶材成分存在偏离；

●　作为一种非平衡工艺，由于受阴影效应的影响，涂层内不可避免地会形成一些孔隙，

当对沉积材料的致密性要求很高时，需要严格控制沉积过程中的工艺参数。

２．ＥＢＰＶＤ设备结构

图５ ４４为典型ＥＢＰＶＤ原理示意图。该设备为工业型电子束设备，全长可达９ｍ，总
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集成电路制造技术

功率约２００ｋＷ，容积约为１１６ｍ３，配备４把电子枪，位于主真空两侧，同时装备了三个水冷

铜坩埚，可以进行双源同时蒸发。电子枪是ＥＢＰＶＤ设备的核心部件和关键技术，ＥＢＰＶＤ

设备采用直式皮尔斯（Ｐｉｅｒｃｅ）电子枪，该枪具有结构简单，价格低廉，能量密度高和适合蒸发

大面积蒸发源等优点，其加速电压为２０ｋＶ，电子束流可达２Ａ～３Ａ，每个枪的最大功率均

为４０ｋＷ，阴极灯丝为细条状钨片，灯丝电流为８０～１２０Ａ。该设备采用计算机控制，电子束

的束流束斑大小和束斑的移动均由计算机操作完成。蒸发材料通过连续送料机构进行补

给，在可绕水平轴旋转的支架上安装基板。其中多把电子枪可分别或同时蒸发对应的多个

锭料，亦可把电子枪用于从下方对基板进行加热，及其从上方对基板进行加热。采用电子枪

对基板进行加热具有能量密度高，升温速率快等显著优点，但在加热一些陶瓷基片时，其过

高的升温速率可能导致陶瓷基片的开裂。

图５ ４４　典型犈犅犘犞犇设备

西方各国最早用于ＥＢ．ＰＶＤ的电子枪的设计原理与结构基本上属于同一模式。这种

电子枪在聚焦、扫描、偏转及束流等方面的精度很高。２０世纪９０年代初，Ｐ＆Ｗ、ＧＥ等公司

在航空涡轮发动机的转子叶片上开始采用ＥＢＰＶＤ工艺制备热障涂层。乌克兰Ｐａｔｏｎ焊接

研究所于２０世纪５０年代开始从事ＥＢＰＶＤ技术及设备的研究。在乌克兰科学院院士

Ｂ．Ａ．Ｍｏｖｃｈａｎ教授的领导下，成功地将电子束熔炼工艺应用于物理气相沉积过程，获得了

每小时可蒸发１０～１５ｋｇ金属材料的蒸发速率及每分钟可达５０～１００μｍ的沉积速率，而成

本与西方国家同类设备相比却大大降低。目前ＥＢＰＶＤ热障涂层技术已经在世界各国得到

大力推广，并已经广泛应用在发动机叶片上，成为航空发动机工作叶片热障涂层制备不可或

缺的一项关键技术。北京航空航天大学自２０世纪９０年代中期从乌克兰引进国内第一台大

功率的ＥＢ．ＰＶＤ设备，在我国率先开展了ＥＢＰＶＤ热障涂层的研究工作。

　　５．２．１１　脉冲激光沉淀法ＰＬＤ（ＰｕｌｓｅｄＬａｓｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

１．概述

ＰＬＤ是将高功率脉冲激光聚焦于靶材表面产生高温加热靶材材料，产生高温高压等离

０４１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

子体羽状辉群，这种等离子体定向局域膨胀发射并在衬底上沉积而形成薄膜。人们尝试用

ＰＬＤ方法合成宽禁带Ⅱ Ⅵ族，ＡｌＮ，ＧａＮ，ＩｎＮ等宽能隙结构半导体材料，用于制作发射蓝

色和绿色可见光的激光材料薄膜。这类材料因其高效率可见性和紫外光发射特性而在全光

器件方面具有很好的应用前景，其中，ＡｌＮ还具有高热导率、高硬度以及良好的介电性质、声

学性质和化学稳定性，但传统方法制备ＡｌＮ薄膜结晶度很差，用ＰＬＤ方法可以制备出高质

量的ＡｌＮ薄膜。也用ＰＬＤ方法合成高温超导薄膜和类金刚石薄膜。早在１９８７年，就有人

就用脉冲激光沉积技术成功地制备出高质量的高温超导薄膜。对于Ｙ系薄膜材料，要达到

可供实用化的高临界电流密度，就必须使ＹＢＣＯ材料的织构高度取向一致并克服金属基底

与ＹＢＣＯ材料之间的相互扩散问题。Ｂｅｒｅｎｏｖ研究了用ＰＬＤ方法，在高速和高温条件下制

备的ＹＢＣＯ薄膜的微观结构。类金刚石薄膜以四重配应为主的非晶碳具有可与结晶金刚

石相匹敌的力学性能，这类非晶碳具有非常小的摩擦系数，能带隙宽度可达２．５ｅＶ，具有可

观的场发射效应、红外透明等。这一类非晶碳称为“类金刚石”或者“四重配应非晶碳”。类

金刚石薄膜具有优良的特性，例如，有较高的硬度可以用于加工工具的包装材料，较好的电

绝缘特性，较高的热导性能和化学稳定 性，因而可用于电子装置的传热材料，它还有较强的

光学透明性可以用于光学窗口，同时还具有半导体材料的特性。近年来，国际上有很多研究

者开发出多种脉冲激光工艺，在Ｓｉ（１００）面和各类材质上沉积出类金刚石薄膜，用来提高其

表层硬度和其他性能。

图５ ４５是ＰＬＤ的实验装置图，ＰＬＤ可以分为３个过程：

图５ ４５　典型犘犔犇设备示意图

（１）激光表面熔蚀及等离子体产生。高强度脉冲激光照射靶材（ｔａｒｇｅｔ）时，靶材吸收激

光束能量并使束斑处的靶材温度迅速升高至蒸发温度以上而产生高温及熔蚀，使靶材汽化

蒸发。瞬时蒸发汽化的气化物质与光波继续作用，使绝大部分电离并形成区域化的高浓度

等离子体。等离子体一旦形成，它又以新的机制吸收光能而被加热到１０４Ｃ以上，表现为一

个具有致密核心的闪亮的等离子体火焰。
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集成电路制造技术

（２）等离子体的定向局域等温绝热膨胀发射。靶表面等离子体火焰形成后，这些等离子

体继续与激光束作用，进一步电离，使等离子体的温度和压力迅速升高，并在靶面法线方向形

成大的温度和压力梯度，使其沿靶面法线方向向外作等温（激光作用时）和绝热膨胀（激光中止

后）发射。此时，电荷云的非均匀分布也会形成相当强的加速电场。在这些极端条件下，高速

膨胀过程发生于数十纳秒瞬间，具有微爆炸性质以及沿靶面法线方向发射的轴向约束性，可形

成一个沿靶面法线方向向外的细长的等离子体区，即所谓的等离子体羽辉（ＬａｓｅｒＰｌｕｍｅ）。

（３）在衬底表面凝结成膜。作绝热膨胀发射的等离子体迅速冷却，遇到位于靶对面的

衬底后即在衬底上沉积成膜。形核过程取决于基体、凝聚态材料和气态材料３者之间的界

面能。临界形核尺寸取决于其驱动力。对于较大的晶核来说，它们具有一定的过饱和度，它

们在薄膜表面形成孤立的岛状颗粒，这些颗粒随后张大并且接合在一起。当过饱和度增加

时，临界晶核尺寸减小直至接近原子半径的尺寸，此时的薄膜的形态是二维的层状。

２．ＰＬＤ特点

（１）脉冲激光沉积有其独特的物理过程，和其他制膜技术相比，主要有下述优点：

适用于多组元化合物的沉积。激光法的非选择一致蒸发有利于沉积此类薄膜；可以蒸

发金属、半导体、陶瓷等无机材料，有利于解决难熔材料的薄膜沉积问题；

能够沉积高质量纳米薄膜。高的离子动能具有显著增强二维生长和显著抑制三维生长

的作用，促进薄膜的生长沿二维展开，因而能获得连续的极细薄膜而不形成分离核岛；

沉积温度低。可以在室温下原位生长取向一致的织构膜和外延单晶膜；

换靶装置灵活。便于实现多层膜的及超晶格的生长，多层膜的原位沉积便于产生原子

级清洁的界面。

（２）作为一种新生的沉积技术，脉冲激光沉积也存在以下有待解决的问题：

●　沉积的薄膜中有熔融小颗粒或靶材碎片，这是在激光引起的爆炸过程中喷溅出来

的，这些颗粒的存在大大降低了薄膜的质量，事实上，这是ＰＬＤ迫切需要解决的关键问题；

●　限于目前商品激光器的输出能量，尚未有实验证明激光法用于大面积沉积的可行

性，但这在原理上是可能的；

●　平均沉积速率较慢，随淀积材料不同，对１０００ｍｍ
２左右沉积面积，每小时的沉积厚

度约在几百ｎｍ到１ｍｍ范围。

鉴于激光薄膜制备设备的成本和沉积规模，目前看来它只适用于微电子技术、传感器技

术、光学技术等高技术领域及新材料薄膜开发研制。随着大功率激光器技术的进展，其生产

性的应用是完全可能的。

　　５．２．１２　溅射镀膜方法（Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）

前面我们介绍了蒸发镀膜，这一节我们将讨论溅射镀膜。所谓溅射沉积就是通过高能

粒子，通常包括高能电子，离子，中性粒子等轰击靶面，使靶面上的原子或分子溅射出靶面，

并在待镀膜的基体上沉积成膜。在某一温度下，如果固体或液体受到适当的高能粒子（通常

为离子）的轰击，则固体或液体中的原子通过碰撞有可能获得足够的能量从表面逃逸，这一

将原子从表面发射出去的方式称为溅射（Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）。１８５２年，Ｇｒｏｖｅ在研究辉光放电时首
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

次发现了这一现象，形象地把这一现象类比于水滴从高处落在平静的水面所引起的水花飞

溅现象，不久，“Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ”一词便被用作科学术语“溅射”。与蒸发镀膜相比，溅射镀膜发展

较晚，但在近代，特别是现代，这一镀膜技术却得到了广泛应用。下图是溅射过程的示意图，

目前溅射沉积技术中最常用的是离子束溅射沉积，这主要原因是离子束在电场作用下更容

易获得较大的动能。

图５ ４６　溅射原理的示意图

１．溅射原理

溅射是指具有足够高能量的粒子轰击固体（称为靶）表面使其中的原子发射出来。早期

人们认为这一现象源于靶材的局部加热。但是，不久人们发现溅射与蒸发有本质区别，并逐

渐认识到溅射是轰击粒子与靶粒子之间动量传递的结果。表征溅射特性的参量主要有溅射

率、溅射阀值等。

（１）溅射率。溅射率时描述建设特性最重要的物理量。在溅射沉积设备中，一般将被

溅射的靶材放置在阴极，因而被称作靶阴极。溅射率表示当粒子轰击靶阴极时，平均每个例

子从阴极上打出的原子数，又称溅射产额或溅射系数，常用犛表示。溅射率与入射粒子的种

类、能量、角度以及靶材的类型、表面状态等因素有关。除此之外，还与靶的结构、靶材的结

晶取向、表面形貌、建设压强等因素有关，沉积成膜的过程应当考虑沉积速率、沉积气压、溅

射电压及基片电位（接地、悬浮或偏压）几个问题。

溅射率与靶材元素的关系。溅射率与是随靶材元素的原子序数的增加而增大。铜、金、

银的溅射率最大，碳、硅、钛、钒、锆、铌、钽等元素的溅射率较小。从原子结构分析，它的原子

的３ｄ、４ｄ、５ｄ电子壳层的填充程度有关。一般来讲入射粒子的原子量越大则溅射率越高。

溅射率还随原子序数呈现周期性变化，凡是电子壳层填满的元素就有最大的溅射率。因此，

惰性气体的溅射率最高。所以，经过选用氩为溅射工作气体。另外，使用惰性气体还有一个

好处就是，可以避免与靶材发生化学反应。

溅射率与入射角的关系。入射角是指离子入射方向与靶材表面法线之间的夹角，图

５ １４给出了Ａｒ
＋对几种金属的溅射率与入射角的关系。可以看出，在０～６０°的相对溅射
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集成电路制造技术

图５ ４７　犃狉
＋对几种金属的溅射率与入射角的关系

率基本上服从规律。犛（θ）和犛（０）分

别为入射角为θ和垂直入射时的溅

射率。可见，当入射角为６０°～８０°时

溅射率最大，入射角再增加时，溅射

率急剧较小，等于９０°时溅射率为零，

因此对应最大溅射率犛值存在一个

最佳入射角θｍ。

（２）沉积速率。沉积速率犙 是

指在单位时间内溅射出来的物质沉

积到基片上的厚度，该速率与溅射速

率犛成正比，既有：

犙＝犆犐犛

式子中，犆是与溅射装置有关的特征常数；犐是离子流；犛时溅射率。

（３）沉积气压。为了提高沉积薄膜的纯度，必须减少残余气体进入薄膜中的量。通常

有约百分之几的溅射气体分子沉积到薄膜中，特别在基片加偏压时。若真空室容积为犞，残

余气体分压为犘ｃ，氩气分压为犘Ａｒ残余气体的流量为犙ｃ，氩气流量为犙Ａｒ，则有

犙ｃ＝犘ｃ犞，　犙Ａｒ＝犘Ａｒ犞

则犘ｃ＝犘Ａｒ　犙ｃ／犙Ａｒ

由此可见，采取提高本底真空度和增加溅射用的氩气流量时两项有效措施。一般来讲，

本底真空度应为１０
－３
～１０

－５
Ｐａ，氩气的压强约为几帕较为合适。

２．溅射电压及基片电位

溅射电压及基片的相对电位，是接地、悬浮或偏压，对薄膜特性有严重的影响。溅射电

压不仅影响沉积速率，而且还影响薄膜的结构；如果对基片施加交变偏压，使其按正、负极性

分别接受电子或离子的轰击，不仅可以净化基片表面，增强薄膜附着力，而且还可以改变沉

积薄膜的结晶结构。

（１）溅射阀值。当入射粒子能量高于某一个临界值时才发生溅射，这一临界值称为溅

射阀值。用Ａｒ＋轰击铜时，离子能量与溅射率的典型关系如下图所示，这个曲线可分为三部

分：Ｅ＜７０ｅＶ的第Ⅰ部分是没有溅射发生的低能区域；７０ｅＶ～１０ｋｅＶ的第Ⅱ部分是溅射

率随离子能量增大的区域，溅射沉积的离子能量大都是在这一范围内；３０ｋｅＶ以上的第Ⅲ

部分是溅射率随离子能量的增加而下降的区域，这时高能的轰击离子入射到晶格内部，产生

的溅射粒子反而减少。

图４５溅射阀值。当入射粒子能量高于某一个临界值时才发生溅射，这一临界值称为溅

射阀值。用Ａｒ＋轰击铜时，离子能量与溅射率的典型关系。

（２）溅射装置、溅射系统。溅射装置种类繁多，主要有两类：① 气体放电溅射有直流溅

射；② 射频溅射。利用离子束和电子束的溅射镀膜有离子束溅射ＩＢＤ和ＭＳＤ磁控溅射。

直流溅射系统一般只能用于靶材为良导体的溅射，而射频溅射则适用于绝缘体、导体、

４４１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ４８　犃狉
＋轰击铜时离子能量与溅射率的关系

半导体等任何一类靶材的溅射。磁控溅射是通过施加磁场改变电子的运动方向，并束缚和

延长电子的运动轨迹，进而提高电子对工作气体的电离效率和溅射沉积率的一类溅射。磁

控溅射具有沉积温度低，沉积速率高两大特点。离子束溅射采用离子源产生用于轰击靶材

的离子，使溅射出的粒子在基片表面成膜，双离子束溅射技术是在单离子束溅射技术的基础

上发展起来的，两个离子源即可独立地工作也可彼此相互合作，通过辅助离子源对薄膜的轰

图５ ４９　辉光放电直流溅射系统

１—Ｃａｔｈｏｄｅ（Ｔａｒｇｅｔ）；２—Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；３—Ａｎｏｄｅ；

４—ＶａｃｕｕｍＣｈａｍｂｅｒ；５—Ｐｕｍｐ；６—ＧａｓＩｎｌｅｔ

击，可以使薄膜的质量得到实质性的改善。

３．气体放电溅射

（１）直流溅射系统（ＤＣｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）。

直流溅射系统是最简单的溅射系统，辉光放电系统

（下图）盘状的待镀靶材连接到电源的阴极，与靶相

对的基片则连接到电源的阳极。通过电极加上

１一ｓｋＶ的直流电压（电流密度，１～１０ｍＡ／ｃｍ
２），

充入到真空室的中性气体如氮气 （分压在

１０ １ １０ ２Ｔｏｒｒ）便会开始辉光放电。当辉光

放电开始，正离子就会打击靶盘，使靶材表面的中

性原子逸出，这些中性原子最终会在基片上凝结

形成薄膜。同时，在离子轰击靶材时也有大量电

子（二次电子）从阴极靶发射出来，它们被加速并

跑向基片表面。在输运过程中，这些电子与气体原

子相碰撞又产生更多的离子，更多的离子轰击靶又

释放出更多的电子，从而使辉光放电达到自持。

（２）ＲＦ溅射系统。ＲＦ溅射系统的外貌几乎与直流溅射系统相同（图５ ５０）。二者最

重要的差别是，射频溅射系统需要在电源与放电室间配备阻抗匹配网。在射频溅射系统中，

基片接地也是很重要的，由此确保避免不希望的射频电压在基片表面出现。由于射频溅射

可在大面积基片上沉积薄膜，故从经济角度考虑，射频溅射镀膜是非常有意义的。射频溅射
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集成电路制造技术

可制备各种材料的沉积，如坡莫合金，ＭｏＳ２，ＳｉＣ，ＺｎＯ等薄膜材料皆可由ＲＦ溅射予以完

成，溅射速率在每分钟ｎｍ量级，溅射功率在几ｋＷ左右，真空度１Ｅ １ １ｅＥ ３ｔｏｒｒ，基片

温度三四百度。

图５ ５０　典型犚犉溅射系统

　　５．２．１３　磁控溅射淀积ＭＳＤ（ＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

为了增加成膜速度，常在靶面与基体之间施加电磁场，即采用所谓的磁控溅射技术，以

提高气体子的电离速度与薄膜生长速度。磁控溅射的工作原理是指电子在电场犈 的作用

下，在飞向基片过程中与氩原子发生碰撞，使其电离产生出Ａｒ正离子和新的电子；Ａｒ离子

在电场作用下加速飞向阴极靶，并以高能量轰击靶表面，使靶材发生溅射，中性的靶原子或

分子沉积在基片上形成薄膜，而产生的二次电子会受到电场和磁场作用，产生犈（电场）×犅

（磁场）漂移，其运动轨迹靠近靶表面的等离子体区域内，近似于一条长长的摆线。二次电子

在长途运动中在该区域中电离出更多的的Ａｒ
＋用来轰击靶材，从而实现了高的沉积速率。

磁控溅射淀积是在溅射的基础上，运用靶板材料自身的电场与磁场的相互电磁交互作

用，在靶板附近添加磁场，使得二次电子电离出更多的氩离子，增加溅射效率。它是利用带

电荷的粒子在电场中加速后具有一定动能的特点，将离子引向欲被溅射的物质制成的靶电

极（阴极），并将靶材原子溅射出来使其沿着一定的方向运动到衬底并最终在衬底上沉积成

膜的方法。磁控溅射是把磁控原理与普通溅射技术相结合利用磁场的特殊分布控制电场中

的电子运动轨迹，以此改进溅射的工艺，使得镀膜厚度及均匀性可控，且制备的薄膜致密性

好、粘结力强及纯净度高。磁控溅射技术已经成为制备各种功能薄膜的重要手段。

磁控溅射是在辉光放电的两极之间引入磁场，电子受电场加速作用的同时受到磁场的

束缚作用，运动轨迹成摆线，增加了电子和带电粒子以及气体分子相碰撞的几率，提高了气

体的离化率，降低了工作气压，而Ａｒ＋离子在高压电场加速作用下，与靶材撞击并释放能量，

使靶材表面的靶原子逸出靶材飞向基板，并沉积在基板上形成薄膜，图Ｘ所示为磁控溅射原

理图。由图可以看出，电子被洛伦兹力犉＝犲（狏×犅）束缚在非均匀磁场中，增强了氩原子的

电离。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ５１　磁控溅射示意图

磁控溅射最典型的特点就是在溅

射过程中基板温升低和能实现“高速”

溅射。溅射产生二次电子被加速为高

能电子后，在正交磁场作用下作摆线运

动，不断与气体分子发生碰撞，把能量

传递给气体分子，本身变为低能粒子，

也就不会使基板过热。溅射速率高是

因为二次电子作摆线运动，要经过上百

米的飞行才最终被阳极吸收，电子的平

均自由程只有１０ｃｍ量级，电离效率高，易于放电，溅射速率高达１００～１０００ｎｍ／ｍｉｎ，实现了

“高速”溅射。磁控溅射的分类最主要的是根据系统所用电源来分类的，可分为直流溅射、射

频溅射、脉冲溅射和中频溅射。

大部分磁控源在１～２０ｍＴｏｒｒ压强下，阴极电压为３００～７００Ｖ条件下工作。溅射速

率约为１～１００ｎｍ／ｍｉｎ，压强为１ １Ｅ ３ｔｏｒｒ，溅射功率在几百Ｗ左右，基片温度几百度左

右。溅射率基本由在靶上的电流密度、靶与基片距离、靶材、压强、溅射气体组分等决定。当

在磁控溅射系统中将射频电压加在绝缘体上时，离子和电子迁移率的不同将导致阴极负自

偏压的形成，由此提供给溅射所需的电势。

　　５．２．１４　离子束溅射ＩＢＤ、离子束辅助溅射ＩＢＡＤ

１．概述

溅射放电系统、磁控溅射王要缺点的一个主要缺点是工作压强较高，由此导致溅射膜中

有气体分子的进入。在离子束溅射沉积中，通过引出电压将离子源中产生的离子束引人到

真空室，而后直接打到靶上并将靶材原子溅射出来，最终沉积在附近的基片上，就可以避免

这个问题。

离子束溅射技术ＩＢＤ（ＩｏｎＢｅａｍＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）是在比较低的气压下，从离子源取出的氩离

子以一定角度对靶材进行轰击，由于轰击离子的能量大约为１ｋｅＶ，对靶材的穿透深度可忽

略不计，级联碰撞只发生在靶材几个原子厚度的表面层中，大量的原子逃离靶材表面，成为

溅射粒子，其具有的能量大约为１０ｅＶ的数量级。由于真空室内具有比较少的背景气体分

子，溅射粒子的自由程很大，这些粒子以直线轨迹到达基板并沉积在上面形成薄膜。由于大

多数溅射粒子具有的能量只能渗入并使薄膜致密，而没有足够的能量使其他粒子移位，造成

薄膜的破坏；并且由于低的背景气压，薄膜的污染也很低；而且，冷的基板也阻止了由热激发

导致晶粒生长在薄膜内的扩散。因此，在基板上可以获得致密的无定形膜层。在成膜的过

程中，特别是那些能量高于１０ｅＶ的溅射粒子，能够渗入几个原子量级的膜层从而提高了薄

膜的附着力，并且在高低折射率层之间形成了很小梯度的过度层。有的轰击离子从靶材获

得了电子而成为中性粒子或多或少的被弹性反射，然后，它们以几百电子伏的能量撞击薄

膜，高能中性粒子的微量喷射可以进一步使薄膜致密而且也增强了薄膜的内应力。除了具

有工作压强低，减小气体进人薄膜，溅射粒子输送过程中较少受到散射等优点外，离子束溅
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集成电路制造技术

射还可以让基片远离离子发生过程（辉光放电则不能）。辉光放电溅射中，靶、基片和所沉积

薄膜在沉积过程中均处于等离子气氛当中。而且，在离子束溅射系统中，可以改变离子束的

方向以改变离子束人射到靶的角度以及沉积在基片的角度。

相对于传统溅射过程，离子束溅射的其他优点是：

●　离子束窄能量分布，使我们能够将溅射率作为离子能量的函数来研究；

●　可以使离子束精确聚焦和扫描；

●　在保持离子束特性不变的情况下，可以变换靶材和基片材料；

●　可以独立控制离子束能量和电流；

●　靶和基片与加速极不相干，因此，通常在传统溅射沉积中由于离子碰撞引起的损伤

会降到极小；

●　离子源与真空室分离，因此，真空室可保持在较低的压强下，残余气体的影响可以降

至最低。

离子束溅射沉积技术被用于制备金属、半导体和介电膜。如下是其中的一些例子：Ａｕ、

Ｃｕ、Ｎｂ、Ｗ、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｇ、Ｃｏ、Ｐｔ、Ｎｉ、Ｍｏ各类金属，ＴｉＯ２、ＧａＡｓ、Ｉｎｓｂ、ＡＩＮ、Ｓｉ３Ｎ４、

Ｎｉ３ＡＩ各类绝缘与光材料，非晶类金刚石碳等。在外延生长半导体薄膜领域，离子束溅射沉

积变得非常有用，在高真空环境下，离子束溅射出来的凝聚粒子具有超过１０ｅＶ的动能。因

此，即使在低基片温度下，也会得到较高的表面扩散率，这对外延扩散非常有利，离子束溅射

的主要缺点是轰击到的靶面积太小，沉积率一般较低，而且，离子束溅射沉积也不适宜于沉

积厚度均匀的大面积的薄膜。

离子束溅射系统的简单示意图如图５ ５２所示。典型的离子束能量为１０００ｅＶ，沉积

率约几个ｎｍ／ｍｉｎ（改进后某些薄膜可达１００ｎｍ／ｍｉｎ，如具有优越磁学特性的ＮｉＦｅ膜），压

强要求较高，１Ｅ ４ １Ｅ ７ｔｏｒｒ，源与靶的距离可以达几百毫米。

图５ ５２　典型离子束溅射沉积溅射示意图

１—ＡｒＩｏｎｓ；２—ＥｌｅｃｔｒｏｄｅＰｌａｔｅｓ；３—Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；４—Ｔａｒｇｅｔ

描述溅射现象的主要参量分别为溅射阈能和溅射产额。溅射阈能指的是开始出现溅射

时初级离子的能量。溅射产额指的是一个初级离子平均从表面上溅射的粒子数。溅射阀能

对低能区的溅射产额有决定性的影响。虽然可以用Ｎｅ＋，Ａｒ＋，Ｋｒ＋，Ｘｅ＋几种离子作为入射

离子进行溅射，但是阈能数据主要取决于靶材的类型，即与靶材的升化热有关。溅射产额与
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

与入射夹角有关。入射方向与法线的夹角为８０°～８５°时溅射产额最大，但对不同的材料，增

大情况不一样。这是因为当入射角θ增大时，入射离子的能量更多地耗散在靶近表面区，使

溅射产额增大。但当θ过大时，入射离子弹性散射的几率增大，传给靶导致溅射的能量减

少，因而使溅射产额急剧下降。在以前的固态离子束溅射模拟中，在计算溅射产额时认为溅

射表面是非常平滑的，实际上，在溅射靶表面上不可避免地存在一些微观孔洞。所以，在实

际过程中，溅射产额与靶表面的关系总是高于或低于基于光滑表面计算出的值。例如靶表

面存在有锥形孔的溅射产额比相应光滑表面的溅射产额低，相反，若在靶表面上创造一些棱

形的孔或者三角形的沟槽，则溅射产额就随之增加。

离子束溅射技术有着很广阔的应用前景。我们知道，理想的薄膜应该具有光学性质稳

定、无散射和吸收、机械性能强和化学性质稳定等特征，而离子束溅射技术正好提供了能够

达到这些要求的技术平台，目前离子束溅射技术的应用领域不断地被拓宽，并且应用的光谱

波段也早已从可见光拓宽到红外、紫外、χ射线等范围。离子束溅射技术在光纤、计算机、通

信、纳米技术、新材料、集成光学等领域即将发挥其强大的作用。尤其信息时代的到来，光纤

通讯发挥越来越大的作用，其中关键的器件就是波分复器，离子束溅射技术正是研制、开发

波分复器的优选技术方案。可见，离子束溅射技术在将来一定有着更加广阔的应用前景，引

起人们的更加重视。

２．离子束辅助增强沉积（ＩＢＡＤ）

离子束辅助增强沉积ＩＢＡＤ（ＩｏｎＢｅａｍＡｉｄｅｄＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇ）是一种将离子注入和常规气

相沉积镀膜结合起来因而兼有二者优点的交叉技术。ＩＢＡＤ的基本特征都是在气相沉积镀

膜的同时，用具有一定能量的离子束轰击以辅助，由于离子轰击引起沉积膜与基体材料间的

原子互相混合，离子注入与沉积原子的反冲共混有助于界面共混层的宽化，提高了膜基结合

力，大大改善了膜与基体的结合强度，所以，离子束轰击在离子束辅助沉积镀膜中的重要作

用之一是增强膜层与基体材料间的结合强度。采用多靶离子束淀积方法还可以改善薄膜的

性能，主要表现在：

●　强吸附原子的表面迁移；

●　模拟薄膜形成的早期步骤，如成核、生长、成膜；

●　促进择优取向生长；

●　低基片温度的外延；

●　非晶薄膜的晶化和晶态薄膜的非晶化；

●　增强薄膜与基片间的附着力；

●　薄膜应力的改善；

●　模拟薄膜吸附效应和薄膜表面反应。

可根据需要来得到完全不同于基体材料的特殊表面层。

双离子束沉积的基本过程如下图所示。离子束是由离子源产生的。在双离子束沉积系

统中，第一个是惰性气体放电离子源（离子源１）引出的离子束（Ａｒ＋、Ｘｒ＋等）轰击靶产生戮

射作用，溅射出的粒子沉积在基片上制得薄膜。第二个是反应气体放电引出的离子束（离子

源２）直接对准基片，使这种离子束对生长的薄膜进行动态照射，通过轰击、反应或嵌入作用
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集成电路制造技术

图５ ５３　双离子束沉积离子束辅助沉积物理过程意示图

注：其中一个低能离子束离子源１用于轰击靶材以使靶材原子

溅射沉积在实验样品上，另一个离子束离子源２通常能量较高，起轰

击注入作用。

来控制和改变薄膜的结构和性能。

较为常用的ＩＢＡＤ工艺有以下两

种基本类型：第一种采用电子束蒸发

作为气相沉积方式。其优点是可获得

较高的镀膜速率，缺点是只能采用纯

单质或有限的合金或化合物作为蒸发

源，且由于合金或化合物各组分蒸气

压不同，不易获得原蒸发源合金成份

的膜层。第二种采用离子束溅射作为

气相沉积方式，这种方法的优点有：

溅射粒子自身具有一定的能量故其与

基体有较好的结合力；金属与非金属

元素的任意成份组合均可溅射；沉积

膜层种类较多。不足之处在于沉积速

率较低，且存在择优溅射的问题。

双离子束沉积可以形成多样性的薄膜材质，虽然这种镀膜技术所涉及的现象比较复杂，

但是，通过合适地选择靶材及离子束的能量、种类等，可以制取各种金属、氧化物、氮化物及

其他化合物等薄膜，特别是多组元金属氧化物、镶嵌材料、功能梯度材料和超硬材料薄膜。

如采用溅射石墨靶同时辅以Ａｒ
＋离子束轰击可制成类金刚石甚至金刚石薄膜。又如ＩＢＡＤ

工艺中由于Ａｒ
＋离子的轰击使沉积的Ｃｕ膜比纯蒸发Ｃｕ膜晶粒细小且致密度高。反应型

ＩＢＡＤ制作的ＴｉＮ，ＴａＮ、ＣｒＮ薄膜具有高硬度、高抗蚀性等特点，硬度仅次于金刚石，立方

ＢＮ薄膜，以及ＴｉＣ、ＴａＣ、ＷＣ、ＭｏＣ薄膜具有极高的热稳定化学性。利用氧离子辅助沉积

Ｚｒ、Ｙ、Ｔｉ、Ａｌ等，可以获得优质氧化物薄膜，这已成为光学膜研究的重要方面。采用多工位

靶或两个（或多个）独立的蒸发源（或溅射源）同时或交替蒸发（溅射）形成膜层，同时辅以离

子束轰击，即可形成膜层性能优良的多元膜或多层膜。如Ｔｉ／ＴｉＮ，Ａｌ／ＡｌＮ双层膜，ＴｉＮ／

ＭｏＳ２双层膜，Ｔｉ（ＣＮ）、（Ｔｉ，Ｃｒ）Ｎ双元膜等。可以预见这一方面的研究将是未来ＩＢＡＤ技

术发展的重要领域。

　５．３　薄膜的表征
　　

　　薄膜特性表征包括形态、组分和性质三大类。形态包括厚度、均匀度、粗糙度等，组分例

如薄膜的化学组分、化学键、构成薄膜的原子结构、及其随薄膜厚度的分布，性质包括折射

率、应力特征、密度等各类物理特征。所以，薄膜表征涉及的范围非常广泛。此外，薄膜的测

量还包含了淀积过程中的即时测量和淀积之后的终测、破坏性和非破坏性表征，各类测量表

征方法的测量设备装置也大相径庭。下面只针对集成电路常用的几种测量加以简单讲解，

读者可以根据学习和工作需要学习相关专著。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

集成电路里常用的是薄膜的厚度与电介质参数测量，薄膜的成分组分表征，薄膜结构的

形态分析，薄膜的性质表征主要是薄膜的应力特征和热导率的测量。常用的工具有椭圆偏

振仪Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ测量薄膜的厚度，ＡＥＳ、ＸＤＳ、ＦＩＢ、ＳＥＭ／ＴＥＭ／ＥＤＳ，ＡＦＭ／ＳＰＭ用于薄

膜的成分表征和结构的形态分析。薄膜应力的测量有很多方法，有直接测量薄膜变形量的

方法和间接Ｘ射线衍射测量方法。薄膜的热导率则有静态和瞬态两大类。

　　５．３．１　薄膜厚度

集成电路工程中最常用的薄膜厚度测量首推橢圆偏振测量仪（Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ），这是一种

简单易行的、非破坏性的薄膜厚度与折射率测量方法。其次，可以用ＳＥＭ和ＴＥＭ方法（见

下一节）通过切片与观察截面形态的方式测量薄膜厚度，结合ＥＤＳ可对化学成分与组分折

一并进行分析。

椭偏仪的原理是利用一已知偏振态之偏极光，入射待测物质，量测出射光与原先入射光

间的偏振态变化，来反推待测物质光学特性。椭圆偏振仪测量薄膜厚度和折射率具有独特

的优点，是一种较灵敏（可探测薄膜小于０．１ｎｍ的厚度变化）、精度较高（比一般的干涉法高

一至二个数量级）、并且是非破坏性测量，是一种先进的测量薄膜纳米级厚度的方法。它能

同时测定膜的厚度和折射率（以及吸收系数）。因而，目前椭圆偏振法测量已在半导体集成

电路制造业得到广泛的应用。这个方法的原理几十年前就已被提出，椭圆偏振仪（以下简

称椭偏仪）的实验装置也不复杂，但实验数据处理却比较困难，不仅涉及到非常复杂的三角

函数计算，而且求解方程的非线性和非正定性更增加了数值计算的难度，一般很难直接从测

量值求得方程的解析解。直到广泛应用计算机以后，才使该方法具有了新的活力。由于椭

偏参数确立的方程是超越方程，无法直接由测量数据通过计算得到薄膜参量的解析解，因此

由椭偏参数求得介质薄膜参数的计算便成为椭偏仪应用中的一个重要问题。

椭偏法测量的基本思路是，起偏器产生的线偏振光经取向一定的１／４波片后成为特殊

的椭圆偏振光，把它投射到待测样品表面时，只要起偏器取适当的透光方向，被待测样品表

面反射出来的将是线偏振光。根据偏振光在反射前后的偏振状态变化，包括振幅和相位的

变化，通过解椭偏方程便可得到薄膜折射率和厚度，图５ ５４所示为一光学均匀和各向同性

的单层介质膜。它有两个平行的界面，通常，上部是折射率为狀１的空气（或真空），中间是一

图５ ５４　橢偏仪的原理（左）与测量装置（右）
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集成电路制造技术

层厚度为犱折射率为狀２的介质薄膜，下层是折射率为狀３的衬底，介质薄膜均匀地附在衬底

上，当一束光射到膜面上时，在界面１和界面２上形成多次反射和折射，并且各反射光和折

射光分别产生多光束干涉．其干涉结果反映了膜的光学特性，可以测出相关角度与相位，并

根据相关公式计算得到薄膜厚度与折射率。

设１表示光的入射角，２和３分别为在界面１和２上的折射角。根据折射定律有

狀１ｓｉｎ１＝狀２ｓｉｎ２＝狀３ｓｉｎ３

光波的电矢量可以分解成在入射面内振动的犘分量和垂直于入射面振动的狊分量。若

用犈犻狆和犈犻狊分别代表入射光的狆和狊分量，用犈狉狆及犈狉狊分别代表各束反射光犓０，犓１，

犓２，…中电矢量的狆分量之和及狊分量之和，则膜对两个分量的总反射系数犚狆 和犚狊定义

为犚犘＝犈狉狆／犈犻狆，犚狊＝犈狉狊／犈犻狊

经计算可得

犈狉狆＝
狉１狆＋狉２狆犲

－犻２δ

１＋狉１狆狉２狆犲
－犻２δ
犈犻狆

犈狉狊＝
狉１狊＋狉２狊犲

－犻２δ

１＋狉１狊狉２狊犲
－犻２δ
犈犻狊

式中，狉１狆或狉１狊和狉２狆或狉２狊分别为狆或狊分量在界面１和界面２上一次反射的反射系数；２δ

为任意相邻两束反射光之间的位相差。

根据电磁场的麦克斯韦方程和边界条件，可以证明

狉１狆＝ｔａｎ（１－２）／ｔａｎ（１＋２）

狉１狊＝－ｓｉｎ（１－２）／ｓｉｎ（１＋２）

狉２狆＝ｔａｎ（２－３）／ｔａｎ（２＋３）

狉２狊＝－ｓｉｎ（２－３）／ｓｉｎ（２＋３）

λ为真空中的波长，犱和狀２为介质膜的厚度和折射率，２δ是由相邻两反射光束间的程

差，在椭圆偏振法测量中，为了简便，通常引入另外两个物理量ψ和δ来描述反射光偏振态

的变化。它们与总反射系数的关系定义为椭偏方程，其中的ψ和δ称为椭偏参数（由于具有

角度量纲也称椭偏角）。

２δ＝
４π犱

λ
狀２ｃｏｓφ２＝

４π犱

λ
狀
２
２－狀

２
１ｓｉｎ

２

φ槡 １

ｔａｎψ．犲
犻Δ
＝犚狆／犚狊＝

（狉１狆＋狉２狆ｅ
－犻２δ）（１＋狉１狊狉２狊ｅ

－犻２δ）

（１＋狉１狆狉２狆ｅ
－犻２δ）（狉１狊＋狉２狊ｅ

－犻２δ）

在以上方程中，可以看出，参数ψ和Δ是狀１，狀２，狀３，λ和犱的函数。其中狀１，狀２，λ和１可

以是已知量，如果能从实验中测出ψ和δ的值，原则上就可以算出薄膜的折射率狀２和厚度

犱。这就是椭圆偏振法测量的基本原理。

２５１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

　　５．３．２　成分分析和形态表征

成分分析的基本原理是利用某种激发源作为一种探测束，有时还加上电磁热等的作用，

使待测样品发射携带元素成分信息的拉子，实现化学组成、状态等方面的分析。到目前为

止，对薄膜结构和成分分析的研究方法己达一百多种，它们的共同特征都是（下图）：利用一

种探测束，如电子束、离子束、光子束、中性粒子束等，有时还加上电场、磁场、热等的辅助，从

样品中发射或散射粒子波，这些发射的粒子可以是电子、离子、中性粒子、光子或声波，入射

到靶上的粒子束或者发生弹性散射或者引起原子中电子的跃迁。散射粒子或出射粒子的能

图５ ５５　表面分析方法的特征：输入箭头

表示探测粒子或手段，输出箭头

表示发射粒子或波

量包含原子的特征，跃迁能量是已知原子的标识，

因此，测量出射粒子的能量谱即识别了原子。通

过检测这些粒子的能量、动量、荷质比、束流强度

等特性，或波的频率、方向、强度、偏振等情况的分

析，可以得到材料化学组成、原子结构、原子状态、

电子状态等信息。

下面给出一些实际例子：

●　电子入、电子出：俄歇电子能谱（ＡＥＳ）；

●　离子入、离子出：卢瑟福背散射（ＲＢＳ）；

●　犡射线入、犡射线出：犡射线荧光光谱（ＸＲＦ）；

●　犡 射线入、电子出：犡 射线光电子谱（ＸＰＳ）；

●　电子入、犡 射线出：电子探针分析（ＥＭＡ）；

●　离子入、靶离子出：次级离子质谱（ＳＩＭＳ）。

笔者就出、入离子的种类和对应的成分表征的功能介绍几种常用的成分表征方法。

１．ＡＥＳ（Ａｕｇｅｒ电子能谱）

如图５ ５６所示，ＡＥＳ（Ａｕｇｅｒ电子能谱）是一种利用高能量电子束作为激发源的高灵

　

敏度表面分析技术。由电子束激发产生的能量，刚好满足原子外围电子

的束缚能，使电子恰能脱离并产生“Ａｕｇｅｒ”电子。发射Ａｕｇｅｒ电子所需

的动能主要是由样品表面５～１０ｎｍ范围内的元素所决定。

电子束可以扫描一个可变尺寸的区域，或是直接聚焦在感兴趣的小

面积区域。可将电子束聚焦在在直径为１０～２０ｎｍ区域的能力，使得

Ａｕｇｅｒ成为在分析小面积的样品表面元素特性是非常有用的工具。与

离子溅射源结合使用时，Ａｕｇｅｒ就可以分析样品表面组成的深度分布。

　图５ ５６　犛犐犕犛

Ａｕｇｅｒ在冶金研究方面也具有广泛的应用，包括测量电解抛光医疗器械

的氧化层层厚度。

２．ＳＩＭＳ（二次离子质谱）

ＳＩＭＳ（二次离子质谱）可以探测浓度非常低的掺杂和杂质，也可以

提供从几?到几十μｍ范围内的元素深度分布。样品通过使用一次离

子（通常是Ｏ或者Ｃｓ）来进行溅射／蚀刻，在溅射过程中形成的二次离子

３５１






















































































































































集成电路制造技术

可以利用质谱仪（通常是四极矩或者磁性分析器）来进行提取和分析。二次离子的浓度范围

从基质到低于ｐｐｍ等级。

３．Ｒａｍａｎ（拉曼光谱分析）

Ｒａｍａｎ（拉曼光谱分析）可用于确定样品的化学结构，并藉由测量分子振动来鉴定化合

图５ ５７　犚犪犿犪狀　

物，类似于傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ），而拉曼具有更好的空间解析度，可

以分析较小的样品。Ｒａｍａｎ是一个很好的技术，可用于有机和／或无机

混合材料的定性分析，也可以用于半定量和定量分析：

（１）鉴定在块状和单颗微粒的有机分子，聚合物，生物分子，和无机

化合物。

（２）Ｒａｍａｎ成像和深度分析可以得到混合物的成分分布图，如药物

的赋形剂，片剂，药物释放支架涂层。

（３）确定不同类型的碳（钻石，石墨，非晶碳，类钻碳，奈米碳ＣＮＴ管等），以及它们的相

对比例，特别适合ＣＮＴ类型的成分研究。

（４）确定无机氧化物及其价态。

（５）测定半导体以及其他材料的应力和晶体结构。

４．ＦＩＢ（聚焦离子束）

ＦＩＢ（聚焦离子束）仪器使用聚焦良好的离子束对样品作修改与取得图像。ＦＩＢ主要是

图５ ５８

犉犐犅犐犿犪犵犻狀犵

在通过ＳＥＭ、ＳＴＥＭ和ＴＥＭ成像后，取得非常精确的样品横截面或是

执行电路修改。此外，ＦＩＢ可以侦测来自离子束或电子束的发射电子，

用于直接成像。ＦＩＢ的对比度机制与ＳＥＭ和Ｓ／ＴＥＭ有所不同，因此

在某些情况下就可以获得独特的结构信息。双束ＤｕａｌＢｅａｍ是将ＦＩＢ／

ＳＥＭ两种技术结合成一个工具，利用ＦＩＢ准备样品并且使用ＳＥＭ、

ＴＥＭ或ＳＴＥＭ仪器得到电子影像，而ＳｉｎｇｌｅＢｅａｍ的ＦＩＢ是只有一个

离子束源。

ＦＩＢ亦是一种样品制备工具，可以准确地制造出样品的横截面，ＦＩＢ可以为ＴＥＭ样

品提供样品制备，ＦＩＢ制备样品被广泛使用在ＳＥＭ，其中ＦＩＢ制样，ＳＥＭ成像和元素

分析可以发生在同一个多技术的机台中，在ＡＥＳ中也可以使用ＦＩＢ制备样品，能快速

而精确地提供进表面的元素鉴别，当样品为小面积且难以获取时ＦＩＢ是理想工具，这种

情况常出现在半导体行业的ＦＡ分析中。（详见第９章９．４．１“微分析技术及缺陷改善

工程”）

图５ ５９　犛犈犕　

５．ＳＥＭ（扫描电子显微镜）

ＳＥＭ（扫描式电子显微镜）为样品表面和近表面提供高分辨率和长

景深的图像。由于能够快速提供非常详细的图像，ＳＥＭ目前是最广泛

使用的分析工具之一。与ＥＤＳ（能量色散Ｘ 射线光谱）的结合测量，让

ＳＥＭ可以提供几乎整个周期表的元素鉴定。ＳＥＭ的应用范围包括故

障分析、维度分析、制程特性、逆向工程和粒子鉴定。更多的ＳＥＭ设备

介绍请参阅“晶片的测试分析技术”章节。

４５１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

６．ＴＥＭ／ＳＴＥＭ（穿透式电子显微镜／扫描穿透式电子显微镜）

ＴＥＭ／ＳＴＥＭ（穿透式电子显微镜／扫描穿透式电子显微镜）是密切相关的技术，主要是

　图５ ６０　犜犈犕

使用电子束让样品成像。使用高能量电子束，让超薄样品的图像分辨率

可以达到１～２?的分辨率。和ＳＥＭ相比，ＴＥＭ和ＳＴＥＭ具有更好的

空间分辨率，并且能够作额外的分析测量，但需要更多的样品制备。尽

管与其他常用的分析工具相比，需要花费更多分析时间，但是通过ＴＥＭ

和ＳＴＥＭ可以获得更丰富的信息。不仅可以获得出色的图像分辨率，

也可以得到晶体结构特性、结晶取向（通过绕射实验）、产生元素图（使用

ＥＤＳ或ＥＥＬＳ），并且得到明显的元素对比图（暗场模式），这些方式都可

在精确地定位到奈米等级的区域来进行分析。ＴＥＭ和ＳＴＥＭ是薄膜

和集成电路样品的故障分析工具。

７．ＥＤＳ（能量色散Ｘ 射线光谱）

图５ ６１　犈犇犛　

ＥＤＳ（能量色散Ｘ 射线光谱）是一种可以与ＳＥＭ（扫描电子显微

镜），ＴＥＭ（透射电子显微镜）和ＳＴＥＭ（扫描透射电子显微镜）配合使用

的分析技术。当ＥＤＳ和这些影像工具结合到一起时，可以提供直径小

至ｎｍ的区域进行元素分析。电子束对样品的撞击会产生样品元素的

特性Ｘ 射线，ＥＤＳ分析可用于确定单点的元素成分，或者绘制出成像

区域元素的横向分布。更多的ＥＤＳ介绍请参阅第９章“晶片的测试分

析技术”章节。

８．ＡＦＭ／ＳＰＭ（原子力显微镜）

原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＡＦＭ），也称扫描力显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒｃｅ

图５ ６２　犛犘犕／犃犉犕

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＦＭ））是一种纳米级高分辨的扫描探针显微镜，优于光学

衍射极限１０００倍，提供原子或近原子分辨率的表面形貌图像，能够定

量样品的表面粗糙度到“?”等级。除了提供表面图像之外，ＡＦＭ也可

以提供形态的定量测量，如高度差和其他尺寸。另外，磁力显微镜

（ＭＦＭ）是ＡＦＭ一种应用，能够绘制样品的磁域图。ＡＦＭ分析方法常

用的案例包括：评估芯片处理前后的差异（ＳｉＯ２，ＧａＡｓ，ＳｉＧｅ等），供三

维表面形态影像，包括表面粗糙度、粒径大小、高度差和间距。

ＡＦＭ是在纳米尺度操作材料，及其成像和测量最重要的工具。ＡＦＭ通过检测待测样

品表面和一个微型力敏感组件之间的极微弱的原子间相互作用力来研究物质的表面结构及

性质。将一对微弱力极端敏感的微悬臂一端固定，另一端的微小针尖接近样品，这时它将与

其相互作用，作用力将使得微悬臂发生形变或运动状态发生变化。信息是通过微悬臂感受

和悬臂上尖细探针的表面的“感觉”来收集的，而压电组件可以控制样品或扫描器非常精确

的微小移动，用导电悬臂（ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ）和导电原子力显微镜附件则可以测量样品的电流偏压；

更高级的仪器则可以测试探针上的电流来测试样品的电导率或下表面的电子的移动，不过

这种测试是非常艰难的，只有个别实验室报道了一致的数据。扫描样品时，利用传感器检测

这些变化，就可获得作用力分布信息，从而以纳米级分辨率获得表面结构信息。利用微悬臂

５５１






















































































































































集成电路制造技术

感受和放大悬臂上尖细探针与受测样品原子之间的作用力，从而达到检测的目的，具有原子

级的分辨率。由于原子力显微镜既可以观察导体，也可以观察非导体，从而弥补了扫描隧道

显微镜的不足。原子力显微镜（ＡＦＭ）与扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）最大的差别在于并非利用

电子隧穿效应，而是检测原子之间的接触，原子键合，范德瓦耳斯力或卡西米尔效应等来呈

现样品的表面特性。

原子力显微镜的前身是扫描隧道显微镜，是由ＩＢＭ苏黎士研究实验室的海因里希·罗

雷尔（ＨｅｉｎｒｉｃｈＲｏｈｒｅｒ）和格尔德·宾宁（ＧｅｒｄＢｉｎｎｉｇ）在上世纪８０年代早期发明的，他们之

后由凭此获得了１９８６年的诺贝尔物理学奖，比宁（Ｂｉｎｎｉｎｇ）、魁特（ＣａｌｖｉｎＱｕａｔｅ）和格勃

（Ｇｅｒｂｅｒ）于１９８６年发明第一台原子力显微镜，而第一台商业化原子力显微镜于１９８９年生

产的。

　　５．３．３　薄膜应力分析（要补充）

薄膜沉积在基体以后，薄膜处于应变状态，若以薄膜应力造成基体弯曲形变的方向来区

分，可将应力分为拉应力（ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ）和压应力 （ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ），如图一所示。拉应

力是当膜受力向外伸张，基板向内压缩、膜表面下凹，薄膜因为有拉应力的作用，薄膜本身产

生收缩的趋势，如果膜层的拉应力超过薄膜的弹性限度，则薄膜就会破裂甚至剥离基体而翘

起。压应力则呈相反的状况，膜表面产生外凸的现象，在压应力的作用下，薄膜有向表面扩

张的趋势。如果应力到极限时，会导致薄膜的劈裂或脱落。由于薄膜与基体是两种材料，热

应力不同，在不同的温度区域（尤其在高温时），会有不同的应力特征，薄膜应力对于材料与器

件的力学特性与可靠性，及其对于电学器件的电特性（见下一节利用拉应力与压应力提高载流

子迁移率）都会产生影响。薄膜应力的表征测量方法大致可分为曲率法与Ｘ射线衍射法。

曲率法利用测量曲率的变化从而计算出应力，假设薄膜应力均匀，即可以测量薄膜蒸镀

前后基体弯曲量的差值，求得实际薄膜应力的估计值，其中膜应力与基体上测量位置的半径

平方值、膜厚及泊松比（Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏ）成反比；与基体杨氏模量（Ｅｓ，Ｙｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓ）、

基体厚度的平方及蒸镀前后基体曲率（１／Ｒ）的相对差值成正比。利用这些可测量得到的数

值，可以求得薄膜残余应力的值。

　　５．３．４　薄膜热导率的测量

当固体温度分布不均匀时．将会有热能从高温处流向低温处，这种现象称为热传导。如

果定义热流密度犑表示单位时间内通过单位截面传输的热能实验证明热流密度与温度梯度

成正比，比例系数犓 称为热传导系数或热热导率。为简单起见，假设温度犜仅与狓有关，在

垂直狓的平面内温度是均匀的，则有

犑＝－犓
犱犜

犱狓

负号表示热能传输总是从高温流向低温。固体中以通过电子运动导热，也可以通过格波的

传播导热，前者称为电子导热，后者称为晶格热导。绝缘体和一般半导体中的热传导主要是
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

靠品格格波的震动进行热传导。一般而言，金属的热导率最大、然后依次是半导体、绝缘体、

液体和气体。下表列举了气态、液态和固态物质的热导率数量范围。

表５ ５　气态、液态和固态物质的热导率范围

物质种类 气　体 液　体 绝热材料 半导体 金　属

ｋ（Ｗ／ｍ·℃） ０．００６—０．６ ０．０７—０．７ ＜０．２５ ０．２—３．０ １５—４２０

　　在所有固体中，金属是最好的导热体，大多数纯金属的热系数随温度升高而降低。金属

的纯度对导热系数影响很大，其导热系数随其纯度的增高而增大，因此合金的导热系数比纯

金展要低。非金属的建筑材料或绝热材料的导热系数与温度、组成及结构的紧密程度有关，

对大多数均质固体。犓 值与温度近似呈线性关系，即

犓＝犓０（１＋α犜）

其中犓０是温度为０℃时的导热系数，犪称为温度系数，一般犓 值随密度增加而增大，亦随温

度升高而增大。对大多数金属材料，犽为负值：而对大多数非金属材料，犽为正值。

目前，测定这一热物性的方法就温度与时间的变化关系而言，可以分为稳态和非稳态

两大类。稳态测量法原理清晰，可准确、直接地获得热导率绝对值，适于较宽温区的测量，

缺点是测定时间较长和对环境（如测量系统的绝热条件、测量过程中的温度控制以及样品

的形状尺寸等）要求苛刻。常用于低导热系数材料的测晕，其原理是利用稳定传热过程

中，传热速率等于散热速率的平衡条件来测得导热系数。稳态测量法主要有热流计法和

保护热板法两种。

　图５ ６３　热流计发测试结构示意图

１．热流计法

热流计法是一种一维稳态导热原理的比较

法．如图５ ６３所示，将厚度一定的方形样品插入两

个平板间，在其垂直方向通入一个恒定的单向的热

流，使用校正过的热流传感器测量通过样品的热

流，传感器在平板与样品之间和样品接触。当冷板

和热板的温度稳定后，测得样品厚度、样品上下表

面的温度和通过样品的热流量。

根据傅立叶定律即可确定样品的导热系数为：

犓＝
犆狇　δ

Δ　犜

式中：狇为通过样品的热流量，单位为 Ｗ／ｍ，δ为样品厚度，单位为ｍ，Δ犜是样品上下表

面温差，单位为℃，犆为热流计常数，由厂家给出，也可用已知导热系数的材料进行标定

得出。

上法适用于导热系数较小的固体材料、纤维材料和多空隙材料，例如各种保温材料。在

测试过程中存在横向热损失，会影响一维稳态导热模型的建立，扩大测定误差，故对于较大
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集成电路制造技术

的、需要较高量程的样品，可以使用保护热流计法测定，该法原理与热流计法相似，不同之处

是用在周围包上绝热材料和保护层（也可以用辅助加热器替代），从而保证了样品测试区域

的一维热流，提高了测量精度和测试范围。但是该法需要对测定单元进行标定。

２．保护热板法

保护热板法的工作原理和使用热板与冷板的热流法导热仪相以。适用于干燥材料，一

般采用双试件保护平板给构，在热板上下两侧各对称放置相同的样品和冷板一块，试件周围

包有保护层，主加热板周围环有辅助加热板．使辅助加热板与主加热板温度相同，以保证一

维导热状态。当达到一维稳态导热状态时，根据傅立叶定律得犓 为：

犓＝
狇δ

犃［（狋１－狋３）＋（狋２－狋４）］

式中：狇主加热板的加热功率，δ样品厚度，

图５ ６４　保护热板法测试结构　

在已知样品尺寸、主加热板加热功率

后，利用热电偶测得两样品上下表面的温

度，由上式即可求得材料的导热系数。该法

可用于温度范围更大、量程较广的场合，误

差较小且可用于测定低温导热系数。缺点

是稳定时间较长，不能测定含水分样品的导

热系数，需先对样品进行干燥处理。样品厚

度对结果精度有较大影响，在用该法对不良

导体的导热系数测定时，发现试样厚度对导

热系数有很大影响，不宜测量不良导体的热导率。同时，试样侧面的绝热条对结果的误差也

有很大影响。

３．非稳态测量方法

非稳态测量法是最近几十年内开发出的导热系数测量方法，多用于研究高导热系数材

　图５ ６５　激光扩散法结构示意图

料，或在高温条件下进行测量。在瞬态法中，测量时样

品的温度分布随时间变化，一般通过测量这种温度的

变化来推算导热系数。动态法的特点是测量时间短、

精确性高、对环境要求低，但受测量方法的限制，多用

于比热基本趋于常数的中、高温区导热系数的测量。

常用的非稳态测量法是激光闪射法。

激光闪射法是一种用于测量高导热材料与小体积

固体材料热导率的技术，该法最早由Ｐａｒｋｅｒ提出。由

于这种技术具有精度高、所用试样小、测试周期短、温

度范围宽等优点而得到广泛研究与应用。该方法先直

接测量材料的热扩散率，并由此得出其导热系数，适合

于高温导热系数的测量。测定原理如下图所示。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

　　狋时刻，在厚度为犔的均质薄片状试样的正面加上一个具有一定脉冲宽度的激光，用热

电偶测出试样背面的温度变化曲线以及温升达到最大值的二分之一时的时间狋１／２。根据

Ｐａｒｋｅｒ方程，对于厚度犔的绝热固体，假定瞬时脉冲能量犙在犡＝０，则测试背面的温度变

化可表示为：

犜（犔，狋）＝
犙

ρ犆犔
１＋２∑

∞

狀＝１

（－１）
狀
ｅｘｐ（－狀

２
π
２
α狋／犔

２）［ ］

这里ρ为材料密度，犆为材料比热，α为材料热扩散系数，显然，当狋→∞，温度达到平衡。温

升变化速度如下图所示

图５ ６６　激光闪射形成的温升变化速度 图５ ６７　德国犖犈犜犣犛犆犎的犔犉犃４４７激光闪射法

导热系数测量仪

注：温度范围：ＲＴ～３００℃·氙灯能量：１０Ｊ／

ｐｕｌｓｅ（功率可调）·红外检测器，进行非接触式的样品

表面温升信号测试·热扩散系数范围：０．０１～

１０００ｍｍ
２／ｓ·导热系数范围：０．１～２０００Ｗ／ｍ·

Ｋ·样品直径：１２．７（圆形）·样品厚度：１或２ｍｍ·

依据标准：ＧＢ／Ｔ２２５８８ ２００８闪光法测量热扩散系

数或导热系数。

当时间为狋１／２时，则有热扩散系数为

α＝
０．１３８８　犔

２

狋１／２

然后可得导热系数为

犓＝α犆狆ρ

犆狆 为热容量，α为材料热扩散系数，ρ为材料密度，

　５．４　集成电路常用薄膜
　　

　　需要说明的是，这里指的薄膜层不仅包含了不同材质，而且也包含了对同一种材质选择性
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集成电路制造技术

的（一维和二维）通过掺杂和改性处理而形成不同电学（例如导电性、阈值电压、穿通电压、降低

ＰＮ结的电场，等等）和力学（例如利用晶格应力调整导电沟道的载流子迁移率）特性的层面和

区域，广义的统称为“薄膜”。以上章节的内容侧重于介绍薄膜形成的工艺原理，以下的内容将

侧重于对于薄膜的功用性，及各类薄膜对于形成集成电路器件的性能所产生的作用和功效。

　　５．４．１　外延层

外延生长的新单晶层可在导电类型、电阻率等方面与衬底不同，比如，为了制造高频大

功率器件，需要减小集电极串联电阻，又要求材料能耐高压和大电流，因此需要在低阻值衬

底上生长一层薄的高阻外延层。比如可以在高搀杂硅衬底上生长低掺杂外延层（图１），并在

此基础之上制造集成电路，以此抑制器件的闩锁（ｌａｔｃｈｕｐ）效应。

图５ ６８　制作在外延层上的双肼犆犕犗犛期间的剖面图

外延工艺还广泛用于生长不同厚度和不同要求的多层单晶，从而大大提高器件设计的灵

活性和器件的性能。异质结双极晶体管（ＨＢＴ，ＨｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎＢｉｐｏｌａｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）的基区就引

入异质结硅锗外延，在外延过程中掺入元素锗，通过减小能带宽度，从而使基区少子从发射区

到基区跨越的势垒高度降低，从而提高发射效率，因而，很大程度上提高了电流放大系数。在

满足一定的放大系数的前提下，基区可以重掺杂，并且可以做得较薄，这样就减少了载流子的

基区渡越时间，从而提高期间的截止频率，这正是异质结在超高速，超高频器件中的优势所在。

　　５．４．２　ＳＯＩ层

ＳＯＩ（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，绝缘衬底上的硅）技术是在顶层硅和背衬底之间引入了一层

氧化层，这层氧化层将衬底硅和表面的硅器件层隔离开来。通过在绝缘体上形成半导体薄

膜，ＳＯＩ材料具有了体硅所无法比拟的优点：可以实现集成电路中元器件的介质隔离，彻底

图５ ６９　犛犗犐（犛犻犾犻犮狅狀 犗狀

犐狀狊狌犾犪狋狅狉，绝缘衬底

上的硅）结构

消除了体硅ＣＭＯＳ电路中的Ｌａｔｃｈｕｐ效应；采用这种材料

制成的集成电路还具有寄生电容小、集成密度高、速度快、

工艺简单、短沟道效应小及特别适用于低压低功耗电路等

优势，因此可以说ＳＯＩ将有可能成为深亚微米的低压、低功

耗集成电路的主流技术。

ＳＯＩ的材料主要有注氧隔离的ＳＩＭＯＸ（Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙ

ＩｍｐｌａｎｔｅｄＯｘｙｇｅｎ）材料、硅片键合和反面腐蚀的ＢＥＳＯＩ
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

（ＢｏｎｄｉｎｇＥｔｃｈｂａｃｋＳＯＩ）材料和将键合与注入相结合的ＳｍａｒｔＣｕｔＳＯＩ材料。在这三种材

料中，ＳＩＭＯＸ适合于制作薄膜全耗尽超大规模集成电路，ＢＥＳＯＩ材料适合于制作部分耗尽

集成电路，而随后跟进的ＳｍａｒｔＣｕｔ智能剥离法结合了ＳＩＭＯＸ和ＢＥＳＯＩ的优点，是非常有

发展前景的ＳＯＩ材料，它很有可能成为今后ＳＯＩ材料的主流。

１．注氧隔离技术：（ＳＩＭＯＸ）

是发展最早的ＳＯＩ圆片制备技术之一，曾经也是很有希望大规模应用的ＳＯＩ制备技

术。此方法有两个关键步骤：离子注入和高温退火，是高能量和剂量的氧离子注入和退火，

注入能量／剂量分别为几十ｋｅＶ，剂量在１Ｅ１８ｃｍ－２左右。在注入过程中，氧离子被注入圆片

里，与硅发生反应形成二氧化硅沉淀物，１１５０℃退火２小时，得到表面下３８０ｎｍ处形成

２１０ｎｍ厚的ＳｉＯ２层，工艺流程如下图。ＳＩＭＯＸ技术技术十分成熟，源于其历史相当悠久。

ＳＩＭＯＸ的缺点在于长时间大剂量的离子注入，以及后续的长时间超高温退火工艺，导致

ＳＩＭＯＸ材料质量和质量的稳定性以及成本方面难以得到有效的突破，这是目前ＳＩＭＯＸ难

以得到产业界的完全接受和大规模应用的根本原因。ＳＩＭＯＸ的技术难点在于颗粒的控制、

埋层特别是低剂量超低剂量埋层的完整性、金属沾污、界面台的控制、界面和表面的粗糙度

以及表层硅中的缺陷等，特别是质量的稳定性很难保证。

２．键合技术：（ＢＥＳＯＩ）

通过在Ｓｉ和ＳｉＯ２或ＳｉＯ２和ＳｉＯ２之间使用键合（Ｂｏｎｄ）技术，两个圆片能够紧密键合在

一起，并且在中间形成ＳｉＯ２层充当绝缘层。键合圆片在此圆片的一侧削薄到所要求的厚度

后得以制成。这个过程分三步来完成（图５ ７０）：

（１）在室温的环境下使一热氧化圆片在另一非氧化圆片上键合。

（２）经过退火增强两个圆片的键合力度。

（３）通过研磨、抛光及腐蚀来减薄其中一个圆片直到所要求的厚度。

图５ ７０　狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵（犅狅狀犱犻狀犵 犈狋犮犺犫犪犮犽犛犗犐）犅犈犛犗犐技术

键合技术的核心问题是表层硅厚度的均匀性控制问题，这是限制键合技术广泛推广的

根本原因。除此之外，键合的边缘控制、界面缺陷问题、翘曲度弯曲度的控制、滑移线控制、

颗粒控制、崩边、界面沾污等问题也是限制产业化制备键合ＳＯＩ的关键技术问题。成品率和

成本问题是键合产品被量产客户接受的核心商业问题。此外，ｗａｆｅｒＡ（下图）的减薄效率也

是制约其实用化的一个因素。

３．智能剥离法：（ＳｍａｒｔＣｕｔ）

智能剥离法是将ＳＩＭＯＸ技术和ＢＥＳＯＩ技术相结合的一种新技术，具有两者的优点而
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集成电路制造技术

克服了他们的不足，是一种较为理想的ＳＯＩ制备技术。Ｓｍａｒｔｃｕｔ工艺流程（图５ ７１）：

（１）在室温的环境下使一圆片热氧化，并注入一定剂量Ｈ＋。

（２）常温下与另一非氧化圆片键合。

（３）低温退火使注入氢离子形成气泡令硅片剥离，后高温退火增强两圆片的键合力度。

（４）硅片表面平坦化。

（５）相比于前两种ＳＯＩ制备技术，Ｓｍａｒｔｃｕｔ技术优点十分明显。

（６）Ｈ＋注入剂量为１Ｅ１６ｃｍ－２，比ＳＩＭＯＸ低两个数量级，可采用普通的离子注入机

完成。

（７）埋氧层由热氧化形成，具有良好的Ｓｉ／ＳｉＯ２界面，同时氧化层质量较高。

（８）剥离后的硅片可以继续作为键合衬底大大降低成本。减薄的效率也大大提高了。

因此，Ｓｍａｒｔｃｕｔ技术已成为ＳＯＩ材料制备技术中最具竞争力、最具发展前途的一种技

术。自１９９５年开发该技术以来，已得到飞速发展，法国ＳＯＩＴＥＣ公司已经能够提供Ｓｍａｒｔ

ｃｕｔ技术制备的商用ＳＯＩ硅片，并拥有其专利。

图５ ７１　犛犿犪狉狋犮狌狋技术

　　５．４．３　ＧａＡｓ和Ｇｅ有源衬底层

互补型金属氧化物半导体场效应栅极长度接近１０ｎｍ以后，传统的ＣＭＯＳ缩放面临着

根本性的限制。表５ ６对比了几类相关半导体材料的电学资质。可以看到，由于ＧａＡｓ系

列的Ⅲ Ⅴ化合物半导体的电子迁移率比硅材料要高出很多，所以有可能替代Ｓｉ来制作

ｎＭＯＳＦＥＴ，然而，Ⅲ Ⅴ族ＭＯＳＦＥＴ的挑战是：如何在硅的平台上集成高品质的ＧａＡｓⅢ

Ⅴ系列的沟道层材料，及其如何实现稳定的Ⅲ Ⅴ／高ｋ栅绝缘层界面，并且可以规避常见的

费米能级钉扎现象。最近几年，薄膜的淀积技术有了长足的发展。Ｈ．Ｊ．Ｏｈ报道了在氧化

硅上实现了生长砷化镓绝缘体，实现了在硅平台上生长的ＧａＡｓ异质外延层，结合金属有机

物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ），成功的制作了ＩｎＧａＡｓ／ＨｆＯ２的叠加结构，并规避了界面的费

米能级钉扎的问题，ＮＭＯＳ场效应管比常规Ｓｉ的快将近３倍。

而对于ｐＭＯＳ由于锗硅异质结系列半导体的空穴迁移率比硅材料要高出很多，所以可

用来替代Ｓｉ来制作ｐＭＯＳＦＥＴ。由于锗材料与硅材料的匹配较好，在硅的基底上制作锗硅

系列的ｐＭＯＳ要相对的容易，Ｍ．Ｔ．Ｃｕｒｒｉｅ与张雪锋小组通过在高ｋ介质和Ｇｅ表面引入

ＨｆＯ２／ＨｆＯＮ叠层栅介质制作出的ｐＭＯＳ器件，有效迁移率可达到硅的两倍左右。下图展
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

表５ ６　几类半导体材料的电学性质

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｉ ＧａＡｓ ＩｎＰ Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ

ＢａｎｄＧａｐ（ｅＶ） １．１ １．４３ １．３５ ０．６６

ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｏｂｉｌｉｔｙａｔ３００Ｋ（Ｃｍ
２／Ｖｓｅｃ） １５００ ８５００ ４５００ ３９００

ＨｏｌｅＭｏｂｉｌｉｔｙａｔ３００Ｋ（Ｃｍ
２／Ｖｓｅｃ） ４５０ ４００ １５０ １９００

ＳａｔｕｒａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎＶｅｌｏｃｉｔｙ（１０
７
ｃｍ／ｓｅｃ） １．０ １．３ １．０ １．０

ＣｒｉｔｉｃａｌＢｒｅａｋｄｏｗｎｆｉｅｌｄ（ＭＶ／ｃｍ） ０．３ ０．４ ０．５ ０．１

图５ ７２　下一代可能的犆犕犗犛结构图：用犌犪犃狊为做狀犕犗犛，

用犌犲犛犻做狆犕犗犛，仍以硅基犛犗犐为衬底材料。

示了利用ＧａＡｓ为ｎＭＯＳ，Ｇｅ为ｐＭＯＳ的下一代硅基ＣＭＯＳ结构图，有望成为下一代ＩＣ

ＣＭＯＳ的首选电路单元。

　　５．４．４　离子注入层

采用离子注入技术，可以改变硅的掺杂特性和应力特性。利用光刻掩膜、不同角度、

不同注入能量和剂量的并行效果，可以构成在一维和二维尺度范围内的多维度结构和掺

杂层，用于调整沟道区的电学特性。其目的多为获得和改善ＭＯＳＦＥＴ器件的电学特性及

可靠性性能。常见的电学特性有高掺杂源漏区（Ｎ＋／Ｐ＋Ｓｏｕｒｃｅ／Ｄｒａｉｎｉｍｐｌａｎｔ），阈值电

压ＶＴ的控制（尤其是兼容不同尺度的沟道长宽ＣＭＯＳ器件的ＶＴ控制，ΔＶＴｉｍｐｌａｎｔ、

ＰｏｃｋｅｔＩｍｐｌａｎｔ），沟道漏电流的控制（ＡｎｔｉＰｕｎｃｈｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｌａｎｔ），降低热电子效应以提高

ＭＯＳＦＥＴ可靠性（ＬＤＤｉｍｐｌａｎｔ，ＬｉｇｈｔｌｙＤｏｐｅｄＤｒａｉｎ）。此外，采用离子注入技术，可以改

变硅的张力特性，形成异质结薄膜淀积结构，用于提高源漏区的结深及其施加一定的张应

力提高载流子的迁移率。图５ ７３是集成电路常用离子注入的示意图。

１．离子注入层：源漏层欧姆接触

高掺杂源漏层用于制作Ｍ Ｓ欧姆接触，为了使接触良好，以减小接触电阻，往往在金

属与半导体交界的区域形成高掺杂区，依据掺杂种类被称为狀＋或者狆＋。依图５ ７５所示

只有在Ｓｉ的掺杂达到很高的（＞１Ｅ１９ｃｍ
－３）时，耗尽层的厚度
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集成电路制造技术

图５ ７３　集成电路常用离子注入的示意图

图５ ７４　集成电路常用离子注入的示意图：深度、浓度、用途及其对应的注入元素、注入剂量、注入能量。

图５ ７５　犕犛（犕犲狋犪犾／犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉）欧姆接触能带示意图。只有在高掺杂的情况下才有量子隧穿发生。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ７６　接触电阻和掺杂、不同犕犛接触势垒的

关系。犛．犛狑犻狉犺狌狀，犘犺犇犜犺犲狊犻狊，犛狋犪狀犳狅狉犱

犝狀犻狏．１９８７。

犡犱＝
２犓ε狅犻

狇犖犱槡
犡犱 ≤２．５－５ｎｍ，电子才可以以隧穿的

方式穿越于金属与半导体之间，犐 犞特性才

呈线性，即所谓的Ω接触。否则，ＭＳ接触为

二极管特性的整流接触，接触电阻也偏大且

正反向不对称。

接触电阻可以表达为：

ρ犮＝ρ犮狅ｅｘｐ
２犅

犺－　
ε犛犿



犖槡
烄

烆

烌

烎
　狅犺犿－犮犿

２

犅 是金属半导体接触势垒之差，犖 为

掺杂浓度，犿为有效质量。可见，掺杂浓度

对接触电阻有很重要的影响。上图示出了接

触电阻和掺杂、不同ＭＳ接触势垒的关系图。

２．离子注入层：犞犜 和沟道漏电流的

控制

对于ＭＯＳＦＥＴ，沟道区的掺杂浓度、沟

道的长度、宽度都会对阈值电压犞犜 造成影

响，造成不同尺度与类型的ＭＯＳＦＥＴ的犞犜 之间的差异。控制不同尺度和类型的犞犜 对于

实现器件乃至整个电路系统的特性和功能都是至关重要的，尤其是对于整个系统，同一类器

件的犞犜 的涨浮范围必须控制在一定的范围之内（图５ ７７）。

图５ ７７　犖犕犗犛犉犈犜和犘犕犗犛犉犈犜犞犜随沟道长度的减小而减

小（绝对值），称为犞犜犚狅犾犾犗犳犳。通过沟道掺杂和犎犪犾狅
的调整（红线和绿线），减少了这个犞犜犚狅犾犾犗犳犳效应，

但是，沟道宽度也会造成犞犜的变化，所以也会看到

犞犜在犔减少时有一个小幅度的增加，对于犐犆整个电

路的设计而言，要考虑到所有尺寸犕犗犛犉犈犜的电学参

数以得出正确的总体电路特性。
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集成电路制造技术

对于常规的长沟道ＭＯＳＦＥＴ器件，犞犜 的控制主要是靠调整沟道区反型层下面的掺杂

浓度来产生需要的Δ犞犜（如图５ ７８所示）。对于短沟道器件，由于源漏区耗尽层的对沟道

区的侵入，仅靠沟道区的犞犜 掺杂来调整犞犜 是不够的，必须靠调整源漏区和沟道区边界处

的掺杂（ＨＡＬＯ，ｏｒＰｏｃｋｅｔ），这种掺杂一般是靠带有角度的离子注入来实现的，角度的可选

项多为７°、２５°和４５°。

图５ ７８　集成电路常用离子注入的示意图及其对应的注入剂量、注入能量、注入角度。

图５ ７９　犇狉犪犻狀犐狀犱狌犮犲犱犅犪狉狉犻犲狉犔狅狑犻狀犵（犇犐犅犔）示

意图。由于漏极电压引起耗尽层的扩

张引起的沟道势垒的降低。

而对于沟道漏电流的控制，主要是针对

短沟道效应而导致的源漏耗尽层相接

（Ｐｕｎｃｈｔｈｒｏｕｇｈ），从而引发的ＰＮ结势垒的

降低（ＤＩＢＬ）而造成的源漏漏电。从图

５ ７９的能带图上可以看到，由于漏极电压

引起耗尽层的扩张，进而引起整个沟道势垒

的降低而引起沟道的漏电。

从图５ ８０的能带图上可以看到，调整

沟道区的掺杂可以提升费米能级而得到抑制

ＤＩＢＬ的效果，这就是 Ａｎｔｉｐｕｎｃｈｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｍｐｌａｎｔ（下图），它是一个Ｓｉ沟道体内的埋

层形的深度离子注入。通常可以通过计算机

模拟的方法估算需要注入的离子剂量和注入

能量，以及其后的退火效果对于离子注入分

布带来的影响。然后还要通过实验进行进一步的验证得到准确的预期器件电学特性。

３．离子注入层：ＬＤＤ：离子注入层对于ＭＯＳＦＥＴ可靠性的提高

热载流子是器件可靠性研究的热点之一。特别对于亚微米器件，热载流子失效是器件

失效的一个最主要方面。ＭＯＳＦＥＴ通过加入ＬＤＤ区，使结区电场减弱（下图）来降低热电

子效应引起的器件退化。下图的计算机模拟结果说明ＬＤＤ缓冲层降低了漏极的电场强度，

从而有力地降低了热载流子的温度（能量），有效地减低了热载流子对栅氧化层的注入和破

坏作用，提高了器件的可靠性。在实用工艺中，ＬＤＤ会增加源漏极的串联电阻，所以要综合

考虑ＬＤＤ掺杂的浓度与深度、宽度，通常会采用计算机模拟的方法来优化ＬＤＤ的各项参数

指标，然后以实验验证之。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ８０　犃狀狋犻狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犻犿狆犾犪狀狋示意图

图５ ８１　犔犇犇离子注入结构图

（ａ）Ｆ．Ｄｕａｎｅｔｃ进行的计算机仿真模拟结果　（ｂ）同一沟道电压下的ＭＯＳＦＥＴ源漏端的电场分布

注：图（ｂ）中三角形的点为引入ＬＤＤ后的电场分布。可以看到，ＬＤＤ使电场分布变得平缓，强度也有所降低。

４．双阱ＣＭＯＳ工艺：高能量离子注入层产生狀阱层和狆阱层

ＣＭＯＳ电路中既包含ＮＭＯＳ晶体管也包含ＰＭＯＳ晶体管，ＮＭＯＳ晶体管是做在Ｐ型

硅衬底上的，而ＰＭＯＳ晶体管是做在Ｎ型硅衬底上的，要将两种晶体管都做在同一个硅衬

底上，就需要在硅衬底上制作一块反型区域层，该区域被称为“阱”。而“阱”层的形成多为在

低掺杂的硅衬底上用高能量离子注入加高温退火推进结深的方法而形成。

根据器件的性能需要和优化条件，阱层的掺杂浓度和密度分布可以通过注入能量、剂量

和退火条件（时间和温度）进行调动。ＣＭＯＳ工艺分为Ｐ阱ＣＭＯＳ工艺、Ｎ阱ＣＭＯＳ工艺

以及双阱ＣＭＯＳ工艺。其中Ｎ阱ＣＭＯＳ工艺由于工艺简单、电路性能较Ｐ阱ＣＭＯＳ工艺

更优，从而获得广泛的应用。近年来由于ＲＦ器件在市场上的需要，双阱ＣＭＯＳ工艺得到了

长足的应用，用来隔离硅衬底而降低硅衬底的高频损耗。在未来，引入的ＳＯＩ可以规避

ＣＭＯＳ所要求阱层工艺，优点是节省了一系列的隔离面积和杜绝了ＣＭＯＳ中Ｎ阱和Ｐ阱

所带来的栓锁效应（Ｌａｔｃｈｕｐ）。
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集成电路制造技术

图５ ８２　犆犕犗犛工艺：高能量离子注入层产生狀阱层和狆阱层

５．引入应力层提高半导体器件的迁移率

衬底诱生应力、工艺诱生应力和采用不同的衬底晶向等三类方法都可以显著提高载流子

的迁移率。一般来讲，张应力可以提高电子的迁移率而压应力可以提高空穴的迁移率。对于栅

极周围的氮氧化硅薄膜工艺进行控制，可形成张应力和压应力两种类型的氮化硅薄膜。ＡＭＤ采

用该方法制备的双应力层用以提高ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ的电迁移率，从而改善了器件性能。

图５ ８３　利用犛犐犗犖薄膜层在犖犕犗犛引入张应力犜犘犈犖（犜犲狀狊犻犾犲犘犾犪狊犿犪犈狀犺犪狀犮犲犱犖犻狋狉犻犱犲）和

犘犕犗犛中压应力犆犘犈犖（犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犘犾犪狊犿犪犈狀犺犪狀犮犲犖犻狋狉犻犱犲）

在６５／４５ｎｍ技术工艺中，采用Ｓｉ和Ｇｅ之间的晶格失配（Ｓｉ的晶格常数是５．４３０９?而

Ｇｅ为５．６５７５?）引入应力来提高载流子的迁移率。Ｉｎｔｅｌ采用对ＰＭＯＳ源漏极刻蚀后外延

锗硅层，从而引入沟道压应力以提高空穴的迁移率（达３５％）。ＩＢＭ在硅锗上引入应变硅

（ｓｔｒａｉｎｓｉｌｉｃｏｎ）外延，由于硅跟锗硅晶格常数失配而导致硅单晶层受到下面锗硅层的拉伸应

力（ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ），从而提高了电子的迁移率，提升了ｎＭＯＳ的工作电流。综合这两项，也

在一定的程度上提升了ＣＭＯＳ电路的工作电流和性能（几十％）。

　　５．４．５　栅层工艺

栅极有两个主要部分组成：上导电层（如金属栅极或多晶硅）和绝缘介质层（如氧化层、

８６１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ８４　利用犛犻与犌犲的晶格失配在犖犕犗犛（右图）和犘犕犗犛（左图）中

引入张应力和压应力来提高电子和空穴的载流子迁移率。

　图５ ８５　犕犗犛犉犈犜栅层的结构

氮氧化层、高介质常数栅绝缘层）。应该说，栅层的制作

历史走了一个ＡＢＡ的循环：从铝金属栅极（ＮＭＯＳ）→

多晶硅栅极（ＣＭＯＳ）→双金属栅极（ＣＭＯＳ）。

（１）Ａｌ＋ＳｉＯ２。最早期的ＭＯＳＦＥＴ集成电路使用

Ａｌ来做金属栅极，ＳｉＯ２ 作为栅绝缘层。这个时期的

ＳｉＯ２多用热氧化的方法生成，而Ａｌ多为ＣＶＤ方法淀

积而成。由于当时采用的电路设计是基于单型ｎＭＯＳ

或ｐＭＯＳ器件，ＣＭＯＳ还没有普及，系统和工艺都偏于

简单。

（２）多晶硅＋ＳｉＯＮ。在９０年代，由于ＣＭＯＳ的显著性能优势，多晶硅代替了Ａｌ作为

导电栅极。这主要是利用了多晶硅的费米能级可以通过掺杂很方便的加以调整，使ＮＭＯＳ

和ＰＭＯＳ可以很容易的集成在 ＣＭＯＳＩＣ里。ＭＯＳＦＥＴ 的临界电压 ＶＴ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖｏｌｔａｇｅ）主要由栅极与沟道Ｓｉ衬底材料的功函数之间的差异来决定，而因为多晶硅本质上

是半导体，所以可以藉由掺杂不同极性的杂质来改变其功函数。更重要的是，因为多晶硅栅

极和其下的硅之间能隙相同，因此在降低ＰＭＯＳ或是ＮＭＯＳ的ＶＴ时可以藉由直接调整多

晶硅的功函数来达成需求。

多晶硅生长主要是以低压化学气相淀积法来进行，是以ＳｉＨ４为反应气体在６２５℃下进

行ＬＰＣＶＤ进行淀积，低压多晶硅生长可减少气相化学反应，而降低沉粒及孔洞缺陷的生

成。利用电子回旋共振及射频等离子体增强化学气相淀积可以在较低的温度下（低于

４００℃）下在ＳｉＯ２栅极上长出多晶硅，该工艺具有均匀佳，纯度高，高经济效益等优点。

多晶硅搭配ＳｉＯ２栅介质乃至到后来的ＳｉＯＮ栅介质，涵盖了集成电路发展的主要过程

（从１９９５到２０１１）。引入ＳｉＯＮ氮氧化硅的目的是与ＭＯＳＦＥＴ器件的“等比例”缩小要求密

切相关的。等比例缩小要求ＭＯＳＦＥＴ器件的栅介质厚度需要按等比例减小，但当半导体技

术进入９０纳米时代以来，传统的单纯降低ＳｉＯ２厚度的方法遇到了前所未有的挑战，因为这

时候栅介质ＳｉＯ２的厚度已经很薄（＜２ｎｍ），栅极漏电流中的隧道穿透机制已经起到主导作

用并且栅极的漏电亦不可忽略，这时，栅极漏电流也会以指数形式随着ＳｉＯ２厚度的降低而

增长。当栅偏压为１Ｖ时，栅极漏电流从栅极氧化层厚度为３．５ｎｍ时的１Ｅ １２Ａ／ｃｍ２陡
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集成电路制造技术

增到了１．５ｎｍ时的１Ｅ ２Ａ／ｃｍ２，即当栅氧化层的厚度减小约１倍时，漏电流的大小增长

了１２个数量级。而抑制栅介质ＳｉＯ２厚度减小的趋势之一，就是提高栅介质的介电系数Ｋ。

因为传统栅介质ＳｉＯ２的Ｋ值是３．９，而纯的Ｓｉ３Ｎ４的Ｋ值可达到７，通过ＳｉＯ２氧化膜里掺

入氮使之成为致密的ＳｉＯＮ来提高栅介质的介电系数。氮原子的掺入还能有效地抑制硼等

栅极掺杂原子在栅介质中的扩散。同时，该方法仍然采用ＳｉＯ２作为栅介质的主体，因此与

前期技术有良好的连续性和兼容性。

采用ＮＯ、ＯＮＯ等堆栈结构可以增加栅电容的表面积以增大电容值，从而增加膜的物

理厚度，达到减小漏电流、改善硼扩散和电容可靠性的问题。即便如此，制造出的膜厚也

是有一定限度的，当小于１．５ｎｍ后，器件的漏电流和电子隧道移动退化效应等问题就会

出现。这时，人们又转为使用金属栅极与高介质常数栅绝缘层组合成第三代的集成电路

栅极。

（３）ＨＫＭＧ（ＨｉｇｈＫＭｅｔａｌＧａｔｅ），金属栅极与高介质常数栅介质。本来理想的情况应

该是引入高介质常数栅介质但仍然使用ＰｏｌｙＳｉ作为栅电极，但是多晶硅栅电极与高介质常

数栅介质存在不可逾越的失配问题，所以必须利用金属栅电极可高介质常数栅介质进行搭

配。金属栅极不能像多晶硅那样调整费米能级，所以对于ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ要利用两种不

同功函数的金属材料。

１．高介质常数栅介质

取代传统的栅介质是一项非常艰巨而浩大的系统工程。传统的ＳｉＯ２不仅能和Ｓｉ形成

近乎完美的界面，而且具有优异的机械、电学、介电和化学稳定性，还可以作为工艺过程中光

刻和刻蚀过程中的保护层或阻挡层。并且人们已经对ＳｉＯ２和Ｓｉ间的理论模型和各种反应

机理有了系统、全面而深入的研究。对于新型的高介电常数材料必须首先进行深入的预研，

ＨｉｇｈＫ材料必须满足下面的要求：

（１）高介电常数Ｋ（～２０）来维持驱动电流而减小漏电流密度。

（２）较大的禁带宽度，与Ｓｉ导带间的偏差大于１ｅＶ。

（３）与Ｓｉ的匹配：在Ｓｉ上有优良的化学稳定，在Ｓｉ衬底上有良好的热力学稳定性，生

产工艺过程中尽量不与Ｓｉ发生反应，并且相互之间扩散要小。与Ｓｉ界面质量应较好，新型

介质材料必须与栅电极间的化学性能匹配。

（４）界面态：高Ｋ介质材料与Ｓｉ的界面之间的界面态密度和缺陷密度要低，尽量接近

于ＳｉＯ２与Ｓｉ之间的界面质量，解决界面态引发的费米钉扎效应（ＦｅｒｍｉＰｉｎｎｉｎｇＥｆｆｅｃｔ，使得

金属栅的费米能级被钉扎Ｓｉ禁带中央附近，无法实现双金属栅ＭＯＳ器件所要求的阈值电

压值）。

目前，研究的新型高 Ｋ材料主要包括Ｚｒ和 Ｈｆ的氧化物和硅化物（下表）。其中

ＨｆＯ２和ＺｒＯ２等过渡金属氧化物是近年来研究最为深入的栅介质材料，它们的禁带宽度以

及与Ｓｉ间的导带偏移量都满足对于下一代高ｋ栅介质材料的要求。ＩＶＢ族金属氧化物

ＨｆＯ２和ＺｒＯ２ 薄膜具有相似的电子结构，这两种材料具有适中的介电常数Ｋ，理论值为

２０～２５，比Ｓｉ的介电常数３．９要大得多，为此可以在相同的等效氧化物厚度下具有较厚的物

理厚度，这样可以减少隧穿的漏电流，从而提高器件的稳定性。除此之外，这两种材料还具

０７１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

有相对较宽的带宽、和Ｓｉ之间合理的带隙偏移量以及在高温条件下在Ｓｉ基材料上很好的热

稳定性①②

表５ ７　栅介质层的候选材料及相关特性

材　　料 介电常数Ｋ 带隙Ｅｇ（ｅＶ） 与Ｓｉ的导带偏移（ｅＶ）

ＳｉＯ２ ３．９ ８．９ ３．２

Ｓｉ３Ｎ４ ７ ５．１ ２

Ａｌ２Ｏ３ ９ ８．７ ２．８

Ｙ２Ｏ３ １５ ５．６ ２．３

ＴｉＯ２ ８０ ３．５ １．２

ＨｆＯ２ ２５ ５．７ １．５

ＺｒＯ２ ２５ ７．８ １．４

Ｔａ２Ｏ５ ２６ ４．５ １．５

Ｌａ２Ｏ３ ３０ ４．３ ２．３

　　在ｈｉｇｈ ｋ材料选取时，热稳定性也是一个重要指标，因为集成电路工艺中不可避免地

会接触到高温，比如退火工艺，所以希望所选取的栅介质在高温下能保持非晶态以及不和衬

底Ｓｉ发生反应。除此以外，ｈｉｇｈｋ栅介质与Ｓｉ的界面质量也要很好以保证器件很好的工

作。目前，任何一种有望替代ＨＫＭＧ的栅介质材料都不能完全满足这几点要求，任何一种

新材料都表现出不同的特性，在器件的性能上都或多或少地存在某些不良的效果。作为候

选的ＨｉｇｈＫ栅介质材料在ＣＭＯＳ器件的应用中，保持长达１０年的可靠性也将成为科研工

作者们所面临的一个挑战性问题。

２．新的金属栅电极

由于ＣＭＯＳ工艺需要同时具备ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ器件，所以采用高ｋ材料／金属栅电极

需要用两种金属材料分别制作ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ，如图５ ８６所示，用于ＮＭＯＳ的金属功函

数接近４ｅＶ；用于ＰＭＯＳ的金属功函数接近５ｅＶ。总的来说，ＨＫ／ＭＧ就是使用两种不同

“功函数”的金属（用以确保满足Ｖｔ要求）和一种绝缘材料。调整ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ器件的

Ｖｔ需要金属具备４．２ｅＶ和５．２ｅＶ的功函数。所使用的金属也必须能够适应ＣＭＯＳ生产流

程中为激活掺杂杂质而使用的高温热处理工艺。

由于传统的ＣＭＯＳ制造工艺并不与金属栅电极兼容，因此需要一套新的低热预算

（ＴｈｅｒｍａｌＢｕｄｇｅｔ）的ＣＭＯＳ栅极制造工艺，常采用镶嵌工艺（ｓｉｎｇｌｅｄａｍａｓｃｅｎｅｏｒｄｕａｌ

１７１

①

②

Ｌ．Ｋａｎｇ，Ｙ．Ｊｅｏｎ，Ｋ．Ｏｎｉｓｈｉ，Ｂ．Ｈ．Ｌｅｅ，Ｗ．Ｊ．Ｑｉ，ＲＮｉｅｈ，Ｓ．Ｇｏｐａｌａｎ，ａｎｄＪ．Ｃ．Ｌｅｅ，ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ａｔｔｈｅ２０００ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＶＬＳＩＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤｉｇｅｓｔｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓ，Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＨＡ，Ｊｕｎｅ１５ １７，

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，２０００．
李驰平，王波，宋雪梅，严辉。新一代栅介质材料一高Ｋ材料［Ｊ］。材料导报。２００６年２月第２０卷

第２期：Ｐ．１７ ２０。　】）它们被视为在下一代的互补型会属一氧化物一半导体（ＣＭＯＳ）器件中，传统的

ＳｉＯ２栅介质材料的很好的替代材料。






















































































































































集成电路制造技术

图５ ８６　新的金属栅电极材料

ｄａｍａｓｃｅｎｅ），将金属栅电极材料被淀积在栅电极的沟槽中。对于金属栅淀积设备而言，则需

要将物理气相淀积技术（ＰＶＤ）和原子层淀积技术（ＡＬＤ）两者相结合。通过整合两项技术，

依赖原子层淀积技术（ＡＬＤ）的超强台阶覆盖能力，能够对狭小的栅电极沟槽进行材料覆盖，

紧接着再使用先进的物理气相淀积技术（ＰＶＤ）生长金属薄膜。ＡＬＤ、ＰＶＤ金属和绝缘材料

的淀积技术已经取得了重大的突破，依靠一些操作甚至能够根据需要调整器件的ＶＴ。

目前（２０１４年），ＨＫＭＧ在探讨Ｇａｔｅｌａｓｔ和Ｇａｔｅｆｉｒｓｔ两种工艺技术（下图）。Ｇａｔｅｌａｓｔ

金属栅极结构的技术特点是在对硅片进行漏／源区离子注入操作以及随后的高温退火工步

完成之后再形成金属栅极；与此相对的是Ｇａｔｆｉｒｓｔ工艺，这种工艺的特点是在对硅片进行

漏／源区离子注入操作以及随后的退火工步完成之前便生成金属栅极。由于退火工步需要

图５ ８７　犌犪狋犲犳犻狉狊狋和犌犪狋犲犾犪狊狋工艺的比较（目前尚无定论那种比较好）。犌犪狋犲犾犪狊狋工艺的高温退

火在栅极的形成之前，这是它的优点，但工艺较犌犪狋犲犳犻狉狊狋比较复杂。

２７１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

进行数千度的高温处理，而Ｇａｔｅｌａｓｔ工艺则可令金属栅极避开高温退火工步，因此相比

Ｇａｔｅｆｉｒｓｔ工艺而言，前者对用于制作金属栅极的金属材料要求更低，不过相应的工艺技术

也更复杂，Ｉｎｔｅｌ便是Ｇａｔｅｌａｓｔ工艺的坚定支持者，而ＩＢＭ／ＡＭＤ则将采用Ｇａｔｅｆｉｒｓｔ工艺

制作３２ｎｍ制程金属栅极。

３．关于栅层工艺的争论

（１）Ｃｌｉｆｆｏｒｄ在ＩＥＤＭ会议上称：“Ｈｉｇｈ ｋ绝缘层天生就需要更多的掩膜层结构才可

以制作出来，而这种结构相对复杂，很容易产生制造瑕疵，对制造者而言是一个挑战。”

不过高通并没有完全关上ＨＫＭＧ的门。Ｃｌｉｆｆｏｒｄ表示：“仍然有一部分产品是需要采

用ＨＫＭＧ技术制作的”这其中包括为平板电脑以及部分“极高端”智能手机所设计的芯片产

品。高通会选择在此类产品的运行频率需要提高到２ＧＨｚ左右时，再向这部分２８ｎｍ制程

产品中引入ＨＫＭＧ技术。不过对大多数智能手机用芯片，高通则会坚持采用更便宜的

ｐｏｌｙ／ＳｉＯＮ技术制作芯片。

Ｃｌｉｆｆｏｒｄ还强调称，虽然高通非常渴望自己设计的芯片产品能够采用更先进的工艺来制

作，但是为追逐摩尔定律而必须启用这些工艺所需的如ＥＵＶ光刻设备以及其他关联技术的研

究方面的巨额成本投资却令高通十分担忧。Ｃｌｉｆｆｏｒｄ说：“成本控制对我们而言非常重要。”

（２）技术因素：从技术角度看，在ＩＥＤＭ会展期间，高通技术主管Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍ

则在一份描述其２８ｎｍ技术的文件中称，如果某种用于制作ＨＫＭＧ的工艺无法为沟道提

供足够的沟道应变力，那么采用这种工艺制造出来的晶体管其性能便无法比采用传统ｐｏｌｙ／

ＳｉＯＮ＋强效沟道硅应变工艺制作的晶体管高出多少。他表示：“ＨＫＭＧ＋强效沟道硅应变

工艺的组合可以显著提升晶体管的速度，但是采用这种工艺的成本更高，因此这种工艺更适

合于用在平板电脑或超高端智能手机的场合。而采用传统的ｐｏｌｙ／ＳｉＯＮ工艺，则产品开发

时间短，而且制程方面所负担的风险也更小，造出的芯片瑕疵密度也更低。“

目前大部分采用高通Ｓｎａｐｄｒａｇｏｎ处理器核心设计的智能手机用芯片的运行频率均在

１Ｇｈｚ及以下的水平，而且还可以用启用双核设计的方法来进一步提升性能。高通公司的高

级技术经理ＧｅｏｆｆＹｅａｐ称高通目前售出的基于Ｓｎａｐｄｒａｇｏｎ核心的芯片产品“数量非常巨

大”，他还表示目前主要几家芯片代工厂在ｈｉｇｈ ｋ工艺方面“都还准备不足”。

Ｙｅａｐ表示高通晚些时候会将其部分产品转向使用ＨＫＭＧ工艺制作。虽然ＨＫＭＧ晶

体管由于反型层电荷的增加其驱动电流值也更大，但是也因此而增加了管子的开关电容，而

对高通而言，晶体管工作在线性电流特性区的电流驱动能力（Ｉｄｌｉｎ）要比工作在饱和区的电

流驱动能力（Ｉｄｓａｔ）更为重要。

而虽然 ＨＫＭＧ工艺对解决栅极的漏电问题帮助甚大，但是这种技术对硅衬底

（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）以及漏源极的漏电却没有很大的改善。而高通则在其采用２８ｎｍｐｏｌｙ／ＳｉＯＮ工

艺的晶体管中采用了阱偏置技术（ｗｅｌｌｂｉａｓｉｎｇ，一种可以改变衬底偏置电压，以减小衬底漏

电的技术），以及包含门控时钟（ｃｌｏｃｋｇａｔｉｎｇ简言之就是在某模块空闲的时候可切断其时钟

信号供应的控制门电路技术）和门控电源（ｐｏｗｅｒｇａｔｉｎｇ简言之即为在某晶体管模块空闲的

时候可彻底切断其电源供应的控制门电路技术）等技术在内的多种电路技术来控制芯片的

漏电损耗。Ｃｈｉｄａｍｂａｒａｍ还介绍了该产品中应用的某种特殊的门控电源设计，并称这种技
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集成电路制造技术

术是在高通和其未透露公司名的芯片代工伙伴的共同努力下开发出来的。

当然放开ＨＫＭＧ还是ｐｏｌｙ／ＳｉＯＮ的话题不谈，光是从４５ｎｍ节点升级到２８ｎｍ节点，

高通也可以从中获利不少，这部分相信大家都已经很清楚，这里就不再罗嗦了。

（３）外界的看法：在ＩＥＤＭ会议上，许多技术专家都为高通决定仍走ｐｏｌｙ／ＳｉＯＮ工艺

路线的决定感到惊讶，因为一般都认为ＨＫＭＧ可以更好的控制沟道性能，而且工艺升级余

地也更大。总体上看，目前ｐｏｌｙ／ＳｉＯＮ工艺遇到的主要障碍是栅氧化层的等效厚度由于栅

极漏电等问题的存在从９０ｎｍ节点制程起便难以进一步缩小，以至于需要依赖硅应变技术

来提升晶体管的速度，而ＨＫＭＧ则可以解决这个问题。

（４）关于高通２８ｎｍ产品代工商的推理分析：至于高通这些２８ｎｍ产品可能的代工商

方面，台积电和ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ都与高通有代工合作关系。而我们已经知道台积电将启用

三种不同的２８ｎｍ制程工艺技术，这三种制程工艺分别是：１ “低功耗氮氧化硅栅极绝缘层

（ＳｉＯＮ）工艺”（代号２８ＬＰ）；２ “Ｈｉｇｈ Ｋ＋金属栅极（ＨＫＭＧ）高性能工艺”（代号２８ＨＰ）；

３ ”低功耗型ＨＫＭＧ工艺”（代号２８ＨＰＬ）。所以从台积电的情况看其２８ＬＰ工艺正好满足

高通２８ｎｍ产品的规格。

而据ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ此前公布的工艺技术路线图显示，ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ生产的２８ｎｍ

低功耗（２８ｎｍＬＰ）及高性能（２８ｎｍＨＰ）芯片产品均会使用ｇａｔｅｆｉｒｓｔＨＫＭＧ工艺，这样，

除非ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ没份代工大部分高通２８ｎｍ制程芯片，否则高通走２８ｎｍｐｏｌｙ／ＳｉＯＮ

工艺路线的决定，不免会令人猜测他们会不会为高通这个可以算作代工厂商最大客户的合

作伙伴而对自己的工艺技术路线图做些修改。不过Ｃｌｉｆｆｏｒｄ表示不愿为哪家厂商将代工其

２８ｎｍ芯片产品作任何评论，称代工商的具体人选还在内部讨论的过程中。

有趣的是，尽管ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ的发言人在ＩＤＥＭ会上大肆宣传称其２８ｎｍ工艺是基

于ｇａｔｅｆｉｒｓｔＨＫＭＧ工艺基础上的，但他又表示：“不过，我们也本着特事特办的精神，正在

为满足某些来自特殊客户的特殊请求而为某些特殊产品提供基于２８ｎｍＰｏｌｙ／ＳｉＯＮ制程的

代工，这类产品并不需要 ＨＫＭＧ 技术带来的性能提升和漏电降低优势。”而且

ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ也不会为２８ｎｍＰｏｌｙ／ＳｉＯＮ技术建立一整套完备的电路设计系统。

他还表示ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ转向ＨＫＭＧ工艺的计划“仍然在正常进行中，我们认为这

种工艺对客户的吸引力是非常大的。我们预计ＨＫＭＧ会成为２８ｎｍ低功耗移动设备用产

品，以及２８ｎｍ高性能设备用产品的绝对主流工艺。”ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ还称目前已经有多家

客户的芯片产品处于硅片验证阶段，而且公司旗下的德累斯顿Ｆａｂ１工厂也已经在测试相关

的原型芯片，很快便会进入试产阶段。

ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ与台积电目前因所用 ＨＫＭＧ工艺的不同而在市场上火药味很浓：

ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ在２８ｎｍ会使用ｇａｔｅｆｉｒｓｔ型ＨＫＭＧ工艺，而台积电则会使用Ｇａｔｅｌａｓｔ

ＨＫＭＧ工艺。ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｉｅｓ还宣称自己的ＧａｔｅｆｉｒｓｔＨＫＭＧ工艺在成本方面要比台积

电的ＧａｔｅｌａｓｔＨＫＭＧ工艺节能约１０％～１５％。

　　５．４．６　金属连线层

随着器件集成度的增加，晶片表面无法提供足够的面积来制作所需的互连线，为了配合
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

ＭＯＳＦＥＴ晶体管缩小后所增加的互连线需求，为了缩短器件间或器件与周边的通信时间，

必须采用两层以上的３Ｄ金属化连线设计。基本上，多重金属互连线的制作是在完成器件的

主体后才开始的，所以这个制作过程可以视为独立的半导体工艺流程，称为后段制作工序

（ＢＥＯＬ，ＢａｃｋＥｎｄｏｆＬｉｎｅ）。

２０世纪９０年代末，金属连线体系由传统的Ａｌ连线系列过渡到Ｃｕ连线的系列（如图

图５ ８８　金属连线层发展历史，栓塞（犞犐犃）的

引入，由犃犾到犆狌的变迁

５ ８８所示），工艺程序也有了很大的不同。

最早的０．８μｍ工艺只用一层Ａｌ淀积来实现

互联，然后由于小尺寸孔径的台阶覆盖问题

采用栓塞（ＶＩＡ）来连接上下的两层铝金属，

到了０．１３μｍ工艺以后，后端工艺采用Ｃｕ代

替了Ａｌ，采用的是镶嵌工艺（ｄａｍａｓｃｅｎｅ）也称

为大马士革工艺方法，将铜互连工艺栓塞和

铜连线工艺整合成一体化。铜图形化方法

镶嵌工艺（ｄａｍａｓｃｅｎｅ）最早在１９９７年９月

由ＩＢＭ提出来的，它采用对介电材料的腐

蚀来代替对金属的腐蚀来确定连线的线宽

和间距。镶嵌工艺分为单镶嵌和双镶嵌

（Ｄｕａｌｄａｍａｓｃｅｎｅ）。它们的区别就是在于

穿通孔和本曾的工艺连线是否是同时制备

的。除此之外，阻挡层、Ｃｕ淀积籽晶种籽层、化学机械抛光技术（ＣＭＰ）是铜互联工艺的几项

相关关键技术。

表５ ８示意了设计规则从０．８μｍ到０．１３微米的变化过程中，布线层数、新材料和新工

艺方法的引入和发展。

表５ ８　设计规则从０．８μ犿到２６狀犿微米的变化过程中，

布线层数、新材料和新工艺方法的引入和发展

０．８～０．１８μｍ（＜２００５年） ０．１３μｍ～２６ｎｍ（＞２００５年）

主流性质 形状导向技术 材料导向技术

布线层数 ４～８ ８～１２

金属膜形成技术 Ａｌ刻蚀、剥离 Ｃｕ ＣＭＰ

阻挡层金属 Ｗ ＴｉＮ

介质膜形成技术 常压Ｏ３ ＴＥＯＳＣＶＤ（ＵＳＧ，ＢＰＳＧ） Ｌｏｗ ｋ材料，ＨＤＰ ＣＶＤ（ＵＳＧ，ＦＳＧ）

　　而作为后端工艺，Ｃｕ互联连线系统成为ＩＣ设计制造的一个系统化工程。时至２０１４

年，集成电路芯片上可以集成上亿个有源器件，而每个器件都须具备与外界通信的导体连

线，必须采用３Ｄ连线结构，金属导电的层数已达到十几层以上，金属连线也按照元器件和电

路、模块的功能分层次布局。通常，金属层结构划分为三大类（如图５ ８９）：
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集成电路制造技术

图５ ８９　多重金属互连线的三类体系

图５ ９０　犛犈犕：多重金属互连线

的三类体系。可以明

显的看出连线的三个

层次，上面的金属层尺

度上压大很多

最底层的第一、二层多用于本地的短线连接，比如

ＳＲＡＭ存储单元的内部连接、各种ＣＭＯＳ反相器、与非

门、逻辑门的单元设计，等等。

中间的四、五层多用于单元之间的中距离互联，这一

层的金属比第一层要宽、要厚，以保证足够的导电性能。

最上面的几层更宽更厚，用于模块之间的长距离

连接。

图５ ９０的ＳＥＭ展示了实际的这三个层次的金属连

线结构：

而就多层复合金属化体系材质而言，后端工艺体系需

由多种不同功能的导电薄膜与绝缘薄膜层组成：导电层

包括半导体接触层（Ｓａｌｉｃｉｄｅ），过渡层（缓冲层，如ＴｉＮ、

Ｗ）和金属连线层（如铝、铜）。

１．半导体接触层

金属与半导体是两种不同类的材料，它们之间构成

ＭＳ结，只见会有势垒差异，须在两者之间建立良好的欧

姆接触。适用集成电路的主要材料是金属硅化物

（Ｓａｌｉｃｉｄｅｓ），金属硅化物在ＶＬＳＩ／ＵＬＳＩ器件技术中起着

非常重要的作用，被广泛应用于源漏极和硅栅极与金属之间的接触，自对准硅化物（ｓｅｌｆ

ａｌｉｇｎｅｄｓｉｌｉｃｉｄｅ）工艺已经成为超高速ＣＭＯＳ逻辑大规模集成电路的关键制造工艺之一。该

工艺减小了源／漏电极和栅电极的薄膜电阻，降低了接触电阻，并缩短了与栅相关的ＲＣ延

迟。另外，它采用自对准工艺，无须增加光刻和刻蚀步骤。在深亚微米技术中形成的金属硅

化物薄膜主要有硅化钛、硅化钨、硅化钴、硅化镍、硅化钼、硅化铂等。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

电阻率与形成的温度是衡量Ｓａｌｉｃｉｄｅ优劣的两项重要指标，电阻率越小器件的性能越

好，温度越低，对已经形成的 ＭＯＳＦＥＴ性能影响就越小。表５ ９列出了几类常见的

Ｓａｌｉｃｉｄｅ的电阻率和形成温度。

表５ ９　金属硅化物（犛犪犾犻犮犻犱犲狊）的电阻与形成的温度范围

Ｓｉ Ｔｈｉｎｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（μΩｃｍ） Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐ（℃）

ＰｔＳｉ ２８～３５ ２５０～４００

ＴｉＳｉ２（Ｃ５４） １３～１６ ７００～９００

ＴｉＳｉ２（Ｃ４９） ６０～７０ ５００～７００

Ｃｏ２Ｓｉ －７０ ３００～５００

ＣｏＳｉ １００～１５０ ４００～６００

ＣｏＳｉ２ １４～２０ ６００～８００

ＮｉＳｉ １４～２０ ４００～６００

ＮｉＳｉ２ ４０～５０ ６００～８００

ＷＳｉ２ ３０～７０ １０００

ＭｏＳｉ２ ４０～１００ ８００～１０００

ＴａＳｉ２ ３５～５５ ８００～１０００

　　当沉积的金属层形成硅化层时，将消耗基底的部分Ｓｉ材料。如表５ １０所示，每沉积一

单位厚度的金属钛，会消耗掉２．２４单位厚度的硅，并形成２．５单位厚度的 ＴｉＳｉ２。对

ＣｏＳｉ２而言，每沉积一单位厚度的Ｃｏ，会消耗掉３．６３单位厚度的Ｓｉ，形成３．４９单位厚度的

ＣｏＳｉ２。对于制造浅结ＭＯＳＦＥＴ，源漏极Ｓｉ的消耗是必须要考虑的一个因素。

表５ １０　各种硅化物形成所消耗硅基层厚度值

硅 化 物 金属厚度／ｎｍ 形成的硅化物厚度／ｎｍ 消耗的硅厚度／ｎｍ

ＴｉＳｉ２ １．００ ２．５ ２．２４

ＣｏＳｉ２ １．００ ３．４９ ３．６３

ＮｉＳｉ １．００ ２．２２ １．８４

Ｐｄ２Ｓｉ １．００ １．４２ ０．６８

ＰｔＳｉ １．００ １．９８ １．３２

　　ＴｉＳｉ２虽然在所有硅材料中应用最广，然而当多晶硅栅极线宽缩小到０．５μｍ以下时，

ＴｉＳｉ无法在狭窄的栅极上形成高导电性的Ｃ５４相，从而使栅极的导电性较差。ＣｏＳｉ２虽然

没有类似效应，然而ＣｏＳｉ２不能还原ＳｉＯ２，所以事先需要对Ｓｉ晶片进行必需的清洗。另外，

如图５ ９１所示，要得到相同的方块电阻，ＣｏＳｉ２需要消耗较厚的硅基底，这也使浅结面的形

成比ＴｉＳｉ２更受限制。
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集成电路制造技术

图５ ９１　硅化物形成时所需消耗硅材与方块电阻的关系

此外，一些掺杂物在ＣｏＳｉ２中扩散速度很快，因此在用ｐ＋型多晶硅做Ｐ型晶体管栅极

的亚０．２５μｍ技术中，ＣｏＳｉ２若直接连接ｐ＋和ｎ＋多晶硅时，可使Ｂ离子扩散至Ｎ型多晶

硅，使Ｐ离子扩散至Ｐ型多晶硅，造成多晶硅特性的漂移。可采用ＴｉＮ／多晶硅的双层栅极

来避免这一问题，如下图所示。

图５ ９２　犜犻犖／犘狅犾狔 犛犻的双层栅极结构

快速高温退火是应用于金属硅化物的形成的主要手段。在深亚微米器件制备工艺中，

为避免源极／漏极的寄生串联电阻引起的晶体管驱动电流衰减，对源极／漏极区加以硅化处

理已成为一种广为使用的技术。它可以由单纯源极／漏极区硅化处理或自行校准硅化处理

来完成，自行校准硅化处理可同时实现源极／漏极和栅极区的硅化处理，对利用栅极作为导

线的电路就更重要了。而随着器件尺寸的缩小，源极／漏极的结面变浅，所以源极／漏极的硅

化层厚度也必须随之变薄，以避免形成漏电结面。举例来说，对０．１８μｍ线宽的工艺技术，

其结面深度小于０．１μｍ，而其源极／漏极硅化层的厚度可能只有０．０１～０．０４μｍ。

８７１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

一般最常用的金属硅化层为ＴｉＳｉ２，其他如ＣｏＳｉ２、ＮｉＳｉ等近年来也有不少专家学者在研

究。ＴｉＳｉ２的形成一般都采用两阶段退火方式，首先用溅射或ＣＶＤ法生长一层金属钛膜，或

采用共溅法溅射一层钛硅膜，接着在６５０℃左右进行第一阶段退火，使金属Ｔｉ与接触Ｓｉ基

板反应，形成ＴｉＳｉ２，此时的ＴｉＳｉ２主要由电阻率较高的Ｃ４９相构成。使用溶液（例如去离子

水∶３０％双氧水∶ＮＨ４ＯＨ＝５∶１∶１）除去沉积在绝缘层上未反应的金属Ｔｉ和反应过程中

在表面形成的Ｓｉ３Ｎ４层。接着在含Ｈ２或Ａｒ２的气体中，在８００℃左右进行第二阶段退火。

第二阶段退火可将电阻值较高的Ｃ４９相ＴｉＳｉ２转变为电阻率较低的Ｃ５４相ＴｉＳｉ２，得到较低的

方块电阻。如表５ １１所示，金属Ｓｉ化层的方块电阻值取决于沉积金属厚度、退火温度、时

间及气氛（Ａｒ或Ｎ２）。

表５ １１　硅化钛方块电阻与工艺参数（金属钛厚、退火方式及温度时间）的关系

４０ｎｍＴｉ ４０ｎｍＴｉ ６０ｎｍＴｉ １００ｎｍＴｉ

Ａｒ Ｎ２ Ｎ２ Ｎ２

热处理前 ３．１ ３．１ １．６ ０．８８

ＲＴＰ

９００℃、３０ｓ ２．９ ３．２ — —

１０００℃、３０ｓ ２．７ ３．８ １．６ ０．８８

１１００℃、３０ｓ ３０ ２６ １．６ １．０４

１２００℃、３０ｓ — — ２４ —

传统炉

８００℃、３０ｍｉｎ ２．８ ２．９ — ０．８７

８５０℃、３０ｍｉｎ — ３．３ １．７ —

９００℃、３０ｍｉｎ ５．５ ７．１ １．７ ０．９０

９５０℃、３０ｍｉｎ — ６３ ２．０ —

１０００℃、３０ｍｉｎ — — ３．５ —

　　传统高温炉工艺不可避免的长热预算造成杂质扩散及接触面变深，将严重影响晶体管

的特性，如穿通和，阀值电压降低等，使器件尺寸难以缩小。而对自对准硅化处理工艺，传统

的高温炉退火方式容易造成源极、漏极和栅极间的短路，这是因为源极、漏极和栅极的

ＴｉＳｉ２之间仅由薄壁空间隔离。更为主要的是，随着ＴｉＳｉ２变薄，所需的退火反应时间反而需

要变长，而与短热损耗的目的背道而驰。这些因素均显示在深亚微米器件制备过程中，必须

采用快速加热处理工艺。

２．反扩散层、黏结层

如果使铜互联线在集成电路有效应用，必须使用扩散阻挡层，在金属硅化物和连接金属

Ｃｕ、Ａｌ之间加一层过渡层，用于防止金属（尤其是Ｃｕ）与隔离层及其硅之间相互扩散而造成

的半导体器件性能的迁移，另外，也要防止金属Ｃｕ透过ＩＬＤ（ＩｎｔｅｒＬａｙｅｒＤｉｅｌｅｃｔｃｔｒｉｃ）对地下
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集成电路制造技术

的期间层造成污染。Ｃｕ在温度很低的情况下也能迅速在Ｓｉ和ＳｉＯ２中扩散，而且Ｃｕ与Ｓｉ

的结合力很差。Ｃｕ扩散进入Ｓｉ和ＳｉＯ２中会影响器件的少数载流子寿命和结的漏电流，引

起设备性能变坏，可靠性下降。已经证明即使Ｃｕ含量非常低的情况下，设备的电性能也会

降低。当电子设备变得越来越小时，阻挡层材料起着更为关键的作用，因此在铜互连集成电

路中，阻挡层材料的选择以及阻挡层微结构在保护工作器件免受铜毒害方面的作用变得越

来越重要。大多数研究集中在各种高熔点的纯金属Ｃｒ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｔａ、Ｗ，和化合物（如

ＴｉＮ），利用从电阻值的增加和用二次离子质谱探测Ｓｉ中的Ｃｕ，证实在难熔金属中Ｔａ和 Ｗ

是比较优良的扩散阻挡层。人们也研究了高熔点的氮化物ＴｉＮ、ＴａＮ、ＭｏＮ和 ＷＮ，证实它

们也是有效的阻挡层。为了达到阻挡扩散的效果，孔洞底部的ＴｉＮ必须有足够的厚度。一

般使用的ＴｉＮ阻隔层的厚度在８０～１２０ｎｍ之间。然而，在深宽比远大于１和洞口尺寸小于

０．５μｍ时，传统溅射ＴｉＮ的底部覆盖率不足，使用准直器可以有效地提升底部覆盖率，维持

合理的工艺窗口。但在孔洞的口径持续降低的情况下，改善阻隔层的沉积技术就成为非常

重要的研究内容，通常会采用ＡＬＤ技术。

此外，由于Ａｌ金属或铝合金的表面强反射系数会对光刻工艺带来一定的不利影响，有

必要在金属Ａｌ导线的表面制造一层防反光层，钛钨合金或ＴｉＮ的薄膜都是很好的防反光

层。同时，根据可靠性试验，以阻隔层上下夹住铝合金的导体连线，比单层铝合金连线的可

靠性明显增加。综合阻绝作用、抗反射能力与可靠性的加强，多层（例如Ｔｉ／ＴｉＮ／Ａｌ Ｃｕ／

ＴｉＮ）导体连线技术已经取代传统的单层金属（如Ａｌ Ｓｉ Ｃｕ）连线，成为亚微米器件中连线

技术的主流。

集成电路工艺中常用的阻隔层有ＴｉＷ合金及ＴｉＮ两类，目前工业上最常用的扩散阻挡

层材料为ＴｉＮ。ＴｉＷ合金可以与Ｓｉ形成高浓度的合金，Ｓｉ原子亦就不易穿过ＴｉＷ层；ＴｉＮ

则以隔绝Ｓｉ的扩散达到阻隔作用。ＴｉＮ由于具有独特的物理及化学性质，正在成为ＶＬＳＩ

金属化工艺中可起多种功能的一种导体材料。ＴｉＮ可以有效的阻止Ｃｕ，Ａｌ与Ｓｉ相互扩散。

它与ＳｉＯ２，Ｃｕ，Ａｌ等都有良好的牯附性。ＴｉＮ作为Ａｌ、Ｃｕ、Ｗ的位障金属，阻止上下层材料

之间的相互扩散，以增强器件的热稳定度和可靠性，因而在多层布线中又可作为多层薄膜之

间的粘附层，村垫层等。ＴｉＮ在很广的光谱范围具有较低的反射率，约为Ｓｉ的１０～１５倍，

因此还可用做多层金属结构的表面抗反射层，以提高光刻精度。ＴｉＮ层覆盖可抑制Ａｌ膜

“丘粒产生，有利于表面平整，提高抗电迁移性能。与Ｗ等其他材料构成复合金属结构时．利

用刻蚀速率差别，ＴｉＮ有时可起刻蚀自动终止的终点控制作用，ＴｉＮ还可用作局部互连、垂

直连接插塞（ｐｌｕｇ）等。

综上所述，过渡层Ｘ需要满足如下特性：

●　两种材料经由Ｘ的穿透速率小；

●　材料Ｘ对于材料Ａ和Ｂ具有良好的热稳定性；

●　材料Ｘ与材料Ａ和Ｂ具有良好的粘着性；

●　材料Ｘ与材料Ａ和Ｂ的接触电阻小；

●　材料Ｘ在厚度与结构上是均一的；

●　多层膜体系ＡＸＢ的热应力和机械应力较小；
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

●　多层膜体系ＡＸＢ的导热性和导电性好。

表５ １２　犘犞犇与犆犞犇和犕犗犆犞犇方法犜犻犖之间的比较

ＰＶＤ与ＣＶＤ，ＭＯＣＶＤＴｉＮ的比较

前　驱　体 Ｔｉ／Ａｒ，Ｎ２ ＴｉＣｌ４／ＮＨ３
ＴＤＥＡＴ／ＮＨ３ ＴＤＥＡＴ

ＴＤＭＡＴ／ＮＨ３ ＴＤＭＡＴ

温度／℃ ２０～４００ ５００～８００ ２００～４５０ ３００～４５０

电阻率／μΩ·Ｃｍ ６０～２００ １００～４００ １５０～５００ ６０００～２００００

杂质 ＜１％Ｃ，Ｏ １％～５％Ｃｌ，Ｈ ＜２％～５％Ｃ，Ｏ ２５％Ｃ，２５％Ｏ

致密度／％ ８０ ７０～８５ ６０～８０ ６０～８０

应力／（ｄｙｎｅ／ｃｍ
２） １０１０ ０．５～３１０

１０
３１０

１０
３１０

１０

平坦度 非常差 好 差 好

晶粒 好 差 好 好

金属成本 低 低 高 高

阻隔效应 好 好 好 好

Ｒｅ／Ω
ｎ
＋ １０ １０ ２０ ２０

ｐ
＋ ４０ ４０ ４０ ４０

　　常用ＴｉＮ薄膜制备有物理气相淀积（ＰＶＤ）工艺，化学气相淀积（ＣＶＤ）工艺，化学镀淀

积（ＥＬＤ）工艺和原子层淀积（ＡＬＤ）工艺。下面分别进行叙述。

３．ＰＶＤ方法

传统ＴｉＮ的制造方法为ＰＶＤ。目前，ＰＶＤ生长ＴｉＮ方式是以溅射法为主。在超高真

空的环境下通入Ａｒ，将Ｔｉ从金属靶中以溅射的方式击出，同时通入Ｎ２在晶片上形成ＴｉＮ

薄膜，这一过程称为活性离子溅射（ＲＩＳ）。用反应离子溅射生长的ＴｉＮ具有良好的薄膜特

性，不仅可以作为扩散的阻隔层，也可覆盖在铝合金的上方作为防反光层。使用准直器辅助

ＴｉＮ的溅射，可显著地改善薄膜的阶梯覆盖性。

随着电子产品集成度的增加，接触孔的尺寸逐年降低，高宽比逐年提高，接触孔底部的

覆盖率快速下降。为了阻止Ａｌ或Ｆ扩散到基底区，接触孔底部的ＴｉＮ必须保持一定的厚

度。这样，在接触孔周围上方氧化层处的ＴｉＮ厚度需要增加２～３倍，但随之而来的是，在接

触孔上方将形成突悬，如图５ ９３所示，会影响后续工艺中Ａｌ或 Ｗ的填入。随着在孔洞尺

寸逐年缩小，深宽比逐年提升，孔洞底部的覆盖率快速下降，准直器的使用将不具有生命力。

溅射技术在大的深宽比下造成覆盖率下降和产生悬臂的原因是因为ＰＶＤ过程中，反应物原

子的粘滞系数大，原子自靶材表面溅射出来的角度为余弦分布。为了解决这一问题，在靶材

与晶片之间加入了准直器，可以控制溅射出的原子到达晶片表面的入射角度分布，改进孔洞

底部的覆盖率。然而采用这种方法，具有较大的缺点：将有近８０％～９０％的材料损失在准

直器上，导致镀膜效率降低，靶材更换频率提高；另外，准直器洞口会逐渐缩小，造成准直器
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集成电路制造技术

的更换频率较高。因此，在深宽比持续提升的情况下，选择更有效的Ｔｉ薄膜的沉积技术，实

现粘着层的功能是目前产业界重要的工艺研发工作之一。

图５ ９３　非保角覆盖（狀狅狀犮狅狀犳狅狉犿犪犾）薄膜在接触孔或介层洞顶端引起突变，导致锁孔洞的产生

４．ＣＶＤ方法

覆盖率是ＰＶＤ技术不可避免的问题，因此，有人提出用ＣＶＤ改善ＰＶＤ所面临的问题。

ＣＶＤＴｉＮ的覆盖率可维持在７５％以上，但在导电性方面，ＣＶＤ方式得到的金属内含有较多

的杂质，电阻率则远大于溅射的金属材料。如果将薄膜进行适当的退火处理，则可有效降低

薄膜电阻率２倍左右。退火时必须小心控制工艺的条件与温度，如在ＮＨ３为２．６ＭＰａ的压

强下退火２ｍｉｎ，即可达到降低薄膜电阻率的效果，而其他气体如Ｎ２、Ａｒ与Ｈ２就无法在短

时间内得到退火效应。ＬＰＣＶＤ制备薄膜需要６００℃以上的沉积或退火温度，才能得到较理

想的薄膜特性。但在第一层金属导体连线完成后，工艺需维持在５５０℃以下。采用ＰＥＣＶＤ

可以在保持相同的覆盖率效果的条件下，使ＴｉＮ的沉积温度降至４００℃以下。

无机 ＴｉＮ 的反应气体前驱体主要是

ＴｉＣｌ４，有机ＴｉＮ的反应气体前驱体一般

较常用的有 Ｔｉ［Ｎ（ＣＨ３）２］和 Ｔｉ［Ｎ

（Ｃ２Ｈ５）２］，简 写 分 别 为 ＴＤＭＡＴ 与

ＴＤＥＡＴ。这两种有机前驱体都含有金属

Ｔｉ和有机官能团（ＣＨ３或Ｃ２Ｈ５），将使用

ＴＤＭＡＴ或ＴＤＥＡＴ作为前驱体的ＣＶＤ

方法称为有机金属化学气相沉积（ｍｅｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃＣＶＤ，

　

根据所使用的含Ｔｉ反应气体的种类，

ＣＶＤＴｉＮ 可分为无机与有机两种。无机

ＴｉＮ的反应气体前驱体主要是ＴｉＣｌ４，有机

ＴｉＮ的反应气体前驱体一般较常用的有

Ｔｉ［Ｎ（ＣＨ３）２］和Ｔｉ［Ｎ（Ｃ２Ｈ５）２］，简写分别为

ＴＤＭＡＴ与ＴＤＥＡＴ。这两种有机前驱体都

含有金属Ｔｉ和有机官能团（ＣＨ３，或Ｃ２Ｈ５），

将使用ＴＤＭＡＴ或ＴＤＥＡＴ作为前驱体的

ＣＶＤ方法也称为有机金属化学气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）。如表５ １２所示为 ＰＶＤ 与

ＣＶＤ和ＭＯＣＶＤ方法之间的比较。由表中

可知，以ＴｉＣｌ４为前驱体时的沉积温度较高，且伴随生成的微粒较多，但其原料较便宜、薄膜

的阻值在可接受的范围内。以ＭＯＣＶＤ为前驱体与ＮＨ３气体反应生成ＴｉＮ薄膜的方法虽

可降低薄膜的阻值，但其阶梯覆盖性会变得较差。下面分别进行叙述。

利用ＴｉＣｌ４作为反应气体，可以与ＮＨ３、Ｈ２／Ｎ２或ＮＨ３／Ｎ２反应形成ＴｉＮ，其反应方程

式分别如下：

６ＴｉＣｌ４＋８ＮＨ →３ ６ＴｉＮ＋２４ＨＣｌ＋Ｎ２

２ＴｉＣｌ４＋２ＮＨ３＋Ｈ →２ ２ＴｉＮ＋８ＨＣｌ

２ＴｉＣｌ４＋Ｎ２＋８Ｈ →２ ２ＴｉＮ＋８ＨＣｌ
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ ９４　犜犻犆犾４／犖犎３的反应模型

　　一般接触孔高温制程是采用（ＬＰＣＶＤ）直

接加热反应生成所需的ＴｉＮ，而ＴｉＣｌ４／ＮＨ３与

ＴｉＣｌ４／Ｎ２ 最大的差异是沉积的温度不同。

ＴｉＣｌ４／ＮＨ３反应的温度约为４００℃～７００℃，而

ＴｉＣｌ４／Ｎ２ 反应温度大于 ７００℃，这是因为

Ｎ２是一个惰性较大的气体，不易分解出氮原子

与 ＴｉＣｌ４ 反应生成 ＴｉＮ。因为 ＴｉＣｌ４／Ｎ２ 的

ＬＰＣＶＤＴｉＮ工艺的温度过高，所以大部分的ＬＰＣＶＤＴｉＮ都采用ＴｉＣｌ４／ＮＨ，作为反应气

体。其反应模型如下图所示，ＴｉＣｌ４先扩散、吸附到热的晶片上，然后ＮＨ３直接与吸附在晶

片上的ＴｉＣｌ４反应生成ＴｉＮ与ＨＣｌ，ＨＣｌ成为气体被抽走。

图５ ９５　金属犆犞犇系统简图

下面以 ＭＲＣ公司的ＰｈｏｅｎｉｘＣＶＤ

Ｔｉ／ＴｉＮ系统为例说明ＴｉＮ设备的结构，

它是以ＴｉＣｌ４ 作为主要反应气体。该系

统包含了七个真空腔，如图５ ９５所示。

晶片先由ＶＥＣ（抽真空）腔传到ＳＳＥ

（溅射刻蚀）腔，对晶片进行预清洗，利用

低能量的Ａｒ离子去除晶片表面的氧化

物或 污 染 物。ＳＳＥ 腔 的 构 造 如 图

５ ９６所示，它具有一个ＲＦ产生器，上半

部利用４５０ｋＨｚ的射频产生等离子体，下

基板接上另一个１３．５ＭＨｚ的射频源以

控制Ａｒ离子的能量。晶片经过Ａｒ离子

的预清洗后，直接送到ＴｉＮ腔沉积ＴｉＮ。ＴｉＮ的反应气体是ＴｉＣｌ４与ＮＨ３，而Ｔｉ的反应气

体为ＴｉＣｌ４与Ｈ２。

ＴｉＣｌ４＋２Ｈ２
６５０℃

→
等离子体

Ｔｉ＋４ＨＣｌ

Ｔｉ＋２Ｓｉ →
６５０℃

ＴｉＳｉ２

因为Ｔｉ有极高的电负性，所以无法直接用加热的方式将Ｔｉ由ＴｉＣｌ４中还原出来，需采

用等离子体辅助的方式才能沉积制备Ｔｉ薄膜。另外一方面，由于Ｓｉ基板的温度约为

６５０℃，所以沉积的Ｔｉ会与基底反应生成ＴｉＳｉ２。这两种反应的方程式分别如上所示。

ＴｉＳｉ２的形成可以确保Ｔｉ与硅间较低的接触电阻。利用ＴｉＣｌ４作为反应气体，另一个最大的

好处就是它可以同时沉积Ｔｉ与ＴｉＮ，使这二种薄膜可以在同一个沉积室或同一个系统内的

不同沉积室内制备。这一特色可以促进薄膜制备工艺的整合。ＴｉＮ虽是一个很好的位障金

属，但与Ｓｉ的接触电阻极大，所以ＴｉＮ与Ｓｉ间需有一层Ｔｉ薄膜以确保较低的接触电阻。而

使用ＭＯＣＶＤ制备ＴｉＮ的工艺中，因为不能沉积Ｔｉ膜，所以需先用ＰＶＤ系统沉积Ｔｉ，再将

晶片拿出来放入ＭＯＣＶＤ沉积ＴｉＮ。
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集成电路制造技术

图５ ９６　犛犛犈反应腔的结构

在Ｐｈｏｅｎｉｘ系统中，ＴｉＮ与Ｔｉ的反应腔结构完全相同。其构造如图５ ９７所示，是通过

基板背面的热阻丝加热，反应气体通过反应器上端的气体分散环与淋头进入反应器，由此可

得到均匀的气体分布。另外，在反应器上端有一个ＲＦ发生器，因为在沉积Ｔｉ时，需要等离

子体辅助沉积，而沉积ＴｉＮ时，一般不用等离子体辅助沉积，而是采用ＬＰＣＶＤ的方式，反应

温度为６００℃～６５０℃，因此可以得到极佳的保角覆盖。

图５ ９７　犆犞犇犜犻犖与犆犞犇犜犻的反应室
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

　图５ ９８　低压犆犞犇犜犻犖镀膜速率与温度的关系

但是，想要降低沉积温度，就要使用等离

子体辅助沉积，这对Ａｌ走线孔相当重要。如

图５ ９８所示为ＴｉＮ的沉积速率与沉积温

度的关系图，由此图可知，反应的活化能为

０．４１ｅＶ。一般而言，化学活化能大于０．２５ｅＶ

的反应，其机制为表面反应限制，因此采用这

种化学反应镀膜能有百分之百的覆盖率。

上面所述的ＣＶＤＴｉ／ＴｉＮ的沉积温度

为６００℃～６５０℃，比较适合用于接触孔处薄

膜的沉积；若要用在金属导体互连线结构中

的铝走线孔中，温度必须小于或等于４００℃。

可以采用等离子体辅助的方式来降低沉积温

度。若以纯加热的方式来沉积ＴｉＮ膜，其阻值会随着温度的下降而急剧上升，这是由于温度

过低时，ＴｉＣｌ４的分解反应不够完全，使ＴｉＮ中含有太多的Ｃｌ，从而造成电阻值变高；此外，

Ｃｌ含量过高也会造成对Ａｌ导线的腐蚀，所以热ＣＶＤ无法在４００℃长出适合的ＴｉＮ膜。此

时若采用ＰＥＣＶＤ的方式，则可使ＴｉＣｌ４中的Ｃｌ有效地分解，让ＴｉＣｌ４与ＮＨ３的反应非常

完全，所以在４００℃的沉积温度下也可得到电阻值与Ｃｌ含量都非常小的ＴｉＮ膜。但是，使

用ＰＥＣＶＤ技术将会使阶梯覆盖率变差，因为等离子体会造成反应气体在气相中发生反应。

热ＣＶＤＴｉＮ与ＰＥＣＶＤＴｉＮ的薄膜性质如下表所示。

表５ １３　热犆犞犇犜犻犖与犘犈犆犞犇犜犻犖的薄膜性质比较

热ＣＶＤＴｉＮ ＰＥＣＶＤＴｉＮ

沉积速率／（ｎｍ／ｍｉｎ） ６０ ２０

电阻率／μΩ·Ｃｍ ＜２００ ＜１５０

均匀性（６ｉｎ晶片） ５％ ５％

台阶覆盖率 ＞９０％ ＞４０％

应力／（ｄｙｎｅ／ｃｍ
２） １１０

１０
６１０

１０

氯含量（ａｔｏｍｓ％） ＜２ ＜１

表面粗糙度（ＲＭＳ）／ｎｍ １．７７ ４．３９

结晶取向 ＜２００＞ ＜２００＞

　　５．电子回旋共振化学气相沉积（ＥＣＲ ＣＶＤ）Ｔｉ／ＴｉＮ

用ＴｉＣｌ４／ＮＨ３反应制备ＴｉＮ薄膜时，容易形成ＴｉＣｌ４ｘＮＨ３，造成微尘来源。而采用

ＴｉＣｌ４／Ｎ２则不会出现这一缺点。但是，因为Ｎ２是一极具惰性的气体，所以反应温度极高

（＞７００℃），不适合用在ＩＣ制造工艺中。目前Ｓｕｍｉｔｏｍｏ公司提出了高等离子体密度ＥＣＲ

ＣＶＤ的方式，可在低温下（３００℃～４００℃）利用ＴｉＣｌ４／Ｈ２与ＴｉＣｌ４／Ｎ２沉积Ｔｉ与ＴｉＮ。在

低温下沉积的原因是ＥＣＲ ＣＶＤ可以产生高密度的等离子体，使反应气体可以完全分解并
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集成电路制造技术

图５ ９９　犈犆犚 犆犞犇的结构图　

反应。ＥＣＲ ＣＶＤ的结构如图５ ９９所

示，主要的结构是一组电磁铁与微波产

生器。电子在磁场中会做螺旋运动，其

回旋频率ω＝犲犅／犿。 其中犅是外加磁

场，犲与犿。分别为电子的电荷和质量。

当外加磁场犅＝０．０８７３Ｔ时，电子的回

旋频率ω＝２．４５ＧＨｚ，若此时从外界加入

一个频率为２．４５ＧＨｚ的电磁波，则电子

就会获得电磁波的能量而形成共振，也

就是说，这时的电子将具有极大的动能，

凡是被其撞击的气体分子都能极易被解

离形成等离子体；另外，由于外加磁场使

电子作回旋运动，增加了电子与反应气

体分子的碰撞几率。因此，ＥＣＲ ＣＶＤ可以产生高密度的等离子体。

表５ １４所示为传统ＲＦ与ＥＣＲ产生等离子体的比较。由表中可知，ＥＣＲ产生的等离

子体的密度约为１Ｅ１０～１Ｅ１２ｉｏｎｓ／ｃｍ
３，是传统ＲＦ等离子体密度的１０～１００倍；就分解率而

言，ＥＣＲ是传统ＲＦ的１０００倍。如图５ ９９所示的结构中，通过微波的石英窗口加有一个

ＲＦ偏压，这是因为薄膜沉积时，ＣＶＤＴｉ或ＴｉＮ金属膜会沉积在此石英窗口使微波无法进

入等离子体腔，造成ＥＣＲ等离子体无法维持，加ＲＦ偏压后，可利用Ａｒ离子去除石英窗口

的Ｔｉ或ＴｉＮ，使微波能进入离子腔室以维持稳定的等离子体密度。

表５ １４　传统犚犉与犈犆犚产生等离子体的比较

ＥＣＲ等离子体 ＲＦ等离子体

分解率 高 中低

工作压强／Ｐａ １０
－３
～１０

－１
１～１０

２

等离子体密度／（ｉｏｎｓ／ｃｍ３） １０
１１
～１０

１２ １０１０

游离率 １０
－３
～１０

－１
１０

－６
～１０

－４

离子能量／ｅＶ １０ １００

基底温度／℃ ２５ ２５０～３５０

基底自偏压／Ｖ ＜５０ ＞１００

　　如图５ １００所示是采用ＥＣＲ ＣＶＤ法在３００℃沉积的Ｔｉ／ＴｉＮ（２０ｎｍ／１００ｎｍ）经

７５０℃２０秒快速退火前后的Ｘ射线衍射图。可以发现，３００℃的ＥＣＲ ＣＶＤＴｉＮ具有

＜２００＞的优选方向，这与ＴｉＣｌ４／ＮＨ４ 反应得到的ＴｉＮ相同。经７５０℃２０秒的快速退火

后，Ｔｉ会与Ｓｉ基底形成Ｃ４９相的ＴｉＳｉ２。

６．ＭＯＣＶＤＴｉＮ（有机金属化学气相沉积）

在ＰＶＤ过程中，反应物原子的粘滞系数大，为了解决这一问题，在靶材与晶片之间加入

６８１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ １００　３００℃沉积的犜犻／犜犻犖（２０狀犿／１００狀犿）在７５０℃２０犿犻狀快速退火前后的犡射线衍射图

了准直器，改进了孔洞底部的覆盖率。然而采用这种方法，具有较大的缺点：将有近８０％～

９０％的材料损失在准直器上，导致镀膜效率降低，靶材更换频率提高。另外，准直器洞口会

逐渐缩小，造成准直器的更换频率较高。这些都是ＰＶＤ技术不可避免的问题，因此，有人提

出用ＣＶＤ改善ＰＶＤ所面临的问题。根据所使用的含Ｔｉ反应气体的种类，ＣＶＤ方法制备

ＴｉＮ薄膜的原料分无机和有机两大类，有机类用ＴＤＭＡＴ及ＴＤＥＡＴ（四双乙基胺钛）提供

Ｔｉ金属的原子，这就是ＭＯＣＶＤ的方法。

使用有机金属作为前驱体沉积ＴｉＮ薄膜的最大优点是沉积温度可低于４５０℃，因此就

可应用在管洞的填充上。一般，较常使用的有机金属前驱物有 ＴＤＥＡＴ［Ｔｉ（ＮＥｔ２）４］、

ＴＤＭＡＴ［Ｔｉ（ＮＭｅ２）４］和最新的ＴＥＭＡＴ［Ｔｉ［Ｎ（ＣＨ３）Ｃ２Ｈ５。其他的有机金属前驱体还

有：Ｃ，２Ｔｉ（Ｎ，）２、ＴｉＣｌ２（ＮＨ２ｔＢｕ）２（ＮＨ２ｔＢｕ）０～２等。利用 ＭＯＣＶＤ热解沉积ＴｉＮ薄膜

可分为ＴＤＥＡＴ／ＴＤＭＡＴ和ＴＤＥＡＴ＋ＮＨ／ＴＤＭＡＴ＋ＮＨ３ 两大类。因为ＴＤＥＡＴ和

ＴＤＭＡＴ二者本身就含有氮原子，直接热解时虽可生成ＴｉＮ薄膜并具有很好的阶梯覆盖

性，但是所需的沉积温度过高，且形成的薄膜具有多孔性，并常含有大量的Ｃ，易迅速捕捉大

气中的Ｏ。因此，直接热解制备的ＴｉＮ薄膜将具有相当高的电阻率（６０００～２００００μΩ·

ｃｍ），而且阻率会随着暴露在大气中时间的增加而上升。若反应时加入ＮＨ，气体，不仅可降

低沉积温度，还可减少ＴｉＮ薄膜中Ｃ和Ｏ的含量。另外，在较高的ＮＨ，流速下生长的薄膜

比较致密并有较低的电阻率（１５０～５００μΩ·ｃｍ），但是具有较差的阶梯覆盖性，会影响对管

洞和接触孔的填充。下面的讨论将以现今一般所常用的ＴＤＥＡＴ和ＴＤＭＡＴ为主再加上

最新的ＴＥＭＡＴ前驱体。

如图５ １０１所示是常见ＭＯＣＶＤ沉积设备的示意图，是一种冷壁式（ｃｏｌｄｗａｌｌ）低压反

应器，沉积薄膜前反应器的压力低于１Ｅ ３Ｐａ。分别以上述的前驱体（如ＴＤＥＡＴ、ＴＤＭＡＴ

和ＴＥＭＡＴ）和ＮＨ３作为反应气体。ＴＤＥＡＴ与ＴＤＭＡＴ的主要差别在于ＴＤＥＡＴ的闪点

为１０℃，具有较高的危险性。此外，因为ＴＤＭＡＴ的蒸气压较高，所以使用ＴＤＭＡＴ时薄

膜沉积速率比ＴＤＥＡＴ快，ＴＥＭＡＴ则介于两者之间。ＴＤＥＡＴ、ＴＤＭＡＴ和ＴＥＭＡＴ三者
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集成电路制造技术

的蒸气压在约８０℃时分别为８Ｐａ、２６６Ｐａ和１３３Ｐａ。三者的颜色分别是淡黄色、暗黄色与

橘黄色。

图５ １０１　犕犗犆犞犇系统结构示意图

因为ＴＤＥＡＴ、ＴＤＭＡＴ和ＴＥＭＡＴ三种前驱体在常温常压下为液态，所以须采用较为

昂贵的传送方式来传送前驱体。一般是先将前驱体加热到４０℃～１００℃，再用高纯度Ａｒ气

作为载气运送加热起泡后的液态前驱体进入反应室内与ＮＨ３进行反应。如下两图所示是

前驱体传送系统的示意图和ＴＤＥＡＴ、ＴＤＭＡＴ和ＴｉＣｌ４的蒸气压与温度的关系图。

图５ １０２　气泡系统结构示意图

ＴＤＥＡＴ、ＴＤＭＡＴ与ＮＨ３反应生成ＴｉＮ薄膜的反应方程式可表示为：

Ｔｉ［ＮＲ２］４＋２ＮＨ →３ ＴｉＮ＋４ＨＮＲ３＋Ｈ２＋１／２Ｎ２

式中，犚为—ＣＨ２、—Ｃ２Ｈ５或—ＣＨ３Ｃ２Ｈ５。这三者的反应机理也很相似，以ＴＤＭＡＴ为例，

反应机理如图５ １０４所示。

若无ＮＨ，气体、仅利用热解法沉积ＴｉＮ膜时的可能的反应机理如图５ １０５所示。

实验发现，当沉积温度为２５０℃～３５０℃时，使用ＴＥＭＡＴ前驱体可使ＴｉＮ薄膜中的Ｃ

含量下降到１８％，其电阻率约为２５００μΩ·ｃｍ，但ＴＤＥＡＴ热解生成的ＴｉＮ薄膜的Ｃ含量
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ １０３　犜犇犈犃犜、犜犇犕犃犜和犜犻犆犾４蒸气压与温度之间的关系

图５ １０４　犜犇犕犃犜与犖犎３的反应机理

为３０％，电阻率为６０００μΩ·ｃｍ以上。Ｒａａｊｍａｋｅｒｓ和Ｓｈｅｒｍａｎ研究发现，ＴｉＮ薄膜中含有

Ｃ和Ｏ杂质对电阻的影响比Ｃｌ杂质的影响大。在ＴＤＥＡｒ（或ＴＤＭＡＴ）和ＮＨ３的反应系

统中，高压或高ＮＨ３流速会促进ＴＤＥＡＴ（或ＴＤＭＡｒ）和ＮＨ３的气相反应，得到较致密的

薄膜，使薄膜在大气中不易吸收Ｏ，可得到电阻率较低的薄膜。但是，高压或高ＮＨ３流速会

造成阶梯覆盖性下降而影响该工艺在器件制造中的应用。反之，在低压或低ＮＨ３流速下所

形成的ＴｉＮ薄膜具有较高的阻值，薄膜较为疏松，在大气下很容易吸收Ｏ，使薄膜的阻值随

着暴露在大气中时间的增加而增大。此外，在较高的温度下，反应倾向扩散限制，导致较差

的阶梯覆盖性；在低温时，反应为表面限制反应，能提供良好的阶梯覆盖性。

最近几年，世界各地的研究室纷纷尝试解决ＭＯＣＶＤＴｉＮ薄膜中Ｃ和Ｏ含量高的缺

点。在此，列举几个比较重要的改善ＭＯＣＶＤＴｉＮ薄膜性能的方法：

利用快速热退火（ＲＴＡ）的方式，因其导入气体为ＮＨ３，故简称ＲＴＮ。如下图所示是以
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集成电路制造技术

图５ １０５　经过热解产生犜犻犖的反应机理

ＴＤＭＡＴ为例，比较当通入Ｎ２与通入ＮＨ３时ＲＴＡ对ＴｉＮ薄膜电阻率影响的差异。由图

中可知，经过８００℃的ＲＴＮ处理后，电阻率由未处理时的６０００μΩ·ｃｍ（图中Ａｓ Ｄｅｐ所

对应的点）可大幅下降到３２０μΩ·ｃｍ。因此，进行ＲＴＮ处理对仅利用热解方式制备高Ｃ

和Ｏ含量ＴｉＮ薄膜的工艺提供了一个既能降低阻值又兼具薄膜均匀性的新途径，但这种工

艺因处理温度过高，仅适用于接触孔的制作工艺。

图５ １０６　不同气氛下犜犻犖薄膜电阻率与犚犜犃温度的关系
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

利用Ｎ２等离子体法，可降低阻值、Ｃ和Ｏ的含量。以ＴＤＭＡＴ为例，通过Ｎ２等离子体

法处理的ＭＯＣＶＤＴｉＮ薄膜暴露在大气下，其阻值并不会急剧上升，且Ｃ含量由３０％降低

到２３％，成为优良的ＴｉＮ薄膜。因此，利用Ｎ２等离子体法对ＴｉＮ薄膜进行改善，也是一种

新的方法。

利用ＳｉＨ４气体提升 ＭＯＣＶＤＴｉＮ薄膜的稳定性与均匀性。如下图所示表明经过

ＳｉＨ４处理后，暴露在大气下的薄膜的电阻率并不会明显上升。因此，处理过的ＴｉＮ薄膜的

性质也可获得明显提升。

图５ １０７　经过犛犻犎４处理和未经过处理的犜犻犖薄膜电阻与空气中暴露事件的关系比较

７．ＡＬＤＴｉＮ

ＡＬＤ相比传统的ＣＶＤ和ＰＶＤ等淀积工艺具有先天的优势：它充分利用表面自限制饱

和反应（ｓｅｌｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ），具有厚度精确控制和高的稳定性，对温度

和反应先体通量的变化不太敏感，这样得到的薄膜具有低电阻率、低杂质浓度、均匀致密等

特性，且在深宽比高达１００∶１的结构也可实现良好的台阶覆盖率（ｓｔｅｐｃｏｖｅｒａｇｅ），后者在制

作铜互连纳米级接触孔方面非常重要。如下图所示，常规的ＰＬＤ方法无法达到均匀的薄膜

覆盖，会产生空洞的效应，而ＡＬＤ就可以达到很均匀的阶梯薄膜覆盖。

已经开展了大量的用ＡＬＤ制作的ＴｉＮ扩散阻挡层薄膜的研究。Ｊ．Ｙ．Ｋｉｍ等在Ｃｕ／

ＴｉＮ／ＳｉＯ２／Ｓｉ系统里以ＴＤＭＡＴ为先体，分别利用Ｈ２，Ｎ２／Ｈ２，Ｎ２，等离子体增强原子层淀

积得到了低杂质浓度、低电阻率（３００Ωｃｍ）、高台阶覆盖率（９５％）和保形性好的ＴｉＮ扩散阻

挡层。研究表明，用Ｎ２ 等离子体增强原子层淀积得到杂质浓度最低，电阻率也最低。Ｊ．

Ｍｕｓｓｅｈｏｏｔ等以ＴＤＭＡＴ为先体，分别利用Ｎ２，ＮＨ３ 以及Ｎ２，ＮＨ３ 等离子体增强 ＡＬＤ

ＴｉＮ薄膜，并比较了热原子层淀积与等离子体增强原子层淀积薄膜的阻挡特性等，最终得到

了杂质浓度低于６％，电阻率最低１８０Ωｃｍ的ＴｉＮ扩散阻挡层，并研究了等离子体功率、时

间、温度对阻挡层性质的影响。

目前，扩散阻挡层的研究还是主要集中在三个方面：材料选择，制备工艺的改进，薄膜

的处理。ＴｉＮ作为阻挡层材料，具有高的稳定性和低电阻率等优势，ＡＬＤ由于基于自限制
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集成电路制造技术

图５ １０８　犃犔犇优越的覆盖能力示意

注：集成电路中铜金属互连层需要用ＴｉＮ或ＴａＮ作为隔离缓冲层，厚度大概在几

纳米左右。接触孔与互连层之间的互连孔也只有几十个纳米的孔径，在如此狭小的区

域使用普通的ＰＶＤ方法无法得到可靠的孔内隔离层填充，而使用ＡＬＤ的精细加工，可

以得到很好地平台与夹角薄膜覆盖。好在缓冲隔离层的厚度只有几纳米，薄膜点击的

生产效率不会受到过多的影响。

饱和吸附反应，成为一种最有希望的薄膜淀积工艺。所以，未来对ＡＬＤＴｉＮ的研究还是十

分重要的。

　　５．４．７　金属互连层

集成电路互联层金属包括传统的铝（Ａｌ）和现在流行的铜（Ｃｕ）。首先简要介绍一下Ａｌ

连线工艺，着重介绍Ｃｕ连线工艺，然后简要介绍一下Ｗ连线工艺。

１．Ａｌ连线工艺

传统的集成电路最常用的是Ａｌ，在２０世纪７０年代初期，使用的导体连线材料以纯Ａｌ

为主要材料，ＡＬ连线工艺包含Ａｌ的栓塞及导线的互连，多采用ＰＶＤ的方法制备。一般来

说，ＰＶＤ可包含蒸镀、分子束外延（ＭＢＥ）和溅射三种不同的技术。下表为这三种方法的比

较。由于溅射可以同时达成极佳的沉积效率、大尺寸的沉积厚度控制、精确的成分控制和较

低的制造成本，已成为硅基半导体工业唯一采用的ＰＶＤ方式，而且相信在可预见的将来，溅

射也不易被取代。因此，以下所提及的ＰＶＤ都是指溅射。至于蒸镀和ＭＢＥ，大都集中于实

验室级设备或是化合物半导体工业中应用。

表５ １５　三种犘犞犇比较

沉积技术 沉积速率 大尺寸厚度的控制 成分控制 可沉积的材料 整体制造成本

蒸镀 极慢 差 差 少 低

ＭＢＥ 极慢 差 优 少 低

溅射 好 好 好 多 高

　　传统的Ａｌ连线工艺在接触孔区容易出现界面击穿的现象，造成界面短路。通过电子显

微镜的分析，发现这种界面击穿是来自硅在合金化处理时扩散至Ａｌ线内，形成空洞或被Ａｌ

取代所形成的。从Ａｌ Ｓｉ的相图（如图５ １０９所示）可以知道，三相点的温度为５７７℃，而

２９１






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ １０９　犃犾犛犻相图

该温度下铝硅饱和值为Ａｌ中Ｓｉ的含量

为１．６％。防止Ｓｉ扩散的方法是在Ａｌ

材料中掺入适量的Ｓｉ杂质。但如考虑

Ｓｉ在５００℃，３０ｍｉｎ的退火处理，Ｓｉ在Ａｌ

中的扩散距离（如表５ １５所示）可以大

于５６μｍ。因此最好的工艺措施是在两

者之间引入阻隔层，阻挡Ｓｉ向 Ａｌ的

扩散。

虽然金属铝膜的制作主要是溅射方

法，淀积速率快、厚度均匀、台阶覆盖能

力较强，但Ａｌ沉积所需的温度偏高。如

使用ＣＶＤＡｌ来取代原冷／热Ａｌ法中的

冷Ａｌ层作为形核层，由于ＣＶＤＡｌ的薄

膜连续性和阶梯覆盖性都比冷Ａｌ好，而

且ＣＶＤＡｌ的薄膜表面更为平整光滑，

所以在ＣＶＤＡｌ上的热Ａｌ也具有较好

的形核与流动性，可显著地降低热Ａｌ沉积所需的温度（可小于４００℃晶片温度）。所以将

ＰＶＤ与ＣＶＤ整合在一个系统上，将是未来的发展趋势之一。其衍生的有关真空度、气体污

染和界面反应等课题是工艺整合成功与否的关键。以下就针对溅射的几大发展重点稍做

介绍。

（１）高温热流法　在这项工艺中，先在中／低温的溅射室中以高功率沉积所需厚度的

图５ １１０　高温热流法

Ａｌ，然后将晶片送入另一个“高温热流

室”，通过高温加热晶片使Ａｌ以固态扩散

的形式流入洞中，形成 Ａｌ栓，如下图所

示。Ａｌ的表面张力（表面能）为Ａｌ流动提

供了重要的驱动力。该工艺的参数不多，

所以容易控制。只是由于一般都必须在

极高的温度下（５００℃）慢速操作，所消耗

的热预算（ｔｈｅｒｍａｌｂｕｄｇｅｔ）很大。随着对器件电学性质的要求越来越严苛，该工艺也许将被

其他方法取代。

（２）高压强迫注入法　这种方法的流程如下图所示，在第一阶段基本上与高温热流法

相似。此时，所有的接触孔洞口都将会被Ａｌ膜封住留下孔洞，孔洞中残留的压力约等于溅

射时的工作压力（３．９Ｐａ）；然后晶片被传送到另一个高压室（温度约在４００℃左右），在晶片

上加一个极高的Ａｒ气压（＞６０ＭＰａ）。由于接触孔洞口上下压力差较大，而且高温时Ａｌ具

有极好的延展性，原先封于洞口上方的Ａｌ膜被强力注入洞内而形成Ａｌ栓。这种方法由于

应用了高压气体，需特别注意高压室的硬件设计和安全。另外，对于器件中同时含有不同尺

寸、深宽比的接触孔，如何适当的控制高压气体的压力，以达到填洞目的的基础上而又不致
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集成电路制造技术

图５ １１１　高压强迫注入法

对器件造成损伤，是该方法的一大挑战。

（３）冷／热Ａｌ溅射及平坦化　该方法如图５ １１２所示，包含了冷Ａｌ和热Ａｌ的二阶段

沉积（可在单一或分别的溅射室来完成）。在沉积Ａｌ之前，通常会先在低温时先沉积一层几

十纳米的Ｔｉ作为冷Ａｌ的湿润层，以确保冷Ａｌ沉积时可以均匀的附着于Ｔｉ的表面上，避免

出现“露珠化”的现象。接着晶片在低温快速沉积一层几百纳米的冷Ａｌ，该Ａｌ层由于是在

低温及高功率下溅射得到的，所以晶粒极小，可形成均匀的热Ａｌ沉积的形核层。最后，热

Ａｌ在高温及低功率下，在冷Ａｌ的形核层上开始陆续形核及沉积。此时，Ａｌ由于表面能而扩

散流动到洞内，达到Ａｌ栓制作和平坦化的目的。该工艺由于可在比高温热流法低的温度下

进行，又不需使用高压气体，所以极具吸引力。应用该工艺时，需注意晶片和加热座的温度

均匀性、足够的水汽蒸发和预防微污染等工艺细节，以确保工艺的可靠性和重复性。这种

冷／热Ａｌ栓塞及平坦化的工艺已成功地在全球的半导体公司中得到应用。

图５ １１２　冷／热犃犾溅射及平坦化

（４）长距离抛镀　由于溅射本身受到溅射原子多元散射的影响，在接触孔处不易获得

连续且均匀覆盖的金属膜，进而影响填洞或栓塞及平坦化的工艺，以改善器件的电学特性，

并简化工艺流程和降低成本等。传统的溅射方法无法在小接触尺寸及高深宽比的接触孔制

备工艺中获得理想的薄膜阶梯覆盖性。过于严重的接触孔肩部沉积常会导致洞口完全被封

住而洞口底部留有空隙的现象，从而无法得到所需的薄膜沉积厚度。长距离抛镀通过增加

靶极与晶片间的距离（约为一般溅射距离的两倍），并且减少通入气体的流量（即在较低的压
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

力下操作）的方法，使溅射金属原子在溅射的过程中与其他金属原子或气体分子产生碰撞并

导致斜向的运动几率降低。也就是说长距离抛镀的目的是为了努力提高被溅射原子的平均

自由程，以减少碰撞及散射的机会。这样，可以得到方向性好并垂直于晶片表面的原子流，

因此可以明显改善填洞时对底部的覆盖率。目前，这种方式在日本的半导体厂商中仍被广

泛应用于０．３５～０．５μｍ的工艺。但是，长距离抛镀的沉积速率明显偏低，而且在同一个晶

片上边缘与中央的厚度均匀性不一致，不适用于需要精确控制厚度的镀膜工艺。另外，随

着晶片尺寸从６英寸转换到８英寸，甚至到１２英寸，长距离抛镀工艺中的靶与晶片的距

离也势必要作等比例的放大，这不仅将增加溅射室的高度，还增加了设备设计、安装和维

修的困难。尤其是随着溅射室尺寸的变大，溅射金属原子的沉积速率也会降低，这势必会

图５ １１３　柱状管式的准直器结构

影响到工业生产。

（５）直向准直器管溅射　直向准直器管溅射

也是为了改善不良的阶梯覆盖性而发展出来的技

术。准直器的结构如下图所示，是由许多细小蜂

巢结构所组成的，每一柱状管的蜂巢结构都具有

固定的高度／直径尺寸比。

如果在溅射室中介于靶与晶片之间的位置

放置一个准直器，则只有在某些角度之内的金属

原子才可能通过准直器到达晶片表面，其余大部

分的斜向溅射都会被柱状管阻挡自然沉积在准直器上。换句话说，该准直器会充当类似

“滤网”的功能，只允许近半直角的溅射原子通过。准直器过滤的效率由蜂巢结构的高度／

直径比决定，比值越大，所滤掉的原子越多，越可得到非常直向的原子流。因此，就像长距

离抛镀一样，可以改善接触孔的底部覆盖率。然而，也正由于滤掉的金属原子太多，薄膜

的沉积速率比一般溅射方式慢一倍以上，而且会随着准直器使用时间的增加而更加恶化。

这是因为蜂巢结构的直径会随着金属不断的沉积而越来越小，使溅射金属难以通过。此

外，由于溅射金属与准直器的材质、温度、沉积厚度等的变化，会引发机械应力或热应力使

沉积在准直管上的金属沉积物有剥落的趋势，这无形中成为一个潜在的微粒来源。另一

个使用准直器的缺点是其溅射金属（尤其是Ｔｉ）的薄膜特性（如应力和均匀度等）与准直

器的状态关系密切。根据实际的使用经验，加装准直器的溅射室必须先经过充分的“热

机”与“热靶”，才能确保各种薄膜性质的一致。这样一来，无可避免地会增加保养后所需

的复机时间。

除了上述的缺点外，长距离抛镀和直向准直器管溅射两种方法无法提供足够的０．２５μｍ

以下的接触孔的底部覆盖率。为了延长金属溅射技术的使用时间，必须开发新的工艺技术，

以符合将来半导体器件的工艺需求。大致来说，新技术必须解决长距离抛镀和直向准直器

管溅射的两大难题，即新技术必须满足：① 大幅增加小尺寸、高深宽比的接触孔的底部覆盖

率；② 改善薄膜的沉积速率，以提高产能。

离子化金属等离子体（ＩＭＰ）是应运而生的革命性新技术。该技术应用了比一般金属溅

射高１０～１００倍的等离子体密度。自１９９６年由ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ公司推出后，立即受到广
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集成电路制造技术

泛的注意。下面对离子化金属等离子体进行简单介绍。

（６）离子化金属等离子体（ＩＭＰ）　离子化金属等离子体（ＩＭＰ）的基本结构示意图如图

５ １１４。其中，包含了一组传统的磁式直流电源和另一组射频源，由磁式直流电源产生的等

离子体将靶极上的金属原子溅射出来。当这些金属原子经过溅射室中的空间时通人气压较

高的气体，则这些金属原子便有很大的几率与气体产生大量碰撞，首次被“热激活”；若与此

同时，施加交流电磁震荡，加速这些金属原子和气体及电子间的碰撞，便有大量的溅射金属

可被“离子化”，而不再是传统溅射中的中性原子。因此，ＩＭＰ技术中的等离子体密度会比一

般溅射技术高，大约在１Ｅ１０～１Ｅ１２ｉｏｎｓ／ｃｍ
３。这些离子化的溅射金属等离子体会形成自生

负偏压，并直线向晶片表面前进加速。这样，便可获得方向性极好的原子流（进而形成极好

的接触孔底部覆盖率）和不错的沉积速率。此外，也可在晶片台座上选择性地装上另一组射

频偏压，以得到更好的接触孔底部覆盖率，并且由此改变沉积薄膜的晶体结构。

图５ １１４　犐犕犘示意图

如上所述，溅射金属被离子化的几率取决于其停留在等离子体中的时间。停留时间越

长，被热激活和离子化的几率越大。通常，由靶极溅射出来的金属原子都带有极高的能量

（１～１０ｅＶ）和速度，这些高速原子在等离子体中的停留时间极短，无法被有效的离子化。因

此，ＩＭＰ技术必须利用金属原子与气体的有效碰撞来减慢金属原子的运动速度，以增加其在

等离子体中的停留时间。为此，ＩＭＰ必须在较高的气压下操作（＞１３Ｐａ），以增加金属与气

体碰撞的机会。

与传统溅射相比，ＩＭＰ法可获得较低的和更均匀分布的电阻率。同时，ＩＭＰ也可沉积

较薄的厚度，并可达到所需的接触孔底部的覆盖厚度。如此一来，不仅可直接减少金属沉积

的成本，而且沉积时间也得到了缩短，整体的晶片产能将会提高，制造成本将远比传统溅射

低。正因为ＩＭＰ具有众多优点，它已被认为是可以应用于０．２５μｍ以下工艺的革命性的薄

膜沉积工艺。

２．ＣＶＤ法Ａｌ连线工艺

ＰＶＤ方法必须面对的另一个难题应是，随着低介电常数的介电化合物层材料的引入，

ＰＶＤ的工艺温度也必须随之降低。这对上述的Ａｌ栓塞及平坦化工艺将是极大的考验，因

此如何发展低温ＰＶＤ工艺将是另一项重点。如使用ＣＶＤＡｌ来取代原冷／热Ａｌ法中的冷
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

Ａｌ层作为形核层，由于ＣＶＤＡｌ的薄膜连续性和阶梯覆盖性都比冷Ａｌ好，而且ＣＶＤＡｌ的

薄膜表面更为平整光滑，所以在ＣＶＤＡｌ上的热Ａｌ也具有较好的形核与流动性，可显著地

降低热Ａｌ沉积所需的温度（可小于４００℃晶片温度）。所以将ＰＶＤ与ＣＶＤ整合在一个系

统上，将是未来的发展趋势之一。其衍生的有关真空度、气体污染和界面反应等课题是工艺

整合成功与否的关键。

ＣＶＤＡｌ也有毯覆式和选择性沉积技术。毯覆式ＣＶＤＡｌ的缺点是ＳｉＯ２上沉积的Ａｌ

的平整度不好，使后续工艺出现问题。但进行一定的前处理（如利用ＴｉＣｌ４降低在ＳｉＯ２上形

核的动力势垒）可改善这一问题；或者是先沉积一层ＴｉＮ，在不暴露于空气的情况下可沉积

得到平滑的Ａｌ膜，避免暴露于空气中是微粒防止ＴｉＮ氧化。利用选择性ＣＶＤＡｌ技术去填

洞和形成Ａｌ栓塞是一项值得注意且可研究的技术。ＣＶＤＡｌ大多为实验机，还没有商业机

型的出现。下表所示为ＣＶＤＡｌ工艺中可以用的前驱体种类，沉积方式是ＭＯＣＶＤ热分解

的方法。ＴＩＢＡ的缺点是蒸气压较低，导致沉积速率较慢；而且ＴＩＢＡ易燃，使用要很小心。

ＤＭＡＨ则有较高的蒸气压和很好的选择性，为日本研究者所青睐。此外，另一类的前驱体

为丙氮酰（ＡｌＨ３）（ＴＭＡＡ、ＴＥＡＡ、ＤＭＥＡＡ），特点是无Ａｌ—Ｃ键，在沉积过程中不会产生

碳分子 ＴＭＡＡ的缺点是它是固态 ＴＥＡＡ为液态，但非常不稳定，４０℃以上就会分解

ＤＭＥＡＡ为液态，有非常高的热稳定性，室温蒸气压相当高。

表５ １６　犆犞犇犃犾可用的前驱体种类

前驱体（简写） 蒸气压／ｋＰａ 生长温度／℃ 选 择 性

ＴＭＡ １１（２０） ３００ 无

ＴＥＡ ０．１（３６） １６０ —

ＴＩＢＡ ０．１（２７） ２５０ Ｓｉ，金属

ＤＥＡＣＩ ３（６０） ３４０ Ｓｉ

ＤＭＡＨ ２（２５） ２４０ Ｓｉ

ＴＭＡＡ １．１（１９） １００ 金属

ＴＥＡＡ ０．５（２５） １００ —

ＤＭＥＥＡ １．５（２５） １００ 金属

ＴＭＡＡＢ —　 １００ —

　　以ＤＭＡＨ为前驱体的ＣＶＤＡｌ的反应方程式如下：

［（ＣＨ３）ＡｌＨ］ →３ Ａｌ２（ＣＨ３）６＋Ａｌ＋３／２Ｈ２

前驱体通过Ｈ２载气送入反应室，再在晶片上热分解沉积Ａｌ薄膜。

３．Ｃｕ互联工艺

在０．１３μｍ工艺之后，主要采用电导率更高的材料Ｃｕ作为主要的金属互联层。随着微

电子产业的发展，目前芯片的生产技术已经发展到２６ｎｍ（２０１４年）乃至更小。线宽的缩小

伴随连线电阻的增加，显然不利于ＣＰＵ速度的提升与器件功能的明显改善。一个主要的问
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集成电路制造技术

题在于：连线电阻Ｒ与其周围介质膜的电容Ｃ的乘积ＲＣ是阻碍微处理器运行速度提高的

主要原因。在纳米器件前的时代，ＲＣ引起的延迟时间远小于半导体栅极的延迟时间。但在

纳米级超大规模集成电路时代，导体连线延迟时间与栅极的传送时间已经相近，成为不可忽

视的重要影响因素（下图）。除了ＲＣ延迟时间使ＣＰＵ运行速度受到影响的问题外，线宽缩

小导致的金属导线内部产生的电迁移（ＥＭ，ＥｌｅｃｔｒｏＭｉｇｒａｔｉｏｎ）和应力迁移（ＳＭ，Ｓｔｒｅｓｓ

Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ）也对连线技术提出了挑战。对互连线技术而言，低电阻和高可靠是对于导电金

属层的基本要求，使用电阻系数更低而且能够忍受更高电流密度的新导体材料Ｃｕ来替代

Ａｌ，显然是今后的发展方向。Ｃｕ材料的电阻率为１．７μΩ·ｃｍ，小于Ａｌ（２．９μΩ·ｃｍ）。另

外，Ｃｕ材料本身的抗电迁移能力也比Ａｌ材料好良好的抗电迁移能力，比Ａｌ高了四个数量

级。因此，Ｃｕ薄膜已被认为是２１世纪集成电路使用的最主要的导体材料。

图５ １１５　纳米集成电路对于犉犈犗犔和犅犈犗犔速度的要求，及其传统

犃犾工艺与犆狌＋犔狅狑犓工艺对于犅犈犗犔速度的比较。

在集成电路市场的强力推动下，用于Ｃｕ连线工艺的ＣＭＰ设备的销售从１９９０年到

１９９４年上升了三倍，从１９９４年到１９９７年上升了四倍，现今，ＣＭＰ已成为全球主要集成电路

公司的平坦化关键技术，不仅只是用于Ｃｕ互连线的平坦化，现在它也用于器件隔离、

ＨＫＭＧ（ＨｉｇｈＫＭｅｔａｌＧａｔｅ）等工艺。

（１）Ｃｕ薄膜淀积　虽然Ｃｕ的某些物理性质对应用在器件上有很大的优势，但它的一

些化学性质却阻碍了Ｃｕ在器件上的应用，Ｃｕ在低温时极易与许多元素反应，Ｃｕ膜的腐蚀

性问题等阻碍了它的应用，在实用化之前必须予以克服。针对这些问题，许多的研究应运而

生，研究内容包括发展ＭＯＣＶＤＣｕ薄膜的技术和解决化学性质上的问题。在进行ＭＯＣＶＤ

Ｃｕ薄膜的研究初期，许多研究室都在寻找反应的最佳条件和适当的Ｃｕ前驱体。当前驱体

属于无机物的Ｃｕ源（如ＣｕＣｌ２）时，由于薄膜的沉积温度过高，无法适用于器件的后段工艺，

所以很少被探讨。所以，在利用有机金属Ｃｕ作为前驱体沉积Ｃｕ薄膜时，我们可以选择二

价Ｃｕ（Ｃｕ（Ⅱ））或者是一价Ｃｕ（Ｃｕ（Ⅰ））的有机金属分子来进行研究，下面我们将会简单介
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

绍有机金属分子Ｃｕ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅰ）彼此具有的优点和缺点。

使用Ｃｕ（ｂｄｉｋｅｔｏｎａｔｅ）２作为前驱体，是ＣＶＤ Ｃｕ膜技术发展初期的研究主流。该前

驱体具有Ｃｕ（ｂ ｄｉｋｅｔｏｎａｔｅ）２ 的通式。包括Ｃｕ（ａｃａｃ）２，其全名为二价Ｃｕ基的ａｃｅｔｙ

ｌａｃｅｔｏｎａｔｅ；Ｃｕ（ｈｆａｃ）２，其全名为二价Ｃｕ基的１，１，５，５，５ ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏａｃｅｔｙ ｌａｃｅｔｏｎａｔｅ；

Ｃｕ（ｆｏｄ）２，其全名为二价Ｃｕ基的６，６，７，７，８，８，８ ｈｅｐｔａｆｌｕｏｒｏ ２，２ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ３，５

ｏｃｔａｎｅｄｉｏｎｏ。进行反应时须以Ｈ２当作还原剂，反应方程式如下：

Ｃｕ（Ⅰ）的前驱物研究则是最近几年才开始进行。其通式可写成（ｂ ｄｉｋｅｔｏｎａｔｅ）

Ｃｕ（Ⅰ）Ｌｎ，Ｌｎ代表有机基团（ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇａｎｄ），包括ＰＭｅ３（ｔｒｉｍｅｔｈｙ１ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ）、ｔｍｖｓ

（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｖｉｎｙｌｓｉｌａｎｅ）、ｃｏｄ（１，５ ｃｙｃｌｏｏｃｔａｄｉｅｎｅ）、２ ｂｕｔｙｎｅ等。以下所述的这些前驱体在

沉积Ｃｕ薄膜时是通过不对称反应（ｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ）来进行。其反应方程式

如下：

２（ｂ ｄｉｋｅｔｏｎａｔｅ）Ｃｕ（Ⅰ） →Ｌｎ Ｃｕ＋Ｃｕ（Ⅱ）（ｂ ｄｉｋｅｔｏｎａｔｅ）２＋２Ｌｎ

一般而言，现在所研究的Ｃｕ（Ⅱ）前驱物大都属于固态，在反应过程中，其表面积不断发

生改变，会造成不易控制，使再现性变差。另外，固态的Ｃｕ（Ⅱ）前驱物的蒸气压比液态的

Ｃｕ（Ⅰ）前驱物低，且必须借助还原气体（Ｈ２）一起反应。因为Ｃｕ（Ⅰ）的前驱物具有较高的

蒸气压，可以在较低温下（例如２００℃以下）沉积Ｃｕ膜，且不需借助还原气体一起反应，所以

已逐渐成为研究的主流。以下将主要介绍Ｃｕ（Ⅰ）前驱物中的Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｔｍｖｓ）。以下所示

为Ｃｕ（Ⅰ）前驱物———Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｔｍｖｓ）的反应机理，可以清楚地描述Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｔｍｖｓ）在基

底上沉积Ｃｕ膜时所经历的反应步骤。

２Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｔｍｖｓ）（ｇ →） ２Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｔｍｖｓ）（ｓ）

２Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｔｍｖｓ）（ｓ →） ２Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｓ）＋２（ｔｍｖｓ）（ｇ）

２Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｓ →） Ｃｕ
０（ｈｆａｃ）（ｓ）＋Ｃｕ

２＋（ｈｆａｃ）（ｓ）

Ｃｕ
０（ｈｆａｃ）（ｓ）＋Ｃｕ

２＋（ｈｆａｃ）（ｓ →） Ｃｕ
０
（ｓ）＋Ｃｕ

２＋（ｈｆａｃ）２（ｓ）

Ｃｕ
２＋（ｈｆａｃ）２（ｓ →） Ｃｕ

２＋（ｈｆａｃ）２（ｇ）

式中，（ｓ）表示在基底上；（ｇ）表示在气相中。

１９８９年，Ａｗａｙａ和Ａｒｉｔａ报道了选择性ＣＶＤＣｕ膜的技术。因为沉积的Ｃｕ薄膜很难

进行干式刻蚀与ＣＭＰ化学机械研磨，所以选择性ＣＶＤ便提供了一个解决的途径。选择性

沉积的装置结构如下图所示，其方法是反应时添加甲硅烷基试剂，例如 ＴＭＳ Ｃ

（ｃｈｌｏｒｏｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌａｎｅ）、ＨＭＤＳ（ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｄｉｓｉｌａｚａｎｅ）和ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ。目的是

使ＳｉＯ２的表面含有亲水性基团（羟基）保护，避免Ｃｕ薄膜在含亲水性基的ＳｉＯ２表面沉积，以

达到选择性沉积的目的。

通过选择性的方式，Ｃｕ薄膜可以沉积在ＴｉＳｉ２、Ｗ、Ｃｒ、Ａｌ以及Ｚｒ层上，而其周围的

ＳｉＯ２和Ｓｉ３Ｎ４不会产生任何的成核点。选择性Ｃｕ薄膜在器件制作工艺中的应用如下图所

示说明。第一步是先在管洞上方沉积一层薄的成核层，然后上方覆盖一层ＰＴＥＯＳ氧化层；

第二步将对ＰＴＥＯＳ氧化层光刻出沟槽的形状并露出成核层；第三步是在沟槽中选择性沉

９９１






















































































































































集成电路制造技术

图５ １１６　选择性犆犞犇 犆狌薄膜的反应系统简图

图５ １１７　选择性犆犞犇犆狌薄膜载金属化制程应用简图

积Ｃｕ薄膜；第四步为去除ＰＴＥＯＳ氧化层和未在沟槽内的成核层；第五步利用ＰＥＣＶＤ的

方式制备一层Ｓｉ３Ｎ４膜，以保护Ｃｕ线的侧壁与上层。

图５ １１８　当基底为铜模时铜薄膜的

沉积时间与膜厚的关系　

但值得注意的是，选择性化学气相沉积的

Ｃｕ膜将受Ｃｕ前驱体本身特性的限制，虽然能

通过预处理或原位（ｉｎｓｉｔｕ）的方式来改善，但其

发展仍受到一些限制。

目前，已经有许多文献探讨了Ｃｕ前驱体的

原理，例如反应发生在气相或基底表面的反应

机理、沉积动力学的最佳工艺条件与所沉积的

Ｃｕ膜的特性等。下面将介绍ＣＶＤＣｕ薄膜的

一些性质，所用的前驱体为Ｃｕ（ｈｆａｃ）（ｔｍｖｓ）。

图５ １１８所示为ＣＶＤＣｕ沉积在基底为Ｃｕ膜

的沉积时间与薄膜厚度的关系，其中，基底是利

００２






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

用物理方式沉积的Ｃｕ膜。由图可知，增加反应时间并未发现有延迟现象产生，而且Ｃｕ薄

膜刚开始沉积时并无明显的孵化期。

如图５ １１７所示显示了当基底为Ｃｕ膜时，分别通入Ｈ２与Ａｒ时基底温度对薄膜沉积

速率的影响。由图中得知，当温度在２００℃以上时，薄膜的沉积速率与基底温度无关，且通入

Ｈ２会比通入Ａｒ有更高的薄膜沉积速率。若温度低于２００℃时，则可分为两部分：当温度范

围为１４０℃～２００℃时，其活化能较低（为１１ｋｃａｌ／ｍｏｌ），薄膜的沉积速度与通入的气体有关；

当温度低于１４０℃时，其活化能较高，薄膜的沉积速率与所通入的气体无关。对这一现象的

进一步解释是：当温度高于１４０℃时，Ｈ２ 会促进薄膜的沉积；若温度低于１４０℃，则Ｃｕ

（Ⅰ）前驱体只能通过自己本身的热解形成金属Ｃｕ膜。

图５ １１９　犎２和犃狉不同气氛下铜薄膜

沉积速率与温度的关系

图５ １２０　基底温度为２２０℃时前驱体流量与

沉积速率的关系

如图５ １２０所示是当基材温度为２２０℃时，前驱体的流速与沉积速率的关系，并比较了

Ｈ２与Ａｒ对沉积速率的影响。从图中可知，沉积速率随前驱体的流速增加呈现线性增加，这

　图５ １２１　不同基底上薄膜的沉积速率

显示出液态的流量控制器能准确地控制前驱

物的流量，进而控制薄膜的沉积速率。

如图５ １２１所示比较了基底分别是Ｃｕ

和Ｔｉ薄膜时，其薄膜沉积速率的差异。对于

基底是Ｔｉ薄膜而言，反应具有较低的活化

能，能将沉积温度下降约１００℃。结果表明，

反应的速率决定步骤与基底表面和反应物之

间的相互作用。因为Ｔｉ薄膜具有较高的游

离化倾向，使反应具有较低的活化能，所以较

易将电子转移到所吸附的物种上。由此可

知，吸附后的分解反应与不对称反应能在较

低的温度下加速进行。

１０２






















































































































































集成电路制造技术

图５ １２３　沉积犆狌薄膜的反射率、电阻率与

温度的关系

　　图５ １２３所示为金属Ｃｕ薄膜的反射

率、电阻率与基底温度的关系。从图

５ １２３中可知，当基底温度低于２３０℃时，

其反射率大于９０％；温度高于２３０℃时，由

于薄膜表面的粗糙度增加，反射率下降。对

电阻率而言，其变化趋势也相同，温度低于

２３０℃时，电阻率可降低到２μΩ·ｃｍ以下。

由Ｘ射线衍射结果表明，当基底为 Ｗ膜时，

在１６０℃下沉积的Ｃｕ膜的晶粒的取向为强

度很弱的＜１１１＞取向，经过４００℃烧结后，

则出现少部分的＜２００＞晶向。

金属Ｃｕ薄膜的阶梯覆盖性不受通入气

体的影响，但与基底的温度和前驱体的流速

有很大关系。当沉积温度较低（如低于

２１０℃）时，金属薄膜会通过表面移动，形成

如流体状的非常均匀的阶梯覆盖性。因此，

制作大的深宽比的管洞时，适合在较低的温度下沉积金属Ｃｕ薄膜。此外，在适当的沉积温

度下，前驱体的流量变大，也能改善阶梯覆盖性。同时，也考虑了５００℃以下的温度回流技

术，即在溅射Ｃｕ材料之后再经５００℃以下的高温回流，可以获得对０．１μｍ孔洞具有良好填

充能力的Ｃｕ连线材料。如下图所示可看出，回流得到的Ｃｕ具有很强的抗电迁移能力。如

下表所示即回流铜技术与电镀法和ＣＶＤ法制备的Ｃｕ的性质比较结果，同时列出大家较熟

悉的回流铝合金的特性作为参考。２．０μΩ·ｃｍ的电阻率、０．１μｍ孔洞的填充能力以及优异

的抗电迁移能力，都说明了溅射回流铜的可行性，该项技术有望成为未来Ｃｕ材料的主要

技术。

图５ １２４　回流金属（犆狌，犃犾）与犆犞犇犆狌的电迁移率的比较

除了以上ＭＯＣＶＤＣｕ的方法之外，电镀Ｃｕ也是Ｃｕ连线工艺的方法之一。在利用

ＡＬＤ技术获得很好的覆盖性及填充高深宽比缓冲阻挡层之后，还要获得充分填充的导体金属。

２０２






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

表５ １７　不同制备工艺得到犆狌的性能比较

性　　质 溅射后回流 电镀法 ＣＶＤ ＴｉＡｌ Ｃｕ回流

电阻率／μΩ·ｃｍ ２ ３．２ ２．５ ＞３．８

全部杂质／１０－６ ５８ １６６ １１２３ ＜１０

孔洞填充能力 优良 差 好 优良

填隙的深宽比 ５∶０１ ３∶０１ ３．８∶１ ４∶０１

电迁移率 好 — 杂乱 差

晶体结构 （１１１）强 （１１１）强 ０．１ （１１１）很强

晶粒大小／μｍ ０．８ ０．８ ５２０ ＞１

应力（深宽比为０．７∶１）／Ｍｐａ ５４０ — 低 ４５１

沉积速率 高 中 高

电镀 Ｃｕ有三种类型的填充方式（如图 ５ １２５ 所示）：ｓｕｂｃｏｎｆｏｒｍａｌ，ｃｏｎｆｏｒｍａｌ，

ｓｕｐｅｒｃｏｎｆｏｒｍａｌ。Ｓｕｂｃｏｎｆｏｒｍａｌ和ｃｏｎｆｏｒｍａｌ孔开口附近Ｃｕ淀积速率明显高于孔下侧，电

镀一段时间后，开口附近的Ｃｕ层率先相遇，阻断了电镀液向孔内扩散的通道，电镀结束后孔

内存在空洞和缝隙（ＳＥＭ照片）；ｓｕｐｅｒｃｏｎｆｏｒｍａｌ填充方式最为理想，需选择具有合适配比

的添加剂，侧壁种子层的淀积和电镀工艺参数，从而使得孔底表面有最高的电化学活性，获

得最高的Ｃｕ淀积速率，最终Ｃｕ电镀结束后孔被完全填充，内部几乎不存在空洞缝隙等

缺陷。

图５ １２５

（ａ）ｓｕｂｃｏｎｆｏｒｍａｌ，ｃｏｎｆｏｒｍａｌ，ｓｕｐｅｒｃｏｎｆｏｒｍａｌ的示意图，Ｓｕｂｃｏｎｆｏｒｍａｌ和ｃｏｎｆｏｒｍａｌ　（ｂ）ＳＥＭ：电镀Ｃｕ一段时间

后，开口附近的Ｃｕ层率先相遇，阻断了电镀液向孔内扩散的通道，电镀结束后孔内存在空洞和缝隙

３０２






















































































































































集成电路制造技术

Ｔ．Ｎｕｇｙｅｎ等人开发的由自底向上电镀的方法，即通孔方式成功解决了电镀缺陷的问题，

自底向上电镀工艺由于Ｃｕ是由底部向上慢慢生长，不会产生类似于由电镀不均匀而导致的空

洞缝隙等缺陷，该法只适用于通孔孔径较小的情况，而且自底向上电镀层与侧壁结合力较差，

对器件长期可靠性影响较大。研究表明，先用ＡＬＤ的方法淀积一个“种子”Ｃｕ的薄层将有利于

使得后来的Ｃｕ淀积层充满深孔区而避免中间产生不均匀的“空洞”（见图５ １２６）。

图５ １２６　自底向上电镀工艺

（２）Ｃｕ金属连线图形化　使用Ｃｕ的过程中最困难的技术问题是Ｃｕ的刻蚀工艺，为

此，引入了嵌入法或大马士革工艺（Ｄａｍａｓｃｅｎｅ）或双层嵌入法（ＤｕａｌＤａｍａｓｃｅｎｅ，连接孔和连

图５ １２７　

线的沟漕一起形成）的方法来形成Ｃｕ的图形

化。下图比较了传统的铝连线和目前的铜连线工

艺，前者利用光刻与刻蚀的工艺，后者是利用类似

于“铸造”的嵌入工艺，因为Ｃｕ的刻蚀很难实现。

Ｃｕ连线的图形化首先是以传统的干法刻蚀技术

在绝缘介质层ＩＬＤ（ＩｎｔｅｒＬａｙｅｒＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃ）上形成

连接孔和连线的沟漕，再用ＣＶＤ等方法填入ＴｉＮ

和Ｃｕ，然后，采用ＣＭＰ的方式露出连接孔和连线

的沟漕并形成平坦化的表面，也就完成导体的垂

直与水平连线，形成Ｃｕ的金属连线图形化。在

ＣＭＰ技术方面，Ｃｕ材料与 Ｗ、Ａｌ金属的处理方

式相近，设备本身及参数控制都很相似，但研磨剂

及研磨垫略有改变。因此，在投入适当的研发人

力与经费后，即可以获得成熟的技术。这也是Ｃｕ

能在未来集成电路连线工业中应用的最主要

原因。

铜互连镶嵌结构一般常见两种：单镶嵌结构

（ｓｉｎｇｌｅｄａｍａｓｃｅｎｅ）和双镶嵌结构（ｄｕａｌｄａｍａｓｃｅｎｅ）。

单镶嵌结构如前所述，仅是把单层金属导线

的制作方式由传统的（金属层蚀刻＋介电层填

充）方式改为镶嵌方式（介电层蚀刻＋金属填充），

４０２






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ １２８　铜互连镶嵌结构的两种工艺：单

镶嵌结构（狊犻狀犵犾犲犱犪犿犪狊犮犲狀犲）和双

镶嵌结构（犱狌犪犾犱犪犿犪狊犮犲狀犲）

较为单纯。（５ １２８图左）

而双镶嵌结构则是将孔洞（ＶＩＡ）及金属导线

结合一起都用镶嵌的方式来做。如此只需一道金

属填充的步骤，可简化制程，不过制程也较为复杂

与困难。一般完整的双镶嵌制程，又称双大马士革

工艺（ＤｕａｌＤａｍａｓｃｅｎｅ）如图５ １２８右所示，

首先沉积一层薄的氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）作为扩散

阻挡层和刻蚀终止层，接着在上面沉积一定厚度

的氧化硅（ＳｉＯ２），然后光刻出微通孔（Ｖｉａ），对通

孔进行部分刻蚀，之后再光刻出沟槽（Ｔｒｅｎｃｈ），继

续刻蚀出完整的通孔和沟槽；接着是溅射

（ＰＶＤ）扩散阻挡层（ＴａＮ／Ｔａ）和铜种籽层（Ｓｅｅｄ

Ｌａｙｅｒ）。Ｔａ的作用是增强与Ｃｕ的黏附性，种籽

层是作为电镀时的导电层；之后就是铜互连线的

电镀工艺；最后是退火和化学机械抛光（ＣＭＰ），

对铜镀层进行平坦化处理和清洗。

随着３００ｍｍ和４５ｎｍ时代的到来，用于互

联技术的新导体，新介质材料已成为满足未来半

导体技术的要求所必需。铜金属化的中的阻挡

层，有效介电常数及金属互连层的技术要求在不

断提高，金属互连层数将由１００ｎｍ节点的９层增

加到４５ｎｍ节点的１１层。铜互连和低介电常数

材料的引入，以及双嵌入式结构的应用对于ＣＭＰ

技术的发展起到了至关重要的影响作用，一个

６层布线的ＭＰＣ在制备过程中需要至少８次ＣＭＰ工艺，可以说ＣＭＰ对布线质量和产品性

能起着非常关键的作用，如何去除线宽减少和低ｋ材料使用所带来的新缺陷，如何在减低研

磨压力的情况下提高产率，如何减少磨料的使用以清洗疏水性低ｋ材料等便成为ＣＭＰ设备

研发所面临的挑战。

图５ １２９　刻蚀工艺

如图５ １２９，ＣＭＰ是一种全局平坦

化技术，它通过硅片和一个抛光头之间的

相对运动来平坦化硅片表面，在硅片和抛

光头之间有磨料，并同时施加压力。

ＣＭＰ设备也常称为抛光机。ＣＭＰ通过

比去除低处图形快的速度去除高处图形

来获得均匀的硅片表面。由于它能精确

并均匀地把硅片抛光为需要的厚度和平

坦度，已经成为一种最广泛采用的技术。

５０２






















































































































































集成电路制造技术

ＣＭＰ的独特方面之一是它能用适当设计的磨料和抛光垫，来抛光多层金属化互连结构中的

介质和金属层。

图５ １３０　犛犈犕图片。犐狀狋犲犾用犆狌双镶嵌结构（犱狌犪犾犱犪犿犪狊犮犲狀犲）互联工艺制作的多层

犞犔犛犐截面。英特尔公司使用溅射技术制备犆狌材料，再经５００℃以下的温度

回流，获得对０．１μ犿孔洞具有良好填充能力的犆狌连线工艺。

４．金属Ｗ连线工艺

Ｗ在高电流密度下有具有很好的抗电迁移能力，不会形成小丘、低应力（小于

５Ｅ９ｄｙｎｅ／ｃｍ
２）以及和硅可形成很好的欧姆接触等优点，可作为接触孔及走线孔的填洞金属

和扩散阻隔层。

Ｗ沉积大部分是通过ＬＰＣＶＤ法沉积的，是一项十分成熟的技术。ＣＶＤＷ大致分为毯

图５ １３１　毯覆式犆犞犇犠的流程　

覆式金属 Ｗ 沉积和选择性金属 Ｗ 沉积两

种。如下图所示为毯覆式金属ＣＶＤＷ 的流

程。因为Ｗ与氧化物介电层的附着性不好，在

接触孔或走线孔上要先镀上一层粘着层

（ａｄｈｅｓｉｏｎｌａｙｅｒ），如ＴｉＮ或ＴｉＷ，然后再覆盖

ＣＶＤＷ。通过后续的刻蚀工艺去除表面的 Ｗ

而留下Ｗ栓塞，即完成了Ｗ填洞的制作流程。

整个流程，ＴｉＮ沉积→ＣＶＤＷ→背刻蚀（ｅｔｃｈ

ｂａｃｋ）三个步骤完全在不同的腔室内完成，利

用机械手臂在不同的腔室间传递晶片，而不破

坏真空，因此在工艺上十分可靠。使用在Ｗ栓

塞制作工艺的毯覆式金属 Ｗ沉积必须选择一

定的反应条件，以实现高的阶梯覆盖性。由

Ｈ２还原六氟化钨（ＷＦ６）比ＳｉＨ４还原得到的薄

膜的阶梯覆盖性高。例如，在一个晶片温度为

３００℃、压力为１ＭＰａ的反应器中，使用９０

６０２






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

ｓｃｃｍ的ＷＦ６和７００ｓｃｃｍＨ２与其他稀释气体混合，可得到大于９５％的阶梯覆盖率。降低反

应温度、增加Ａｒ分压和增加ＷＦ６的分压可提高阶梯覆盖率。

　图５ １３２　选择性犆犞犇犠

目前，选择性钨化学气相沉积使用较少，

主要原因是考虑其选择性的可靠性。如图

５ １３２所示，理论上选择性ＣＶＤ简单、经

济。由实验可知，在适当的前处理下，可以达

到合理的选择性。至于这两种工艺的应用

性，现阶段大都以毯覆式ＣＶＤＷ为主，但在

０．２５μｍ以下的工艺中，选择性ＣＶＤＷ法已

开始在工厂中使用。

选择性钨沉积的钨来源有许多种，如 ＷＦ６、Ｗ（ＣＯ）６、ＷＣｌ６等。目前最常用的是 ＷＦ６，

因为它在室温为气体，具有足够高的蒸气压，所沉积出的膜纯度高，而且可以进行选择性沉

积。ＷＦ６必须在７５０℃以上才能热解，并且需要加入还原剂，如Ｈ２、Ｓｉ、ＳｉＨ４、Ｓｉ２Ｈ６、Ｂ２Ｈ６、

ＰＨ３，ＳｉＨ２Ｃｌ２、ＧｅＨ４等，来降低沉积温度。一般在ＩＣ工艺中最常用的是Ｓｉ、Ｈ２ 和ＳｉＨ４。

还原剂将ＷＦ６还原成Ｗ沉积在晶片上，反应方程式分别如下：

２ＷＦ６＋ →３Ｓｉ ２Ｗ＋３ＳｉＦ４　　（犜＜４００℃）

２ＷＦ６＋ →３Ｓｉ Ｗ＋３ＳｉＦ４　　（犜＞４００℃）

２ＷＦ６＋３Ｈ →２ ２Ｗ＋３ＳｉＦ４

２ＷＦ６＋３ＳｉＨ →４ ２Ｗ＋３ＳｉＦ４＋６Ｈ２

２ＷＦ６＋３ＳｉＨ →４ ２Ｗ＋３ＳｉＦ４＋６Ｈ２

其中，前两个反应式为ＷＦ６与Ｓｉ的反应式，这表示ＷＦ６会消耗硅基底，造成器件的性能

劣化。该反应为自动终止式的，通常 Ｗ 长到一定厚度后，底层的硅无法扩散到表面与

ＷＦ６反应，反应就会终止。ＳｉＨ４还原与Ｈ２还原所沉积的 Ｗ膜的特性有些不同，ＳｉＨ４还原

的最大好处是对硅基底的损伤较小，故一般都是利用ＳｉＨ４将ＷＦ６还原成Ｗ；而以Ｈ２还原则

有较高的阶梯覆盖性。目前许多公司已经采用ＬＰＣＶＤＷ做为接触孔与走线孔的沉积技

术，但大部分仍属于毯覆式ＣＶＤＷ沉积方式。然而，如前面所述，毯覆式ＣＶＤＷ沉积在

０．２５μｍ以下工艺中的应用性具有一定的限制，因此有必要发展另一种可行的沉积方式。选

择性ＣＶＤＷ即是另一种可行的技术，目前大多为日本公司所采用，以 ＵＬＶＳＣ生产的

ＥＲＡ １０００Ｓ系统为代表。选择性ＣＶＤＷ的沉积主要是利用 Ｗ在Ｓｉ、Ａｌ或其他金属导线

上较易沉积，而不易沉积在ＳｉＯ２与Ｓｉ３Ｎ４等介电层上的特点。然而选择性 Ｗ的沉积条件非

常苛刻，且与晶片表面有关，所以选择性ＣＶＤＷ需要有效的前处理来避免选择性损失，如

下图所示。选择性ＣＶＤＷ系统主要包含四个腔，晶片由Ｌ形晶盒送入Ｌ／ＵＬ腔后，由机械

手送入反应腔１进行前处理。反应腔１所含的气体主要是ＮＦ３与ＢＣｌ３，用于接触孔和Ａｌ走

线孔的表面前处理。利用ＮＦ３等离子体主要是去除Ａｌ走线孔底部的Ａｌ２Ｏ３，这些表面前处

理可以大大提高选择性的成功率和降低Ｗ／Ｓｉ及Ｗ／Ａｌ间的接触电阻。前处理后，晶片由机

械手在不破坏真空的情况下送入反应腔２做选择性 Ｗ沉积，该腔所含的气体主要是 ＷＦ６、

７０２






















































































































































集成电路制造技术

ＳｉＨ４和Ｈ２等气体。在选择性ＣＶＤＷ时，以ＳｉＨ４的还原反应为主。在适当的前处理下，Ｗ

可以选择性地沉积在Ｓｉ接触孔。此外，选择性Ｗ沉积也适用于０．３５μｍ以下的接触孔，可

填０．３～０．１５μｍ宽的沟渠。

图５ １３３　选择性犆犞犇系统

　　５．４．８　介质绝缘薄膜层

电介质材料在多层导体连线系统里起导体连线间与金属层间的电隔离和导热的作用，

在金属连线复杂化以后，电介质材料还具有平坦化的功能。早期，为了避免集成电路表面金

属Ａｌ连线上的刮伤（操作或封装工艺中），并防止水汽与杂质的渗透，发展了低温ＣＶＤ的

ＳｉＯ２。该工艺确实可以提高集成电路的产品合格率。但由于热分解制备的ＳｉＯ２容易产生

尘粒而不能有效地阻止水气与杂质离子的掺入，还发展了低温的ＰＥＣＶＤ技术生长Ｓｉ，

Ｎ４与掺磷的二氧化硅膜（ＰＳＧ），由于Ｓｉ３Ｎ４材料的结构比较紧密，在防止水汽及杂质的掺入

方面优于热分解制备的ＳｉＯ２。另外，ＰＳＧ也具有捕捉杂质的能力。因此，ＰＳＧ与Ｓｉ３Ｎ４组

合，可构成集成电路的上层电介质保护层。

电介质材料的功能是在导体连线间形成电绝缘层，并将微电子器件运行时产生的热量

传导出去以及防止器件组装时的杂质污染。早期的介电膜，只要覆盖性良好，即可满足其基

本要求。到了亚微米时代，介电质在导线间的填隙能力与平坦化效果就显得非常重要。介

质的填隙能力来自于大规模集成电路产品的质量与可靠性的需求；对于平坦度的要求，则来

自于光刻工艺。随着线宽的变小，光刻工艺中使用的波长也不断降低，导致景深（即聚焦深

度）也跟着不断缩小。在有限的聚焦深度下，器件表面的平坦化程度就显得非常重要。在深

亚微米的器件结构中，传统的等离子体增强化学气相沉积技术无法实现细小孔洞或沟槽的

填充。因此，低压力和高等离子体密度的ＰＥＣＶＤ就成为产业界关注的技术。这种能产生

高等离子体密度（１Ｅ１１～１Ｅ１２ｉｏｎｓ／ｃｍ
３）的方法有电子回旋共振（ＥＣＲ）、螺旋波（ｈｅｌｉｃｏｎ

ｗａｖｅ）、感应耦合等方式。ＥＣＲ系统是利用电子回旋共振频率ω。 ＝ｅＢｍ来提高能量的传

送效果，在电子回旋的共振频率ω。 ＝２．５４ＧＨｚ下，磁场Ｂ为０．０８７５Ｔ。Ｈｅｌｉｃｏｎ系统则以

一般的射频配合螺旋电磁波的共振频率来提高等离子体的耦合效率，以产生高密度的等离

８０２






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

子体。为了提高等离子体分布的均匀性并降低磁场的影响，反应室中加装多极式永久磁场

图５ １３１　不同偏压改变犈犆犚的犛犻犗２沉积速率

使等离子体远离管壁并集中在反应室内。

在高等离子体密度的系统中，给基板加上

独立偏压，可以控制离子的角度分布，如

图５ １３１所示。因此，在沉积、溅射刻蚀

率和角度的组合控制下，可以实现对高深

宽比和细小的孔洞或沟槽的填充。由于

ＣＭＰ仅能削平表面，无法加入东西，所以

孔洞和沟槽的填充仍须依靠不同的薄膜

沉积技术来完成。高等离子体密度和低

压力的系统（如ＥＣＲ，Ｈｅｌｉｃｏｎ等）展示了

优异的深亚微米工艺中的孔隙填充能力，

如再与ＣＭＰ的工艺整合，可达到快速地、

全面性平坦化的效果。

在ＰＥＣＶＤ系统中，等离子体内的高能量电子撞击反应气体，打断气体内的化学键使其

形成活性分子。等离子体促进了化学气相沉积反应，可以得到较紧密的材料，并降低反应温

度。使用等离子体增强技术生长作为导体连线顶层保护膜的Ｓｉ，Ｎ４薄膜时，可以将薄膜的

生长温度控制在５００℃以下。在亚微米时代，微粒控制是最主要的关键点。ＰＥＣＶＤ设备在

引用真空隔绝室后，微粒的控制得到了很大程度的改进。典型的沉积设备有美国应用材料

公司（ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌ）的Ｐ５０００系列及诺发系统公司的ＣｏｎｃｅｐｔＯｎｅ。Ｐ５０００的构造为单

片多腔处理的方式，反应室的组合有ＰＥＣＶＤ／ＣＶＤ／刻蚀室三种，可以经过沉积和刻蚀的不

同反应室的连续步骤，削减孔洞或沟槽边角的悬臂厚度，得到良好的平坦化效果。诺发系统

公司的ＣｏｎｃｅｐｔＯｎｅ则具有低频基板偏压的功能，其薄膜沉积厚度是经由七个沉积位置完

成。每个位置的沉积时间为七分之一。在高频（３ＭＨｚ以上）等离子体反应区，能量的耦合

效率较高，可以获得较高的等离子体密度。在低频时，电子与离子都可以跟上频率的变化，

有着较高的能量峰值，但离子能量的分布比较宽。一般，较高能量的离子更具有方向性，可

减少侧边的沉积速率。适当应用双频率的优点，可以获得较高的等离子体密度和更好的方

向性控制。因此双频率的等离子体增强化学沉积技术可得到较高的沉积速率和较好的平坦

化效果。

１．旋涂玻璃（ＳＯＧ）技术和ＳＯＧ高分子材料

旋涂玻璃（ｓｐｉｎｏｎｇｌａｓｓ）是一种很好的局部平坦化材料技术，它是ＩＣ工业在早期金属

连线时期大量使用的平坦化技术。ＳＯＧ是一种溶于溶剂内的介电质材料，使用的方法与光

刻胶类似，采用旋转的方式涂布在晶片的表面。由于它的粘着性较低，旋涂玻璃容易填入孔

洞或沟槽内形成局部的平坦化。硅酸盐类是以Ｓｉ Ｏ聚合体为主，固化后的主要成分

为ＳｉＯ２。

制作多层金属连线的ＩＣ器件时需要非常平坦的介电层，而ＳＯＧ可满足这样的需求它

的优点是工艺简单、成本低，而且可提供ＶＬＳＩ工艺所需的局部平坦度，加上目前ＩＣ制造厂

９０２






















































































































































集成电路制造技术

应用此项技术已十分成熟，因此虽然ＳＯＧ技术在０．３５μｍ以下ＩＣ工艺的应用有困难，ＩＣ制

造厂及其原材料生产厂仍是尽量设法延长其使用寿命。

ＳＯＧ技术是将溶于溶剂内的介电材料，以旋转涂布的方式涂布于晶片上，因为涂布的

介电材料可以随溶剂在晶片表面流动，因此可以填入如图５ １３２（ａ）所示的缝隙而达到如图

５ １３２（ｂ）所示的局部平坦化的目的，旋转涂布后的介电材料经固化过程将溶剂去除，即可

得到介电膜。ＳＯＧ技术能解决外表高低起伏的渗填能力问题，而成为一种比较常用的介电

层平坦化技术。

图５ １３２　犛犗犌工艺示意图

（ａ）填隙；（ｂ）平坦化

目前使用的ＳＯＧ材料大致有硅酸盐类（ｓｉｌｉｃａｔｅ）和硅氧烷类（ｓｉｌｏｘａｎｅ）两种，其化学结

构如下图所示。用来溶解这些介电材料的溶剂有醇类（ａｌｃｏｈｏｌ）、酮类（ｋｅｔｏｎｅ）与酯类

图５ １３３　犛犗犌材料

（ａ）硅酸盐　（ｂ）硅氧烷类

（ｅｓｔｅｒ）等，通过调整ＳＯＧ旋转涂布介电材料溶液的粘

度、流动性质及设备本身的旋转速度可得到适当厚度的

薄膜。ＳＯＧ材料在使用时可能会发生的严重问题是在

固化过程中发生的龟裂现象，为了解决这一问题，常加入

一定物质使ＳＯＧ材料能在溶剂挥发后发生结构改性，如

在硅酸盐类ＳＯＧ材料中加入少量的磷，或者在硅氧烷类

ＳＯＧ材料增加ＣＨ３基。硅氧烷类ＳＯＧ含有Ｓｉ Ｃ键，

具有较高的碳含量，可以有效的降低应力，形成较厚的薄

膜而不会出现龟裂。同时，在抗水性和低介电常数方面具有一定的优势。

现有ＳＯＧ技术虽仅能达到局部平坦的效果，但因其工艺简单及成本低，许多研究正在

从延长ＳＯＧ技术寿命着手进行深入研究。其中，材料改性将是一大研发重点，包括研究新

ＳＯＧ材料在旋转涂布时的动力学以增强其平坦度，或降低ＳＯＧ材料介电常数使其应用于

多层金属内连线ＩＣ工艺，相信ＳＯＧ技术在未来ＩＣ工艺中仍可占有一席之地。

图５ １３４　聚酰亚胺的

基本结构

２．ＳＯＧ高分子材料 聚酰亚胺和聚硅氧烷

聚酰亚胺（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）是最早被研究的高分子介电材料，它是

由双酐（ｄｉａｈｙｄｒｉｄｅ）及双胺（ｄｉａｍｉｎｅ）聚合而成，其基本结构如下

图所示。聚酰亚胺的优点在于其耐热性好、抗溶剂性好，也可使

用旋转涂布方式制作薄膜，目前商业化聚酰亚胺在应用上需要解

决其吸湿性及薄膜应力过高的问题，另外则是减少它的加工步

骤。针对上述缺点，目前已有所改进。

如使用氟化聚酰亚胺可降低其吸湿性及介电常数；使用硅硐（ｓｉｌｉｃｏｎｅ）改性聚酰亚胺可

降低薄膜应力并改善与其他基材的结合性（下两图）。

０１２






















































































































































第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

图５ １３５　氟化聚酰亚胺范例

图５ １３６　硅铜改性聚酰亚胺范例

聚硅氧烷（ｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ）硅氧烷类的高分子目前已被广泛地用作ＳＯＧ材料。最近阿勒

德斯高、东柯宁（ＤｏｗＣｏｍｉｎｇ）及日立化工等相继推出了若干商业化聚硅氧烷介电材料，如

阿勒德斯高的 Ａｃｃｕｓｐｉｎ４１８（分子结构为 ＣＨ３ＳｉＯ１．５）、东柯宁的 ＦＯＸ 分子结构为

（ＨＳｉＯ３／２）ｎ。这类材料不仅具有低介电常数，而且其耐热性及耐湿性都很好，目前正在ＩＣ

工艺中推广使用。

ＳＯＧ在大规模集成电路（ＵＬＳＩ）工艺中的应用相当普遍，主要的特点是低成本和使用简

单。但在实际的应用中，须注意以下几个缺点：易造成微粒污染问题，有龟裂与剥离问题的

出现，存在残余溶剂或释出毒气的问题。微粒污染问题可通过设备和固化工艺的改进得到

解决；龟裂等问题可通过涂布前处理、控制薄膜厚度和固化处理技术加以改进；有关固化后

产生毒气的问题，可以在固化的步骤中加以改善，得到完全固化的效果，减少剩余的溶剂或

水汽。

３．ＬＯＷＫ低介电常数的介质材料

介质绝缘薄膜层主要起导体间的电学隔离的作用，不仅要满足基本的良好电绝缘特性，

热传导特性要好，并且还要减少耦合电容，不仅可以缩小延迟时间和提高传输速率外，对改

善耦合噪声也有很大的好处。相对地，耦合噪声正比于器件的工作频率。在微处理器的工

作频率持续提高的情况下，电容的减小将更优于电阻的降低。应用低介电常数（ＬｏｗＫ）的

材料是降低电容值的最直接的方法。传统的介质材料ＳｉＯ２的介电常数为４．２，理想的介电

常数的最低值为空气介电常数１．０，因此在实际应用上，介电常数的改善也将由４．２逐步缩

减到１．０。使用有机材料或无机材料都可降低介电常数。下表列出了低介电常数的介质材

料。无机材质基本是通过ＣＶＤ的方式制备，而有机材质以旋转涂布的方式得到。在有机材

质方面，介电常数的分布相当广阔。如ＴｅｆｌｏｎＡＦ的Ｋ（介电常数）值在２．０，而聚酰亚胺则

为３．０～３．７。

无机材料中，含氟掺杂氧化硅（ＳｉＯＦｘ）得到了极大地关注。根据文献报道，它的介电常

数可控制在３．０～３．６之间。相对于有机材质的选择，无机介质低介电常数的变化相当有限。

以ＳｉＯＦｘ组成低介电常数材质的几种方式中，等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）的工艺、
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表５ １８　低介电常数的介质材料

材　　料 Ｋ 类　　型 制 备 工 艺

标准ＳｉＯ２ ４．２～４．８ 无机 ＣＶＤ，ＰＥ　ＣＶＤ，ＥＣＲ

ＳｉＯＦＸ ３．０～３．６ 无机 ＰＥＣＶＤ

聚酰亚胺 ３．０～３．７ 有机 旋转涂布

聚对二甲苯 ２．４ 有机 ＣＶＤ

ＢＣＢ ２．６ 有机 旋转涂布

ＴｅｆｌｏｎＡＦ ２ 有机 旋转涂布

设备与掺磷或掺硼的方式相近，在微电子产业界广泛使用。液相沉积ＳｉＯＦｘ薄膜是在常温

下进行的，相关的沉积机理和薄膜的特性已有相当多的研究报道。但是，由于该技术的沉积

速率慢而被工业界忽视。等离子体增强化学气相沉积制备的ＳｉＯｘ膜内的氟的来源是

Ｃ２Ｆ６和ＣＦ４等。适当控制气体流量，即可改变Ｆ的含量，控制介电常数在３．０～３．６的范围

内变化，如图５ １３７所示为Ｃ２Ｆ６的气体流量与Ｆ含量和介电常数的关系图。但是，有文献

指出，当介电常数小于３．５的含氟无机材料将呈现强烈的吸水性和不稳定状况。

图５ １３７　犆２犉６的气体流量与犉含量和介电常数的关系

相对于无机材质的有限选择，低介电常数的有机材质则呈现出众多的变化与选择。但

这些材料都处于发展阶段，尚未经过生产的验证。半导体制造厂在众多品牌的选择下，研究

力量较分散，反而不利于建立成熟的批量生产的技术。评价新材料的方法和类别繁多，但基

于已有旋转涂布玻璃的使用经验可以简化评价的方法。从介电材料的应用考虑，热稳定性

（到５００℃）、吸水性、薄膜应力控制和材料的稳定性等都是重要的选择指标。

ＨＳＱ（ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｉｌｓｅｑｕｉｏｘａｎｅ）的介电常数为３．０，具有良好的孔隙填充能力和材料稳定

性。金属层间的介电质材料需要达到一定的厚度才可以实现电学的隔离作用。如应用

ＨＳＱ材料时，会出现龟裂而使材料厚度具有一定的限制。氟玻璃（ｆｌｕｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ，ＦＳＧ）为一

种含氟的硅玻璃，可通过传统的ＣＶＤ ＳｉＯ２的配料中加入含氟的气体源来制备，是一种低

介电常数的薄膜。ＦＳＧ的介电常数值在３．５以上，具有良好的稳定性和抗水性。因此，ＦＳＧ
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积

作为金属层间的介电材料，而平行导体间的孔隙则由ＨＳＱ填充的结构，可有效地降低电容

量的２２％。

在器件尺寸持续缩小而器件密集度持续增加的情况下，以低介电常数材料作为连线间

与金属层间的电介质已成为未来半导体制造技术的发展趋势。不过，在电流密度不断提高

的条件下，除了传统电介质的热稳定性、抗水性、附着性、耐热性和均匀性外，热传导性和热

应力承受更是在电介质材料特性的评价中需要关注的两个方面。
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第５章　集成电路工艺的“加法”： 薄膜生长与淀积
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集成电路制造技术

第６章　集成电路工艺的“减法”：
薄膜的刻蚀

　　薄膜的刻蚀是薄膜淀积的“反向动作”，如果薄膜淀积是“＋”法，薄膜的刻蚀就是“－”

法，相减的结果就是图形化了的各类集成电路薄膜（如栅层、Ｃｕ互联层等），而这些图形化了

的各类功能薄膜就形成了各类器件、电路和我们的集成电路功能块儿。

刻蚀（Ｅｔｃｈｉｎｇ）工艺的传统定义是将光刻工艺后未被光刻胶覆盖或保护的部分以化学

或物理的方法去除，从而完成将掩模上的图形转移到薄膜上的目的（图６ １）。在集成电路

的制造过程中，常常需要在晶片上做出微纳米尺寸的图形，而这些微细图形最主要的形成方

式，是使用刻蚀技术将光刻（ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）技术所产生的光刻胶图形，包括线、面和孔洞，准确

无误地转印到光刻胶底下的材质上。

图６ １　刻蚀过程

刻蚀工艺的广义定位是硅片表面和截面的图形化。广义而言，刻蚀技术包含了所有将

材质表面均匀移除或是有选择性的部分去除的技术，而重点是要在硅片表面形成所需要的

由各种（薄膜）材料组成的图案。刻蚀工艺可大体分为湿法刻蚀（ＷｅｔＥｔｃｈｉｎｇ），干法刻蚀

（ＤｒｙＥｔｃｈｉｎｇ），剥离技术（Ｌｉｆｔｏｆｆ）与ＣＭＰ（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｏｌｉｓｈｉｎｇ）技术。湿法刻

蚀是利用化学反应，如酸与材料的反应，来进行薄膜的刻蚀；干法刻蚀是利用物理方法，如使

用等离子体对被刻蚀物进行轰击，使其脱离晶片的技术来进行薄膜侵蚀的一种技术；剥离技

术是一种“间接”刻蚀技术，即剥离不需要的薄膜部分而保留需要的部分从而达到图形化的

目的，如利用图形化之后的光刻胶作为隔层进行薄膜淀积工艺，薄膜沉积之后将光刻胶除去

（湿法腐蚀）就形成了所需要的图案；ＣＭＰ方法则是化学与机械抛光相结合的均匀移除刻蚀
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第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

工艺技术，平整磨光之后露出了所需要的沟槽结构。

早期刻蚀技术是采用湿法刻蚀的方法，也就是利用合适的化学溶液，先使未被光刻胶覆

盖部分的被刻蚀材料分解和转变为可溶于此溶液的化合物而达到去除的目的。湿法刻蚀的

进行主要是利用溶液与被刻蚀材料之间发生的化学反应，因此，可以通过化学溶液的选取与

调整，得到适当的刻蚀速率以及被刻蚀材料与光刻胶及下层材质之间的良好刻蚀选择比。

然而，由于化学反应没有方向性，湿法刻蚀会侧向刻蚀而产生钻蚀现象，当集成电路中的器

件尺寸越来越小时，钻蚀现象也越来越严重并导致图形线宽失真。因此，现在湿法刻蚀逐渐

被干法刻蚀所取代。所谓干法刻蚀，通常指的就是利用辉光放电的方式，产生包含离子或电

子等带电粒子和具有高化学活性的中性原子及自由基的等离子体来进行薄膜移除的刻蚀

技术。

剥离技术与化学机械抛光技术是针对当今集成电路与ＭＥＭＳ工艺的两项具有创意的

图形化技术，剥离技术不是刻蚀薄膜而是刻蚀掩膜层如光刻胶。ＣＭＰ技术经由ＩＢＭ 及

Ｉｎｔｅｌ等公司积极研发，不仅可以达到全面平坦化的目的，还可结合光刻与薄膜填充与淀积

工艺，实现和以上刻蚀同样效果的硅片表面的图形化要求，如将铜和钨嵌入到通孔和联线槽

之中而形成现在常用的后端Ｃｕ互联。

刻蚀的指标和表征

主要包括刻蚀速率（ＥｔｃｈｉｎｇＲａｔｅ）与均匀度、选择性（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）、各向选择性

（ＩｓｏｔｒｏｐｉｃｏｒＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）（刻蚀的各向异性程度），刻蚀成本，三维（３Ｄ）刻蚀。

刻蚀速率越快，则设备的产能越大，有助于降低成本及提升企业竞争力。刻蚀速率通常

可利用气体的种类、流量、等离子体源及偏压功率控制，在其他因素尚可接受的条件下越快

越好。均匀度是表征晶片上不同位置的刻蚀速率差异的一个指标。较好的均匀度意味着晶

片有较好的刻蚀速率和优良成品率。晶片从８０ｍｍ、１００ｍｍ发展到３００ｍｍ，面积越来越

大，对均匀度的控制就显得越来越重要。选择比是被刻蚀材料的刻蚀速率与掩膜或底层的

刻蚀速率的比值，选择比的控制通常与气体种类、比例、等离子体的偏压功率、反应温度等有

关系。各向异性性决定了刻蚀轮廓，一般而言越接近９０度的垂直刻蚀越好，只有在少数特

例（如在接触孔或走线孔的制作）中，为了使后续金属溅镀工艺能有较好的阶梯覆盖能力而

故意使其刻蚀轮廓小于９０度。

对于刻蚀速率，必须要“中庸”刻蚀速率和控制能力，必须要在刻蚀速度与刻蚀精度之间

找到平衡点，还要结合实际的应用与工程需要，例如如果薄膜的厚度本来就很薄，薄膜厚度

的相对误差相对苛刻，控制能力就成了主要矛盾，这时就需要刻蚀的速率要低一点。下面的

章节里，会根据不同的薄膜材料和适用场合对刻蚀速率予以实事求是和综合性的介绍。

关于刻蚀的选择性，是指掩膜版材料与暴露在刻蚀环境下的材料对于刻蚀介质（腐蚀

剂、等离子体）的敏感程度。例如下图，采用ＳｉＯ２作为掩膜来刻蚀Ｓｉ３Ｎ４的例子，在这个例

子里，必须要比较ＳｉＯ２，Ｓｉ３Ｎ４和Ｓｉ对于腐蚀剂磷酸的刻蚀速率，即“选择性”，要求在磷酸里

浸泡的时候，Ｓｉ３Ｎ４的腐蚀速率快于ＳｉＯ２，并且，在腐蚀结束的时候，磷酸不要腐蚀到和Ｓｉ的

基底，也就是需要对Ｓｉ的腐蚀速率也要低。满足这些条件，才是一个合格的刻蚀过程。下

图证明，用磷酸并利用ＳｉＯ２作为掩膜刻蚀Ｓｉ３Ｎ４，衬底为Ｓｉ材料的刻蚀方案是合理的。

７１２






















































































































































集成电路制造技术

氮化硅的刻蚀可采用ＳｉＯ２作掩蔽膜，在１８０℃磷酸溶液中进行刻蚀。Ｓｉ３Ｎ４，ＳｉＯ２，Ｓｉ在

１８０℃磷酸中的刻蚀速率见表６ １。

表６ １　氮化硅的刻蚀

被刻蚀材料 Ｓｉ３Ｎ４ ＳｉＯ２ Ｓｉ

刻蚀速率（ｎｍ／ｍｉｎ） １０ １ ０．５

　　关于刻蚀的各向异性，是指刻蚀剂（腐蚀液或等离子体）对于要刻蚀的材料横向方向的

刻蚀速率。湿法刻蚀利用腐蚀溶液与刻蚀材料的化学反应形成刻蚀过程，化学反应本身并

不具有方向性，刻蚀一开始只发生在表面，之后，材料的底面和侧面同时暴露在腐蚀溶液之

下，腐蚀就会在纵向和横向同时进行（如下图所示），所以湿法刻蚀属于各向同性的刻蚀。显

然，湿法刻蚀存在侧向刻蚀，不能保证细微结构和线条的刻蚀精度，而干法刻蚀就可以规避

这个问题，如下图所示，干法刻蚀利用近乎于垂直于表面的离子溅击在被刻蚀物的表面而将

被刻蚀物的原子击出从而形成刻蚀，特色在于具有非常好的方向性，可获得接近垂直的刻蚀

轮廓，所以称为各向异性刻蚀，可以刻出非常精细的结构和线条。

图６ ２　湿法刻蚀（各向同性）与干法刻蚀（各向异性）

图６ ３　硅＜１１１＞，＜１００＞，＜１１０＞晶向

给晶体的刻蚀造成各向异性

对于晶体结构，晶体的晶向也会给晶体

的刻蚀造成各向异性的结果。例如硅的

＜１１１＞，＜１００＞，＜１１０＞晶向的腐蚀速率

比例为１∶６００∶４００，所以，在＜１００＞Ｓｉ的晶

面上进行湿法腐蚀，会形成沿＜１１１＞晶向的

斜面（下图），这种各向异性的特点可以被利

用为优点，例如下面介绍的Σ图形化刻蚀；也

可以被认为是缺点，因为造成横向侵蚀，影响

刻蚀线条的精度。

一般的来讲，湿法刻蚀操作简便、对设备

要求低、易于实现大批量生产，刻蚀成本低。

干法刻蚀设备包括复杂的机械、电气和真空装置，同时配有自动化的刻蚀终点检测和控制装

置，因此这种工艺的设备投资是昂贵的。而对于采用微米级和纳米量级线宽的超大规模集成

电路，刻蚀方法必须具有较高的各向异性特性，才能保证图形的精度，必须采用干法刻蚀的方

法。所以，对于一个集成电路的生产线，方法的选择是一个成本与技术要求的中庸考虑。

８１２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

　图６ ４　Σ形状的犛犻犌犲源漏的狆犕犗犛

３Ｄ刻蚀

三维（３Ｄ）的刻蚀，指的是对于集成电路与

ＭＥＭＳ的特殊应用进行的刻蚀。例如，利用先

干法后湿法结合的刻蚀工艺，可以形成下图Σ

形状的横截面，采用的是先干法刻蚀出垂直的

Ｓｉ横截面，然后用湿法刻蚀（并利用了Ｓｉ晶体不

同晶向腐蚀速率可向异性的特点）出Σ形状的

横截面，这项技术被用来提高下一代ｐＭＯＳ场

效应管的器件性能的一项技术。

此结构有助于沟道空穴载流子迁移率的提高

图６ ５　实际器件的犛犈犕横截面

照片（犐犖犜犈犔）

　

　　　
图６ ６　上海交通大学犃犈犕犇在硅片上用

犐犆犘设备刻蚀的高深（深高比可达

１０∶１）３犇图形（犛犈犕）

３Ｄ刻蚀的另一个用途就是深硅刻蚀技术。常规的集成电路刻蚀多为形成２Ｄ的图形，

刻蚀的深高比例较小。基于系统集成化的要求，大规模集成电路的生产需要整合其他元器

件如ＭＥＭＳ各类传感器件的工艺需要，往往需要３Ｄ的深高结构。下图是利用ＩＣＰ方法（见

下面章节）进行的深硅刻蚀，深高比可达１０∶１到３０∶１，高的深高比在制作ＭＥＭＳ传感器

件方面有很多相应的用途，也可以用来制作ＰＤＭＳ软膜。

本章将针对半导体制造工艺中所使用的刻蚀技术做详细介绍，内容将包括湿法刻蚀与

干法刻蚀技术的原理，以及其在Ｓｉ、ＳｉＯ２、Ｓｉ，Ｎ４金属与金属硅化物等各种不同材料刻蚀方

面的应用，并将涵盖刻蚀反应器、终点探测器以及等离子体导致损伤等的介绍及前瞻。然

后，介绍在微米纳米范围内很有生命力和价值的剥离技术与各大主流ＩＣ工艺普遍采用的用

于Ｃｕ互联的ＣＭＰ技术。

　６．１　湿法刻蚀
　　

　　湿法刻蚀技术是化学品（液相）与薄膜（固相）的表面反应，此技术的优点为工艺简单且

９１２






















































































































































集成电路制造技术

刻蚀速度快，缺点为该化学反应并无方向性，属于一种各向同性刻蚀。一般而言，湿法刻蚀

在半导体制造工艺中可用于下列几个方面：

ＳｉＯ２层的刻蚀

Ｓｉ３Ｎ４（ｎｉｔｒｉｄｅ）层的刻蚀

金属层（如Ａｌ，Ｃｕ，Ｔｉ）的刻蚀

多晶硅（ｐｏｌｙＳｉ）层的图形刻蚀或去除

非等向性Ｓｉ层的刻蚀

硅片减薄、抛光

湿法刻蚀大概可分为三个步骤：① 反应物质扩散到被刻蚀薄膜的表面。② 反应物与

被刻蚀薄膜反应。③ 反应后的产物从刻蚀表面扩散到溶液中，并随溶液排出。在这三个步

骤中，进行最慢的就是刻蚀速率的控制步骤，也就是说，该步骤的进行速率即是刻蚀速率。

湿法刻蚀的进行，通常先利用氧化剂（如Ｓｉ和Ａｌ刻蚀时的ＨＮＯ３）将被刻蚀材料氧化

成氧化物（例如ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３），再利用另一种溶剂（如Ｓｉ刻蚀中的 ＨＦ和 Ａｌ刻蚀中的

Ｈ３ＰＯ４）将形成的氧化层溶解并随溶液排出。如此便可达到刻蚀的效果。

要控制湿法刻蚀的速率，通常可通过改变溶液浓度和反应温度等方法实现。溶液浓度

增加会加快湿法刻蚀时反应物到达及离开被刻蚀薄膜表面的速率，反应温度可以控制化学

反应速率的大小。选择一个湿法刻蚀的工艺，除了刻蚀溶液的选择外，也应注意掩模是否适

用。一个适用的掩模需包含下列条件：① 与被刻蚀薄膜有良好的附着性。② 在刻蚀溶液

中稳定而不变质。③ 能承受刻蚀溶液的侵蚀。光刻胶便是一种很好的掩模材料，它不需额

外的步骤便可实现图形转印，但光刻胶有时也会发生边缘剥离或龟裂。边缘剥离的出现是

由于光刻胶受到刻蚀溶液的破坏造成边缘与薄膜的附着性变差，解决方法为在上光刻胶前

先上一层附着促进剂，如六甲基二硅胺烷（ＨＭＤＳ）。出现龟裂则是因为光刻胶与薄膜之间

的应力太大，减缓龟裂的方法就是利用较具弹性的光刻胶材质，来吸收两者之间的应力。

下面一一介绍ＳｉＯ２，Ｓｉ，Ｓｉ３Ｎ４，Ａｌ的湿法刻蚀。

　　６．１．１　ＳｉＯ２层的刻蚀

由于ＨＦ可以在室温下与ＳｉＯ２快速的反应而不会刻蚀Ｓｉ基材或多晶硅，所以是湿法刻

蚀ＳｉＯ２的最佳选择。使用含有ＨＦ的溶液来进行ＳｉＯ２的湿法刻蚀时，发生的主要反应方

程式为

ＳｉＯ２＋ →ＨＦ Ｈ２＋ＳｉＦ６＋Ｈ２Ｏ

一般而言，ＨＦ对ＳｉＯ２具有相当高的刻蚀速率，在工艺上将很难控制。因此，在实际的

应用中，使用稀释过的ＨＦ溶液或者是添加ＮＨ４Ｆ作为缓冲剂的混合液对ＳｉＯ２进行刻蚀。

加入氟化铵的目的是作为ＨＦ的缓冲剂，以补充Ｆ离子在溶液中因刻蚀反应造成的消耗，以

保持稳定的刻蚀速率。通常是以氢氟酸与氟化铵（ＨＦ／ＮＨ４Ｆ）混合配成缓冲溶液（ｂｕｆｆｅｒｅｄ

ｏｘｉｄｅｅｔｃｈａｎｔ，ＢＯＥ）对ＳｉＯ２层进行刻蚀，利用ＨＦ来去除ＳｉＯ２层，而缓冲溶液中ＮＨ４Ｆ是

用来补充所消耗的Ｆ离子，使得刻蚀速率能保持稳定。

０２２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

影响刻蚀速率的因素包括：

ＳｉＯ２层的形态与结构越松散（含水分越高），刻蚀速率越快。

反应温度温度越高，刻蚀速率越快。

缓冲液的混合比例。ＨＦ比例越高，刻蚀速率越快。

在半导体工艺中，生长ＳｉＯ２的技术有热氧化法和ＣＶＤ等方法，所使用的ＳｉＯ２除了纯

ＳｉＯ２以外，还有经过掺杂的ＢＰＳＧ。因为这些以不同方法生长或不同成分的ＳｉＯ２层的组成

或结构并不完全相同，所以ＨＦ溶液对这些ＳｉＯ２的刻蚀速率也就不会完全一样，需要根据

具体情况先进行摸底实验。基本上，通过干氧氧化法生长的ＳｉＯ２层的刻蚀速率最慢。

　　６．１．２　单晶／多晶硅层刻蚀

在半导体工艺中，硅和多晶硅的去除可以使用ＨＮＯ３与ＨＦ的混合溶液进行。其原理

是利用ＨＮＯ３将表面的Ｓｉ氧化成ＳｉＯ２，然后用ＨＦ把生成的ＳｉＯ２层除去，其刻蚀原理包含

两个反应步骤：

Ｓｉ＋ＨＮＯ →３ ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ＋ＮＯ２

ＳｉＯ２＋ →ＨＦ Ｈ２ＳｉＦ６＋Ｈ２Ｏ

硅的非等向性刻蚀多用来进行（１００）面刻蚀，常用在以硅片为基底的微机械器件制备工

艺中，一般是使用稀释的ＫＯＨ溶液在约８０℃下进行刻蚀反应，多晶硅的刻蚀实际上多使用

ＨＮＯ３、ＨＦ及ＣＨ３ＣＯＯＨ三种成分的混合溶液，先利用ＨＮＯ３的强酸性使多晶硅氧化成

为ＳｉＯ２，再用ＨＦ将ＳｉＯ２去除，而ＣＨ３ＣＯＯＨ则起类似缓冲溶液的作用，提供Ｈ离子，使

刻蚀速率能保持稳定。这种通称为“Ｐｏｌｙ Ｅｔｃｈ”的混合溶液也常作为晶片回收时的刻

蚀液。

在上式的反应过程中，可以利用ＨＡＣ作为缓冲剂来抑制ＨＮＯ３的解离。可以通过改

变ＨＮＯ３及ＨＦ的比例，再配合ＨＡＣ的添加或是水的稀释来控制刻蚀速率的大小。此外，

也可以使用含ＫＯＨ的溶液来进行Ｓｉ的刻蚀。这种溶液对Ｓｉ（１００）面的刻蚀速率比（１１１）面

快了许多，所以刻蚀后的轮廓将成为Ｖ型的沟渠。不过这种湿法刻蚀大多用在微机械器件

的制造上，在传统ＩＣ的工艺上并不多见。

晶背硅片刻蚀：随着半导体器件向更高精密度及“轻薄短小”的方向发展，晶背刻蚀

（ｂａｃｋｓｉｄｅｅｔｃｈｉｎｇ）已逐渐取代传统机械式晶背研磨（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）工艺，晶背刻蚀除了能降低硅

片应力（ｓｔｒｅｓｓ）、减少缺陷（ｄｅｆｅｃｔ）外，还能有效清除晶背的不纯物，避免其污染到正面。由

于晶背表层常包含有各类材料，如ＳｉＯ２、多晶硅、有机物、金属、Ｓｉ３Ｎ４、多晶硅等，因此湿法晶

背刻蚀液也由多种无机酸类组成，包括Ｈ３ＰＯ４，ＨＮＯ３，Ｈ２ＳＯ４及ＨＦ等，如此才能有效去

除复杂的晶背表层的物质。

　　６．１．３　Ｓｉ３Ｎ４层的刻蚀

Ｓｉ３Ｎ４在半导体工艺中主要是作为场氧化层在进行氧化生长时的屏蔽膜及半导体器件

完成主要制备流程后的保护层。通常是以热磷酸（１４０℃以上）溶液作为氮化硅层的刻蚀液。

１２２






















































































































































集成电路制造技术

刻蚀温度越高，水分越易挥发，磷酸的含量随之升高，刻蚀速率会明显变大。刻蚀温度为

１４０℃时，刻蚀速率约在２ｎｍ／ｍｉｎ，当刻蚀温度上升至２００℃时，刻蚀速率高达２０ｎｍ／ｍｉｎ。

在实际应用中常使用８５％的Ｈ３ＰＯ４溶液。可以使用加热１８０℃的Ｈ，ＰＯ４溶液刻蚀Ｓｉ３Ｎ４，

其刻蚀速率与Ｓｉ３Ｎ４的生长方式有关，例如：用ＰＥＣＶＤ方式比用高温ＬＰＣＶＤ方法得到的

Ｓｉ３Ｎ４的刻蚀速率快很多。

不过，由于高温Ｈ３ＰＯ４会造成光刻胶的剥落。在进行有图形的Ｓｉ３Ｎ４湿法刻蚀时，

必须使用ＳｉＯ２作掩模。一般来说，Ｓｉ３Ｎ４的湿法刻蚀大多应用于整面的剥除。对于有

图形的Ｓｉ３Ｎ４刻蚀，则应采用干法刻蚀的方式。ＳｉＯ２，Ｓｉ３Ｎ４和Ｓｉ对于腐蚀剂磷酸的刻

蚀速率，即“选择性”，是１０∶１∶０．５，（单位是ｎｍ／ｍｉｎ，温度１８０Ｃ的磷酸）。在磷酸里

浸泡的时候，Ｓｉ３Ｎ４的腐蚀速率快于ＳｉＯ２，并且，在腐蚀结束的时候，磷酸不会腐蚀到和

Ｓｉ的基底。

　　６．１．４　Ａｌ层的刻蚀

铝通常在半导体制造工艺中作为互连材料，湿法Ａｌ刻蚀液为下列无机酸、碱，例如：

ＨＣｌ；

Ｈ３ＰＯ４／ＨＮＯ３；

ＮａＯＨ；

ＫＯＨ；

Ｈ３ＰＯ４／ＨＮＯ３／ＣＨ３ＣＯＯＨ

因第５种混合溶液的刻蚀速率最为稳定，目前被广泛应用在半导体工艺中。主要的刻

蚀原理是利用ＨＮＯ３与Ａｌ层的化学反应：

Ａｌ＋ＨＮＯ →３ Ａｌ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ＋ＮＯ２

Ａｌ或其合金的湿法刻蚀中使用的是加热的Ｈ３ＰＯ４、ＨＮＯ３、ＨＡＣ及水的混合溶液，加

热的温度大致在３５℃～６０℃。温度越高，刻蚀速率越快。刻蚀的反应原理是ＨＮＯ３与Ａｌ

反应形成Ａｌ２Ｏ３，再由Ｈ３ＰＯ４和水来分解Ａｌ２Ｏ３。一般而言，溶液组成的比例。加热温度

和是否搅拌等均会影响Ａｌ的刻蚀速率，常见的刻蚀速率范围大约在１００～３００ｎｍ／ｍｉｎ。

表６ ２总结了各类的湿法刻蚀溶剂的配方和对应的可要刻蚀的材料。

　６．２　干法刻蚀
　　

　　干法刻蚀是利用高速离子、等离子体等高能粒子对被刻蚀物进行轰击，使其脱离晶片的

技术。干法刻蚀又分为三种：物理性刻蚀、化学性刻蚀、物理化学性刻蚀。

物理性刻蚀是利用辉光放电将气体（如Ａｒ气）电离成带正电的离子，再利用偏压将离子

加速，溅击在被刻蚀物的表面而将被刻蚀物的原子击出，该过程完全是物理上的能量转移，

故称为物理性刻蚀。其特色在于具有非常好的方向性，可获得接近垂直的刻蚀轮廓。

２２２
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集成电路制造技术

　　化学性刻蚀利用等离子体中的化学活性原子团与被刻蚀材料发生化学反应，从而实现

刻蚀目的。由于刻蚀的核心还是化学反应（只是不涉及溶液的气体状态），因此刻蚀的效果

和湿法刻蚀有些相近，具有较好的选择性，但各向异性较差。因这种反应完全利用化学反

应，故称为化学性刻蚀。这种刻蚀方式与前面所讲的湿法刻蚀类似，只是反应物与产物的状

态从液态改为气态，并以等离子体来加快反应速率。因此，化学性干法刻蚀具有与湿法刻蚀

类似的优点与缺点，即具有较高的掩模／底层的选择比及等向性。鉴于化学性刻蚀等向性的

缺点，在半导体工艺中，只在刻蚀不需图形转移的步骤（如光刻胶的去除）中应用纯化学

刻蚀。

人们对这两种极端过程进行折中，得到目前广泛应用的一些物理化学性刻蚀技术。例

如反应离子刻蚀（ＲＩＥ—ＲｅａｃｔｉｖｅＩｏｎＥｔｃｈｉｎｇ）和高密度等离子体刻蚀（ＨＤＰ）注：此处应该

对ＨＤＰ的英文全称进行描述，从而同上文的ＲＩＥ一致。这些工艺通过活性离子对衬底的

物理轰击和化学反应双重作用刻蚀，同时兼有各向异性和选择性好的优点。目前ＲＩＥ已成

为超大规模集成电路制造工艺中应用最广泛的主流刻蚀技术。

等离子体刻蚀（ｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇ），是利用等离子体将刻蚀气体电离并形成带电离子、分

子及反应性很强的原子团，它们扩散到被刻蚀薄膜表面后与被刻蚀薄膜的表面原子反应生

成具有挥发性的反应产物，并被真空设备抽离反应腔。当气体以等离子体形式存在时，它具

备两个特点：一方面等离子体中的这些气体化学活性比常态下时要强很多，根据被刻蚀材

料的不同，选择合适的气体，就可以更快地与材料进行反应，实现刻蚀去除的目的；另一方

面，还可以利用电场对等离子体进行引导和加速，使其具备一定能量，当其轰击被刻蚀物的

表面时，会将被刻蚀物材料的原子击出，从而达到利用物理上的能量转移来实现刻蚀的

目的。

等离子体刻蚀主要是利用气体等离子体中高化学反应能力离子配合离子轰击的能量来

达到垂直刻蚀的效果。在此技术中，等离子体刻蚀设备中所产生的离子密度、能量及方向均

起着重要的作用，然而在化学技术上，反应物的反应活性具有决定性的效果，因此如何选择

适当的反应气体作为等离子体的来源，往往决定了刻蚀工艺的好坏。一般刻蚀工艺中均是

用卤素族（氟、氯、溴）的化合物来当作刻蚀气体。为了避免侧向刻蚀、过低的选择性及产生

不可挥发的生成物等，刻蚀气体的选择非常重要，而且与反应的压力、温度息息相关。一般

而言，刻蚀Ｓｉ可用Ｃｌ２或ＨＢｒ的等离子体，其中，使用ＨＢｒ等离子体可以提高对ＳｉＯ２刻蚀

的选择比，但为了提高刻蚀速率及获得好的刻蚀图形，需要加入Ｃｌ２，因此，Ｃｌ２与ＨＢｒ的比

例会影响最终的刻蚀效果。以下列举一般干法刻蚀所使用的气体等离子体：

多晶硅（ｐｏｌｙＳｉ）刻蚀（底层为ＳｉＯ２）：Ｃ１２／ＨＢｒ。

ＷＳｉ刻蚀：ＳＦ６／ＨＢｒ、Ｃｌ２／Ｏ２、ＣＦ４。

ＳｉＯ２刻蚀（底层为Ｓｉ）：ＣＦ４／ＣＨＦ３、Ｃ２Ｆ６。

Ｓｉ３Ｎ４刻蚀（底层为ＳｉＯ２）：ＳＦ６／ＨＢｒ、ＣＨ３Ｆ。

Ｗ蚀刻：ＳＦ６／Ｎ２。

金属Ａｌ蚀刻：Ｃｌ３／ＢＣｌ３。注：此处化学表达式的下标包括整体应该更加统一和规范

由于等离子体产生的方式不断地朝低压高密度等离子体方式发展，相对地，化学技术也

４２２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

随之改变。比如说，以往Ｗ刻蚀必须在氟等离子体下才能产生可挥发的生成物，但在低压

高密度的等离子体下，Ｗ刻蚀可以在氯等离子体下进行，这就打破了一般传统的观念。基本

上，等离子体刻蚀是等离子体物理与化学技术相辅相成的技术，由于新化学反应的发现，使

得新的等离子体技术可以更迈进一步。

等离子体刻蚀由于离子是全面均匀地溅射在芯片上，光刻胶和被刻蚀材料同时被刻蚀，

造成刻蚀选择性偏低。同时，被击出的物质并非挥发性物质，这些物质容易二次沉积在被刻

蚀薄膜的表面及侧壁。因此，在超大型集成电路（ＵＬＳＩ）制作工艺中，很少使用完全物理方

式的干法刻蚀方法。最为广泛使用的方法是结合物理性的离子轰击与化学反应的刻蚀。这

种方式兼具非等向性与高刻蚀选择比的双重优点。刻蚀的进行主要靠化学反应来实现，加

入离子轰击的作用有二：① 破坏被刻蚀材质表面的化学键以提高反应速率。② 将二次沉

积在被刻蚀薄膜表面的产物或聚合物打掉，以使被刻蚀表面能充分与刻蚀气体接触。由于

在表面的二次沉积物可被离子打掉，而在侧壁上的二次沉积物未受到离子的轰击，可以保留

下来阻隔刻蚀表面与反应气体的接触，使得侧壁不受刻蚀，所以采用这种方式可以获得非等

向性的刻蚀。

应用干法刻蚀时，主要应注意刻蚀速率、均匀度、选择比及刻蚀轮廓等。刻蚀速率越快，

则设备的产能越大，有助于降低成本及提升企业竞争力。刻蚀速率通常可利用气体的种类、

流量、等离子体源及偏压功率控制，在其他因素尚可接受的条件下越快越好。均匀度是表征

晶片上不同位置的刻蚀速率差异的一个指标，较好的均匀度意味着晶片有较好的刻蚀速率

和优良成品率。晶片从３英寸、４英寸发展到８英寸、１２英寸，面积越来越大，所以均匀度的

控制就显得越来越重要。选择比是被刻蚀材料的刻蚀速率与掩模或底层的刻蚀速率的比

值，选择比的控制通常与气体种类、比例、等离子体的偏压功率、反应温度等有关系。至于刻

蚀轮廓，一般而言越接近９０°越好，只有在少数特例中，如在接触孔或走线孔的制作中，为了

使后续金属溅镀工艺能有较好的阶梯覆盖能力而故意使其刻蚀轮廓小于９０°。通常，刻蚀轮

廓可利用气体的种类、比例和偏压功率等方面的调节进行控制。

下面依次进行介绍各种常用的刻蚀设备，刻蚀过程的表征和监控、及其常用半导体集成

电路的薄膜刻蚀方法（ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４与多晶硅的刻蚀，金属类的刻蚀，包括Ａｌ与铝合金，硅化

物，Ｗ的回刻）。

　　６．２．１　刻蚀设备

刻蚀设备的发展和光刻技术，互连技术密切相关。ＨｉｇｈＫ／ＬｏｗＫ材料，铜互连，Ｍｅｔａｌ

Ｇａｔｅ等技术的发展都对刻蚀设备提出了新的需求。在２００ｍｍ晶圆时代；介质、多晶以及金属

刻蚀是刻蚀设备的三大块。进入３００ｍｍ时代以后，随着铜互连的发展，金属刻蚀逐渐萎缩，介

质刻蚀份额逐渐加大。介质刻蚀设备的份额已经超过５０％以上。而且随着器件互连层数增

多，介质刻蚀设备使用量就越大。ＡＭＡＴ、Ｌａｍ两大公司占据了绝大部分刻蚀设备市场。

最常见的刻蚀设备是使用平行板电极的反应器。早期的桶式刻蚀设备，则是将电极加

在腔外，适合应用在等向性的刻蚀，如光刻胶的去除。为了提高等离子体的浓度，在反应离

子刻蚀机（ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｃｈｅｒ，ＲＩＥ）注：此处可直接借用ＲＩＥ的简写，由于在上文已经注明

５２２






















































































































































集成电路制造技术

了ＲＩＥ的全称中，加上磁场而成磁场强化活性离子刻蚀机（ｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｈａｎｃｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎ

ｅｔｃｈｅｒ，ＭＥＲＩＥ）。另外，还有一部分刻蚀机改变激发等离子体的方式，并在低压下操作，这

类刻蚀机被称为高密度等离子体刻蚀机。它具有高等离子体密度和低离子轰击损伤等优

点，已成为设备开发研究的热点，典型的设备有电子回旋共振式等离子体刻蚀机（ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｌａｓｍａｅｔｃｈｅｒｓ，ＥＣＲＰＥ）、变压耦合式等离子体刻蚀机（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ，ＴＣＰ）、感应耦合等离子体刻蚀机（ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｒｅａｃｔｏｒ，

ＩＣＰＲ）和螺旋波等离子体刻蚀机。在本节中，将介绍现今较为常用的刻蚀设备。

１．反应离子刻蚀机（ＲＩＥ）

ＲＩＥ包含了一个高真空的反应腔，压力范围通常在１Ｐａ～１００Ｐａ，腔内有两个平行板状

的电极。如图１２ １所示，其中，一个电极与反应器的腔壁一起接地，另一个电极与晶片夹

具接在ＲＦ产生器上（常用频率为１３．５６ＭＨｚ）。当接通ＲＦ电源时，等离子体电位通常高于

接地端。因此，即使将晶片放置于接地的电极上，也会受到离子的轰击，但此离子能量（０～

１００ｅＶ）远小于将晶片放置于接ＲＦ端的电极时的能量（１００～１０００ｅＶ）。将晶片置于接地

端的方式称为等离子体刻蚀，而将晶片置于ＲＦ端的方式称为活性离子刻蚀，刻蚀通常是以

ＲＩＥ模式来完成。在这一设备中，除了利用原子团与薄膜反应外，还可利用高能量的离子轰

击薄膜表面去除二次沉积的反应产物或聚合物，从而达成各向异性的刻蚀。传统ＲＩＥ的优

点是结构简单且价格低廉。其缺点是在增加等离子体密度的同时加大了离子轰击的能量，

这会破坏薄膜和衬底材料的结构。另外，当刻蚀尺寸小于０．６μｍ之后，刻蚀图形的深宽比

将变得很大，需要较低的压力以提供离子较长的自由路径，确保刻蚀的垂直度。而在较低的

压力下，等离子体密度将大幅降低，使刻蚀效率变慢。解决离子能量随等离子体密度增加的

方法是改用三极式ＲＩＥ，如图１２ ２所示。它有三个电极，可将等离子体的产生与离子的加

速分开控制，进而达到增加等离子体密度而不增加离子轰击能量的需求。而要解决低压时

等离子体密度不足的现象，则要靠后述的高密度等离子体来完成，亦即需改变整个等离子体

源的设计。注：此处的图片似乎可以使用更加专业的绘图工具来进行插入，直接截图的方

式实在有点业余。

图６ ７　犚犐犈设备

（ａ）ＲＩＥ设备示意图；（ｂ）三极式ＲＩＥ设备示意图

２．磁场强化活性离子刻蚀机

如图６ ８所示，ＭＥＲＩＥ是在传统的ＲＩＥ中加上永久磁铁或线圈，产生与晶片平行的磁

６２２
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场，此磁场与电场垂直。电子在该磁场作用下将以螺旋方式运动，如此一来，可避免电子与

腔壁发生碰撞，增加电子与分子碰撞的机会并产生较高密度的等离子体。然而，因为磁场的

存在，将使离子与电子的偏折方向不同而分离，造成不均匀性及天线效应的产生，所以磁场

常设计为旋转磁场。ＭＥＲＩＥ的操作压力与ＲＩＥ相似，约在１～１００Ｐａ之间，所以也不适合

用于小于０．５μｍ以下线宽的刻蚀。

图６ ８　磁场强化犚犐犈设备

３．电子回旋共振式等离子体刻蚀机

ＥＣＲ是利用微波及外加磁场来产生高密度等离子体。电子回旋频率可用公式（６ １）表

示：注：此处的公式同样可以使用公式编辑器来实现编写，直接截图略显业余。

ω犲＝狏犲／狉 （６ １）

式中，狏犲是电子的速度；狉是电子的回旋半径。

另外，电子回旋是靠劳伦兹力实现，即

犉＝犲狏犲犅＝犕犲狏
２
犲
／狉 （６ ２）

式中，犲是电子的电荷；犕犲为电子质量；犅是外加磁场的磁场强度。由公式（６ ２）可得

狉＝犕犲狏犲／（犲犅） （６ ３）

将公式（６ １）代入公式（６ ３），可得电子回旋频率为：

ω犲＝犲犅／犕犲 （６ ４）

当频率ω犲等于所加的微波频率时，外加电场与电子能量发生共振耦合，因而产生很高

的离子化程度。较常使用的微波频率为２．４５ＧＨｚ，所需的磁场应为０．０８７５Ｔ。

ＥＣＲ结构如图６ ４所示，微波由微波导管穿过由石英或Ａｌ２Ｏ３制成的窗口进入等离

子体产生腔中，另外磁场随着与磁场线圈距离增大而缩小。电子便随着变化的磁场向晶片

运动，正离子则是靠浓度梯度向晶片扩散，通常在晶片上也会施加一个ＲＦ或直流偏压用来

加速离子，提供离子撞击晶片的能量，借此达到非等向性刻蚀的效果。ＥＣＲ最大的限制在

于其所能使用的面积。因为激发等离子体的频率为２．４５ＧＨｚ，波长只有１０ｃｍ左右，因此有

效的晶片直径大约为６英寸。

４．感应耦合式等离子体刻蚀机与螺旋波等离子体刻蚀机

ＩＣＰ的结构如图６ ９所示，在反应器上方有一介电层窗，其上方有螺旋缠绕的线圈，通

７２２






















































































































































集成电路制造技术

过此感应线圈在介电层窗下产生等离子体。等离子体产生的位置与晶片之间只有几个平均

自由程的距离，故只有少量的等离子体密度损失，可获得高密度的等离子体。

图６ ９　电子回旋共振等离子体刻蚀机结构图

图６ １０　感应耦合等离子体刻蚀机结构图 图６ １１　螺旋波等离子体刻蚀机结构图

螺旋波等离子体刻蚀机的结构如上图所示，它有两个腔，上方是由石英制成的等离子体

来源腔，下面是刻蚀腔。等离子体来源腔外面包围了一个单圈或双圈的天线，用以激发

１３．５６ＭＨｚ的横向电磁波，另外在石英腔外圈绕有两组线圈，用以产生纵向磁场，并与上

面所提的横向电磁波耦合产生共振，形成所谓的螺旋波，当螺旋波的波长与天线的长度相

同时，便可产生共振。采用这种方式，电磁波可将能量完全传给电子，从而获得高密度的

８２２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

图６ １２　刻蚀腔外磁场

等离子体。然后等离子体扩散到刻蚀腔中，离子可被刻

蚀腔中外加的ＲＦ偏压加速，而获得较高的离子轰击能

量。等离子体扩散腔外围绕着大小相等方向相反的永久

磁铁，如图６ １２（注：图片的标号未能与实际的图片吻

合，容易给读者造成误导与困惑所示，目的在于避免离子

或电子撞击在腔壁上）。

　　６．２．２　刻蚀时间的掌握、终点探测

不像湿法刻蚀，干法刻蚀有很高的选择比；过度地刻

蚀可能会损伤下一层的材料，因此就必须准确无误地掌握

刻蚀时间。另外，机台状况的稍微变化，如气体流量、温度和被刻蚀材料批次间的差异，都会

影响刻蚀时间的控制，因此必须时常检查刻蚀速率的变化，以确保刻蚀的可重复性。使用终

点探测器可以计算出刻蚀结束的准确时间，进而准确地控制过度刻蚀的时间，以确保多次刻

蚀的重复性。常见的终点探测分为光学放射频谱分析（ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＯＥＳ）、激光干涉测量法（ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）和质谱分析法（ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）三种。

１．光学放射频谱分析

光学放射频谱分析是利用探测等离子体中某种波长的光线强度变化来达到终点探测的

目的。这种光线的激发，如图６ １３所示，是由于等离子体中的原子或分子被电子激发到某

个激发状态再返回到另一个状态时所伴随发射的光线。光线可通过刻蚀腔壁上的开窗观

测，不同原子或分子所激发的光线波长不同，光线强度变化反应了等离子体中原子或分子的

浓度变化。欲探测波长的选择有两种方式：① 反应物的光线强度在刻蚀终点会增加；② 反

应产物的光线强度在刻蚀终点会减少。如图６ １３所示是一个去光刻胶工艺的终点探测情

形，所探测的分子是ＣＯ（波长为４８３．５ｎｍ）。

图６ １３　光学放射频谱分析

（ａ）光学放射频谱分析仪的光学发射机制；（ｂ）光学放射频谱分析仪在去胶时的终点探测

９２２






















































































































































集成电路制造技术

光学放射频谱分析是最常用的终点探测器，因为它可以很容易地加在刻蚀设备上且

不影响刻蚀的进行，同时它还可以灵敏地探测反应过程的微变化以及提供有关刻蚀反应

过程中许多有用的信息。但是光学放射频谱分析仍有一些缺点与限制：一是光线强度正

比于刻蚀速率，所以难以探测刻蚀速率较慢的刻蚀过程。另外一个限制是当刻蚀面积很

小时，信号强度将不足而导致终点探测失败。如在ＳｉＯ２接触孔的刻蚀工艺中的信号强度

就比较弱，若在接触孔外提供大面积ＳｉＯ２来同时进行刻蚀，可增加信号强度，但大区域的

刻蚀速率又大于接触孔的刻蚀速率（即ＲＰ微负载效应），因此仍需要过度刻蚀以确保接

触孔能完全刻蚀。

２．激光干涉测量法

激光干涉测量法是探测透明的薄膜厚度变化，当停止变化时即为刻蚀终点。厚度的探

测是利用激光垂直射入透明的薄膜，被透明薄膜反射的光线与穿透透明薄膜后被下层材料

反射的光线互相干涉，当透明薄膜的反射率（狀）、入射激光的波长（λ）及薄膜厚度变化

（Δ犱）符合条件Δ犱＝２κλ／２时，注：公式用该使用公式编辑器编辑形成叠加干涉，因而接收

图６ １４　二氧化硅刻蚀

到的信号出现最大值；满足条件Δ犱＝

（２犽＋１）λ／２时，将发生相消干涉而出现最

小值；在其他情况下，接收到的信号介于最

大值和最小值之间。因此，每刻蚀Δ犱的

厚度，接收到的信号便有一最大值出现，图

６ １４所示为一个激光干涉测量的图形，激

光波长为２５３．７ｎｍ，被刻蚀材料是ＳｉＯ２，箭头所指处是刻蚀终点，测量到刻蚀终点的时间可

获得即时的刻蚀速率。

激光干涉测量法也有一些限制：① 激光束必须聚焦在晶片上的被刻蚀区，而且此区的

面积要够大（例如０．５ｍｍ２）。② 即使晶片存在足够大的面积供激光干涉探测，但激光必须

对准在该区上，因而增加了设备及晶片设计的困难。③ 被激光照射的区域温度升高，将影

响刻蚀速率，造成刻蚀速率与其他区域不同的情形。④ 如果被刻蚀表面粗糙不平，则所测

得的信号将会很弱。

３．质谱分析法

质谱分析法是另一种终点探测的方法，此外，它还可以提供在刻蚀前后，刻蚀腔内成分

的相关信息。这种方法是利用刻蚀腔壁上的洞来对等离子体中的物质成分取样。取得的中

性粒子被灯丝所产生的电子束解离成离子，离子经过电磁场出现偏折，不同质量离子的偏折

程度不同，因而可将离子分辨出来，不同的离子可通过改变电磁场大小来进行收集。当这种

方法应用于终点探测时，将电磁场固定在欲观测或分析的离子所需的电磁场大小，并观察计

数的连续变化便可得知刻蚀终点。质谱分析虽然能提供许多有用的信息，但是仍有一些

缺点：

部分化合物的质荷比相同，如Ｎ２、ＣＯ、Ｓｉ，使得探测同时拥有这些成分的刻蚀时，难以判

断刻蚀终点。

取样的结果将左右刻蚀终点的探测。

０３２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

质谱分析设备不容易安装在各种刻蚀机台上。

　　６．２．３　等离子体导致的表面损伤

如前面所述，在等离子体刻蚀中常伴随着离子轰击和辐射，这些现象将对器件造成伤

害。在ＲＩＥ系统中，常见的损伤有：

刻蚀产物的二次沉积。

等离子体中的离子进入轰击材料中成为杂质。

离子轰击破坏材料的结构，导致材料晶格变形。

天线效应。等离子体电荷积累损伤，等离子体由于局部电荷的不均匀，造成电荷积累在

面积很大或边长很长的导体（如多晶硅或Ａｌ）上，这些电荷将在很薄的栅极氧化层产生电

场。当电场进一步增大后，会导致氧化层击穿，造成损伤。注：对图片的建议如上

导体与栅极氧化层之间的面积／边长比称为天线比，一般而言，天线比越大，所造成的损

伤越严重。这是因为天线比越大，导体所收集到的电荷越多，相对的施加在栅极氧化层上的

电场也越大。另外，过度刻蚀时间越长，损害也越严重，这是因为电流贯穿栅极氧化层的时

间较长，产生更多的缺陷。天线效应根据工艺上的不同可分为两种，一是面积效应，如光刻

胶灰化。当光刻胶去除时，整个导体曝露在Ｏ２等离子体中，电荷由导体表面收集，因此导体

面积愈大，所收集到的电荷愈多，称为面积效应。另一种是边长效应，例如多晶硅与Ａｌ的刻

蚀，此时导体表面被光刻胶覆盖而不受电荷累积的影响，然而当刻蚀接近终点时，部分的导

体因为太薄导致电阻变高，过量的电荷将经过栅极氧化层传入Ｓｉ基材中，如图６ １５（ａ）所

示。另外，电荷也可能经由导体的侧壁累积在栅极氧化层上。这些损坏随着导体边长变长

图６ １５　壕沟技术

１３２






















































































































































集成电路制造技术

而变得越来越严重，因而称为边长效应。多晶硅刻蚀时所造成的损伤可利用壕沟技术

（ｔｒｅｎｃｈｉｎｇ）来解决，如图６ １５（ｂ）：图片标号不存在，造成误导所示，这种方法通过改变刻

蚀多晶硅的条件，使壕沟现象发生在多晶硅与场氧化层之间，切断电荷流向栅极的路径，过

量的电荷便无法贯穿栅极氧化层，从而达到保护栅极氧化层的目的。

　　６．２．４　半导体工艺中常用材料的干法刻蚀

半导体集成电路常用的材料有绝缘类的和半导体性的材料如ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４、单晶硅与多

晶硅，和导电性的互联性材料如各类金属与硅化物。下面将逐一加以叙述干法刻蚀方法。

１．二氧化硅

现今半导体工艺中，ＳｉＯ２的干法刻蚀主要用于接触孔与金属间介电层连接洞的非等向

性刻蚀方面。前者在ＳｉＯ２下方的材料是Ｓｉ，后者则是金属层，通常是ＴｉＮ，因此ＳｉＯ２的刻蚀

中，ＳｉＯ２与Ｓｉ或ＴｉＮ的刻蚀选择比是一个很重要的因素。ＳｉＯ２的刻蚀主要是靠氟碳化物的

气体等离子体来实现的。反应产物有ＳｉＦ４和ＣＯ或ＣＯ２。ＣＦ４是最简单也最常用的刻蚀气

体之一，它在ＲＩＥ系统中的刻蚀过程大致如下所示：注：化学反应式应该使用公式编辑器

编辑

ＣＦ →４ ２Ｆ＋ＣＦ２

ＳｉＯ２＋ →４Ｆ ＳｉＦ４＋２Ｏ

Ｓｉ＋ →４Ｆ ＳｉＦ４

ＳｉＯ２＋２ＣＦ →２ ＳｉＦ４＋２ＣＯ

Ｓｉ＋２ＣＦ →２ ＳｉＦ４＋２Ｃ

Ｆ原子与Ｓｉ的反应速率相当快，约为与ＳｉＯ２反应速率的１０～１０００倍。在传统的ＲＩＥ

系统中，ＣＦ４大多被分解成ＣＦ２，这样可获得不错的ＳｉＯ２／Ｓｉ的刻蚀选择比。然而，在一些先

进的设备中，如螺旋波等离子体刻蚀机中，因为等离子体的解离程度太高，ＣＦ４大多被解离成

为Ｆ，因此ＳｉＯ２／Ｓｉ的刻蚀选择比反而不好。

图６ １６　犛犻和犛犻犗２在犆犉 犗２等离子体中

刻蚀速率与犗２百分比关系

在ＣＦ４气体的等离子体中加入Ｏ，Ｏ会和

ＣＦ４反应而释放出Ｆ原子，进而增加Ｆ原子的

量并提高Ｓｉ及ＳｉＯ２的刻蚀速率。同时，消耗掉

部分的Ｃ，使等离子体中Ｆ／Ｃ比下降，其反应方

程式如下：注：这一章节里面的化学反应式的

格式表达不一致而且比较紊乱，应该统一使用

公式编辑器。

ＣＦ４＋ →Ｏ ＣＯＦ２＋Ｆ

图６ １６表明在ＣＦ４ Ｏ２气体中，Ｏ所占的

百分比对Ｓｉ及ＳｉＯ２的刻蚀速率的影响。从图

中可知，添加Ｏ对Ｓｉ的刻蚀速率提升要比对

ＳｉＯ２快。当Ｏ含量超过一定值后，二者的刻蚀

２３２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

速率都开始下降，那是因为气态的Ｆ原子再结合形成Ｆ２，使自由Ｆ原子减少的原因。其反

应方程式如下：

Ｏ２＋ →Ｆ ＦＯ２

ＦＯ２＋ →Ｆ Ｆ２＋Ｏ２

由上述得知，此时再加入氧之后，ＳｉＯ２／Ｓｉ的刻蚀选择比将下降。

如果在ＣＦ４中加入Ｈ２，Ｈ２将被解离成Ｈ原子并与Ｆ原子反应形成ＨＦ气体，其反应方

图６ １７　犛犻和犛犻犗２在犆犉 犗２等离子体中

刻蚀速率与犎２百分比关系

程式如下：

Ｈ →２ ２Ｈ

Ｈ＋ →Ｆ ＨＦ

虽然ＨＦ也可对ＳｉＯ２进行刻蚀，但刻

蚀速率比Ｆ慢了一些，因此在加入 Ｈ２气

后，对ＳｉＯ２的刻蚀速率略微有些下降。然

而对Ｓｉ的刻蚀速率下降则更为明显，如图

６ １７所示，这是因为可刻蚀Ｓｉ的Ｆ原子

被Ｈ原子消耗掉了。因此，加入Ｈ２可提升

ＳｉＯ２／Ｓｉ的刻蚀选择比。但当加入太多的

Ｈ２时，因为反应产生的聚合物阻碍了Ｓｉ或

ＳｉＯ２与Ｆ或ＣＦ２的接触，而使刻蚀停止。

在氟碳化物的等离子体中，犉的作用是与被刻蚀材料反应，生成具有挥发性的产物并随

真空设备抽离刻蚀腔，因此当犉的成分增加时，刻蚀速率会增加。而Ｃ在等离子体中的存

在会提供聚合物（ＣＦ２）ｎ中Ｃ的来源，促进聚合反应的进行，因此Ｃ的存在会阻碍刻蚀的进

行，也就是说，一旦Ｃ的成分增加，ＳｉＯ２的刻蚀速率将减缓。基于上述原理，可根据等离子体

中Ｆ／Ｃ比的变化来预测反应进行的方向。同时，在添加其他气体时，Ｆ／Ｃ比也会发生改变，

可由此预知反应的趋势。这种根据Ｆ／Ｃ比的变化来预测反应的方法称为Ｆ／Ｃ比模型。Ｆ／Ｃ

比模型适用于以氟碳等离子体为主要刻蚀离子的材料，除了上述的Ｓｉ和ＳｉＯ２，还有ＴｉＮ、

Ｓｉ３Ｎ４和Ｗ等。以ＳｉＯ２与Ｓｉ的刻蚀为例，在刻蚀过程中会消耗Ｆ，而Ｃ并无损失。因此在

Ｓｉ表面，当晶片上Ｓｉ曝露在等离子体中的表面积越多，Ｆ／Ｃ比下降越快，则刻蚀速率越慢。

加入Ｏ２时，会消耗较多Ｃ原子形成ＣＯ或ＣＯ２，但消耗较少的Ｆ原子形成ＣＯＦ２，因此Ｆ／Ｃ

比将上升，刻蚀率也上升。加入Ｈ２时，会消耗Ｆ原子形成ＨＦ，因而Ｆ／Ｃ比下降，对Ｓｉ的刻

蚀速率也下降；在刻蚀ＳｉＯ２时，由于材料中含有氧的成分，会局部地消耗Ｃ的成分，所以Ｆ／Ｃ

比呈现局部不变的情形，使ＳｉＯ２的刻蚀速率的变化较小。因此，在加入Ｈ２时，会提高ＳｉＯ２／

Ｓｉ的刻蚀选择比。此外加入ＣＨＦ，或用ＣＨＦ３、Ｃ２Ｆ４等Ｆ／Ｃ比小于４的气体来取代ＣＦ４时，

也可达到降低Ｆ／Ｃ比，提高ＳｉＯ２／Ｓｉ的刻蚀选择比的目的。

２．Ｓｉ３Ｎ４的刻蚀

注：此处氮化硅的表达式错误Ｓｉ，Ｎ４在半导体工艺中主要用在两个地方：① 用作器件

区的防止氧化保护层（厚约１００ｎｍ）；② 作为器件的钝化保护层（ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ）。注：

３３２
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两个方面数学标识符应该与上文保持一致在这两个地方刻蚀的图形尺寸都很大，所以非等

向的刻蚀就不那么重要了。刻蚀Ｓｉ３Ｎ４时下方通常是厚约２５ｎｍ的ＳｉＯ２，为了避免对

ＳｉＯ２层的刻蚀，Ｓｉ３Ｎ４与ＳｉＯ２之间必须有一定的刻蚀选择比。

Ｓｉ３Ｎ４的刻蚀基本上与ＳｉＯ２和Ｓｉ类似，常用ＣＦ４＋Ｏ２等离子体来刻蚀。但是Ｓｉ Ｎ键强度

介于Ｓｉ Ｓｉ与Ｓｉ Ｏ之间，因此使Ｓｉ，Ｎ４对Ｓｉ或ＳｉＯ２的刻蚀选择比均不好。在ＣＦ４的等离子体

中，Ｓｉ对Ｓｉ３Ｎ４的选择比约为８，而Ｓｉ，Ｎ４对ＳｉＯ２的选择比只有２～３，在这么低的刻蚀选择比下，

刻蚀时间的控制就变得非常重要。除了ＣＦ４外，也有人改用三氟化氮（ＮＦ３）的等离子体来刻蚀

Ｓｉ，Ｎ４，虽然刻蚀速率较慢，但可获得可以接受的Ｓｉ，Ｎ４／ＳｉＯ２的刻蚀选择比。

３．多晶硅的刻蚀

在ＭＯＳＦＥＴ器件的制备中，需要严格地控制栅极的宽度，因为它决定了ＭＯＳＦＥＴ器件的

图６ １８　多晶硅在犛犻犗２上的台阶残留

沟道长度，进而与器件的特性息息相关。刻蚀多晶

硅时，必须准确地将掩模上的尺寸转移到多晶硅

上。除此之外，刻蚀后的轮廓也很重要，如多晶硅

刻蚀后栅极侧壁有倾斜时，将会屏蔽后续工艺中源

极和漏极的离子注入，造成杂质分布不均，沟道的

长度会随栅极倾斜的程度而改变。另外，Ｓｉ对

ＳｉＯ２的刻蚀选择比也要足够高，这是因为：

为了去除阶梯残留，如下图所示，必须有足够

的过度刻蚀才能避免多晶硅电极间短路的发生。

多晶硅一般是覆盖在很薄（＜２０ｎｍ）的栅极氧化层上，如果氧化层被完全刻蚀，则氧化

层下的源极和漏极区域的Ｓｉ将被快速地刻蚀。不足的Ｓｉ／ＳｉＯ２刻蚀选择比将对器件造成严

重的影响，所以利用ＣＦ４、Ｓ等Ｆ原子为主的等离子体刻蚀多晶硅就不太适合了。

此外，这类气体亦有负载效应（ｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ），即被刻蚀材料裸露在等离子体中面积较

大的区域时刻蚀速率比在面积较小的区域时慢，也就是出现局部刻蚀速率的不均匀。改用

Ｃｌ２等离子体对多晶硅进行刻蚀Ｃｌ２与多晶硅的反应方程式如下所示：注：对化学反应式的

意见同上文。

Ｃｌ →２ ２Ｃｌ

Ｓｉ＋ →２Ｃｌ ＳｉＣｌ２

ＳｉＣｌ２＋ →２Ｃｌ ＳｉＣｌ４

ＳｉＣｌ２会形成一层聚合物保护膜，反应方程式如下：

狀ＳｉＣｌ →２ 狀（ＳｉＣｌ２）

此保护膜可保护多晶硅的侧壁，进而形成非等向性刻蚀。使用Ｃｌ２等离子体对多晶硅的

刻蚀速率比使用Ｆ原子团慢很多，为兼顾刻蚀速率与选择比，有人使用ＳＦ６气体中添加

ＣＣｌ４或ＨＣｌ３。ＳＦ６的比例越高，刻蚀速率越快；而ＣＣｌ４或ＣＨＣｌ３的比例越高，多晶硅／

ＳｉＯ２的刻蚀选择比越高，刻蚀越趋向非等向性刻蚀。

除了Ｃｌ和Ｆ的气体外，溴化氢（ＨＢｒ）也是一种常用的气体，因为在小于０．５μｍ的制程

４３２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

中，栅极氧化层的厚度将小于１０ｎｍ，用ＨＢｒ等离子体时多晶硅／ＳｉＯ２的刻蚀选择比高于以

Ｃｌ为主的等离子体。

下面介绍金属与导电层的干法刻蚀，包括金属的刻蚀，铝合金的刻蚀，硅化物的刻蚀，Ｗ

的回刻。

４．铝（Ａｌ）与附加层、铝合金

Ａｌ是半导体工艺中最主要的导线材料。它具有低电阻和易于沉积与刻蚀的优点而广

为使用。但是当器件尺寸缩小时，Ａｌ导线的宽度也随之缩小，伴随而来的是尖峰现象和电

致迁移。尖峰现象是由于Ｓｉ原子和Ａｌ原子的交互扩散所造成的，解决方法就是在Ａｌ中添

加少量的Ｓｉ，用以降低交互扩散的驱动力。电致迁移是Ａｌ中的原子被大量电子流带走而产

生空隙，最后造成断线。在Ａｌ薄膜中加入少量的Ｃｕ可改善电致迁移现象，所以半导体工艺

所用的Ａｌ导线中，通常都含有Ｓｉ和Ｃｕ的成分，Ｓｉ和Ｃｕ的去除也成为在刻蚀Ａｌ金属时要

考虑的因素之一。

除此之外，为了更进一步防止尖峰现象，Ｔｉ／ＴｉＮ金属层被用于Ａｌ与源极和漏极之间以

隔离Ａｌ和Ｓｉ。另外，因为Ａｌ的反光率太高，易造成曝光不正确，常在Ａｌ的上面覆盖了一层

ＴｉＮ作为防反光层。因此在刻蚀金属Ａｌ时，除了要考虑Ａｌ中Ｓｉ和Ｃｕ成分的去除，也需要

考虑Ｔｉ／ＴｉＮ的去除。

以氟化物气体所产生的等离子体并不适用于Ａｌ的刻蚀，这是因为反应产物ＡｌＦ３的挥

发性很差，不易被刻蚀机的真空设备抽离。Ａｌ的刻蚀一般是利用氯化物气体所产生的等离

子体使Ａｌ和氯反应生成具有挥发性的ＡｌＣｌ３，随后与刻蚀腔内的气体一起被抽离。一般Ａｌ

的刻蚀温度比室温稍高（例如７０℃），这样ＡｌＣｌ３的具有更好的挥发性，可以减少刻蚀残留

物。Ａｌ薄膜很容易和空气中的氧或水汽反应，形成大约３～５ｎｍ厚且化学性质稳定的

Ａｌ２Ｏ３层，该Ａｌ２Ｏ３层阻碍了Ａｌ与Ｏ的接触，保护Ａｌ薄膜不再被氧化。但在刻蚀过程的初

期，它也阻隔了Ｃｌ２和Ａｌ的接触，阻碍刻蚀的进行。

除了Ｃｌ２外，一般常在气体中加入ＳｉＣｌ４、ＢＣｌ、ＢＢｒ、ＣＣｌ４、ＣＨＦ３等卤化物。其中，ＢＣｌ３为

最常用的添加气体之一，主要目的有：１．ＢＣｌ３极易和湿气中的Ｏ２和Ｈ２Ｏ反应，故可吸收刻

蚀腔内的水汽和Ｏ２。２．ＢＣｌ３在等离子体中可还原铝合金表面的自然氧化层，其反应方程式

如下：

图６ １９　使用光刻胶和犛犻犗２为掩模的刻蚀示意图

此外，需要适当的离子轰击来加快反应速率及保证非等向性刻蚀。保证非等向性刻蚀

的方法是添加某些气体，如ＳｉＣｌ４、ＣＣｌ４、ＣＨＦ６或ＣＨＣ６。这些气体与光刻胶中的Ｃ或Ｓｉ原

子反应形成聚合物，沉积在金属表面上，可保护未受离子轰击的侧壁。因此，在Ａｌ的刻蚀

５３２






















































































































































集成电路制造技术

中，光刻胶的存在是不可缺少的。如图６ １９所示说明了在Ａｌ的刻蚀工艺中，使用光刻胶

或ＳｉＯ２作为掩模所产生的不同结果。以光刻胶作为掩模，可获得各向异性的刻蚀，而使用

ＳｉＯ２为掩模则获得等向性刻蚀。

如前面所述，半导体工艺中常在Ａｌ中加入少量的Ｓｉ和Ｃｕ，形成所谓的铝合金。因此，

Ｓｉ和Ｃｕ的去除也成为Ａｌ刻蚀时要考虑的因素。如果两者之一未能被刻蚀的话，所留下来

的Ｓｉ或Ｃｕ颗粒，将阻碍在此颗粒下方铝合金的刻蚀，进而形成一柱状的残留物，即所谓的

微屏蔽现象。对于Ｓｉ的刻蚀，可在氯化物气体的等离子体中完成，其反应方程式如下：

Ｓｉ＋Ｃｌ →２ ＳｉＣｌ４

ＳｉＣｌ４的挥发性很好，所以铝合金中Ｓｉ的去除并没有什问题。然而，Ｃｕ的去除就比较困

难了，因为ＣｕＣ１２的挥发性不好，所以无法用化学反应的方式去除Ｃｕ，必须以物理方式的离

子轰击将Ｃｕ原子去除。另外，适当的升温也可提高ＣｕＣｌ２的挥发性。

Ｔｉ与ＴｉＮ常被沉积在铝合金上下，形成ＴｉＮ／ＡｌＳｉＣｕ／ＴｉＮ／Ｔｉ的结构。用来刻蚀Ａｌ的

Ｃｌ２等离子体与Ｔｉ反应生成挥发性不高的ＴｉＣｌ４，所以Ｔｉ与ＴｉＮ的刻蚀速率并不快。如

ＴｉＮ的刻蚀速率大约是Ａｌ的１／３～１／４。通常，覆盖在铝合金上面的ＴｉＮ的刻蚀参数与Ａｌ

的相同。但在刻蚀铝合金下面的ＴｉＮ、Ｔｉ、甚至于ＴｉＳｉ２时，如刻蚀时间较长容易造成铝合金

的侧向刻蚀，如图６ ２０所示。解决的方法就是在此阶段，改变刻蚀条件（如增加离子轰击

能量）来加速ＴｉＮ和Ｔｉ的刻蚀，或减少Ｃｌ２的流量以降低Ａｌ的刻蚀速率。此外，ＣＣｌ４和

ＳＦ６亦可用于去除Ｔｉ。

当铝合金在Ｃｌ２的等离子体中刻蚀后，合金的表面和侧壁会有Ｃｌ２残留，而且刻蚀产物

ＡｌＣｌ３亦会与正光刻胶反应。一旦晶片离开真空设备后，这些成分将会与空气中的水分反应

图６ ２０　铝合金在刻蚀下

形成氯化氢，进一步侵蚀铝合金而产生ＡｌＣｌ，只要有足够的

水汽，铝合金的侵蚀将会不断地进行。这种现象在含Ｃｕ的

铝合金中更严重。要减少刻蚀后的铝合金侵蚀，有下列几种

去除含氯化合物的方法：（１）用大量去离子水冲洗芯片；

（２）在刻蚀后，马上用Ｏ２的等离子体将光刻胶去除并在铝

合金表面形成Ａｌ２Ｏ３层来保护铝合金。（３）在晶片离开刻

蚀腔前，用氟化物气体的等离子体作表面处理，将残留的Ｃｌ

置换为Ｆ，形成ＡｌＦ，或在铝合金表面形成一层聚合物，隔离铝合金与氯气的接触。

５．硅化物的刻蚀

在高密度的ＭＯＳＦＥＴ器件里，传统掺杂的多晶硅阻值偏高，并不适合用来作区域连接

线。另外，为了提高ＭＯＳＦＥＴ器件的切换频率，常在多晶硅栅极上方沉积一层金属硅化物。

这种金属硅化物的电阻较低，在高温下仍能维持稳定阻值，满足作为多晶硅栅极上方连线的

需要并广为应用。而耐火金属常见于金属连接线的扩散势（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ）（如ＴｉＷ和

ＴｉＮ）和金属间连接洞插栓（如Ｗ）。要了解耐火金属及其硅化物的干法刻蚀，就要先了解其

卤化物的挥发性。如表６ ３所示列出了一些金属卤化物的沸点或升华点，因为某些金属的

卤化物并不会熔化，而是直接升华成气体。由表中可知钨（Ｗ）和钼（Ｍｏ）与Ｓｉ类似，可形成

６３２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

高挥发性氟化物，它们的刻蚀机理也与Ｓｉ类似。在ＣＦ４ Ｏ的系统中，ＷＦ６挥发速率比 Ｗ

与Ｆ的反应速率快，所以化学反应速率的快慢决定刻蚀速率的大小，Ｗ的刻蚀速率随氟原

子浓度的增加而增加。另外，钨硅化物（ＷＳｉ２）的刻蚀速率介于 Ｗ和Ｓｉ之间。ＴｉＦ４在室温

的蒸气压为２×１０
－３
Ｐａ，升华点为２８５℃，这意味着ＴｉＦ４的挥发性不好，挥发速率将主导刻

蚀速率，故适当地提高刻蚀温度有助于提高刻蚀速率。注：此处表格应该用ｅｘｃｅｌ编写，直

接截图实在让读者无法接受

表６ ３　耐热金属氟化物或氯化物的沸点

氟 化 物 温　　度

ＷＦ６ １７．１

ＷＯＦ４ １９０

ＭｏＦ６ ３５

ＭｏＯＦ４ １８０

ＴｉＦ４ ２８５

ＴａＦ５ ２３０

ＳｉＦ４ ８５

ＡｌＦ３ １２９０

氯 化 物 温　　度

ＷＣｌ６ ３４５

ＷＯＣｌ４ ２３０

ＭｏＣｌ５ ２７０

ＭｏＯＣｌ４ １８０

ＴｉＣｌ４ １３５

ＴａＣｌ５ ２４０

ＳｉＣｌ４ ６０

ＡｌＣｌ３ １８０

　　耐火金属的硅化物，大多可用Ｆ或Ｃｌ为主的气体等离子体来刻蚀，但对多晶硅化物金

属而言，含Ｆ气体并不适合。因为使用高浓度的Ｆ原子时，Ｆ原子会刻蚀下层的多晶硅，造

成底切现象（ｕｎｄｅｒｃｕｔ）。若改用低浓度的Ｆ时，虽然可对多晶硅化物与多晶硅形成非等向

性刻蚀，但此时多晶硅化物与ＳｉＯ２的刻蚀选择比将小于１。

使用Ｃｌ２为主的等离子体系统来刻蚀金属硅化物时，不但可对Ｓｉ和ＳｉＯ２有高的选择比，

而且很容易即可实现非等向性刻蚀。不过一般而言，这些金属的氯化物挥发性都较差，因此

刻蚀速率也变差。改善的方法是等离子体气体使用氟与氯的混合气体，如ＳＦ６＋Ｃｌ２。

６．Ｗ的回刻

因为金属Ａｌ的导电性极好，而且易以溅镀的方式生长，所以Ａｌ是半导体工艺中最常用

也是最便宜的金属材料。但因为溅镀方法的阶梯覆盖性较差，当进入亚微米领域（即金属线

宽低于０．５μｍ以下）时，以溅镀方法得到的金属Ａｌ无法完美地填入接触孔或介层孔，造成

接触电阻偏高，甚至发生断路导致器件的报废。因此，在半导体金属化制程中使用ＣＶＤ法

沉积一耐热金属填入接触孔或介层孔，取代部分铝合金，这种工艺方法称为接触栓塞或介层

洞栓塞。作为栓塞的耐热金属主要有Ｗ、Ｔｉ、Ｔａ、Ｐｔ及Ｍｏ等过渡金属，其中以 Ｗ的使用最

为广泛，下面以Ｗ金属为例说明接触孔栓塞及介层孔栓塞的制程及钨回刻技术。

半导体器件中接触孔刻蚀完成后，其底层大多是Ｓｉ或多晶硅，因此接触孔就是提供一

个通道，使上层金属与底层Ｓｉ接触。为克服金属Ａｌ与介电层的附着力问题，并降低接触电

阻及提高器件可靠性，Ａｌ的金属化工艺过程如下：先用ＣＶＤ法沉积一层Ｔｉ及ＴｉＮ，再利用

快速热处理形成钛硅化物（ＴｉＳｉ２），Ｔｉ／ＴｉＮ在金属化工艺中被称为粘着层；接着以ＣＶＤ法

７３２
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沉积Ｗ金属，使其填入接触孔，因ＣＶＤ方法沉积的薄膜的阶梯覆盖性佳，在接触孔不致产

生空洞，但沉积的厚度必须能够使接触孔完全填满；然后以干法刻蚀的方法将介电层表面覆

盖的Ｗ金属去除，留下接触孔内的Ｗ，至此已完成接触孔栓塞的制作工艺，这个干法刻蚀的

步骤称为“钨回刻”；最后沉积金属Ａｌ并制作Ａｌ金属线的图形，至此，整个金属化工艺完成。

Ｗ金属的干法刻蚀使用的气体主要是ＳＦ６、Ａｒ及Ｏ２。其中，ＳＦ６在等离子体中可被分

解以提供Ｆ原子与Ｗ进行化学反应生成氟化物ＷＦ６，其他氟化物的气体，如ＣＦ４、ＮＦ３等均

可用来作为Ｗ回刻的气体，其反应方程式如下：

Ｗ＋ →Ｆ ＷＦ６

因ＷＦ６在常温下为气态（沸点为１７．１℃），极易被排出刻蚀腔，不会影响腔内的刻蚀情

况。但若使用ＳＦ６为刻蚀气体，最终产物也将有硫的存在，其缺点为：因硫的蒸气压较低，在

刻蚀腔内会有较多量的沉积，可能导致 Ｗ回刻不净；好处是栓塞中的钨损失较少。若使用

ＣＦ４为刻蚀气体，则可能出现与上述相反的情况。因ＳＦ６在等离子体中提供Ｆ原子的效率优

于ＣＦ４，即将具有较高的刻蚀速率，因此选择ＳＦ６为刻蚀气体有渐多的趋势。

Ａｒ在Ｗ回刻中起着重要的作用，因Ａｒ对Ｗ的刻蚀属于离子撞击，可有效去除刻蚀时

在晶片表面沉积的保护层（如硫）而减少Ｗ回刻不净的现象。另外，在刻蚀气体中还使用少

量的Ｏ，，它的作用是提高氟化物气体在等离子体中的解离效率及减少保护层的沉积量。因

此，有无使用Ｏ２对刻蚀效益有较大的影响，至于Ｏ２使用量的多少对刻蚀的影响效果不明

显，甚至使用大量Ｏ２时会有相反的结果。

在走线孔栓塞的制作过程中，因底层是金属Ａｌ，不需使用Ｔｉ来改善接触电阻的问题，所

以粘着层使用ＴｉＮ即可，这是介层孔栓塞与接触孔栓塞制作过程的区别，其他部分则相同。

Ｗ栓塞制程在应用初期，钨回刻时大多将介电层表面的粘着层同时去除，但现在趋向于保留

粘着层，这样可缩短刻蚀时间，更可减少金属Ａｌ溅镀前的粘着层沉积。如图６ ２１（ａ）注：

图片标号与实际不符所示就是显示上述Ｗ栓塞的制作过程，如图６ ２１（ｂ）所示中的ｈ即所

谓的栓塞损失，一般的工艺要求是ｈ＜２０ｎｍ。

图６ ２１　金属化过程中接触孔或阶层孔的犠栓塞制作过程

　　６．２．５　感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻蚀技术

感应耦合等离子体（ＩＣＰ）刻蚀技术是微机电系统器件加工中的关键技术之一。利用英

８３２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

国ＳＴＳ公司ＳＴＳＭｕｌｔｉｐｌｅｘ刻蚀机，研究了ＩＣＰ刻蚀中极板功率、腔室压力、刻蚀／钝化周

期、气体流量等工艺参数对刻蚀形貌的影响，分析了刻蚀速率和侧壁垂直度的影响原因，给

出了深硅刻蚀、侧壁光滑陡直刻蚀和高深宽比刻蚀等不同形貌刻蚀的优化工艺参数。

感应耦合等离子体（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ，ＩＣＰ）刻蚀技术作为微机电系统

（ＭＥＭＳ）体微机械加工工艺中的一种重要加工方法，由于其控制精度高、大面积刻蚀均匀性

好、刻蚀垂直度好、污染少和刻蚀表面平整光滑等优点常用于刻蚀高深宽比结构，在ＭＥＭＳ

工业中获得越来越多的应用。

在ＭＥＭＳ器件加工过程中，含氟等离子体刻蚀硅表面过程中包含大量复杂的物理和化

学反应。目前，由于对ＩＣＰ刻蚀的物理及化学机制还没能完全解释清楚，在利用ＩＣＰ加工

时，往往需要做大量的工作来优化工艺。本文主要研究了ＩＣＰ刻蚀中极板功率，腔室压力，

刻蚀／钝化周期，气体流量等参数对刻蚀形貌的影响，通过实验给出了深硅刻蚀、侧壁光滑陡

直刻蚀和高深宽比刻蚀等工艺的优化刻蚀参数。

１．ＩＣＰ刻蚀基本原理

ＩＣＰ刻蚀采用侧壁钝化技术，沉积与刻蚀交替进行，各向异性刻蚀效果好，在精确控制

线宽的下能刻蚀出高深宽比形貌。其基本原理是：首先在侧壁上沉积一层聚合物钝化膜，

再将聚合物和硅同时进行刻蚀（定向刻蚀）。在这个循环中通过刻蚀和沉积间的平衡控制来

得到精确的各向异性刻蚀效果。钝化和刻蚀交替过程中，Ｃ４Ｆ８与ＳＦ６分别做为钝化气体和

刻蚀气体。第一步钝化过程如反应式（１）和式（２）所示。通入Ｃ４Ｆ８气体，Ｃ４Ｆ８在等离子状

态下分解成离子态ＣＦ＋ｘ基，ＣＦ ｘ基与活性Ｆ 基，其中ＣＦ＋ｘ基和ＣＦ ｘ基与硅表面反

应，形成ｎＣＦ２高分子钝化膜，钝化过程如图１所示。第二步刻蚀过程，如反应式（３）式

（５）所示，通入ＳＦ６气体，增加Ｆ离子解离，Ｆ 与ｎＣＦ２反应刻蚀掉钝化膜并生成挥发性气体

ＣＦ２，接着进行硅基材的刻蚀，刻蚀过程如图２所示。

Ｃ４Ｆ８＋ｅ →
－

ＣＦ
＋
狓＋ＣＦ

－
狓＋Ｆ

－
＋ｅ

－ （１）

ＣＦ
－
→狓 狀ＣＦ２ （２）

狀ＣＦ
＋
２＋Ｆ →

－
ＣＦ

－
→狓 ＣＦ２↑ （３）

ＳＦ６＋ｅ →
－

Ｓ狓Ｆ
＋
狔＋Ｓ狓Ｆ

－
＋Ｆ

－
＋ｅ

－ （４）

Ｓｉ＋Ｆ →
－

ＳｉＦ狓 （５）

２．实验与讨论

实验采用英国ＳＴＳ公司的ＳＴＳＭｕｌｔｉｐｌｅｘ高密度反应离子刻蚀机，如图３所示。系统

分别有两路独立的射频功率源，一路连接到真空反应腔室外的电感线圈上用于反应气体的

电离。另一路连接到真空反应腔室内放置样品的平板底部用于控制离子能量来进行刻蚀。

本次实验中两路射频功率源频率都采用１３．５６ＭＨｚ，样品为单面抛光Ｎ型＜１００＞晶向４英

寸硅片，厚度为５２５μｍ，电阻率为２．３～４．５欧·ｃｍ。实验中所用光刻胶为 ＡＺＰ４６２０

（３０００ｍｉｎ）和ＬＣ１００Ａ（２０００ｍｉｎ）。

９３２






















































































































































集成电路制造技术

图６ ２２　钝化过程原理图 图６ ２３　刻蚀过程原理图

图６ ２４　犛犜犛犕狌犾狋犻狆犾犲狓犃犛犈犐犆犘刻蚀系统结构示意图

３．结束语

ＩＣＰ刻蚀技术由于其高各向异性刻蚀能力、较高的刻蚀速率、对不同材料的刻蚀有较高

的选择比、控制精度高等特点，在ＭＥＭＳ加工工艺中被广泛应用。本文通过实验总结了三

组不同形貌刻蚀的工艺参数。在深硅刻蚀中着重对刻蚀过程中的极板功率、ＳＦ６气体流量

和刻蚀周期这些工艺参数进行调整优化，刻蚀得到３４０μｍ深，５０μｍ宽的理想硅槽。在侧

壁光滑陡直刻蚀中，刻蚀周期中通入少量Ｏ２和Ｃ４Ｆ８气体可以提高硅槽侧壁光滑陡直度，刻

蚀得到侧壁粗糙度为３４．７ｎｍ，垂直度达８９．３８°的硅槽。对于刻蚀高深宽比的硅槽，在刻蚀

周期中通入一定比例的Ｏ２可以提高侧壁垂直度和光滑度，实验刻蚀得到了高深宽比大于

２０∶１的理想刻蚀结果。

　６．３　剥离技术（犔犻犳狋狅犳犳）
　　

　　利用剥离技术制作微细金属的图形，在微米纳米范围内是一种有生命力和有价值的技

０４２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

术。剥离技术用于要求具有高分辨率又不易用刻蚀法形成金属图形的器件，采用剥离技术

制作细线条电极图形的优点在于不需要购置像干法刻蚀这样十分昂贵的设备，投资较少，金

属图形制作过程无机械损伤，表面也不易受污染等。

剥离技术制作电子器件微细电极金属图形方法与常规光刻方法是不同的，通常制作微

细金属化图形的方法是在洁净的晶片材料表面上先溅射或蒸发金属薄膜层，然后涂制光刻

胶，经历曝光、显影、腐蚀（湿法化学或干法刻蚀）、去胶过程获得微细图形。剥离技术的基本

顺序则是首先在洁净的晶片表面上涂上一层或多层光刻掩膜层，进行曝光、烘烤、显影、烘烤

等不同工艺处理后在基片上得到呈倒八字形光刻胶侧剖面几何图形，然后通过蒸发等方法，

在基片表面获得不连续的金属层，最后剥离掉掩膜层及其上金属层，而与基片紧密接触的金

属电极图形保留了下来。

图６ ２５显示了剥离工艺示意图。由于金属图形线宽尺寸大小完全由光刻胶曝光后窗

口区域决定，而不是由金属刻蚀工艺决定，剥离技术用于要求具有高分辨率又不易用刻蚀法

形成金属图形的器件，在微米、纳米范围内可以实现精确的掩膜图形的转移和优良的线宽控

制。虽然下图显示的是单层光刻胶作为剥离掩膜，而事实上为了精确而有效控制图形尺寸，

往往是双层组合在一起作为剥离掩膜，这种技术不局限于制作金属图形，也可用于制作多种

薄膜。剥离工艺技术研究开发对特殊应用需要考虑许多问题，工艺必须根据适合图形的制

作材料图形要求的最小线宽、精度、金属图形厚度以及其他要求一起进行考虑。

图６ ２５　剥离技术示意图

为了能有效进行剥离，剥离掩膜层必须满足以下要求：

首先要使好的金属图形层沉积在光刻胶掩膜断开区域内，掩膜层厚度要比形成图形的

金属层厚，才能保证掩膜上金属层与掩膜断开区域内金属图形层相互分离。

剥离掩膜易形成光刻掩膜版上图形且有高的分辨率。

掩膜材料的膨胀率要小，掩膜图形热稳定性要好、形变小。

形成剥离图形所用掩膜层很容易剥离掉。

光刻掩膜层图形侧剖面呈倒八字型，这是剥离能否成功的关键因素。

脆性金属材料如比延展性好的金属材料如易得到好的剥离金属图形。

所有工序中必须不损伤晶片材料或对基片表面金属微电极图形产生有害的影响。

在剥离技术中，金属图形线条的粗细受到光刻分辨率的限制，为了充分发挥剥离工艺的

１４２






















































































































































集成电路制造技术

能力，必须精确地控制掩膜图形尺寸。通常正性光刻胶具有灵敏度高，膨胀形变小，形成图

形稳定性好等优点，在剥离技术中得到广泛的应用。用接触式曝光，可获得很好的正性光刻

胶图形分辨率。制作１μｍ以下线条时，常规的紫外光刻变得十分困难而受到限制，而深紫

外曝光射线曝光、电子束曝光配合相应的光刻胶能够制作出分辨率在０．２５μｍ以下的光刻

胶图形，但是如果不能把这种图形有效地转移成金属化图形也是没有用的。事实上，金属层

图形尺寸是由掩膜图形尺寸决定的，而掩膜图形尺寸是由曝光掩膜版图形尺寸、曝光能量和

显影等参数决定的。亚微米工艺中光刻胶层很薄，但为了有利于剥离，光刻胶层又不能太

图６ ２６　犛犈犕 照片：使用犛犎犐犘犔犈犢

犛犖犚 ２４８负胶刻出的周期

排列的宽１００狀犿间距①

薄。使用剥离技术大量生产深亚微米微电路器件需

要做深入细致的开发研究工作。

负性光刻胶法是常用的剥离光刻胶。由于负性

光刻胶掩膜在紫外光照射下产生光化反应，使高分

子化合物交联成不溶于碱性显影液的分子结构，而

不被光照射的部分溶于显影液而显影，在其掩膜曝

光区上层由于光化反应强于下层，因此，在显影后留

在基片上光刻胶剖面开口处区域自然成倒八字形，

这正是我们所需要的有利于剥离的侧剖面。近年来

Ｓｈｉｐｌｅｙ等著名光刻胶公司推出的Ｉ线和ＤＵＶ负性

光刻胶，全部以酚醛树脂作为填料树脂，但使用不同

的交链剂和光酸产生剂，使用传统的曝光工具，下图

为用Ｓｈｉｐｌｅｙ公司的负性胶１００ｎｍ线条的ＳＥＭ图。

总结：这一章节在图片，公式，表格以及段落中对于图片的标识等方面做得不是特别

好。首先图片、公式和表格应该使用专业的工具进行编写和编辑，而不应该随意截图。其

次，文中对于相应图片的引用的标识符编号不一致，容易使读者在阅读的过程中产生疑惑并

造成混淆。另外在段落的格式上面应该做进一步的规范。

　６．４　犆犕犘技术
　　

　　化学机械平坦化ＣＭＰ技术早期主要应用于光学镜片的抛光和晶圆的抛光。２０世纪

７０年代，多层金属化技术被引入到集成电路制造工艺中，此技术使芯片的垂直空间得到有

效的利用，并提高了器件的集成度。但这项技术使得硅片表面不平整度加剧，由此引发的一

系列问题（如引起光刻胶厚度不均进而导致光刻受限）严重影响了大规模集成电路（ＬＳＩ）的

发展。针对这一问题，业界先后开发了多种平坦化技术，主要有反刻、玻璃回流、旋涂膜层

等，但效果并不理想。８０年代末，ＩＢＭ公司将ＣＭＰ技术进行了发展使之应用于硅片的平坦

化，其在表面平坦化上的效果较传统的平坦化技术有了极大的改善，从而使之成为了大规模

２４２

① 图片来源ｈｔｔｐ：／／ｉｏｐｓｃｉｅｎｃｅ．ｉｏｐ．ｏｒｇ／０２６８ １２４２／１３／６／０１１






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

集成电路制造中有关键地位的平坦化技术。

微电子制造的早期抛光工艺是使用旋涂或ＣＶＤ法在器件表面形成一层玻璃，然后放

在一种包含有胶质的磨料悬浮液和腐蚀剂的碱性膏剂中进行机械研磨。ＫＯＨ和ＮａＯＨ

是最常用的悬浮液的基体，典型的ｐＨ值大约是１０，维持这个值以便保持硅石颗粒的负向

充电，避免形成大量的冻胶网状物。而对于金属的抛光平坦化，常使用酸性（ｐＨ＜３）的膏

剂作为研磨剂。这些膏剂并不形成胶质的悬浮液，所以必须搅动以获得均匀性。对于 Ｗ

的ＣＭＰ工艺，Ａｌ２Ｏ３是最常用的研磨剂，因为它比其他大多数研磨剂更接近于 Ｗ的硬

度。Ｗ通过不断的、自限制的 Ｗ表面的氧化和随后的机械研磨被去除。这种膏剂形成含

水的钨氧化物，被数量级为２００ｎｍ的Ａｌ２Ｏ３颗粒选择性去除。对于Ｃｕ的ＣＭＰ工艺，为

了形成全局平整的、既无划伤也无玷污的表面，常使用ＳｉＯ２作为研磨剂。由于用在抛光

膏剂中的ＳｉＯ２颗粒并不比被研磨的Ｃｕ表面硬，可以避免器件表面的机械损伤，Ｃｕ在一

种包含有直径为几百纳米颗粒的水状溶剂中被抛光，典型的膏剂有氢氧化铵、醋酸和双氧

水。与 Ｗ不同，Ｃｕ是一种软金属，所以机械效应在研磨过程中具有较大的影响。现已发

现，Ｃｕ的研磨速率与所加压力和相对线速度成正比。研磨盘的状况和压力应用机理对

Ｃｕ的研磨也有影响。

如图６ ２７所示为ＣＭＰ工艺的示意图。研磨平台、研磨剂（ｓｌｕｒｒｙ）、研磨垫（ｐａｄ）和晶

片载具（ｗａｆｅｒｃａｒｒｉｅｒ）是组成研磨设备的主要部件。

　图６ ２７　化学机械研磨设备示意图

ＣＭＰ研磨设备应满足下面的工艺目标：

精准度：以一般工艺要求，应可满足１０％的误

差范围。

均匀度：一般的均匀度应小于１０％。

平坦度：小于０．１μｍ（在整个晶片面积上）的误

差是可达到的规格。

以热交换系统控制研磨平台的常温状况。

精确控制与均匀的晶片施压。

精确控制旋转速率。

维持设备的洁净。

晶片装卸的自动化。

最早的商品化设备是ＩＰＥＣ／Ｗｅｓｔｅｃｈ３７２系列产品。该３７２系列可略分为电脑监控及显

示、研磨剂辅助与流量控制、研磨平台及排放、卸晶片区、上晶片区、载具清洁区、研磨垫整容

器、主臂驱动装置和研磨主旋臂九个功能。这种设备可以满足全面平坦化工艺的需求，但从

生产能力方面考虑，该设备每小时的研磨能力平均低于２０片晶片，不符合生产的要求。因

此在ＣＭＰ工艺被更多集成电路制造商接受后，他们对高产量研磨设备的要求越来越迫切。

为了提升单机的生产能力，常使用多头单一的平台（如下图所示），近似成批处理的方式，使

单机的生产能力有了显著的改善。然而，在集成电路工艺发展日趋完善和晶片尺寸逐渐加

大的情况下，单头或双头的单一平台的精确控制比多头单一平台的成批处理更适合未来的

潮流。

３４２






















































































































































集成电路制造技术

图６ ２８　研磨机台表面配置

在ＣＭＰ的处理过程中，晶片表面薄膜与研磨剂和研磨垫相互运动的机制里包含了机械

与化学的作用。因此，在同样的设备中，配合晶片表面薄膜的材料特性，可能需要不同的研

磨剂与研磨垫的组合才能获得工艺的最佳状况。然而，从实际生产的角度而言，研磨主要应

用在晶片后段工序中的介质膜平坦化工艺。目前，主要使用的介质材料是ＢＰＳＧ或低压生

长的ＴＥＯＳＳｉＯ２，在金属层间的绝缘介质材料则有ＴＥＯＳ、ＰＳＧ、ＯＺＯＮＥＴＥＯＳ、ＳＯＧ及聚

酰亚胺等。以ＳｉＯ２为主要成分的绝缘介质在ＣＭＰ中所使用的研磨剂是源自光学玻璃抛光

的研磨剂，已具有数十年的历史。但在集成电路工艺要求精确均匀度与洁净度的情况下，大

都不能应用在ＣＭＰ工艺中。目前，市场上有众多的研磨剂产品，但被微电子行业多数厂商

接受的只有Ｃａｂｏｔ系列产品，其全球的市场占有率在八成以上。该系列研磨剂的主要固态

粒子为ＳｉＯ２。Ｃａｂｏｔ系列研磨剂的差异是固体含量的百分比和ｐＨ值的区别。在使用时，

较浓的固态百分比可用去离子水稀释到１２％～１５％。另一个主要的参数是ｐＨ值，一般保

持在１０．０～１１．０之间。

传统的平坦化技术以ＳＯＧ技术和光刻胶回刻（ＲＥＢ）技术为主。但在０．２５μｍ以下的

ＩＣ工艺中，ＳＯＧ及ＲＥＢ技术并无法达到全面平坦化的目标，因此急需寻找新的平坦化技

术。ＣＭＰ技术因其拥有全面平坦化的优势，因此近年来已成为各大ＩＣ工艺研究机构竞相

研发的技术。ＣＭＰ技术经由ＩＢＭ及Ｉｎｔｅｌ等公司积极研发，已成为全面平坦化的新兴技术。

它不仅可以达到全面平坦化的目的，还可增加器件设计的多样性，如将铜和钨纳入新器件的

设计中。下图所示是各种平坦化技术的比较，由图中可看出ＣＭＰ在全面平坦化技术方面的

优势。

ＣＭＰ技术主要是将晶片夹在压力旋转轴及研磨垫之间，然后使用研磨剂配合机械旋转

将晶片薄膜的不平整处磨平，如图６ ３０所示。

４４２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

图６ ２９　各种平坦化技术的比较 图６ ３０　犆犕犘技术示意图

其整个工艺组合如下图所示，首先将晶片经传送带送进ＣＭＰ机台，在研磨过程中，研磨

剂配合终点探测系统（ｅｎｄｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）将晶片上的薄膜研磨至所需的厚度，而后再送进

清洗机，用清洗液将表面不纯物去除，再经烘烤，并测定薄膜厚度并核对其预定薄膜厚度，即

可完成整个ＣＭＰ工艺。

图６ ３１　犆犕犘制备工艺组合示意图

ＣＭＰ技术的机理一般可使用谱勒斯通（Ｐｒｅｓｔｏｎ）公式来表示：

犚狆＝犓狆犘狏

式中，犚狆 为薄膜被研磨的速率，犘及狏分别是研磨时外加压力及机台的旋转速度，而犓狆 则

是谱勒斯通系数，是研磨剂和研磨垫材料性质的函数。

ＣＭＰ技术研磨剂及研磨垫的性质严重影响到研磨薄膜的性质，以介电薄膜研磨所使用

的ＳｉＯ２研磨剂为例，在ｐＨ值固定时，当研磨剂中ＳｉＯ２研磨颗粒（固形物）的含量或粒径增

加时，其研磨速率也相对增加，如下图所示。然而若ＳｉＯ２研磨颗粒增加比例过高，会刮伤被

研磨薄膜表面，所以ＳｉＯ２研磨颗粒的含量和粒径须控制在一定值。从下图还可看到，当ｐＨ

值增加时，研磨速率也会随之增加。

５４２






















































































































































集成电路制造技术

图６ ３２　介电层研磨速率与犛犻犗２研磨剂组成的关系

同时额外的化学反应也会提高，从而降低被研磨薄膜的平坦度。ＣＭＰ技术所使用的研

磨垫大体来说有两种功能：一是研磨垫的孔隙在研磨过程可协助研磨剂输送至不同区域；

另一种功能是将晶片表面的研磨产物转移出去。研磨垫的机械性质将影响薄膜表面的平坦

度及均匀度，因此，控制其结构及机械性质都是十分重要的。

由于研磨剂、研磨垫及研磨后清洗液对ＣＭＰ技术研磨工艺影响较大，因此在下面详细

介绍。

　　６．４．１　研磨剂

１．介电膜研磨剂

介电层（ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＩＬＤ）研磨剂简称ＩＬＤ研磨剂。一般包含ＳｉＯ２研磨颗粒

（平均粒径约在１００ｎｍ左右），固态含量约１０％～３０％，ｐＨ值约在９．０～１１．０（由ＫＯＨ或

ＮＨ４ＯＨ调整），去离子水约占７０％。以目前市面上常用的ＳＣ １（Ｃａｂｏｔ公司）产品为例，其

组成为ＳｉＯ２颗粒（平均粒径为１１０ｎｍ），固含量为３０．０％±０．３％，ｐＨ值为１０．２０～１０．３５，比

重为１．１９７±０．０２。目前各大公司ＩＬＤ研磨剂的配方大同小异，其技术重点是发展研磨颗粒

制备技术、研磨颗粒分散技术及研磨剂配方。Ｃａｂｏｔ公司因其能自行制造纯度高且稳定性

好的ＳｉＯ，颗粒而占有ＩＬＤ研磨剂的大部分市场。因此若要发展ＩＬＤ研磨剂，必须掌握研

磨颗粒的制备方法，另外则是必须改进研磨颗粒分散技术及研磨剂配方技术。研磨粉末的

制造技术一般而言有气相烧结法和溶胶 凝胶法（ｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓ）两种方法。气相烧结法是

在１８００℃时将高纯度的ＳｉＣｌ４在Ｈ２／Ｏ２气氛中烧结，其反应式如下：

ＳｉＣＬ＋（Ｏ２／Ｈ２）＋ →１２００Ｃ ＳｉＯ２

改变烧结气氛即可改变所得颗粒的粒径。而溶胶、凝胶法则是先纯化Ｓｉ（ＯＲ）４，并使其

在酸或碱条件下水解形成ＳｉＯ２介质，然后在３００℃下通氧气烧结即可得到ＳｉＯ２颗粒。改变

水解的ｐＨ值和烧结条件，可得到不同粒径的高纯ＳｉＯ２颗粒，其反应式如下：

６４２






















































































































































第６章　集成电路工艺的“减法”： 薄膜的刻蚀

Ｓｉ（ＯＲ）４ →
超高纯化系统

Ｓｉ（ＯＲ）４
Ｈ＋／ＯＨ－

→
水解

ＳｉＯ２
Ｏ２
→

３００℃
高纯ＳｉＯ２颗粒

对于ＣＭＰ介电层的研磨反应机理目前尚无定论，但一般而言可以由下列两式表示：

ｐＨ＞９时　ＳｉＯ２＋Ｈ２ →←Ｏ Ｓｉ（ＯＨ）４

ｐＨ＞１０．５时　ＳｉＯ（ＯＨ）
３

→←
－ 多环基因

对于ＣＭＰ介电层的研磨反应机理目前尚无定论，但一般而言可以由下列两式表示：

Ｓｉ（ＯＲ）４ →
超高纯化系统

Ｓｉ（ＯＲ）４
Ｈ＋／ＯＨ－

→
水解

ＳｉＯ２
Ｏ２
→

３００℃
高纯ＳｉＯ２颗粒

对于ＣＭＰ介电层的研磨反应机理目前尚无定论，但一般而言可以由下列两式表示：

ｐＨ＞９时　ＳｉＯ２＋Ｈ２ →←Ｏ Ｓｉ（ＯＨ）４

ｐＨ＞１０．５时　ＳｉＯ（ＯＨ）
３

→←
－ 多环基因

目前，介电膜的研磨剂技术研发已渐趋成熟，在未来将着重于两个方向的研发：一是减

少金属离子污染，如研磨剂使用的 ＫＯＨ 会造成金属离子污染，因此有部分研磨剂用

ＮＨ４ＯＨ取代ＫＯＨ；二是新介电膜材料研磨剂的研发，如高分子介电膜或ＦｘＳｉＯｙ介电膜

研磨剂的开发。

２．金属膜研磨剂

金属膜研磨剂一般用来研磨Ｗ、Ａｌ和Ｃｕ等金属膜，金属膜研磨剂中常添加少量氧化剂

以增加研磨速率。ＣＭＰ研磨工艺通常包括三步。第一步用来磨掉晶圆表面的大部分金属，

第二步通过降低研磨速率的方法精磨与阻挡层接触的金属，并通过终点侦测技术

（Ｅｎｄｐｏｉｎｔ）使研磨停在阻挡层上，第三步是磨掉阻挡层以及少量的介质氧化物，并用大量的

去离子水（ＤＩＷ）清洗研磨垫和晶圆。第一和第二步的的研磨剂通常是酸性的，使之对阻挡

层和介质层具有高的选择性，而第三步的研磨液通常是偏碱性，对不同材料具有不同的选择

性。这两种研磨液（金属研磨液／介质研磨液）都应该含有Ｈ２Ｏ２、抗腐蚀的ＢＴＡ（三唑甲基

苯）以及其他添加物。Ａｌ２Ｏ３或Ｓｉ２Ｏ３可用作研磨颗粒，主要取决于研磨速率以及这种含有

颗粒的胶体的稳定性。金属膜研磨剂在技术开发方面需克服以下几方面的技术难题：一是

Ａｌ２Ｏ３超细粉末不易分散于水中，易凝结成块；二是氧化剂的选择。目前的专利产品有

Ｈ２Ｏ２和Ｋ，Ｆｅ（ＣＮ）６，由于Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６易造成金属离子的污染，而Ｈ２Ｏ２在研磨发热的情

况下易挥发而造成研磨性质不稳定，因此造成目前金属膜研磨性质再现性不高、平坦度较

差。三是研磨剂保存期太短，这些都是造成金属膜研磨剂尚未大量使用的重要原因。然而，

由于金属ＣＭＰ技术可大幅增加器件设计多样化及开发新ＩＣ器件，所以开发金属膜研磨剂

是重要而且刻不容缓的课题。

金属膜研磨剂一般利用了金属膜在酸性条件下易形成金属离子而被去除的特性，典型

的反应机制如下：

３．Ｗ研磨剂

２Ａｌ＋３Ｈ２Ｏ →２ Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ →Ｏ ２Ａｌ（ＯＨ）３：

７４２
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２Ａｌ（ＯＨ）３＋３Ｈ２ →Ｏ ２Ａｌ（ＯＨ２）３（ＯＨ）３

２Ａｌ（ＯＨ２）３（ＯＨ）３＋Ｈ３ＰＯ →４ ［Ａｌ（Ｈ２Ｏ）６］ＰＯ →４ ＡｌＰＯ４＋６Ｈ２Ｏ

（３）Ｃｕ研磨剂
［２１］

Ｆｅ（ＣＮ）６与Ｗ反应形成Ｗ的氧化物，再利用Ａｌ２Ｏ３将钨氧化物磨掉。

４．Ａｌ研磨剂

２Ａｌ＋３Ｈ２Ｏ →２ Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ →Ｏ ２Ａｌ（ＯＨ）３：

２Ａｌ（ＯＨ）３＋３Ｈ２ →Ｏ ２Ａｌ（ＯＨ２）３（ＯＨ）３

２Ａｌ（ＯＨ２）３（ＯＨ）３＋Ｈ３ＰＯ →４ ［Ａｌ（Ｈ２Ｏ）６］ＰＯ →４ ＡｌＰＯ４＋６Ｈ２Ｏ

（３）Ｃｕ研磨剂
［２１］

５．Ｃｕ研磨剂

３Ｃｕ＋８［Ｈ
＋
＋ＮＯ

－
３ →］ ３［Ｃｕ２＋＋２ＮＯ

－
３
］＋２ＮＯ＋４Ｈ２Ｏ

Ｃｕ＋２Ｈ２ＳＯ →４ ［Ｃｕ２＋＋ＳＯ
２－
２
］＋ＳＯ２＋２Ｈ２Ｏ

Ｃｕ＋２ＡｇＮＯ →３ ２Ａｇ＋Ｃｕ（ＮＯ３）２

目前金属膜研磨剂的技术发展目标为研磨速率大于３００ｎｍ／ｍｉｎ；薄膜不平坦度＜

±５％；此外，研磨剂的保存期大于６个月以上。这可从调节研磨粉末组成、调整氧化剂种类

和调节ｐＨ值等几方面来进行改进。

　　６．４．２　研磨垫

目前ＣＭＰ技术用研磨垫有９０％是使用美国Ｒｏｄｅｌ公司的产品，它是经过美国半导体

技术协会评测的适合于ＣＭＰ技术的研磨垫。然而一般ＩＣ制造厂认为Ｒｏｄｅｌ公司的研磨垫

性质仍然不够稳定，并影响到其研磨质量的稳定性，所以仍有不少公司在研发新型研磨垫，

使其具有良好的稳定性同时兼具高的研磨速率，好的平坦度及均匀性。

目前市面上的研磨垫几乎都是Ｒｏｄｅｌ公司的产品，因此在此先就Ｒｏｄｅｌ公司产品做一

技术分析。Ｒｏｄｅｌ公司有两种系列的研磨垫产品：一种是Ｓｕｂａ系列的研磨垫，它的材料主

图６ ３３　研磨垫（犐犆６０）对犛犻犗２介电研磨速率的影响

要是含有饱和聚亚氨酯的聚酯垫。这类

材料具有多孔性，可增加研磨的均匀性，

但研磨平坦度较差；另一种为ＩＣ系列研磨

垫，其组成为多孔性ＰＵ材质，其硬度比

Ｓｕｂａ系列高，因而拥有较好的平坦度，但

研磨均匀性较差。因为这两种研磨垫各

有优缺点，所以现在使用在ＣＭＰ技术中

的研磨垫是结合ＩＣ系列和Ｓｕｂａ系列的

组合垫，如Ｒｏｄｅｌ公司的ＩＣ１０００／ＳｕｂａⅣ

产品。

研磨垫对晶片研磨的研磨速率、平坦

８４２
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度及均匀性影响较大，如研磨垫未经处理则使用时间过久会造成表面结构破坏，使研磨剂难

以输送至研磨晶片中心，造成研磨速率下降。如下图所示是ＳｉＯ２介电膜的研磨速率与研磨

垫情况的关系图，由图可知，未经处理的研磨垫其研磨速率与经过处理的研磨垫相差近一

倍，因此处理是十分重要的。而研磨垫的机械性质，如压缩性、弹性及硬度等也会影响到被

研磨薄膜的平坦度及均匀性。除此之外，研磨垫材质必须能够抗酸碱性。对研磨垫而言，维

持其性质的持久稳定是最重要的，为达到这一目的，技术上的发展趋势有：

通过分子结构设计及合成来制备分子结构均匀性高且性质较稳定的研磨垫。

通过机械设计及表面处理改善研磨垫的结构。

　　６．４．３　ＣＭＰ后清洗

铜ＣＭＰ工艺会产生许多表面污染颗粒、表面铜残留和ＢＴＡ的残余，会导致金属离子漂

移而产生器件可靠性问题，因此，合适的ＣＭＰ后清洗顺序和工艺对布线工艺非常重要，大多

数情况下，用于铜ＣＭＰ清洗的设备与介质ＣＭＰ一样，都是由接触清洗、非接触清洗和晶圆

甩干三部分组成，主要差别在于化学溶液选择的不同。

随着铜及低ｋ介电材料逐渐广泛地应用于晶圆制造技术上，后清洗液化学机械研磨工

艺上所扮演的角色日益重要，在后清洗液中加入界面活性剂，可以增加低ｋ介电材料表面的

亲水性，并有效地同时移除研磨后残余有机／无机杂质，降低晶圆表面的缺陷数目，经由调整

后清洗液中的成份，离子强度和ＰＨ值，能降低后清洗液对金属铜线的腐蚀，并能有效移除

表面铜错合物，提升铜线导电度，后清洗液不能破坏低ｋ介电材料的结构，致使介电系数增

加，影响电子组件的性能，上述四项基本性质是后清洗液所必须具备的条件，也同时是未来

后清洗液研发所必须遵循的方向。

因为存在化学反应以及在表面有研磨颗粒，ＣＭＰ工艺产生表面颗粒和污染，只有有效

地去除这些表面污染为才能充分利用化学机械抛光来实现硅片表面的整体平坦化，所以目

前大部分化学机械抛光设备都与清洗设备捆绑组合。

ＣＭＰ清洗的重点是去除研磨过程中带来的所有污染物。研磨过程中晶圆会接触到腐

蚀性化学品并承受较大的外界压力，导致其表面或次表面区域发生变形或破坏，将影响到器

件的稳定性，所以ＣＭＰ清洗的主要目的是去除研磨剂残留、金属污染物以及游离态离子，去

除硅片表面的污染物，首先要通过机械方法克服范德华力或者用化学腐蚀污染物表面减小

与基底的接触，然后通过改变表面电荷性能及避免颗粒重新粘附到硅片表面。

目前清洗设备可分为非接触式清洗（超声波清洗）、接触式清洗（ＰＶＣ刷洗）。超声波清

洗（Ｍｅｇａｓｏｎｉｃ）是由超声波发生器发出的高频振荡信号，通过换能器转换成高频机械振荡而

传播到介质，清洗溶剂中超声波在清洗液中疏密相间的向前辐射，使液体流动而产生数以万

计的微小气泡，存在于液体中的微小气泡（空化核）在声场的作用下振动，当声压达到一定值

时，气泡迅速增长，然后突然闭合，在气泡闭合时产生冲击波，在其周围产生上千个大气压

力，破坏不熔性污物而使它们分散于清洗液中，当团体粒子被油污裹着而粘附在清洗件表面

时，油被乳化，固体粒子脱离，从而达到清洗件表面净化的目的，双面机械刷洗（Ｂｒｕｓｈ

Ｓｃｒｕｂｂｅｒｉｎｇ）能够同时提供物理清洗和化学清洗，选材一般是聚乙烯醇（ＰＶＡ），清洗过程中

９４２
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多孔海绵状呈挤压状态，可同时与ＰＨ值２ ２的化学溶液使用，憎水性表面，如ＨＦ清洗过

的Ｓｉ以及部分介质硅片，由于润湿角较大，很容易从刷子上粘附污染颗粒，而这些污染颗粒

是从亲水性的晶圆表面吸附到刷子上的，憎水性的容易吸附表面颗粒是因为刷洗过程中憎

水的界面存在多重的固 液界面。如果刷子被轻度污染，可以跑一些硅片来吸附刷子表面的

颗粒，降低刷子的污染度。目前多数清洗设备供应商提供接触清洗、非接触清洗和晶圆甩干

三部分的组合方式，其他的清洗工艺正在逐渐用于ＣＭＰ的清洗，如ＣＯ２冷凝清洗和激光烧

蚀，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ或ＩＰＡ清洗，主要用于低介电常数的介质材料清洗。

　　６．４．４　ＣＭＰ关键技术展望及分析

１．抛光剂

４５０ｍｍＣＭＰ工艺中，新型抛光剂主要集中在ＨＫＭＧ、ＦｉｎＦＥＴＣＭＰ工艺应用上。新

型抛光剂的目前研究成果是：抛光剂的化学去除作用效果比机械去除作用效果要大，来减

小机械作用造成的缺陷，抛光剂中研磨剂的材料基本采用氧化铈材料替代传统硅石磨料。

４５０ｍｍ工艺中，晶体管立体栅极堆栈工艺和新材料的引入，使晶体管制造更为复杂，控制要

求越来越高，所以抛光剂对新型材料的选择性决定了平坦化工艺缺陷降低的成败。

２．抛光垫

抛光垫技术进步相对于抛光剂要缓慢。进入２１世纪后，抛光垫技术进步主要集中在提高

工艺能力、降低工艺缺陷方面。４５０ｍｍ工艺中，所需的抛光垫直径达到１０６７ｍｍ（４２英寸）以

上，抛光垫修整模式及抛光垫表面形貌对平坦化的质量影响研究正在深入。另一方面，在保证

平坦化质量的前提下，研究抛光垫表面形貌，为抛光液最大应用效能研究提供支撑。

而抛光垫修整器，美国３Ｍ公司占据了ＣＭＰ修整器的主要市场。抛光垫修整器用于抛

光垫形貌修整，修整器的研究集中在修整器尺寸、金刚石颗粒粒度、金刚石颗粒密度、排列方

式、粘接方式方面的研究。面对４５０ｍｍ工艺线要求，４５０ｍｍＣＭＰ修整器相对于３００ｍｍ

ＣＭＰ尺寸要大，金刚石颗粒的粘接方式是主要研究内容，以至于保证修整器寿命的同时，不

产生金刚石颗粒的脱落，造成对晶圆的划伤。

３．ＣＭＰ设备

目前ＣＭＰ设备两大厂商ＡＭＡＴ（美国应用材料）及Ｅｂａｒａ（日本荏原）占据着３００ｍｍ

晶圆的９０％以上的市场，这两家设备制造商也正在开发４５０ｍｍ晶圆的ＣＭＰ设备。

对于ＣＭＰ设备而言，传统趋势还是主要针对ＳＴＩ（浅沟道隔离）、ＩＬＤ（层间介质）、

Ｔｕｎｇｓｔｅｎ（钨），Ｃｏｐｐｅｒ（铜）应用，同时，３００ｍｍ与４５０ｍｍ的ＣＭＰ设备也要针对器件的

ＨＫＭＧ（高Ｋ金属栅）及ＦｉｎＦＥＴ结构。由 于ＨＫＭＧ及ＦｉｎＦＥＴ结构的薄膜厚度向１０ｎｍ

以下厚度方向发展，对ＣＭＰ设备精度及控制提出了更高的要求。在３００ｍｍＣＭＰ所有工

艺方案中，以ＡＭＡＴ（应用材料）的三步工艺（三台抛光）占据主流，到４５０ｍｍＣＭＰ工艺方

案中，有可能回归到二步工艺方案。这不只是为了减小ＣＭＰ设备的平面尺寸的要求，主要

驱动力是薄膜厚度实时控制要求。这同样对ＣＭＰ关键环节 —各类抛光剂的研发提出了更

高的要求。目前可喜的情况是抛光剂研发是不依赖于４５０ｍｍＣＭＰ设备而提前进行了研

发，并已产生实际的成果。

０５２






















































































































































第７章　改性与掺杂

第７章　改 性 与 掺 杂

　　相比薄膜淀积工艺，改性与掺杂工艺不会改变衬底材料的厚度，也就是硅的厚度，只会

改变材料的本身的性能，比如说将ｎ型半导体改为ｐ型半导体材料，从而形成ｐｎ结的结构。

改性和掺杂可以通过两种方式实现：扩散，和离子注入。扩散的方式牵扯到高温热行为，会

改变半导体的很多性能，所以只在半导体集成电路制作的初期使用，比如说制作ｎ阱和ｐ阱

的过程。而离子注入可以灵活的改变半导体的掺杂，是目前常用的集成电路制造中半导体

掺杂手段。但是离子注入牵扯到高能离子在Ｓｉ中的注入与碰撞行为，会造成Ｓｉ的晶格损

伤，所以必须经过退火来达到治疗离子注入造成的损伤。

　７．１　扩散
　　

　　７．１．１　扩散工艺

扩散工艺是一种掺杂技术，它是将所需杂质按要求的浓度与分布掺入到半导体材料中，

以达到改变材料电学性质，形成半导体器件的目的。在本章中主要讨论在硅中进行的扩散，

图７ １　不同形式原子扩散模型

（ａ）交换式；（ｂ）空位式；（ｃ）填隙式；

（ｄ）从间隙扩散位置转到固定替代位置

也就是ｐ型杂质（三族元素）和ｎ型杂质（五族元

素）掺入硅的扩散。

扩散源通常使用：液态源和固态源，在扩散

方法上，有恒定表面源扩散和有限表面源扩散两

种。在器件大尺寸时代都是采用扩散工艺，如今

随着ＩＣ尺寸越来越小，ｐ ｎ结深越来越浅，就

逐渐被更容易控制杂质浓度分布的离子注入工

艺（不在本章讨论）所取代，但是扩散工艺仍然有

广泛的用途。

硅中杂质原子的扩散方式有图７ １所示的

几种形式：

（１）交换式：两相邻原子由于有足够高的能

量，互相交换位置。

（２）空位式：由于有晶格空位，相邻原子能

１５２
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移动过来。

（３）填隙式：在空隙中的原子挤开晶格原子后占据其位，被挤出原子再去挤出其他

原子。

（４）在空隙中的原子在晶体的原子间隙中快速移动一段距离后，最终或占据空位，或挤

出晶格上原子占据其位。

表７ １　常见元素在硅中的扩散方式。

扩　散　方　式 杂　　质

替位：空位式移动 Ｐ，Ｓｂ，Ｓｉ，Ａｌ，Ｇａ，Ａｓ

替位：填隙式移动 Ｓｉ，Ｂ，Ｐ，Ａｓ

间歇：间歇式移动 Ｏ

替位：间歇式移动 Ａｕ

　　扩散的基本原理是微观粒子热运动的一个统计结果。杂质如果存在浓度梯度，就要进

行扩散，扩散运动总是从浓度高的地方向浓度低的地方移动。对于平面器件工艺中的扩散

问题，由于扩散所形成的ｐ ｎ结平行于硅片表面，而且扩散深度很浅，因此可以近似地认为

扩散只沿垂直于硅片表面的方向（狓方向）进行，因此就存在：

犑（狓，狋）＝－犇·犖／狓 （１）

式中，犑是扩散流密度，犇是扩散系数，犖／狓是狓方向上的浓度梯度。根据物质连续性

的概念，在扩散方向上的狓点处，在相距为ｄ狓、截面积为犛的薄层空间内，单位时间内杂质

粒子数的变化应等于通过两截面的流量差。即有

（犖ｄ狓犛）／狋＝［犑－（犑＋犑／狓ｄ狓）］犛

整理得：

犖／狋＝－犑／狓 （２）

两式代入得：

犖／狋＝／狓（犇犖／狓）

如假定犇不随狓而变化，上式就成为

犖／狋＝犇
２
犖／狓

２ （３）

上式就是扩散方程。它的物理意义为：在浓度梯度的作用下，随时间的推移，某点狓处杂质

粒子浓度的增加（或减少）是扩散杂质粒子在该点积累（或流失）的结果。对ＩＣ的扩散工艺

来说，扩散方程揭示了硅片中各点的杂质浓度随时间变化的规律。

通常有恒定表面源与有限表面源犖（狓，狋）的扩散分布。恒定表面源指硅片在扩散过程

中，表面外的杂质浓度始终保持不变。因此边界条件狓＝０处有犖（０，狋）＝犖ｓ，当狋＝０时有

初始条件犖（狓，０）＝０，由此可解上述扩散方程，得：

２５２






















































































































































第７章　改性与掺杂

犖（狓，狋）＝犖ｓ·２／槡π∫
∞

狓／２槡犇狋
犲
－λ２ｄλ＝犖ｓ·ｅｒｆｃ狓／２槡犇狋 （４）

可以看出恒定表面源的扩散分布是一种余误差函数分布，槡犇狋称为扩散长度，狆
＋区、

ｎ
＋区的扩散预淀积都基本属于此类分布，扩散的杂质总量则对上式积分。

犙（狋）＝２／槡π·犖ｓ槡犇狋 （５）

而有限表面源犖（狓，狋）的扩散分布指在扩散过程中，没有外来杂质补充，仅限于扩散前

积累在硅片表面无限薄层内的杂质总量犙０，因此犙０是一个常数。此时初始条件：

∫
∞

０
犖（狓，０）ｄ狓＝∫

ε

０
犖（狓，０）＝犙０（ε→０）

边界条件

犖／狓狘狓＝０＝０（狋→０）

解得扩散微分方程，得

犖（狓，狋）＝犙０／ π槡犇狋ｅｘｐ（－狓
２／４犇ｔ）

表面浓度在狓＝０处为

犖ｓ＝犖（０，狋）＝犙０／ π槡犇狋

图７ ２　扩散结深位置示意图

可以看出有限表面源的扩散分布是一种高斯函

数分布，器件工艺中的扩散再分布基本都属于此类分

布。硅中杂质浓度等于硅的衬底浓度的位置处即为

结深，也即犖（狓ｊ，狋）＝犖ｓｕｂ处，狓＝狓ｊ，见图７ ２。

对于余误差函数分布

狓ｊ＝２槡犇狋ｅｒｆｃ
－１（犖ｓｕｂ／犖ｓ）

对于高斯函数分布

狓ｊ＝２槡犇狋（ｌｎ犖ｓ／犖ｓｕｂ）
１／２

实际的扩散分布与理论计算的分布往往存在偏差，这是因为当扩散杂质浓度足够高时，

由于扩散系数犇随杂质浓度的增加而显著增大，因此扩散方程中把犇视为常数的假定不能

成立，实际上在扩散的高温下，掺入的杂质基本上处于离化状态。离化了的施主（或受主）杂

质离子与电子（或空穴）同时向低浓度扩散，由于电子（或空穴）的运动速度比离化杂质快得

多，就会形成一个空间电荷层，建立起一个自建电场，从而加速了杂质向衬底内部的扩散速

度。还有在理论分析中没有考虑杂质原子与硅原子晶格长度不同所产生的应力以及杂质原

子之间的相互作用。

图７ ３给出了几种常用杂质硼Ｂ、磷Ｐ和砷Ａｓ的在硅晶体中扩散浓度分布。

Ｓｉ中Ｂ的扩散，在浓度小于１Ｅ２０ｃｍ－３时，基本上都是依靠中性空位的本征扩散，硼原

３５２






















































































































































集成电路制造技术

图７ ３　高浓度硼在犛犻中扩散的典型浓度分布

子将处于间隙位置，或者结成一团，这时扩散

系数将急剧下降。图７ ３即示出了高浓度

硼在Ｓｉ中扩散的典型浓度分布。

作为Ｓｉ中施主的磷杂质，扩散系数较大

（大于Ａｓ和Ｓｂ），因此在ＶＬＳＩ技术中，常常

用作为阱区和隔离区的扩散杂质。Ｓｉ中高浓

度磷的扩散浓度的典型分布如图所示。这种

扩散分布可以区分为三个区域：

在高浓度区（表面附近），浓度基本恒定，这

是由于扩散系数可表示为两个部分：一是中性

磷原子与中性空位交换的扩散系数，二是带正

电荷的磷离子与带两个负电荷的空位所组成的

离子 空位对（带有负电荷）的扩散系数；

在转折区，许多离子 空位对发生分解，即造成电子浓度急剧减小，就使得杂质浓度分布

也相应地很快下降；

在低浓度区，扩散速度加快，这是由于离子 空位对的分解、产生出了过剩的空位浓度，

即使得未配对的磷离子扩散加快。

图７ ４ 图７ ５

作为Ｓｉ中施主的Ａｓ杂质，其扩散系数较小，则其扩散浓度的再分布也很小，因此常常

用作为ＢＪＴ的发射区扩散杂质和亚微米ｎ ＭＯＳＦＥＴ源／漏区扩散杂质。如图７ ４即为

Ａｓ扩散的典型浓度分布。因为在Ｓｉ中高浓度Ａｓ扩散时，电场增强的作用很明显（扩散系

数将增大一倍），从而导致Ａｓ扩散的浓度分布变得非常陡峭。但是当掺 Ａｓ浓度超过

１Ｅ２０ｃｍ
－３时，Ａｓ将形成间隙式的结团、不能提供电子（即不能电激活），这就将导致高浓度

Ａｓ扩散分布的顶部变得较平坦。

图７ ６，图７ ７显示出了Ｂ和Ｐ在Ｓｉ中扩散曲线，可以看出，ＰＮ结的结深随着扩散时

４５２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ ６　磷在硅中的扩散（结深犡犼为扩散

时间狋和扩散温度犜的函数）

　　　图７ ７　硼在硅中的扩散（结深犡犼为扩散

时间狋和扩散温度犜的函数）

间和温度的增加而而呈指数规律增加，而结深则代表了两种杂质在Ｓｉ中的扩散程度。

　　７．１．２　多晶硅中的杂质扩散

在多晶硅膜中进行杂质扩散的扩散方式与单晶硅中的是不同的，因为多晶硅中晶

粒间界的存在，所以杂质原子主要沿着晶粒间界进行扩散，所以多晶扩散要比单晶扩散

快得多，其扩散速度要大２个数量级。依照晶粒大小的区分，可以有三种扩散模式，见

图７ ８。

图７ ８　杂质在多晶硅薄膜中扩散的三种模式

（ａ）Ａ类；（ｂ）Ｂ类；（ｃ）Ｃ类

５５２






















































































































































集成电路制造技术

晶粒犔较小或晶粒内的扩散较快，以及从两边晶粒间界向晶粒内的扩散相互重叠，形成

图７ ８（ａ）的分布。

晶粒较大或晶粒内的扩散较慢，所以离晶粒间界较远处杂质原子很少，形成图７ ８（ｂ）的

分布。

与晶粒间界扩散相比，晶粒的点阵扩散可以忽略不计，因此形成图７ ８（ｃ）的分布。

　　７．１．３　扩散的设备

杂质源有气态源、液态源、固态源三种。气态源多用在离子注入工艺中，扩散工艺大多

用液态源和固态源。

液态源扩散是采用气体（如氮气，氩气）通过液态源，把源杂质蒸气带入高温石英管中，

经高温分解并与硅片表面硅原子发生反应，还原出杂质原子，然后向硅内进行扩散，源蒸气

压与源温有关。最常用是ＰＯＣｌ３液态源，它的反应式为

４ＰＯＣｌ３＋３Ｏ →２ ２Ｐ２Ｏ５＋６Ｃｌ２↑

２Ｐ２Ｏ５＋ →５Ｓｉ ５ＳｉＯ２＋４Ｐ↓

源态源的扩散系统如图７ ９。

图７ ９　利用液态源进行扩散的装置示意图 图７ １０　片状氟化硼扩散装置

固态源扩散是将晶片状杂质源与硅片交错排放，一起放入高温炉管。高温下，杂质源蒸

气包围在硅片周围，与硅发生反应，还原出杂质原子，并扩散进硅内。常用的是Ｂ２Ｏ３片状固

态源，它的反应为

２Ｂ２Ｏ３＋ →３Ｓｉ ３ＳｉＯ２＋４Ｂ↓

固态源的扩散系统如图７ １０。

　　７．１．４　与扩散有关的参数测量

与扩散有关的参数主要是薄层电阻、扩散结深、杂质分布，本节仅做简单介绍。欲知详

细请查阅有关资料。

１．薄层电阻测量

薄层电阻（方块电阻）测量广泛采用四探针测试，见图７ １１。

它是电流经过外面二根探针，中间二根探针测量电压，有公式

６５２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ １１　四探针法测薄层电阻装置
　　

图７ １２　电阻值与硅中杂质浓度关系

犚＝犆犞／犐 （６）

犆是修正因子，在待测样品〉〉探针间距时，犆值为固定值４．５３。而样品较小时，则要查

得相应的犆值代入式（６）计算，电阻值犚Ｓ与浓度的关系见图７ １２。

２．扩散结深测量

扩散结深常用磨角染色法和磨槽染色法测量。见图７ １３。

图７ １３　磨角染色法和磨槽染色法测量

（ａ）斜面放大法，用来测量结面深度；（ｂ）利用圆形或圆柱研磨成凹面，用来测量结面深度

显结液如下：

对狆 狀结显示狆区，用ＨＦ∶ＨＮＯ３∶Ｈ２Ｏ＝５００∶１∶５００，红外灯照１分钟后，狆区

变暗

对狀 狆结显示狀区，用ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ∶ＨＦ∶Ｈ２Ｏ＝５ｇ∶２ｍｌ∶５０ｍｌ，红外线照

１０秒，狀区染上铜。

实际上扩散在硅表面的垂直方向进行外，还将进行横向扩散，横向扩散的宽度为０．８狓ｊ，

这也是小尺寸器件不能采用扩散工艺的原因。

７５２






















































































































































集成电路制造技术

　７．２　离子注入
　　

　　早在二十世纪五十年代初美国贝尔实验室就开始研究用离子束轰击技术来改善半导体

特性。１９５４年Ｓｈｏｃｋｌｅｙ提出采用离子注入技术能够制造半导体器件。１９６１年，第一个实

用离子注入器件硅粒子探测器诞生。从此运用离子注入技术陆续制成不同类型的半导体器

件，同时离子注入工艺和设备也不断发展和更新，对离子注入基础理论、工艺和设备的研究

也不断深入。

目前，离子注入技术、工艺和设备已被广泛地运用于集成电路、半导体器件制造流程中，

成为其中主要的和不可缺少的工序。离子注入技术还被运用于金属表面的改性，提高金属

材料的耐腐蚀和耐磨性能；并且运用于超导研究中，通过离子注入来提高超导材料的临界温

度犜犮。

在集成电路和半导体器件生产中，离子注入技术有着常规掺杂工艺所不具备的优点，主

要表现在：① 用离子注入技术注入的杂质不受靶材溶解度的限制；② 可精确控制掺杂计量

和深度；③ 不会产生用热扩散方法所导致的横向扩散；④ 可低温制造；⑤ 可大面积掺杂且

均匀；⑥ 掺杂源简单且掺杂物纯度高；⑦ 利用高能量离子注入可进行透过掩蔽层掺杂或深

层掺杂；⑧ 适用于大批量和自动化生产。

就目前集成电路制造而言常用的离子注入可分为三类：中电流（Ｍｅｄｉｕｍｃｕｒｒｅｎｔ）离子

注入、高电流（Ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ）离子注入和高能量（Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ）离子注入。中电流离子注入

离子束电流范围在微安培（!Ａ）和毫安培（ｍＡ）之间，注入剂量低于１０１４ｉｏｎｓ／ｃｍ２（１０１１～
１０１３ｉｏｎｓ／ｃｍ２），主要用于Ｎ＋和Ｐ＋的注入，也可用于元件阈值电压的调整。高电流离子

注入其离子束电流可达２０ｍＡ，剂量大于１０１４ｉｏｎｓ／ｃｍ２，可用于元件源极注入。高能量离

子注入其能量范围从数百ＫｅＶ到ＭｋｅＶ，可透过掩蔽层作深层掺杂。

　　７．２．１　离子注入基本原理

１．射程分布理论（ＬＳＳ理论）

射程分布理论（ＬＳＳ理论）由Ｊ．Ｌｉｎｄｈａｒｄ，Ｍ．Ｓｃｈａｒｆｆ和Ｅ．Ｓｃｈｉｏｔｔ提出，用于研究低速

度重离子在无定形靶材中的射程分布。ＬＳＳ理论所得出的结论可适用于质量范围相当宽的

入射离子领域。

当一束带电粒子轰击靶材时，轰击离子和靶材表面原子（原子团）相互作用，同时伴随能

量交换。一种情况是轰击离子与靶材表面原子碰撞后反射离开；另一种是轰击离子射入靶

材内。这部分离子可称为入射离子（注入离子）。带有一定能量的入射离子在靶材内同靶原

子核和电子（束缚电子和自由电子）相碰撞，进行能量交换，入射离子损失能量，最终停留在

靶内某一位置。入射离子从靶材表面到停止期间所走过的总距离称为射程犚，这一距离在

入射方向上的投影称为投影射程犚犘，这一距离在垂直入射方向上的投影可称为横向偏

移犚犜。

８５２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ １４　入射离子与靶原子的碰撞 图７ １５　总射程犚，投影射程犚犘 和

横向位移犚犜 示意图

入射离子在靶内的能量损失过程包括两个独立的部分，入射离子与靶原子核作用而产

生的能量损失和入射离子与电子作用而导致的能量损失。因此对于单个入射离子来讲，单

位距离上的能量损失可表示为这两部分之和。

ｄ犈

ｄ狓
＝犖［犛狀（犈）＋犛犲（犈）］ （７）

犈是入射离子在靶内狓点的能量，犛狀（犈）是原子核阻止能力，表示能量为犈的一个入射

离子在单位密度的靶内通过ｄ狓 厚度传递给靶原子的能量。犛犲（犈）是电子阻止能力，表示能

量为犈的入射离子在单位密度的靶内通过ｄ狓 距离传递给靶内电子的能量。犖 为单位体积

内靶原子的平均数。

当犛狀（犈）和犛犲（犈）可知时，一颗入射离子由初始能量犈１到停止时在靶内所走过的总

距离犚就可积分求得：

犚＝∫
犚

０
ｄ狓＝

１

犖∫
犈１

０

ｄ犈
［犛狀（犈）＋犛犲（犈）］

（８）

在这一计算过程中入射离子的能量损失是作为连续过程来处理的，此时得出的距离犚

称为平均总射程，对于简单地估算入射离子在非晶材料内的入射深度是有用的。

１．犛狀（犈）和犛犲（犈）的计算

犛狀（犈）和犛犲（犈）具体形式的求导和表达很是复杂，必须详细地分析入射离子对原子核

和电子的相互作用包括碰撞。原子核和电子对入射离子的阻止作用究竟哪一种为主涉及到

入射离子的能量，速度，质量和靶材料的原子质量和原子数目。通常在低能量入射和入射离

子质量较大时原子核阻止为主要因素；而高能量入射和靶原子核质量较小时，电子阻止为主

要机制。在这里只给出犛狀（犈）和犛犲（犈）简单推导和表达，详细的解答请参考文献
［３，４］。

原子核阻止能力犛狀（犈）理论计算

在计算犛狀（犈）时需求出入射离子通过微分射程ｄ狓时与靶原子核相碰撞而损失的能

量。图７ １６给出了一个入射离子（质量为犿１，初始能量为犈１，速度为狏１，电荷为犣１ｅ）与靶

原子核（质量为犿２，初始速度狏２＝０，电荷为犣２ｅ）碰撞后的情况。

９５２






















































































































































集成电路制造技术

图７ １６　入射离子和靶原子核碰撞示意图 图７ １７　微分截面示意图

如果入射离子经过一个靶原子核而不被折射，其前进方向将经过离原子核为犘 的距

离。这个距离被称为碰撞参数或碰撞几率。如果碰撞，其结果是入射离子被偏折θ角，同时

伴随能量损失和转移，损失的能量犈Ｌ转移给原子核，使其偏折α角。Φ为质心坐标系（ＣＭ

系）中的折射角。被转移的能量犈Ｌ和入射离子的初始能量犈１和犘有关，可认为是它们的

函数，则犈Ｌ可被表述为：

犈犔狀＝犈犔狀（犈１，犘） （９）

因而入射离子通过一半无限非晶靶材（靶密度为犖）内ｄ狓距离和（犖ｄ狓）２π犘ｄ犘 个原

子核碰撞在单位路径上的能量损失可由１０式求得。

－
ｄ犈

ｄ狓
＝犖∫

（犈犔狀）ｍａｘ

０
犈犔ｄσ （１０）

ｄσ为微分散射截面（见图７ １７），ｄσ＝２π犘ｄ犘，这时原子核阻止能力犛狀（犈）可得到：

犛狀（犈）＝∫
（犈犔狀）ｍａｘ

０
犈犔ｄσ （１１）

（犈犔狀）ｍａｘ表示入射离子和原子核对心碰撞（犘＝０）时最大的能量转移，其可由经典力学

求得：

（犈犔狀）ｍａｘ＝
４犿１犿２
（犿１＋犿２）

２犈１ （１２）

在ＬＳＳ理论中，利用Ｊ．Ｌｉｎｄｈａｒｄ选用的电荷屏蔽势式（１３）经过一定的运算可以求得微

分截面ｄσ（１４）

犞（狉）＝
犣１犣２犲

２
犪
狊－１

４πε０狊狉
狊

（１３）

ｄσ＝
犆犔狀

（犈犔狀）
１－（１／狊）
ｍａｘ

·
犱犈犔狀

犈
１＋（１／狊）
犔狀

（１４）

其中ＣＬｎ是与核阻止能力有关的常数。狊＝１是简单的库仑屏蔽势；狊＝２是托马斯 费

０６２






















































































































































第７章　改性与掺杂

米势。当狊在２与３之间时，理论与实验符合得好些。

有了ｄσ具体形式，则犛狀（犈）可以求得。在粗略而有用的一级近似中可得到与入射离子

能量无关的核阻止能力表达式（１５）

犛
０
狀
（犈）＝２．８×１０

－１５ 犣１犣２
（犣２

／３
１ ＋犣

２／３
２
）１／２
·

犿１

犿１＋犿２
（ｅＶ·ｃｍ２） （１５）

同样可求得实验室坐标系下入射离子的散射角θ（１６）

ｃｏｓθ＝

１－
１－（犿２／犿１）

２
犈犔狀／犈１

１－犈犔狀／犈槡 １

（１６）

表７ ２５０ｋｅＶＳｉ离子和靶原子碰撞时的散射角和能量损失给出了一个５０ｋｅＶ能量的

Ｓｉ离子和Ｓｉ靶原子碰撞时的散射角和能量损失。

表７ ２　５０犽犲犞犛犻离子和靶原子碰撞时的散射角和能量损失

（犘／犪） １０ １ ０．１

θ（°） ０．３６ ２３．４ ８０．５

犈犔狀／犈１ ４×１０
－５ ０．１６ ０．９７３

犈犔狀（ｋｅＶ） ０．００２ ８ ４９

　　注：表中犪：屏蔽半径，等于０．１?

２．电子阻止能力犛犲（犈）理论计算

犛犲（犈）计算比犛狀（犈）复杂的多，这里仅简单地介绍计算犛犲（犈）的两种物理模型及表达。

（１）ＬＳＳ模型。ＬＳＳ理论认为固体中的电子可看作自由电子气，入射离子在靶中受电

子的阻力和子弹在大气中受气体分子的阻力类似，在速度不太大时其阻力和入射离子速度

成狏１正比，也就是与入射离子能量犈１的平方根成反比，即

犛犲（犈）＝犆狏１＝犓犈１／２ （１７）

犓 数值依赖于入射离子和靶材。对于非晶材料，犓 几乎与入射离子的性质无关。通常

犓 值为（０．１～０．２）×１０
－１５［（ｅＶ）１／２·ｃｍ２］，只有当犣１ 犣２ 时，犓 才大于１×１０

－１５

［（ｅＶ）１／２·ｃｍ２］。Ｌｉｎｄｈａｒｄ等根据Ｔｈｏｍａｓ Ｆｅｒｍｉ模型求得

犛犲（犈）＝ξ犲８π犲
２
α０

犣１犣２
（犣２

／３
１ ＋犣

２／３
２
）３／２
·
狏１

狏犫
（１８）

其中ξ犲∝犣
１／６
１
，α０为玻尔半径，狏犫＝

犲

犺－　
２
为玻尔速度。必须注意的是公式只有当狏１狏犫时

才正确。若采用实用单位，则可得

犛犲（犈）＝１．２２×１０
－１６ 犣

７／６
１ 犣２

（犣２
／３
１ ＋犣

２／３
２
）３／２

犈１

犿１槡
（ｅＶ·ｃｍ２） （１９）

１６２






















































































































































集成电路制造技术

（２）Ｆｉｒｓｏｖ模型。Ｆｉｒｓｏｖ考虑到犛犲（犈）随犣１和犣２周期性振荡的效应，提出一个稍微

不同的模型应用于非晶靶的计算。其计算程序与原子核阻止能力计算类似，先计算入射离

子在靶内碰撞由电子作用而损失的能量犈犔犲，然后假定靶粒子是无序分布，因而得出

犛犲（犈）＝∫
（犈犔犲）ｍａｘ

０
犈犔犲（犈１，犘）２π犘ｄ犘 （２０）

Ｆｉｒｓｏｖ证明，原子由－：经过靶原子再运动到＋：时，由于核外电子的作用，总的能量损

失可由（８ １５）近似表达

犈犔犲＝
４．３×１０

－８（犣１＋犣２）
５／３

［１＋３．１×１０
７（犣１＋犣２）

１／３
犘］５
狏１ （２１）

狏１和犘的定义和原子核阻止能力计算中的定义相同。上述公式只在入射离子速度

狏１小于这两个原子的外围电子的轨道速度时才适用。

３．根据犛狀（犈）和犛犲（犈）估算射程及入射离子在非晶靶中的浓度分布

（１）射程估算。根据上述讨论可画出犛狀（犈）和犛犲（犈）值随入射离子能量变化的理论曲

图７ １８　犛狀（犈）和犛犲（犈）的理论曲线　

线（图７ １８）。根据图７ １８可知：①犛狀（犈）和

犛犲（犈）的能量变化曲线都有一个最大值。

犛狀（犈）的最大值发生在低能区（ε１）而犛犲（犈）能量

最大值发生在高能区（ε３）；② 两条曲线的交界处

存在一个临界能量（ε２）。在低能区核阻止占优

势，电子阻止可忽略；在高能区，电子阻止占主要

地位，核阻止可不计；在中能区（ε２附近的范围相

当宽的一个区域），核阻止和电子阻止同等重要，

必须同时加以考虑。

低能区射程估算：

根据式８ ２可计算入射离子的平均总射程犚，由于在低能区电子阻止可以不考虑，用

犛狀（犈）的一级近似犛
０
狀（犈）估算射程则可得射程犚

犚＝
１

犖∫
犈１

０

ｄ犈１

犛狀（犈１）
≈
１

犖∫
犈１

０

ｄ犈１

犛
０
狀
（犈１）

＝
犈１

犖犛
０
狀
（犈１）

（２２）

高能区射程估算：

在高能区，原子核阻止可不考虑，则射程犚为

犚＝
１

犖∫
犈１

０

ｄ犈１

犛犲（犈１）
≈
１

犖犓∫
犈１

０

ｄ犈１

犈
１／２
１

＝
２犈

１／２
１

犖犓
（２３）

射程的标准偏差是表征射程分布的一个重要参数，定义为射程的平均平方涨落，即

Δ犚
２
＝犚

２
犚
－２

通常可用Δ犚２表示Δ犚
２，于是可得Δ犚

２
＝犚

２
犚
－２。

２６２






















































































































































第７章　改性与掺杂

平均投影射程的标准偏差也是一个重要的参量，它决定离子在靶中浓度分布的形式，

犚犘 的标准偏差与犚的标准偏差相似，可写成

Δ犚
２
犘 ＝犚

２
犘 犚犘

２ （２４）

图７ １９　犛犻和犛犻犗２离子注入射程和射程标准偏差

（２）浓度分布。作为一级近似，非晶靶中入射离子的浓度分布可用高斯函数来表示，入

射离子的浓度可表达为

犆（狓）＝犆ｍａｘ犲
－
１
２
狓－犚犚

Δ犚犚
（ ）２ （２５）

狓为入射离子沿入射方向在靶内离开靶表面的距离，犆（狓）为该处的离子浓度。由式

（８ ２５）可知，在狓＝犚狆 处浓度最大，为峰浓度。一般情况下入射离子的计量犙是受控的，

即已知的，通过确定犙和犆ｍａｘ的关系可求得犆ｍａｘ。

犙＝∫
∞

０
犆（狓）犱狓＝∫

∞

０
犆ｍａｘ犲

－
１
２
狓－犚犚

Δ犚犚
（ ）２ （２６）

令犡＝
狓－犚犘

Δ犚犘
通过积分变换可得

犙＝ ２槡πΔ犚犘犆ｍａｘ （２７）

则 犆ｍａｘ＝
犙

２槡πΔ犚犘
（２８）

用（８ ２０）关系式就可得到入射离子在靶中的浓度分布

犆（狓）＝
犙

２槡πΔ犚犘
犲
－
１
２
狓－犚犚

Δ犚犚
（ ）２ （２９）

３６２






















































































































































集成电路制造技术

图７ ２０　入射离子浓度分布曲线

图７ ２０给出了入射离子浓度分布曲线。从图

中可看出在狓＝犚犘处有最高浓度犆ｍａｘ；在犚犘 两边入

射离子浓度对称下降。

４．单晶靶中的射程分布和沟道效应

（１）沟道效应。前面所讨论的主要是入射离子

在非晶靶中的射程分布，在非晶靶中原子的排列是杂

乱无章的，入射离子所受到的碰撞过程是随机的，对

入射离子的阻止是各向同性的，因此入射离子在不同

方向入射入靶中将得到相同的射程。但在单晶靶中，

原子的排列是有规律和周期性的，因此靶对入射离子

的阻止作用是各向异性的，与晶体的取向有关，因而

入射离子在不同方向上的入射将得到不同的射程。

当入射离子沿某些低指数轴向入射时，入射离子有可能沿晶轴方向穿透的比较深，这种现象

称之为离子注入的沟道效应。

图７ ２１给出了单晶Ｓｉ沿＜１１０＞晶向的原子排列模型和沿＜１１０＞轴偏离８°观察时的

原子排列模型。当沿＜１１０＞方向观察时，可看到一些由原子列包围成的直通道（沟道）。当

入射离子沿此方向进入沟道时，其轨道将不再是无规则的，而是在沟道中运动，这时靶阻止

作用小而入射离子的射程大，出现沟道效应。当偏离＜１１０＞方向观察时，原子的排列相当

紧密而紊乱，如果离子沿此方向入射将受到较大的阻止作用，和入射非晶靶材情况差不多，

不会产生沟道效应。

图７ ２１　单晶犛犻沿＜１１０＞晶向的原子排列模型和沿＜１１０＞轴偏离８°观察时的原子排列模型

入射离子进入沟道并不意味着沟道效应的发生，只有当入射离子的入射角小于某一角

度φ犮时才会发生，这个角被称之为临界角。图７ ２１给出了入射离子进入沟道时的各种情

况。在图７ ２１（ａ）中，当离子犃以大于临界角φ犮入射时，将与晶格原子严重碰撞而不产生

沟道效应；当离子犅以稍小于临界角的角度入射，它将在沟道内受到较大的核碰撞而损失

较多的能量，因而在沟道中振荡，但比犃 入射更深；当离子犆以远小于临界角的方向入射，

它在沟道中很少受到原子核的碰撞，可入射的很深。图７ ２３显示了入射离子其入射位离

晶轴位置不同而产生的不同碰撞情况。当犃沿着靠近晶轴位置入射时，很容易与晶格原子

４６２






















































































































































第７章　改性与掺杂

碰撞而产生大角度散射，不能进入沟道；犅以稍远离晶轴位置入射时将受到较大的核碰撞而

在两个晶面间振荡；犆以远离晶轴方向入射，很少受到原子核的碰撞，因而入射更深。

图７ ２２　入射离子以不同的入射角射入沟道 图７ ２３　入射离子离晶轴不同位置射入

临界角的大小可用Ｊ．Ｌｉｎｄｈａｒｄ的理论来计算
［５］。当入射能量较高时，临界角为

φ犮＝
槡２犣１犣２犲

２

４πε０犈１犱槡
（３０）

当入射离子能量较低时，临界角为

φ犮＝
犮犪

犱

犣１犣２犲
２

４πε０犈１犱槡
烄

烆

烌

烎

１／２

（３１）

在临界角表达式中犱为沟道壁靶原子列中相邻两原子间的间距，犮为调整参数 （犮＝

槡３），犪为屏蔽参数（犪＝０．４７（犣
２／３
１ ＋犣

２／３
２
）－１／２ （３２）。

表７ ３给出了单晶Ｓｉ中的沟道效应临界角。

表７ ３　单晶的沟道临界角（°）

离　　子 能　　量
沟　道　方　向

＜１１０＞ ＜１１１＞ ＜１００＞

Ｂ
３０ ４．２ ３．５ ３．３

５０ ３．７ ３．２ ２．９

Ｎ
３０ ４．５ ３．８ ３．５

５０ ４．０ ３．４ ３．０

Ｐ
３０ ５．２ ４．３ ４．０

５０ ４．５ ３．８ ３．５

Ａｓ
３０ ５．９ ５．０ ４．５

５０ ５．２ ４．４ ４．０

　　在实际生产过程中为了使掺杂元素在器件中分布尽量能够均匀，在实际生产上会采取

预防措施来防止沟道效应。通常所用的方法包括控制入射离子入射方向与硅晶片晶面取向

之间的角度；在硅表面镀上一层非晶硅；将硅晶片表面预先用Ａｒ离子处理使之形成非晶层

５６２






















































































































































集成电路制造技术

或用光掩膜胶涂覆。

（２）单晶靶中的射程分布。一束入射方向平行于晶轴的入射离子，不一定都会进入沟

道。一部分因大于入射临界角或靠近晶轴位置而被靶原子散射掉，这部分称之为随机束。

它们在靶中的分布和在非晶靶中分布类似，在靶表面形成高斯分布。另一部分离子进入沟

道，但进入沟道的离子也有不同的情况。其中一部分离子几乎很少受到靶原子核的碰撞，而

以很长的波长在沟道中运动。它们主要受到靶内电子的碰撞或散射而损失能量，最终停留

在靶内某一位置。其中另一部分以稍小于临界角或比较靠近晶轴位置入射，因而在沟道中

振动频率较高，波长较短，容易受靶原子的碰撞，甚至中途退出沟道。

入射离子在单晶靶材中的射程分布估算可分为两种不同情况。

一是低能入射：在低能入射中核阻止占优，电子阻止可忽略，这时最大射程可由

（８ ２２）表示，通过计算可得沟道离子的最大射程

犚ｍａｘ＝
犿２

２犌０犿１
犈
２
１

（３３）

式中犌０为几何因子。晶格的热振动在决定低能离子入射的射程分布中起主要作用。

二是较高能量入射：在较高能量入射情况下，只要离子保持在沟道内运动，其轨道的绝

大部分离原子列较远，因而核阻止作用较小，电子阻止占优，则最大射程

犚ｍａｘ＝
１

犖∫
犈１

０

犱犈１

犛犲（犈１）
（３４）

利用犛犲（犈１）＝犓犈１１／２代入可得

犚ｍａｘ＝
２犈

１／２
１

犖犓
（３５）

公式（３５）只能表示犚ｍａｘ∝犈１１／２，并不能直接用于计算犚ｍａｘ
，因为离子进入沟道时，在

单位长度射程上所受到的碰撞次数并不直接由靶原子体密度犖 决定，而是由沟道轴周围原

子排列的情况所决定；同时沟道中电子阻止本领的犓 值与非晶靶不同。

影响单晶靶中射程分布的因素很多，包括离子能量、晶体取向、温度、离子剂量和注入离

子的种类。

　　７．２．２　离子注入设备

离子注入技术已被广泛地运用于半导体集成电路制造和金属表面改性等领域，随着集

成电路线宽越来越小，制造工艺越来越复杂，对离子注入设备（离子注入机）的要求也越来越

高。一般来讲离子注入机应满足有合适的可调能量范围，有合适的束流强度，能应用多种注

入离子，有好的注入均匀性以及无污染等性能要求。

通常离子注入机由离子源、质量分析器、加速器、透镜、扫描系统、靶室、真空系统和控制

系统几部分组成。图７ ２４为离子注入机的结构示意图。

１．离子源

离子源，顾名思义即离子注入其离子的来源。离子源的功能主要有两个，第一是将需要

６６２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ ２４　离子注入机的结构示意图

注入的元素电离成为离子；第二是将离子从

离子源中引出，形成离子束。离子束的截面

形状通常有圆形和长条形，取决于源引出口

的形状。

离子源是离子注入机最重要的部件之

一，一台离子注入机能够注入什么离子和能

够提供多大的束流强度主要取决于离子源的

性能。因此对离子源要求就包括离子源能够

产生多种元素的离子束；为了提高生产效率，

离子源引出的束流强度一般要求在几百微安

到毫安数量级；引出的束流品质要好；离子源

的寿命要高；离子源的效率要高。

离子束束流的品质包括离子束的发散

度、离子束亮度和离子束能量分散度。离子

束的发散度，用从离子源中引出的离子束在

最小截面处所具有的直径和束内离子的最大

散角（α）来表示

α＝犘ｒｍａｘ／犘ｚ （３６）

犘ｒｍａｘ是离子的最大径向动量；犘ｚ是离子的轴向动量。引出束的直径和散角越小，说

明该束越容易聚焦和传输。在束流光学中用发射度（ε＝犃／π，犃为束流在相平面内的发射

相截面）的概念来度量离子束的发散度。为了便于比较不同源之间的性能，可引入归一化发

射度ε狀 来表示

ε狀＝
犃

πβ
γ （３７）

β＝ν／犮，γ＝（１－β２）－１／２，ν为离子的运动速度，犮为光速。ε狀 只由离子源的性能决

定，如果离子束在光路系统中没有损失，它在离子注入机不同加速空间内是一常数。ε狀 值越

小，表示该束的品质越好。

离子束的亮度（犅）是表征离子源性能的综合参数，是由离子源的束流强度和发射度决

定的。同样用归一化亮度（犅狀）表示

犅狀＝
２犐

β
２
γ
２
犃
２

（３８）

犐为束流强度。犅狀 值与离子的能量无关，在束流传输中如果没有离子损失，犅狀 值保持

一常数。犅狀 值越大，说明离子源的性能越好。

从离子源引出的每个离子的能量并不完全一样，在各离子间存在的最大能量差Δ犈 称为

离子束的能散度。束流的能量分散会给束流的聚焦和质量分析带来困难，因此Δ犈 值越小

７６２






















































































































































集成电路制造技术

越好。

离子源的种类很多，从离子产生的方法来看主要有三种：电子碰撞型、表面电离型和热

离子发射型。电子碰撞型是利用电子与气体或蒸汽的原子碰撞产生等离子体，因此也称为

等离子体离子源。现在大多数的离子源都属于这种类型。图７ ２５给出了等离子体离子源

的结构示意图。

图７ ２５　等离子体离子源结构示意图

２．质量分析器

在进行离子注入时，注入的离子束是一种特定元素的离子，但是从离子源引出的离子束

并不是纯净的，往往会包含其他元素的离子。质量分析器的作用就是将所需要的离子从离

图７ ２６　磁分析器结构和工作原理示意图

子束中分离出来而将不需要的离子偏离

掉。在离子注入机中通常采用磁分析器来

做质量分析器。图７ ２６给出了磁分析器

的结构示意图，其主要构成是一具有某一

离子偏转半径的电磁铁。当具有同样能量

和不同质量的离子进入磁场中，离子按质

量不同将以不同的半径偏转，经过磁分析

器后离子束中的离子就会以不同的质量分

成不同的束，从而达到分选离子的作用。同时质量分析器又是一个重要的离子光学元件，具

有聚焦特性。

当带电粒子进入磁场在磁场中运动，其运动受到洛伦兹力的作用，运动方程可表达为

犱

犱狋
（犿狏→）＝狇狏→×犅

→
（３９）

犿是离子的质量，狇是电荷量，狏是离子的速度，犅是磁感应强度。离子在磁场中运动
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第７章　改性与掺杂

所受的力永远与离子的速度狏相垂直，离子在该力的作用下只能改变离子运动的方向而不

能改变其速度的大小，带电离子在均匀磁场中将作匀速圆周运动。设圆周运动的半径为犚，

以离子能量犈＝
１

２
犿狏

２表示则可得

犅犚＝
２槡犿犈

狇
（４０）

犅犚称为离子的磁刚度，也就是具有单位电荷的离子的动量的量度。因此磁分析器实

质上是一个动量分析器。在离子能量相同时，不同质荷比（犿／狇）的离子的轨道半径不同。

质荷比大其半径犚也大。离子的分选也是通过这一特性完成的。

磁分析器由直流电磁铁和真空腔组成。直流电磁铁包括磁扼、磁极和励磁线圈三部分。

偏转电磁铁按其场强的分布可分为均匀场和非均匀场电磁铁。均匀场是指两磁极间的磁感

应强度为均匀分布；非均匀场是指两磁极间的磁感应强度按一定的梯度分布。离子注入机

的磁分析器通常是均匀场。

在离子注入机质量分析器中衡量其性能的主要两个参数是偏转半径和磁感应强度，因

为他们决定了磁分析器能够偏转和分选离子的能力。质量分析器的另一个重要性能指标是

质量分辨率，即磁分析器能把不同动量的离子分开的能力。质量分辨率常用犿／Δ犿 表示。

其中犿为通过磁分析器后欲选取的离子的质量，Δ犿 为能与上述离子分开的离子所具有的

质量与犿之间的最小质量差。影响磁分析器质量分辨率的因素包括离子束的能散度、离子

能量、偏转半径、入射角、磁分析器入口和出口狭缝宽度，因此提高磁分析器的质量分辨率可

以通过改进离子源，使离子初始能量分散减小；采用先加速后分析的办法，提高离子能量；增

加偏转半径犚以及减小入口和出口的狭缝尺寸实现。

３．加速和聚焦系统

（１）加速系统。加速系统的主要任务是形成电场，离子在电场的作用下受到加速而得

到预定的能量。加速系统的排列方式有三类，一种是先分析后加速，即离子先进入磁分析器

进行分离然后再加速；第二种是先加速后分析；第三种是前后加速中间分析。

三种类型的排列方式各有优缺点。对于先分析后加速，其优点是分析时离子能量较低，

分析器可以做的比较小，造价低，同时不需要的离子在加速前就被分离掉，因而所要的高压

功率比较小，产生的Ｘ射线相应减少，改变离子能量无需改变分析器电流，便于操作。缺点

是离子在低能段飞行距离较长，空间电荷效应较大，离子损失较多。离子经过分析器后通过

电荷交换产生其他离子也可以得到加速而注入靶中，会影响注入离子的纯度。对于先加速

后分析，其优点是离子束在低能段漂移距离较短，从而减小了空间电荷和电荷交换。同时由

于分析器在后，因而因电荷交换而产生的其他元素离子得不到加速而无法注入靶中，提高了

注入离子的纯度。其主要缺点是离子在进入分析器时能量较高，所需要的分析器也就较大，

造价高，同时产生的Ｘ射线也大。如果要改变离子的能量必须改变分析器的电流，增加了操

作难度。对于前后加速中间分析排列来讲，主要的优点是离子的能量可调范围比较广，当有

后加速时可进行高能注入，如果拆去后加速可作为一般的中低能注入使用。另外后加速还
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集成电路制造技术

可以是可变极性的，既有正高压也可有负高压。当正高压时就成为后减速。其主要缺点是

两端都处于高电位，给操作带来不便。图７ ２７，图７ ２８给出了后加速和后减速各位置离

子束能量变化示意图。

图７ ２７　后加速各位置离子束能量变化示意图 图７ ２８　后减速各位置离子束能量变化示意图

图７ ２７，图７ ２８给出后加速和后减速各位置离子束能量变化

离子的加速系统主要有两类，一类是静电场加速的高压加速器类型；一类是高频电场加

速的周期加速类型。离子注入机的加速系统通常为前一种。离子通过离子加速器所获得的

能量为

Δ犈＝犣×Δ犞 （４１）

犣为离子电荷数，Δ犞为加速器两端电压差。加速系统除了具有加速离子的作用外还有

聚焦离子束的功能，使离子束保持在预定的空间内运动。

（２）聚焦系统。离子束从源到靶室一般都要传输一定的距离，离子束中的许多离子除

了具有纵向运动速度外还会有横向速度，离子间也会相互排斥。离子在传输过程中还会与

系统中残余气体分子碰撞而散射。为了确保离子能传输到靶室并具有合适的束斑大小和形

状，离子在传输过程中需要聚焦。

离子束的聚焦系统一般使用具有一定形状的电极或磁极，利用这些电极或磁极形成恰

当的电场或磁场分布，当离子束通过这些电场或磁场时就会受电磁力的作用而会聚，从而获

得聚焦。能使离子束获得聚焦的电场或磁场被称为离子光学透镜，其作用规律同一般光学

透镜对光的作用类似。四极透镜是一种应用广泛的的离子光学透镜，分为静电四极透镜和

磁四极透镜。这种透镜的场分布是面对称的，能不改变离子的能量而对离子束产生很强的

聚焦作用。

静电四极透镜由四个金属柱面组成，电极表面为双曲面形状，相对的电极的电势相同而

相邻电极的电势符号相反（见图７ ２９）。四极磁透镜是利用离子在磁场运动中受罗伦兹力

作用而可实现聚焦的原理。四极磁透镜由四个双曲柱面形的磁极组成，相邻的磁极的极性

相反，改变激磁电流可以调节它的感应强度。图７ ３０给出了四极磁透镜的结构、磁感应矢

量方向和离子在磁透镜内的受力方向。图７ ３１为离子束经四极三镜聚焦后所得到的离子

束截面形状示意图。

０７２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ ２９　静电四极透镜结构和电场分布

（ａ）透镜结构；（ｂ）电场分布

图７ ３０　四极磁透镜结构和离子在镜内受力方向

（ａ）磁透镜结构和磁感应矢量方向；（ｂ）离子在磁透镜中的受力方向

图７ ３１　四极三镜后离子束截面形状

４．真空和扫描系统

（１）真空系统。离子从离子源到靶室一般

要经过相当长的距离，为了保证离子在输送过

程中避免与气体分子碰撞，离子通过的区域必

须保持较高的真空度。如果离子输送路径中

真空度达不到要求，残余气体分子过多，将导

致离子在传输过程中与这些残余气体分子不

断地发生碰撞，最终会产生离子发散度变大、

束流损失增大、产生中性粒子、离子束纯度降

低和犡射线辐射剂量增大等有害影响。

离子注入设备的真空系统为分段式，即由低真空系统（１０ ３Ｔｏｒｒ）和高真空系统

（１０ ７Ｔｏｒｒ）两级真空系统组成，包括真空泵、真空测量用规管、阀门、密封圈和控制单元。

早期的真空泵为油封式机械泵和扩散泵，然而这类泵在工作会产生油蒸汽回流到真空腔中，

从而导致油污染，严重影响晶片的性能。因此现在的真空系统都用干式系统，即用干式机械

１７２






















































































































































集成电路制造技术

泵或涡轮分子泵来替代油封式机械泵；用涡轮分子泵或冷凝泵来替代油扩散泵，从而避免真

空腔室的油污染。

（２）扫描系统。随着单晶硅尺寸的越来越大，大面积均匀注入也越来越重要。离子束

截面的束流密度分布的不均匀，离子束能量集中于硅晶片表面的局部区域所引起的晶片表

面温度上升，对晶片的性能带来十分不利的影响，因此在注入前必须对离子束进行扫描，使

其均匀地扫过晶片表面，以达到均匀注入的目的。离子束的扫描方式有静电扫描、机械扫描

和混合扫描等方式。

静电偏转扫描是在垂直于离子束方向外加一偏转电场来实现。图７ ３２给出了静电扫

描示意图。在束流两侧安置一对平行板，在板间加上偏转电压犞犱，离子沿狕方向射入，并与

电场方向垂直。离子在进入电场后在狔方向受力使其发生偏转，设靶片离偏转板中心距离

为犔，则离子束在靶片上偏离中心距离犇为

犇＝
犞犱犾犔

２犞犱
（４２）

其中犾为偏转板长度，犞为离子速度狏规范化电势表示，犱为偏转板间距。

图７ ３２　静电扫描示意图 图７ ３３　犡和犢方向扫描和二次电子抑制板

如果在狓方向同样设置一对偏转板，则离子束在狓，狔两个电场作用下在靶片表面均匀

地扫过一定面积（见图７ ３３）。

机械式扫描是离子束固定不动而靶片在狓和狔方向上运动；混合扫描方式为离子束在

一个方向上作扫描运动而靶片在另一垂直方向上作往复运动。

　　７．２．３　离子注入层特性的测量和分析

由于半导体制造工艺中所用的测量方法和技术类别很多，涉及到表面物理，电子显微学

及分析等等，需专门的章节和理论来阐述，因此这里只对离子注入过程中常贵的常用的性能

和方法作简单的介绍。

１．电特性测试

电特性测试常规的包括导电类型的鉴别、结深的测量、薄膜电阻测量、离子注入层平均

载流子浓度、电阻率和霍尔迁移率测量以及注入剂量和注入层均匀性测量等等。

鉴别注入层是ｎ型还是ｐ型方法很多，可选用整流特性、温差电势或霍尔电压法。结深

测量可用干涉显微镜或电解水氧化显微法。离子注入层的薄层电阻是半导体材料的一个重

２７２






















































































































































第７章　改性与掺杂

要电学参数。薄层电阻也被称为方块电阻，定义为表面为正方形的半导体薄层，在平行于正

方形边的电流方向所呈现的电阻。薄层电阻可用四探针法测量。离子注入层的平均载流子

浓度，电阻率和霍尔迁移率，可采用霍尔效应法和范德堡法测量。测量注入剂量均匀性的方

法有犡 设想测量，背散射法，量热法。束流测量法和薄层电阻测量法等等。

２．杂质浓度分布测量

现代表面和薄膜分析技术已被广泛地用于研究离子注入层的特性，离子注入层杂质浓

度分布的测量可用二次离子质谱法（ＩＭＭＡ，ＳＩＭＳ），背散射能谱（ＲＢＳ），核反应（ＮＲＡ），电

子探针（ＥＰＭ），俄歇电子能谱（ＡＥＳ），Ｘ射线荧光分析（ＸＲＦ），电子能谱（ＥＳＣＡ）等方法。

３．注入层损伤的观测

离子注入会给靶片晶体造成一定的辐射损伤，而这些损伤将影响器件的性能，因此观测

离子注入层的损伤情况和分析成因是一项非常重要的工作。

观测注入层损伤情况，可用光学显微镜、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、透射电子显微镜

（ＴＥＭ）、电子衍射成像、背散射（ＲＢＳ）、Ｘ射线显微技术、拉曼光谱等方法。通过非平衡少数

载流子寿命、薄层电阻率和霍尔系数测量，也可了解一定的损伤情况。运用剥层技术和电子

显微镜以及背散射技术，可以对注入层进行深度剖析，以了解不同注入深度的损伤情况。

离子注入层各项特性和损伤分析是一项复杂且精细的工作，需多种方法加以结合运用，

并需要时间和反复的观察测试以积累经验。

　７．３　退火与热处理工艺
　　

　　７．３．１　退火与快速加热工艺综述

离子注入导致晶体的晶格被破坏，造成损伤，必须经过加温退火才能恢复晶格的完整

性。同时，为了使注入杂质起到所需的施主或受主作用，也必须有一个加温的激活过程。这

两种作用结合在一起，称为离子注入退火。这种退火有两种方式。

（１）高温（约９００℃）热退火为常用的方式。在集成电路工艺中，这种退火往往与注入后

的其他高温工艺一并完成。这些高温工艺会引起杂质的再一次扩散，从而改变原有的杂质

分布，在一定程度上破坏离子注入的理想分布，例如使浅ＰＮ结展宽和分布发生侧向扩展

等。高温过程也可使过饱和的注入杂质失活。

（２）快速加热工艺。瞬态高温退火是正在研究和推广的退火方式，能满足超大规模集

成电路对高浓度、浅ＰＮ结和很少侧向扩散的要求。这种方式包括激光、电子束或红外辐照

等瞬态退火。这种方法虽属高温，但在极短时间内（小于几秒）加热晶体，既能使晶体恢复完

整性，又可避免发生明显的杂质扩散。

快速热处理（Ｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＲＴＰ）是将晶片快速加热到设定温度，进行短时

间快速热处理的方法。热处理时间通常小于１～２ｍｉｎ。过去几年间，ＲＴＰ已逐渐成为先进

半导体制造必不可少的一项工艺，用于氧化、退火、金属硅化物的形成和快速热化学沉积。
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集成电路制造技术

ＲＴＰ系统采用辐射热源对晶片进行一片一片的加热，温度测量和控制通过高温计完成。而

之前传统热处理工艺采用的是批处理式高温炉，一大批晶片在同一炉管中同时受热。批处

理高温炉的使用仍然很广泛，它更加适合于处理时间相对较长（超过１０ｍｉｎ）的热处理过程。

ＲＴＰ技术的使用范围很广。它可以快速升至工艺要求的温度（２００～１３００℃），并快速

冷却，通常升（降）温速度为２０～２５０℃／ｓ；此外，ＲＴＰ还可以出色地控制工艺气体。因此，

ＲＴＰ可以在一个程式（ｒｅｃｉｐｅ）中完成复杂的多阶段热处理工艺。ＲＴＰ快速升温、短时间快

速处理的能力很重要，因为先进半导体制造要求尽可能缩短热处理时间、限制杂质扩散程

度。用ＲＴＰ取代慢速热处理工艺还可以大大缩短生长周期，因此对于良率提升阶段来说

ＲＴＰ技术特别有价值。

　　７．３．２　辐射损伤

带有一定能量的入射离子进入靶表面后与靶原子发生碰撞并会伴随能量交换。入射离

子失去能量并最终停留在靶内某一位置。入射离子既可以停留在靶晶格间隙处，形成间隙

杂质，也可以占据靶原子原来位置，形成替代杂质。而靶原子会获得能量。如果靶原子获得

的能量足够使其挣脱原来晶格束缚离开平衡位置进入间隙位置，则其原来位置就会形成“空

位”。进入空隙位置的原子形成间隙原子。通常空位和间隙原子是成对出现的。在这种情

况下靶的晶体结构就会出现局部的无序，产生缺陷。这种由离子注入而导致的缺陷即为辐

射损伤。这种晶格损伤可以是一种级联过程，因为被位移的原子可以将能量依次传递给其

他原子，形成更多的缺陷。当入射离子数量增多时，这种缺陷可能重叠、扩大形成复杂的损

伤，再加上靶材料原来固有的缺陷，可以形成复杂的损伤复合体，严重的是晶体完全被打乱

而形成无序的非晶层。图７ ３４给出了离子注入时形成级联过程的示意图。

图７ ３４　入射离子在犛犻靶内碰撞形成级联过程

（ａ）轻离子产生的碰撞级联；（ｂ）重离子产生的碰撞级联

离子注入给晶体造成的辐射损伤将直接影响到器件的性能。晶格损伤形成非晶层的特

点之一是在离子注入的Ｓｉ表面呈现烟雾状或乳白色的颜色；另外辐射损伤严重的样品比未

经过离子注入的样品更易吸潮。注入层的损伤情况与入射离子的质量、能量、剂量、剂量率、

靶片的温度和晶格取向有关。

通常在一定条件下，随着注入剂量的增加，入射离子在靶中形成的缺陷也越严重。在一

定条件下能形成辐射损伤的最小注入剂量称为临界剂量。入射离子能量越高，形成损伤的

临界剂量也越小；入射离子的质量数越大，所形成缺陷的临界剂量也越小。辐射损伤不但和

４７２






















































































































































第７章　改性与掺杂

入射离子的剂量有关，而且和剂量率也有关，即单位时间内注入靶中的离子数量（离子束的

流强）。相同的剂量如果注入靶中所用的时间越短，其剂量率也就越大。在室温下随着剂量

率的增加，在Ｓｉ中形成损伤所需的临界剂量将减小。在离子注入时靶的温度会影响辐射损

伤的产生和变化。对于Ｓｉ靶片来讲，在室温附近入射离子的临界剂量和Ｓｉ靶片温度的倒数

成指数关系，随着温度的升高临界剂量将增大。对于选定的Ｓｉ片，入射离子是随机注入还

是沿某一晶向注入在Ｓｉ中造成的损伤是不同的。用２００ｋｅＶＰ＋在室温下注入单晶Ｓｉ中，

在相同条件下随机注入造成损伤的临界剂量为２ｘ１０１４Ｐ＋／ｃｍ２；而沿［１１０］晶向注入时临

界剂量为７．５ｘ１０１４Ｐ＋／ｃｍ２。

　　７．３．３　退火

因为辐射损伤会严重影响半导体的电性能，因此通常在一定条件下对离子注入后的靶

片进行热处理，即退火，以消除辐射损伤所造成的缺陷，让被损伤的晶格得到恢复。另外，通

过离子注入的杂质原子往往位于晶格间隙处，而在半导体中处在间隙处的杂质原子是没有

载流子贡献的，也就是说是没有活性的，只有通过热处理使其处于晶体点阵位置，才能成为

施主或受主。因此退火除了消除晶格缺陷外还要激活注入杂质原子的活性，从而起着双重

作用。

目前在实际生产中使用较为普遍的退火方式是快速退火，将离子注入后的硅单晶片置

入石英管内进行加热退火，时间从数十分钟到几小时不等。退火时一般处在真空或保护气

氛下，根据工艺的不同保护气氛可以是Ｎ２，Ａｒ，Ｏ２或Ｈ２等。合理的退火工艺的选择对器件

的性能是至关重要的，不同的掺杂离子，不同的掺杂剂量和注入时的温度对所要求的退火工

艺不同。图７ ３５给出了不同的注入离子注入Ｓｉ中薄层载流子浓度和退火温度的关系和不

图７ ３５　不同注入离子和注入剂量在犛犻中载流子浓度和退火温度关系曲线狕

（ａ）薄层载流子浓度和退火温度关系；（ｂ）Ｐ＋在［１１１］Ｓｉ中沟道注入等时退火

５７２






















































































































































集成电路制造技术

同注入剂量犘在［１１０］Ｓｉ中注入时载流子浓度和退火温度的关系。从图７ ３５（ａ）中可见，

对于犘和Ａｓ注入，在６００℃退火时就能达到要求而对于Ｂ注入来讲，当退火温度达到

９００℃时薄层载流子浓度才能达到相应值。表７ ４给出了在一般情况下Ｓｉ中离子注入不同

的退火温度所能实现的目标。

表７ ４　硅注入在不同退火温度下所达到的目标

温度（℃） 退火实现的目标

４５０ 部分激活，迁移率达体内值的２０～５０％

５５０／３０ｍｉｎ 低剂量Ｂ（１０１２／ｃｍ２）５０％激活，其他元素部分激活

６００
非晶材料再结晶；大剂量Ｐ（１０１５／ｃｍ２）及Ａｓ（１０１４／ｃｍ２）５０％激活；迁移率

达体内值的５０％

８００ 大剂量Ｂ（１０１５／ｃｍ２）２０％激活；所有其他元素５０％激活

９５０／１０ｍｉｎ 全部激活；达到体内迁移率数值；少数载流子寿命完全恢复

　　在退火过程中，虽然离子注入引入的大部份缺陷可以被消除，但还会有部分缺陷残留下

来并结合成较大的缺陷，这些缺陷被称为二次缺陷。表７ ５显示了在不同的退火温度下透

射电子显微镜所观察到的二次缺陷。常见的二次缺陷有黑点、各种位错环、杆状缺陷、层错

以及位错网等。二次缺陷可以影响注入原子在晶体中的位置，载流子的迁移率和少数载流

子的寿命等。在实际运用中应采取合理的注入工艺和退火工艺来减少二次缺陷的种类和

数量。

表７ ５　不同注入温度和退火温度下所观察到的二次缺陷

注入温度（℃）

退火温度（℃）
室温 ２００～４００ ５００ ６００ ７００

５００

６００

７００

８００

９００～１０００

１１００

１２００

６７２






















































































































































第７章　改性与掺杂

在退火工艺中除了常用的管式炉加热退火外，目前可以运用到离子注入进行退火的方法还

有激光退火、电子束退火和红外退火等。激光退火又可分为脉冲激光退火和连续激光退火。

通常来讲激光退火与常规退火相比有三个主要的优点。其一是激光退火后样品中注入杂质

的电激活率、少数载流子扩散长度等电特性比热退火要优；其二是激光退火能使注入层的辐

射损伤得到充分消除；第三由于激光退火所需时间十分短暂，因此在退火过程中杂质分布不

会发生变化，同时利用细微激光束可进行局部选择性退火。电子束退火与激光退火相比其

优点是束斑均匀性比较好，能量转换率高。红外退火是利用红外辐射，由硅中自由载流子吸

收红外辐射而使硅片迅速加热，在５～１０ｓ内可使硅片达到退火温度。在红外退火过程中因

时间很短，杂质扩散小，有利于浅结的制备。

　　７．３．４　快速加热工艺

１．快速加热工艺技术

快速加热工艺（ＲａｐｉｄＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＲＴＰ）为近年来颇受瞩目的一项新技术，并

已开始被广泛应用于超大规模集成电路的制造，来取代传统高温灯管。传统式高温灯管的

缺点是在加热过程中，前后需要很长的升热和降热时间（其升热降热速率约为５～５０℃／

ｍｉｎ），造成无可避免长热预算时间，引起掺杂浓度及结合面的扩散，因此已无法满足深亚微

米元件工艺的低热预算需求。而快速加热工艺因利用瞬时光管（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＬａｍｐ）快速加热

的原理，可在很短的几秒钟时间内（其升温和降温速率可达１０～２００℃／ｓｅｃ），将一整片硅晶

片加热到几百度甚至一千度以上高温，符合深亚微米元件工艺的低热预算需求，故近年来已

有取代传统灯管的趋势。快速加热工艺的可能应用范围很广，包括超薄氧化层生长，氮氧化

层生长，退火，扩散，金属硅化物形成，浅接面形成等等，适合大量生产的ＲＴＡ机器设备在

１９９２年趋于成熟。将于本章中分别详述。

传统高温灯管工艺是利用对热流和热传导的加热原理，使硅晶片与整个灯管周围环境

达到热平衡，因此可非常精确的控制晶片上的实际温度，且可一次同时加热大量的晶片，很

适合传统的多晶片制备（ＢａｔｃｈＰｒｏｃｅｓｓ），而达到降低制备时间及成本的目的。然而其最大

的缺点为升热预算，使其无法胜任深亚微米元件工艺的应用。且因为灯管壁长时间被加热

到高温，容易沉积杂质，使晶片遭受污染。因此随着元件的缩小，传统高温灯管制备越来越

难满足对污染的严格要求。而快速加热制备因利用瞬时光管的快速加热，及只对硅晶片选

择性吸热的特殊性，可以迅速将晶片选择性升温，而使周围腔壁仍维持在低温；不但减低热

预算，且减少晶片污染，很适合八寸及未来更大直径晶片的单片（ＳｉｎｇｌｅＷａｆｅｒ）制备。

快速加热制备的缺点则为较难准确控制晶片的实际温度及其均匀性，而且也有可能在

晶片上产生瞬间大量的不均匀温度分布，进而引发位错等晶片缺陷。这是因为快速加热制

备是利用瞬间光管对硅晶片选择性吸热的原理，所以实际晶片的升温速率取决于很多复杂

的因素，包括晶片本身的吸热效率，瞬时光管辐射的波长及强度，ＲＴＰ周围腔壁的反射率，

以及辐射光的反射及折射。晶片本身的吸收效率取决于起始晶片本身的放射特性（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ），以及所有沉积或成长于晶片表面或背面的绝缘层或导电层的外加放射特性

（ＥｘｔｒｉｎｓｉｃＥｍｉｓｓｉｖｉｔｙ）。而对一有实际电路图形的晶片，其情形更为复杂。因为线路图形造

７７２






















































































































































集成电路制造技术

成晶片表明分布状况的不同，可引起一片晶片上不均匀的温度分布。一般而言，对１．２μｍ～

６μｍ的光管辐射波长及６００度以下的温度，硅晶片的升温速率主要是取决于晶片的本身放

射特性；因此其升温速率受晶片厚度、杂质浓度的影响。如何设计出能减缓晶片上不均匀升

温的快速加热系统，是所有ＲＴＰ设备制造厂的一个最主要研发项目。

如上述，在同一晶片上温度的均匀性，是快速加热制备设备很重要的一个指标。一个简

易测定快速加热制备中晶片上的温度分布的方式，是在空白硅晶片上，以不同的时间及温度

生长氧化层。再以椭圆测厚仪法测量氧化层厚度，根据氧化机制中厚度与温度的关系方程

式，即可换算出晶片上的温度分布。为了减轻晶片上不均匀的升温现象，可用大面积分布的

热源代替早期的单一点状热源，使晶片升温更为均匀。而且因为考虑晶片周围散热较快的

因素，一般可在晶片周围加以加大的热源，或者尽量减少晶片的散热，来达到减小晶片上的

温差的效果。对摄氏１０５０～１１５０度间的制备温度，一般商用制备设备的晶片温差大约可

控制在±１５℃之内。在此温度范围内，ＳＵＰＲＥＭ模拟结果显示对结合面深度可产生约７％

的差异。

一般常用瞬时光管辐射源有钨卤灯、氙灯、氩灯等。瞬时光管之所以能对硅晶片作选择

性升温，是因为一般所用的光源波长在０．３μｍ～４μｍ之间，石英管壁无法有效吸收此段波

长的辐射，而硅晶片则恰好相反。光源的能量几乎全部用来做加热晶片用，故可以在短短的

数秒钟内，很快将晶片升温至制备所需的温度。而石英管壁则仍维持在低温，是属于所谓的

冷壁（ＣｏｌｄＷａｌｌ）制备。

几乎所有商用ＲＴＰ设备都利用红外线高温计测法（ＩｎｆｒａｒｅｄＯｐｔｉｃａｌＰｙｒｏｍａｔｒｙ）来量测

制备当中晶片温度。红外线高温计提供了一个快速，无接触的温度测量方式。然而红外线

高温计的最大缺陷，是硅晶片的放射性特性为一相当难的函数，受很多因素的影响；其中包

括所有沉积或成长于晶片表面及背面的各种绝缘层或导电层，以及硅晶片上的线路图形。

所以在实际生产时，须针对每一片晶片作个别校正，才能保证制备温度的精确性及复杂性。

而为了增进温度测量的精确度，通常可采用整合温度控制系统。详细内容见本章最后针对

ＲＴＰ制备设备的介绍。

集成电路制备过程中，需要将晶片加热的步骤包括快速加热化学氧化沉积（ＲＴ

ＣＶＤ）、超薄氧化层成长及氮化、注入离子活化、浅接合而形成、退火、扩散、金属硅化物形成、

垒晶生长、双极元件中浅掺杂晶体射极成长、以及接触孔铝合金形成等等。以下将分别叙述

快速加热制备过程在上述步骤中的应用。

２．快速加热化学气相沉积（ＲＴ ＣＶＤ，ＲａｐｉｄＴｈｅｒｍａｌ ＣＶＤ）

一般低压化学气相沉积（ＬＰＣＶＤ）制备过程，在０．５ｔｏｒｒ的气压中沉积薄膜。在这个压

力范围内，主要的传热方式为热传导。而对流为次要因素，而且对摄氏６００度以上的制备过

程，硅晶片对热辐射源来说，是不透明的；换句话说，热辐射源的热被晶片表面吸收。辐射热

损失也将发生在晶片表面。

传统ＬＰＣＶＤ通常是多片制备过程（ＢａｔｃｈＰｒｏｃｅｓｓ），一次可同时沉积几十片晶片，因此

可以容忍较慢的沉积率（每分钟１００埃）。而ＲＴＰ制备过程，较适合采用单片制备过程，因

此应用到ＣＶＤ制备过程时，必须考虑以提高制备温度，来获得较高的沉积率（大于１０００

８７２






















































































































































第７章　改性与掺杂

埃／分钟），才能维持每小时３０～６０片晶片的合理量产输出率。如图７ ３６所示，以ＳｉＨ４成

长作为栅极的多晶硅时，若将ＲＴＰ制备过程温度提高到７２５℃，则沉积率可提高到每分钟

１０００埃以上。与采用６２５℃左右的传统ＬＰＣＶＤ制备过程比较，其沉积率大约快了十倍，故

勉强可弥补单片制备方式先天上较慢的输出率。对传统的ＬＰＣＶＤ制备过程，提高制备过

程温度通常都会无可避免的形成表面粗糙的多晶硅；然而对ＲＴ ＣＶＤ法，若采用较高的制

备过程气压（约３到４ｔｏｒｒ），可得到表面相当平滑的多晶硅，如图７ ３７所示。

图７ ３６　以犚犜犘法生长多晶硅沉积率与温度关系

当气压大于３ｔｏｒｒ以上时，可得表面相当平滑的多晶硅

图７ ３７　以犚犜犘法生长多晶硅表面粗度与

制程气压关系

图７ ３８　以犚犜犘法生长氮化硅沉积率与

犖犎３：：犛犻犎４流量比的关系

ＲＴ ＣＶＤ除了应用于多晶硅外，也可用来

沉积二氧化硅及氧化硅。对传统ＬＰＣＶＤ方法，

ＳｉＨ２Ｃｌ２或是ＳｉＨ４均可用来沉积氮化硅。然而

在考虑如何应用到ＲＴ ＣＶＤ制备过程时，因为

ＳｉＨ２Ｃｌ２制备过程会产生氯化氨（ＮＨ４Ｃｌ）副产

品，会大量沉积于包括管壁与石英窗在内的整个

ＲＴ ＣＶＤ系统；因此以ＲＴ ＣＶＤ沉积氮化硅

时，通常均采用ＮＨ３∶ＳｉＨ４的比例应大于１２０∶

１才能获得正确化学成分比（Ｔａｃｈｏｍｅｔｒｉｃ）的氮

化硅。可是对如此高的ＮＨ３∶ＳｉＨ４ 比，即使

在７８５℃的高温环境下，氮化硅沉积率仍然非

常慢（１００埃／ｓ）如图７ ３８所示。因此ＲＴ

ＣＶＤ制备过程通常只适合用来沉积可作栅极介电层用的薄氮化硅。

ＲＴ ＣＶＤ法应用于需要厚氧化硅层（数千埃）的后续制备过程，例如边壁间隔时，需要兼

顾高沉积率及均覆性，因此通常采用ＴＥＯＳ（ＴｅｔｒａｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅｏｒＴｅｔｒａｅｔｈｙｌｏｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ），以

８００℃以上的高温，可得每分钟１０００埃的沉积速率，符合单片制备过程大量生产输出率的要

求。然而如此高的温度，却使其无法应用于多层金属导体连线间的绝缘层。截止目前为止，

９７２






















































































































































集成电路制造技术

市场上尚无适合沉积多层金属连线的绝缘层低温（小于４５０度）系统问世。

ＲＴ ＣＶＤ薄氧化硅层的优点在于可同时生长薄栅极介电层及栅极多晶硅。这是因为

二者均可以ＲＴ ＣＶＤ法沉积，故可利用同一套多腔ＲＴ ＣＶＤ沉积系统，一气呵成，不需

破坏真空度，使介面没有污染。此特点也是以ＲＴ ＣＶＤ沉积氧化硅的方式与下一节中将

叙述的超薄氧化层生长法最大的不同之处。ＲＴＤ一般是以９５０℃以上的高温，在大气压力

下生长。虽然ＲＴＯ法一般有较佳的特性，但却无法与以低气压沉积的多晶硅栅极共用一套

多腔系统，在同一次抽真空中完成生长。要用ＲＴ ＣＶＤ法沉积薄栅极二氧化硅，可用

ＳｉＨ４及Ｎ２Ｏ，在８００℃沉积。其活化能约为１．５～１．７５ｅＶ。沉积速率则可达５０埃／分钟，此

速率约为传统高温氧化法的１００倍。

３．快速氧化层生长及氮化

快速氧化及氮化制备过程很适合用于生长深亚微米元件所需的超薄氧化层。一般而

言，对０．２５微米工艺，其氧化层厚度只在６０到７０埃。而对０．１８微米工艺，其氧化层厚度只

有４０埃。一个理想的ＲＴＯ系统除了具备一个理想的ＲＴＰ的基本条件外，还需能够处理氧

化过程所需的各种反应气体，且能够很快的变换工艺所需的气体，而不污染晶片。而且

ＲＴＯ系统也同时要能够抽真空。

图７ ３９　犚犜犗生长速率与温度关系图　

ＲＴＯ工艺可为单一阶段式，或是如图４所

示之一典型两阶段ＲＴＯ工艺。两阶段ＲＴＯ

工艺是在单一阶段式ＲＴＯ之后，附加一段快

速退火。如图５所示，ＲＴＯ生长速率及活化能

量并不同于ＲＴＯ系统，其线性区的活化能量

可在１．４１～１．７１之间；而传统高温灯管的值则

约为１．７６。如图６所示，ＲＴＯ的氧化率在

＜１１０＞方向最快，而在＜１００＞方向最慢。而

且不同方向的氧化率差别会随着ＲＴＯ温度升

高而降低。因此在１２００℃的ＲＴＯ温度，不同

方向上几乎有着相同的成长速率。至于ＨＣｌ

对ＲＴＯ的作用，则与传统高温氧化灯生长相

似，均有提高氧化率的效果；如图７所示。以高浓度硅晶作基板，也同样有提高氧化率的效果。

一般最常见ＲＴＯ温度控制系统为开路式控制，利用高温计的测量值，作为控制回来输

入。因此必须知道晶片的有效光放射特性，才能精确换算出晶片上的确切温度。然而如本

章前面所述，晶片的有效光放射特性受很多因素所影响，导致精确度控制上的困难。一般而

言，晶片实际温度测量值的误差可达摄氏５０度。

利用ＲＴＯ生长超薄氧化层，一般均有极好的电特性。不论固定电荷，界面电荷，击穿总

电荷等特性，均可与传统高温氧化灯生长相匹配，甚至更好。例如在一对照实验中，Ｑｂｄ值

可从传统高温氧化生长的２０Ｃｏｕｌｏｍｂ／ｃｍ２，显著增进至８０Ｃｏｕｌｏｍｂ／ｃｍ２。如图８和９所

示，ＲＴＯ所得介电层也有较好的界面捕获密度和零时介质崩溃电压的分布。这些实验数据

均显示，快速生长法可得较好性能的氧化层。

０８２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ ４０　犚犜犗法生长速率与硅晶圆的关系图

（ａ）９５０度；（ｂ）１０５０度；（ｃ）１２００度在高生长温度时，各方向间的速率差别减小

图７ ４１　犚犜犗与传统灯管（犉犗）生长氧化层介面

捕获密度分布比较图

图７ ４２　犚犜犗与传统灯管（犉０）生长氧化层

击穿电压（犜犣犇犅）比较图

１８２






















































































































































集成电路制造技术

图７ ４３　犚犜犗与传统灯管（犉０）生长氧化层击穿电压（犜犣犇犅）比较图

（ａ）厚度７５埃；（ｂ）厚度９８埃，ＲＴＯ法可得较佳的击穿电压

图７ ４４　以犖犗，犖２犗及犗２生长氧化层击穿电

荷比较图，其中犖犗生长有最高的击

穿电荷，犖２犗次之

快速工艺也可用来对氧化层加以氮化，使

形成一含氮的界面，而得到更好的电性能。氮

化氧化层同时也可增进对硼渗透的抵抗力，对

以ｐ＋型多晶硅作为ｐ型晶体管栅极的次

０．２５微米技术，就更加重要了。各种不同的气

体，包括 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、ＮＯ 等均曾被用来做

ＴＲＮ。ＮＨ３可形成含氮量高，对硼渗透有高

阻抗的介电层，其缺点是使电子俘获率及载流

子迁移率恶化。Ｎ２Ｏ的主要缺点为无法形成

含氮高的界面，从而无法有效遏制硼渗透。如

图１０，ＮＯ生长有极好的电特性，同时也比

Ｎ２Ｏ更有效使介面氮化，是一种极有潜力的新

工艺。

４．注入离子活化及浅接合面形成

随着ＭＯＳ元件微缩，沟道的掺杂浓度及源极／漏极区接合面必须相对变浅，以避免短沟

道效应。例如对０．１８微米元件，其所需源极／漏极区接合面深度，可能只有０．０７微米。而要

保持０．０７微米的ｐ＋／ｎ接合面深度，根据工艺模拟软件ＰＲＥＤＩＣＴ１．５的推算，其所能容忍

最大热预算将不能大于１０００℃／２４秒２。更有甚者，用此软件算得的是最乐观的容许热预

算值。对实际情况，尤其是低能量离子注入时，若考虑因粒子破坏所引起的暂态加速扩散，

则实际所能容忍的热预算可能只有ＰＲＥＤＩＣＴ推算值的十分之一。显而易见，对Ｇｂｉｔ级以

上的晶体管电路技术，其所需的浅接合面及陡而窄的掺杂浓度分布，已非传统高温灯管制备

所能承担，而必须借助于快速加热工艺不可。

根据注入离子的种类及浓度，可在硅晶内产生各种不同的缺陷。例如当离子浓度大约小

２８２






















































































































































第７章　改性与掺杂

于２×１０１４ｃｍ
２时，主要形成的是点缺陷或缺陷群。如图１１所示，间隙式缺陷（简称Ⅰ型）可

分布在整个注入区，以及更深的晶体内部。但当离子浓度大于上述值时，此时硅晶体表面可形

成一非晶层。如图１１ｂ所示，在非晶层部分形成空位型缺陷（简称Ⅴ型）；而Ⅰ型缺陷则形成于

非晶层下方。而位于非晶层及其下方晶层交界处则产生称为Ｔｙｐｅ Ⅱ的错位环。因为

Ｔｙｐｅ Ⅱ错位环刚好位于离子注入纵向深度的终点，所以又称为注入终点缺陷（简称ＥＲＯ缺陷）

图７ ４５　硼离子注入产生的三种缺陷与分布图

（ａ）低离子浓度时，Ⅰ 型缺陷形成在整个分布区；（ｂ）离子浓度增加时Ⅴ 型缺陷在非晶区形成Ⅰ型缺陷在非晶区下

方形成；（ｃ）高离子浓度时，纵深缺陷很难用高温退火去除。

另外一种缺陷主要发生于高浓度硼离子注入，称为纵深点缺陷，其形成的主要原因为在

纵深点附近注入；离子因浓度超过固态溶解度而形成析出物。此种缺陷即使在１０５０℃的高

温时，也相当稳定，因此很难用退火处理除去。一般在退火时，这种纵深点缺陷会演化成自

间隙型缺陷，这种缺陷也是引起暂态加速扩散的主要原因。

近年来对利用ＲＴＰ工艺形成深亚微米元件所需注入离子活化，及ｎ＋／ｐ，ｐ＋／ｎ等浅接

面均有很多文献，其中最显著讨论广的现象为暂态加速扩散。以低剂量硼离子为例，其暂态

加速扩散时间常数犇（狋）为：

犇（狋）＝犇犻＋犇０ｅｘｐ－
狋

２（ ）
其中犇犻为硼本身的扩散系数，犇０为狋＝０时的加速扩散系数，τ为点状缺陷的衰减率，

其关系如下：

犇０＝１．４×１０
－７
ｅｘｐ（－１．１ｅＶ／ｋＴ）（ｃｍ

２／ｓｅｃ）

τ＝２．９×１０
－６
ｅｘｐ（１．５７ｅＶ／ｋＴ）（ｓｅｃ）

如图１２所示，对低于１０５０℃极短的ＲＴＡ，硼离子的暂态加速扩散速率，取决于点状缺陷

群的快速衰减率。因此暂态加速扩散常数与损坏的时间常数，二者也是息息相关的。而在较

高的温度时（＞１０５０℃），硼离子的暂态加速扩散速率，则取决于Ｔｙｐｅ Ⅱ错位环的衰减率。一

３８２
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图７ ４６　硼离子暂态扩散速率温度关系图

般而言，暂态加速扩散时间常数可随着注入剂量增加

而变长，如图１３所示。对１×１０１４ｃｍ２时，因晶格

损坏的程度增大，使暂态加速扩散延长至４０秒结

束。由图１３ｄ可见，在如此高的注入剂量时，在离

子浓度的高峰点附近，形成一以缓慢速率扩散的区

域；而在扩散点最前端的离子，则以上百倍的速率

向前推进。从实用的角度来说，硼及磷离子在

ＲＴＡ处理时的暂态扩散现象，都可通过降低注入

离子的能量来减轻。

比较可知硼的暂态扩散时间常数随注入浓度

增加而延长硼离子的活化机制，取决于硼离子从间

隙晶格位置进入取代性晶格位置。因为这过程牵

扯到需要从由点状缺陷为中继站，所以活化能量为

图７ ４７　不同硼注入浓度在历经０，１０，２０，４０秒，犚犜犃退火处理时犛犜犕犛浓度纵深图

（ａ）１×１０１１ｃｍ
－２；（ｂ）５×１０１１ｃｍ

－２；（ｃ）２×１０１５ｃｍ
－２；（ｄ）５×１０１５ｃｍ

－２

４８２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ ４８　高浓度注入（２０犓犲犞，２×１０１５犮犿
－２）硼

离子经８００℃不同退火时间（５分钟及两

小时）活化载流子浓度纵深图

图７ ４９　高浓度注入（３０犓犲犞，１×１０１６犮犿
－２）的

硼离子经９００℃不同退火时间（５及

１５秒）活化载流子浓度纵深图

５ｅＶ（此即硅原子的扩散能量），所以随温度的变化很强烈。高浓度注入的硼离子在低于摄

氏８５０度时，其活化速率非常缓慢。如图１４所示，即使经过摄氏８００度，两小时退火，大多

数的硼离子仍然尚未活化。相比之下，在摄氏９００度以上的ＲＴＡ温度，其活化效率则提高

许多。如图７ ４９所示，对１×１０１６ｃｍ２ 的高剂量注入离子，在摄氏１０００度，五秒钟的

ＲＴＡ处理后，即可达到２×１０１５ｃｍ２高的活化离子浓度。

非活化的磷离子是以磷化物的形式存在，高温ＲＴＡ处理很容易将磷离子完全活化，并

无问题，而砷离子的活化机制与磷离子类似，虽然文献中对非活化砷离子的存在形式仍有争

议。一般来说，对高浓度砷离子，１０００℃，５分钟的ＲＴＡ；或是９００℃，１小时，都可有效的将

砷离子活化。

５．金属硅化物形成

快速高温退火很可能普及所有后段工艺，然而ＲＴＰ工艺中最成熟且最早应用于量产的

工艺当首推金属硅化物的形成。在深亚微米元件工艺中，为避免源极／漏极区寄生串连电阻

引起的晶体管驱动电流衰减，对源极／漏极区加以硅化处理，已成为一重要且广为应用的工

艺技术。这可以由单纯源极／漏极区硅化处理或由自行校准硅化处理来完成。如图１６所

示，自行校准硅化处理可同时完成源极／漏极栅极区的硅化处理，对利用栅极作为导线的电

路就更重要了。而随着元件的微缩，源极／漏极的接面变浅，源极／漏极的硅化层厚度也必须

随之微缩而变薄，以避免小工程漏电界面，举例来说，对０．１８μｍ线宽的技术，其接面深度已

小于０．１μｍ，而其源极／漏极硅化层的厚度可能只有０．０１～０．０４μｍ。

一般最常用的金属硅化层为硅化钛，其他如硅化钴，硅化镍等近年来也由不少专家学者

在研究。硅化钛的形成，一般都采用量阶段退火方式。首先以溅射或化学气相沉积法生长

一金属钛膜；或以共溅法溅射一钛硅层，接着在６５０℃左右，进行第一阶段退火，使金属钛与

接触硅基板反应，形成硅化钛。此时的硅化钛主要是由电阻值较高的Ｃ４９相构成。借助以

５８２






















































































































































集成电路制造技术

溶液（例如５∶１∶１的去离子水∶３０％双氧水∶ＮＨ４ＯＨ）来去除沉积于绝缘层上未反应的

金属钛。并顺便去除反应过程中，在表面形成的氮化硅层。接着在含氮或氩气体中，在摄氏

８００度左右，进行第二阶段退火。第二阶段退火可将电阻值较高的Ｃ４９相硅化钛转换成电

阻值较低Ｃ５４相的硅化钛，而达到最低的面电阻。如表７ ６所示，金属硅化层的面电阻值

取决于沉积金属厚度，退火后温度、时间、及气体（氩或氮）。

图７ ５０　金属硅化物的形成

表７ ６　硅化钛面电阻工艺参数（金属钛厚，退火方式及温度时间）的关系

４０ｎｍＴｉ ４０ｎｍＴｉ ６０ｎｍＴｉ １００ｎｍＴｉ

Ａｒ Ｎ２ Ｃａｐｐｅｄ（Ｎ２） Ｎ２

Ａｓｆｏｒｍｅｄ ３．１ ３．１ １．６ ０．８８

ＲＴＰ

９００℃，３０ｓ ２．９ ３．２

１０００℃，３０ｓ ２．７ ３．８ １．６ ０．８８

１１００℃，３０ｓ ３０ ２６ １．６ １．０４

１２００℃，３０ｓ ２４

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｒｎａｃｅ

８００℃，３０ｍｉｎ ２．８ ２．９ ０．８７

８５０℃，３０ｍｉｎ ３．３ １．７

９００℃，３０ｍｉｎ ５．５ ７．１ １．７ ０．９０

６８２






















































































































































第７章　改性与掺杂

（续表）

４０ｎｍＴｉ ４０ｎｍＴｉ ６０ｎｍＴｉ １００ｎｍＴｉ

９５０℃，３０ｍｉｎ ６３ ２．０

１０００℃，３０ｍｉｎ ３．５

　　注：ＳｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＴｉＳｉ２ｌａｙｅｒａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ８００℃ｔｏ１２００℃ｆｏｒ３０ｓｏｒ３０ｍｉｎｉｎＮ２ｏｒＡｒ

ａｍｂｉｅｎｔ，Ｔｈｒｅｅｓｉｌｉｃｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄ（ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ４０，６０ａｎｄ１００ｎｍＴｉ．ｙｉｅｌｄｉｎｇａｓｉｌｉｃｉｄｅｌａｙｅｒｏｆ±５０，９０ａｎｄ

１５０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｖａｌｕｅａｒｅｉｎΩ／ｓｐ

传统高温灯管工艺不可避免的长热预算造成杂质扩散及接触面变深，严重影响晶体管

特性，例如一些短沟道效应像穿透，临界电压降低等均恶化，使元件微缩困难。而对自行对

准硅化处理工艺，传统的高温灯管退火方式极易造成源极／漏极及栅极间的短路。这是因为

源极／漏极及栅极的硅化钛间仅由薄边壁空间隔离。更为主要的是，随着硅化钛变薄，其所

需退火反应时间反而需要更长，而与短热预算的目的背道而驰。以上因素均显示对深亚微

米元件必须借助ＲＴＰ工艺不可。

表７ ７　各种硅化物形成所消耗硅基层厚度值

Ｓｉｌｉｃｉｄｅ ＭｅｔａｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｎｍ） Ｓｉｌｉｃｉｄｅｆｏｒｍｅｄ（ｎｍ） Ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｓｕｍｅｄ（ｎｍ）

ＴｉＳｉ２ １．００ ２．５０ ２．２４

ＣｏＳｉ２ １．００ ３．４９ ３．６３

ＮｉＳｉ １．００ ２．２２ １．８４

Ｐｄ２Ｓｉ １．００ １．４２ ０．６８

ＰｔＳｉ １．００ １．９８ １．３２

　　当沉积金属层形成硅化层时，将有部分硅材料被消耗掉。如表２所示，每沉积一单位金

属钛，会消耗掉２．２４单位厚度的硅材，而形成一２．５单位厚度的硅化钛。对硅化钴而言，每

沉积一单位厚度的钴，会消耗掉３．６３单位厚度的硅材，而形成一３．４９单位厚度的硅化钴。

硅化钛虽然在所有硅材料中应用最广，然而当多晶硅栅极线宽微缩至０．５微米以下时，

图７ ５１　硅化物形成时所需消耗硅材

厚度对面电阻的关系图

硅化钛无法在狭窄的栅极上，形成高导电性

Ｃ５４相，使栅极导电性恶化。硅化钴虽然没有

类似效应，然而硅化钴不能还原氧化硅，所以事

先适当的清洁工作就显得非常重要。而且如图

１７所示，要得到相同的面电阻，硅化钴需要消

耗较厚的硅材，这也使的浅接面的形成比硅化

钛更受限制。此外，一些掺杂物在硅化钴中扩

散速度很快，因此对以ｐ＋型多晶硅为ｐ型晶体

管栅极的次０．２５微米技术，ＣｏＳｉ２ 若直接连接

ｐ＋和ｎ＋多晶硅时，可使得硼离子扩散至ｎ型

多晶硅，而磷离子则扩散至ｐ型多晶硅，造成多

７８２






















































































































































集成电路制造技术

晶硅特性的漂移。如图所示，可以利用ＴｉＮ／Ｐｏｌｙ的变层栅极来避免这一问题。

图７ ５２所示，沉积于硅基板上的钴受到ＲＴＰ处理时，其面电阻的变化情形。在４００℃

左右，金属钴开始形成Ｃｏ２Ｓｉ及ＣｏＳｉ，使面电阻上升；在５００℃全部转换成高电阻ＣｏＳｉ；在

７００℃以上时，随着高导电性ＣｏＳｉ２的形成，面电阻也降到最低。

图７ ５２　制造犜犻犖、犘狅犾狔双栅极制程步骤图

图７ ５３　钴的硅化反应面电阻与犚犘犜（时间

为３０秒）温度关系图

６．磷硅玻璃 （ＰＳＧ）或硼磷硅玻璃

（ＢＰＳＧ）的缓流及再缓流

ＰＳＧ或ＢＰＳＧ多用于栅极与第一层金属

间的绝缘层，故其表面起伏度对后段工艺的

完整性有相当大的影响。ＢＰＳＧ开接触孔前

面的缓流，或开接触孔后的再缓流，其特性取

决于材料成分（注：含磷及含硼的百分比）、环

流或再环流条件（温度、时间、气体等），以及事

先的密质比的处理过程。一般而言，长时间、

高温及水蒸气下，其缓流或再缓流的效果越

好。而含硼的质量百分比每增加１％，所需的

缓流温度约可降低４０℃。然而含硼量需保持５％以下，以维持材料的稳定性。而用３０秒的

ＲＴＡ处理，其缓流效果大概相当于用约低１００到１７５℃的传统长时间灯管所得。如图２０所

示，事先的密质比处理也对缓流效果有很重要的影响；若没有经过７００℃，２０秒的密质比处理，

则即使加以同样的１１００℃，２０秒ＲＴＡ缓流处理，仍不见显著效果。

７．垒晶生长

生长垒晶的ＲＴＰ设备，其对氧化纯度的要求，比别的ＲＴＰ工艺要严格很多。一般而

言，残余氧气及水蒸气的浓度必须控制在ｐｐｂ的范围内。对温度的控制要求也很严，以求准

确控制沉积率，并避免位错的产生。常用的生长气体有ＳｉＨ４，ＳｉＨ２Ｃｌ２，Ｓｉ２Ｈ６；混以不同组

合的Ｈ２，Ｎ２或ＨＣｌ。如图２１所示，以ＳｉＨ４生长的较以ＳｉＨ２Ｃｌ２生长的有较快的速率。而

８８２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ ５４　密质处理对再缓流的影响

（ａ）不经密质处理；（ｂ）６００度，２０秒密质处理；（ｃ）７００度，２０秒密质处理

图７ ５５　不同气体对硅磊晶生长速率与温度关系图

ＨＣｌ加入ＳｉＨ４中，可造成垒晶生长速率的

骤减。近年来有文献报道，用Ｓｉ２Ｈ６可在较

低的温度生长垒晶。而Ｂ２Ｈ６，ＧｅＨ４ 等则

常被用来掺杂硅垒晶，或是生长可用于高频

的硅锗材料及元件。

　　７．３．５　快速升温系统介绍

快速升温系统在设计上是与传统高温

灯管完全不同的。传统灯管的构造主要是

有电阻式加热线圈，而且石英管的长度很

长，因此可以一次有超过百片的晶片同时制

作，以降低成本。电阻式的加热线圈一般每

分钟只能有小于１０℃的升温速度，因此不太能达到会升温每分钟１００℃的升温要求。图

２２所示快速升温系统与传统灯管的不同。快速升温系统为单片晶片作业，利用灯泡发出辐

射热，传导到晶片吸收后，将晶片温度上升，而传统式灯管则是利用电阻式线圈在石英管壁

加热。另外在温度测量上，传统式是利用热电偶式，这是利用材料随温度不同所引起的电压

差来计算温度的方式。此种方式有几个缺点分别为：反应速率较慢、在高温工艺中时间太

长容易恶化，需时常做校正，且如果不再套上石英或是碳化硅而直接在晶背测量温度，便容

易与硅产生化学反应。因此再快速升温系统需采用红外线高温计。如此可避免直接与硅晶

片接触。但此种方式一般而言，会因晶片在工艺中如杂质在高温往外扩散或背面堆叠其他

薄膜而影响其准确性，而导致晶片与晶片间的均匀性变差。改良过后的温度测量系统可以

９８２






















































































































































集成电路制造技术

如图２２所示。利用热电偶高温计，配合软硬体作为高速计算及反馈，直接与晶片背面接触。

热电偶式的高温计则包裹在磷化硅管鞘内，这样可以避免其本身与硅晶片及工艺中其他气

体反应，及避免不同硅晶片背面条件所引发的问题如高温计不准性。

图７ ５６　犚犜犃（犪）与传统灯管（犫）比较

快速升温系统至今未能大量使用，最主要是考虑到温度的均匀性及再现性两个问题，而

跟温度最有关系的是加热灯泡的选用与设计。一般常见的光源如氙灯、氩灯及钨卤灯，其中

钨卤灯广为采用。为了达到加热的均匀性，灯管可采用与晶片平行方式放置，且将加热区域

再细分几区作为加热微调。使用者可以调整加热的速率，通常可以由每秒１０℃到每秒

２００℃自由设定。通常市场上销售的机台大都可以达到均匀性在１％之内，而再现性可以在

１．５％之内。每小时可有４０片左右的作业量。另一种最新的灯泡放置方式则突破传统灯管

与晶片平行的方式，是由应用材料公司发展的蜂巢式灯管结构。其中灯管是与晶片呈垂直

照射，每一灯泡有其自己平行的光组件。这种系统需要较多的灯管以及较多的区域，且需要

独立的温控系统，配合晶片的旋转，可以达到非常均匀的加热效果。在快速升温过程温度控

制可以在２２℃，而在平坦区则可有±０．５℃的均匀性表现，虽然这种结构较为复杂，但比以往

图７ ５７　改良后的温度测量系统

０９２






















































































































































第７章　改性与掺杂

图７ ５８　蜂巢式犚犜犘系统

典型平坦式灯泡有更好的均匀性。整个蜂巢式快速上升系统可以如图２３所示。有１８７根

灯泡在上盖。这样的系统，另一个好处是当晶片的直径越来越大时，系统的扩充性，设计较

为简单，只需要加多灯泡及一些必要的修正就行。

图７ ５９　犚犜 犆犞犇系统

１９２






















































































































































集成电路制造技术

在前面所述的系统，一般都是在一个大气压下执行，不需要额外的抽气系统。然而在以

后单片晶片的工艺中，低压快速升温系统就显得重要。图２５即是一个可以用在整合型的快

速升温系统。晶片先经第一道干式清洁后，经由机械手臂送入快速升温系统做氧化层栅极

（ＲＴＯ）反应后，在不用真空的情形下，再由机械手臂送入ＲＴＣＶＤ快速升温化学气相沉积系

统，堆叠出多晶硅栅极。完成元件最重要的栅极工程。快速升温化学气相沉积系统可以如

图７ ５８所示。在反应腔的适当位置，再加以真空抽气系统，将压力抽至低压，再将气体通

入。目前成熟的ＲＴＣＶＤ系统已经可以堆叠氧化层，氧化硅，及多晶硅层。配合未来单晶片

的操作模式，金属层的ＲＴＣＶＤ系统已经可以算是未来发展的趋势，相信不久的将来，１２寸

晶片开始采用时，一定会有相关更成熟的ＲＴＣＶＤ系统产生。

２９２






















































































































































第 三 篇

集成电路工程学及其后勤工程











































































































































































































































































































第８章　集成电路工程学

第８章　集成电路工程学

　　Ａ．集成电路质量控制的工程学方法：６σ原理，Ｃｐｋ，统计质量控制（ＳＱＣ）

Ｂ．实验设计方法（ＤＯＥ）

Ｃ．晶片的良率（Ｙｉｅｌｄ）

Ｄ．可靠性

Ｅ．生产集成与自动化，计算机集成制造

　

集成电路工程学包括集成电路生产的质量控制（ＳＱＣ，ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ），试

验设计（ＤＯＥ，ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）方法，良率（Ｙｉｅｌｄ），可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）和芯片的老化

处理（Ｂｕｒｎｉｎ）和芯片出厂前的滤化 老化处理（Ｂｕｒｎｉｎ）。如果说集成电路制造工艺侧重的

是“硬件”部分，集成电路工程学面向的是集成电路生产过程和生产系统的“软件”部分，是集

成电路生产的管理和运作。在很多场合下，集成电路工程学的工作不是追求“最”，比如追求

最佳性能、最少成本等等。集成电路工程学的任务是对一系列利益的平衡，比如说高性能与

高可靠性的平衡，成本和质量的平衡，性价比，运作时间与集成芯片的完美程度……。工程

学所侧重的具体目标是长期的完美产品和短期利益的最优化，包括平衡市场、时间、性能、可

靠性、成本等多种因素。图８ １摆了一杆秤图示了这个平衡的道理，在这里，可靠性、质量

和良率、实验设计方法都是平衡这杆秤的系列集成电路工程学常识。

图８ １　集成电路的工程学图示

５９２






















































































































































集成电路制造技术

　８．１　集成电路质量控制的工程学方法：６σ原理，犆狆犽，统计质量控制
（犛犙犆）

　　

　　６σ是一种统计评估法，核心是追求零缺陷生产，提高集成电路生产的良率。６σ关注的

图８ ２　正态分布的钟形曲线

是集成电路各个具体过程（如氧化层厚度，

光刻线条的宽度，薄膜淀积与刻蚀的精度

等等）的质量控制，最终实现对最后的产

品 芯片的质量控制。“σ”是统计学上正态

分布（高斯分布）用来表示标准偏差的，用

以描述总体中的个体偏离均值的程度。正

态分布的概率密度函数曲线呈钟形，因此

人们又经常称之为“钟形曲线”。

正态密度中数值的分布概率可以表征为：

犳（狓）＝
１

σ ２槡π
犲
－
（狓－μ）２

２σ２ （８．１）

式中，μ是目标值，σ是标准偏差，狓是测量的点。正态密度的总积分值是１。

正态分布是度量随机缺陷产生统计偏差的一个方便模型，很多的物理测量都近似地服

从正态分布。σ值越小，距离标准值的偏差范围就越小，过程的波动越小，质量控制就越好。

６σ是一个质量水平达到的目标，如果一个生产过程产生的系统偏差可以控制在－３σ到＋３σ

（６σ）之间，代表这个生产过程的质量水平是每一百万个器件，其中只有３．４件是有缺陷的。

比如在集成电路的制作中，需要氧化层厚度的目标值是５ｎｍ，而在实际的硅片生产中，

图８ ３　直方图：将一个变量的不同等级的相对

频数用矩形块标绘的图表

硅片上不同的点对应的氧化层的厚度会与目

标值μ＝５ｎｍ有一个偏差，如果我们在硅片上

均匀的取１００个点，并在每一点上测量氧化层

的厚度，然后把测量的厚度与出现频率用直方

图（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）的形式画出来（图８ ３），可以看

到这个随机分布图可以很好的用正态分布来近

似描述，并可根据每个测量点的数据，用最小二

乘法获得正态分布函数的相关参数μ和σ。

【习题】试用最小二乘法来估算图８ ３的

μ和σ

在实际应用中，也可以用以下的控制图（ＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｒｔ）来表达测量数据的分布和偏差

见图８ ４。

这种图示方法的优点是很直观，可以直接看出偏离缺陷的具体情况（个数，批号，差值，

６９２






















































































































































第８章　集成电路工程学

图８ ４　控制图

注：横轴是按照某种顺序（比如时间、序号等等）抽取的

样本描点序列。竖轴是氧化层厚度的测量值，横轴是测试点

的编号，测量值的目标值ＣＬ（ＣｏｎｔｒｏｌＬｉｎｅ）是５ｎｍ，上下控制

界限是ＵＳＬ（ＵｐｐｅｒＳｐｅｃＬｉｍｉｔ）、ＬＳＬ（ＬｏｗｅｒＳｐｅｃＬｉｍｉｔ）。

离散程度，偏离上下限的程度，有多少和在

哪个位置数值超过的上（下）限……。中心

线ＣＬ是所控制的统计量的平均值，若控制

图中的描点落在ＵＳＬ与ＬＳＬ之外或描点

在ＵＳＬ和ＬＳＬ之间的排列不随机（比如偏

向ＵＳＬ），则表明制造过程存在异常状况。

控制图是对生产过程的关键质量特性值进

行测定、记录、评估并监测过程是否处于控

制状态的一种图形方法。它是统计质量管

理的一种重要手段和工具。

在集成电路的生产制程中，常引入Ｃｐ

和Ｃｐｋ的概念来表征制造过程中的缺陷程

度，Ｃｐｋ是ＣｏｍｐｌｅｘＰｒｏｃｅｓｓＣａｐａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ的缩写，是现代企业用于表示制程质量控制能

力的指数。Ｃｐｋ表征正态分布的统计偏差σ与工艺控制上下限的关系。Ｃｐｋ的定义是：

Ｃｐｋ Ｍｉｎｉｍｕｍ（Ｃｐｕ，Ｃｐｌ）

Ｃｐｕ＝
ＵＳＬ－Ｘ

－

３σ

Ｃｐｌ＝
Ｘ
－

－ＬＳＬ

３σ
（８．２）

其中，ＵＳＬ和ＬＳＬ是目标值μ变动的上限与下限，在通常的情况下，变动的范围以目标值为

中心，所以上下线的制程能力指数Ｃｐｕ和Ｃｐｌ相同，都等于Ｃｐｋ。提高Ｃｐｋ，就是提高了生

产线的质量水平，每道工序的的Ｃｐｋ状况的总和反映集成电路生产线的整体制程水平，集成

电路有几百道工序，主要的工序也有几十道，集成电路的总体制程能力强才可能保证生产出

质量和高可靠性的产品。在当今的集成电路制造业当中，通常要求Ｃｐｋ达到１．６６～２的水

平，分别对应在一百万和十亿的器件中缺陷数小于１和只有两个缺陷。在图８ ４中，对比

了几个常用表征单位：Ｃｐｋ，ＰＰＭ（ＰａｒｔｓＰｅｒＭｉｌｌｉｏｎ，每百万里面出现错误的几率），σ与

ＬＳＬ和ＵＳＬ的对应关系。

图８ ５　几个常用的犆狆犽，犘犘犕，σ，及其和犔犛犔和犝犛犔的对应关系

７９２






















































































































































集成电路制造技术

　　集成电路制造公司经常使用ＳＱＣ或ＳＰＣ软件工具和管理系统来做质量控制和管理的

工作。ＳＱＣ是“统计质量控制”（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ），ＳＱＣ利用统计过程做质量控

制，它的工作原理是采集足够的工艺参数数据，比如栅氧化层的厚度，淀积的金属薄膜的厚

度等等，然后利用统计方法分析收集的重要数据，得到一系列统计信息，并用于开发和改进

集成电路的制程。质量工程师通过ＳＱＣ软件系统工具观察和分析集成电路每个工序采集

的数据并用ＳＱＣ统计方法及时发现生产工艺的不稳定性和问题，并及时反馈给相关工艺环

节，确保生产过程的稳定与均匀。

　８．２　实验设计方法（犇犗犈）
　　

　　试验设计（ＤＯＥ）是现在集成电路行业常用的一个试验设计方法，它的主要目的是用最

少的试验成本找到最优的生产与制造方法。试验设计源于上世纪二十年代英国研究育种的

科学家Ｒ．Ａ．Ｆｉｓｈｅｒ的研究，而使ＤＯＥ在工业界得以普及和发展则是Ｄｒ．ＧｅｎｅｃｈｉＴａｇｕｃｈｉ

于２０世纪４０年代发展成的Ｔａｇｕｃｈｉ方法（ＴａｇｕｃｈｉＭｅｔｈｏｄ）。

ＤＯＥ是研究和处理多因子与响应变量关系的一种科学方法。我们知道，一个集成电路

的工艺需要达成一个或几个最终的目标（期望值和最小的波动误差），而影响这个或几个目

标达成的可变量（输入种类，参数等）有很多个，这些输入变量里，又含有不同的可控制型和不

同的影响力，输入参数的最佳选择要通过一系列的试验来验证。如何用最少的成本最快最优

的找到最好的输入变量的组合，就是ＤＯＥ要达成的目标。在集成电路的研发阶段，经常需要

做很多试验，以求达到预期的目的。例如希望通过试验达到最佳的氧化层厚度和最小的离散

偏差，可调的变量很多，如流量，成分，温度，湿度……要通过试验来摸索工艺条件或配方。如

何做试验，其中大有学问。试验设计得好，会事半功倍，反之会事倍功半，甚至劳而无功。

ＤＯＥ要用简化的试验成本确定出：

有哪些输入变量会影响输出的结果

那个（或几个）变量会引起输出变量产生大的动态变化（与目标值的误差）

那个（或几个）变量会更大的影响输出量的目标值

得到最好的输入变量组合，以得到最小的动态变化（质量的波动）和预期的目标值。

表８ １所列的ＤＯＥ例子是使用ＪＭＰ软件系统设计一套试验方案来优化集成电路的

薄膜刻蚀工艺。在集成电路的干法刻蚀工艺中，蚀刻率（ＥｔｃｈＲａｔｅ）和不均匀性

（Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ）都是非常重要的质量指标，它们的表现与生产过程中的电极间隙（Ｇａｐｉｎ

ｃｍ）和功率（ＰｏｗｅｒｉｎＷ）这两个因素密切相关。通过调整试验条件Ｇａｐ和Ｐｏｗｅｒ以达到

ＥｔｃｈＲａｔｅ的预期值（中间值）和最好的Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ（最小化）。

表８ ２是用ＪＭＰ软件系统按照中心复合设计的原则，定１２次运行次数的试验规模以

及每次试验时的Ｇａｐ和Ｐｏｗｅｒ的具体设置。接着，根据既定的试验计划进行实施，并且同

时收集每次试验时蚀刻率和不均匀性的响应值。将以上结果汇总之后，即可得到ＪＭＰ文件

格式的数据表格（表８ ２）。

８９２






















































































































































第８章　集成电路工程学

表８ １　干法刻蚀工艺犇犗犈的输入（因子）和输出（响应）变量表

因　　子 变量特征 变化范围（下限） 变化范围（上限）

Ｇａｐ 连续 １ １．４

Ｐｏｗｅｒ 连续 ３５０ ４００

响　　应 目　　标 下　　限 上　　限

ＥｔｃｈＲａｔｅ 中间值 １１００ １１５０

Ｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ 最小化 Ｎ／Ａ １１０

表８ ２　犇犗犈的实验设计表和结果

Ｎｏ
输入变量表 输出变量表

Ｇａｐ Ｐｏｗｅｒ ＥｔｃｈＲａｔｅ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

１ １．０ ３５０ １０５４ ９６．９

２ １．０ ４００ １１７９ １１４．３

３ １．４ ３５０ ９３６ １１７．８

４ １．４ ４００ １４１７ １１８．３

５ ０．９ ３７５ １０４９ １０２．６

６ １．５ ３７５ １２８７ １１３．９

７ １．２ ３４０ ９２７ ８５．９

８ １．２ ４１０ １３４５ １２５．４

９ １．２ ３７５ １１５１ １０２．５

１０ １．２ ３７５ １１５０ １１３．５

１１ １．２ ３７５ １１７７ １０８．４

１２ １．２ ３７５ １１９６ １１６．６

　　然后，运用ＪＭＰ软件中的“模型拟合”的操作平台，就可以得到生产过程的量化分析预

测刻画器，图８ ６是一个二维坐标系矩阵。我们可以从中观察到输入变量与输出变量之间

的变化规律，精确地找到理想的因子设置：Ｇａｐ＝１．１１０４１７，Ｐｏｗｅｒ＝３７１．００２７，它所对应的

实际输出因子的结果是：Ｅｔｃｈ＝１１２４．６０７，Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ＝１０３．５２０９。

　８．３　晶片的良率（犢犻犲犾犱）
　　

　　为了满足市场竞争的需要，集成电路公司必须能够以更低的成本大批量生产集成电路

的芯片。良率就是所说的合格率，在一个晶圆片上通常会同时制造几十到几百个集成电路

芯片，而由于芯片设计与制造过程中的缺陷造成了电性能次品（不工作的芯片）的产生，良率

９９２






















































































































































集成电路制造技术

图８ ６　犇犗犈量化分析预测刻画器

就是在每个硅片上合格的芯片数除以此硅片全部的芯片数量。良率越高，芯片的成本就越

低，利润也就越高。芯片的良率也与测量参数和条件有关，集成电路的电子参数测量要按照

设计规划书所规定的功能和性能，对集成电路的性能要求越苛刻，良率就越低，芯片的价位

和成本也会相应的提高。

　　８．３．１　良率的定义

在一个晶圆上会同时生产出很多集成电路芯片，经过探针测试，会发现并标出不合格的

次品芯片。合格的芯片占总芯片数的比例，就是这个硅片的良率。如图８ ７所示，在一个

晶圆上共生产了３２个集成电路芯片，在这个晶片上，由于生产过程引入了５个缺陷，并由此

造成了５个次品。那么良率就等于

犢（Ｙｉｅｌｄ）＝２８／３２＝８７．５％

【习题】计算图（ｂ）和（ｃ）的良率

图８ ７　良率的图示

００３






















































































































































第８章　集成电路工程学

直观上就可以看出，缺陷密度越高，芯片面积越大，良率就越低（图（ｂ）和图（ｃ））。

【习题】计算以图８ ７（ｂ）和（ｃ）的良率。

良率通常可以用以下公式表述：

犢∝
１

（１＋犇犃）
狀

（８．３）

其中犇为缺陷密度（ＤｅｆｅｃｔＤｅｎｓｉｔｙ），犃为芯片面积（ＤｉｅＳｉｚｅ），狀为加权关键工艺参数，狀反

映集成电路制程的综合工艺质量水平。

【例题】一个ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ 微处理器的硅片上有４０个芯片，每个芯片的面积是

２９６ｍｍ
２，每个晶圆硅片的生产成本是＄１５００，缺陷密度是１／ｃｍ２，良率是５５％，每个微处理

器ＣＰＵ卖＄４１７，试估算每个ＣＰＵ的剩余价值。

【答】每个晶圆上合格的芯片数为：５５％４０＝２２

每个芯片的生产成本为：＄１５００／２２＝＄６８

用市场价减掉成本价：＄４１７－＄６８＝＄３４９

所以，每个ＣＰＵ的剩余价值是３４９美元。当然，在实际情况里，还要考虑测试成本，封

装成本等等因素，市场价格的制定应该考虑所有这些附加费用和市场竞争等综合因素。

【习题】如果是１８英寸的晶圆，晶圆的生产成本增为＄２５００，良率不变，试估算硅片上有

多少芯片，每个芯片会赚多少钱？

　　８．３．２　良率的测量方法

集成电路的制备是极其复杂的生产过程，要经历几百到工序。其中任何一道工序造成

的偏差（尘粒、氧化层不均、掺杂浓度不当、多晶硅厚度不匀、离子注入造成的晶格损伤、设备

故障、参数等等），都可能导致各种不同电性参数的异常，如漏电流、阈值电压的偏移，其结果

是器件状态的转换时序，最后导致系统功能参数的偏差和失效。所以，对集成电路芯片的良

率的测量之前需要对晶片进行基本的初期电学测量（ＥＴ）以决定整个晶圆硅片的取舍（ｐａｓｓ

ｏｒｓｃｒａｐ），而良率的测量才决定在一个ＥＴ合格的晶圆上的哪些芯片可以合格的被送去

封装。

　　８．３．３　晶片的电学测量（ＥＴ）

集成电路晶圆在完成所有工序之后，应该首先通过基本的电参数测量。ＥＴ包含了对各

个工艺步骤的监控测量（电学测量ＰＣＭ），电参数测量的目的之一是淘汰掉电参数不合格的

整个晶圆，以节省之后的芯片功能测量、切片与封装等一系列成本，因为电参数不合格的晶

圆片是不可能产生可用的集成电路芯片的。电参数测量产生的数据库是计算机模拟技术的

模型与仿真的基本数据库，用来建立和检验各种计算与预测模型的正确性和一系列的系统

和电路模拟，电参数测量也为产品的电路和版图设计建立基本的依据和规则。电参数的测

量数据可以为诠释和提高良率提供分析的依据、也为可靠性行的规划和评估、提高产品质量

提供相关的数据依托，是每个晶圆厂必须要做的一项工序。

１０３






















































































































































集成电路制造技术

电参数测量通过自动探针台和综合电参数测试系统联合完成，图５ １０是一个简单的

ＥＴ测试系统。整个测试过程按照测试程序自动完成，包括探针自动对准与移动，各类电压

电流信号源的控制和测量数据采集等等。在通常的８英寸和１２英寸晶圆上，探针台通常会

配有标准的多探针卡和计算机控制移动系统，并配有各自分立的有源与探测端口，可自动对

准和移动并高效的测量晶圆片上９个到１２个位置ＰＣＭ的电参数。

图８ ８　晶片的电学测量装置

在目前的晶圆生产厂，电参数测量通常在专门设计的测试结构群ＰＣＭ（ＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ

Ｍｏｎｉｔｏｒｓ）上完成。ＰＣＭ在工艺开发的初级阶段起到非常重要的作用，因为ＰＣＭ的数据直

接对应集成电路具体工序的各个细节。比如说长沟道ｎＭＯＳＦＥＴ的阈值电压（ＶＴ）就直接

关联到沟道掺杂、栅氧化层厚度的工艺细节，ＶＴ的电特性指标对于前端工艺的开发有直接

的督导作用。由于这些测试结构只是作为工艺的开发和优化、仿真数据库的采集和设计规

则的制定（最小线宽、最小间距……），对实际的芯片没有产值贡献，所以通常只在晶圆片的

９个到１２个位置摆放这些ＰＣＭ。

当工艺开发成熟之后，会使用简化的ＰＣＭ，称为Ｓｃｒｉｂｅｌｉｎｅ来摆放这些测试结构。简化

后的测试结构只是保留了一些关键电参量测试结构用来监测工艺线的生产和稳定状况，所

以它占用的尺寸比ＰＣＭ要小得多。Ｓｃｒｉｂｅｌｉｎｅ通常利用各个芯片之间的间隙（芯片之间必

须留有约１００ｕｍ的间隙用来晶圆的切割），所以，ｓｃｒｉｂｅｌｉｎｅ的测试结构没有占用有用的芯

片空间。在切割晶圆成为芯片之后，这些塞在芯片间隙里的测试结构也就破损掉了，所以称

它们为（Ｓｃｒｉｂｅｌｉｎｅ也就是划片槽的意思）。这些Ｓｃｒｉｂｅｌｉｎｅ的宽度通常在６０μｍ～１５０μｍ，

长度在一个光刻步长以内。

测试结构ＰＣＭ包含监控前端工艺和后端工艺指数（表８ ３，表８ ４），前端工艺主要是

ＭＯＳ管的相关参数，包括阈值电压（Ｖｔ），饱和电流（Ｉｄｓａｔ），漏电（Ｉｏｆｆ）等等。考虑到短沟道

与窄沟道小尺寸效应及集成不同类型的 ＭＯＳＦＥＴＳ（如表中列出的常规 ＮＭＯＳＦＥＴ

ＮＭＯＳ２０Ｘ０．１２，代表ｎＭＯＳＦＥＴ，宽度２０μｍ长度０．１２μｍ，……），前端工艺的电测量参数

可达数十到数百个。
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第８章　集成电路工程学

表８ ３　前端工艺测试结构与电参数一览

表８ ４　后端工艺测试结构与电参数一览
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集成电路制造技术

后端工艺参数主要是通过各种梳状与桥型结构监控金属连线的导电性能与绝缘性能，

包含电阻率（Ｓｈｅｅｔｒｈｏ）、连续性（Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）、击穿电压（ＢＶ）等等。由于现在的金属连线的

复杂化和层数增多（１０层以上），每个金属层和层之间的组合导电特性和连孔接触电阻的各

项指标参数也增加到几十到几百个。从质量分析研究和提高制程水平的角度，这些数据采

集的密度和细致度当然是越高越好。从产品的成品角度，要考虑测量花费的时间带来的成

本，也就是要用最短的时间完成测量。所以，实际的测量过程要考虑实际的工程需要。

ＰＣＭ不仅在集成电路的生产过程中起到监控的作用，在集成电路工艺的研发阶段，细

致的设计测试结构和分析ＰＣＭ的测试结果至关重要，因为ＥＴ的结果和集成电路的制程细

节有直接的关联。在图８ ９的例子里，我们明显的看到三种不同的设计规则的结构带来的

漏电特性的差异。

图８ ９（ａ）是三种测试结构的平面图都是监测第一层金属（Ｍ１）的最小间隙，图形

（Ⅰ）是带有接触孔的Ｍ１，图形（Ⅱ）是ＳＲＡＭ中的Ｍ１，图形（Ⅲ）是常规ＰＣＭ中的Ｍ１短路

的梳状结构。三种结构中Ｍ１最小间隙相同（箭头处），在工艺开发的初级阶段，发现芯片的

ＳＲＡＭ的良率不高，而其他部位正常。但是作为常规工艺测试的ＰＣＭ结构看不到Ｍ１的连

接有短路的问题（结构（ｃ）），只有通过特殊的使用ＳＲＡＭ为基础的测试结构才可以监测到

这个短路的问题。

图８ ９　三种结构的电学测量结果

（ａ）监测第一层金属（Ｍ１）的最小间隙（红色箭头）的三种测试结构和ＥＴ结果；（ｂ）漏电测

试的累积概率曲线。横轴：漏电流（ｌｏｇ），纵轴：测量的累积概率。
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第８章　集成电路工程学

图８ ９（ｂ）是三种结构的电学测量结果。结果显示，用常规的结构（Ⅲ），和即使采用了

和ＳＲＡＭ一致的梳状测试结构都看不到Ｍ１短路的问题。只有在结构（Ⅰ）里，看到了漏电

特性的偏离点，这个偏离会造成元器件的失效而导致次品的发生。结构（Ⅰ）的测试真实的

反映了ＳＲＡＭ设计中的弱点问题，针对这个问题改进ＳＲＡＭ的版图设计，就解决了良率低

的问题。从这个结果看到，ＥＴ的结果直接影响良率等其他生产问题，并且直接给出要解决

的方向和途径。在上例中，解决途径就是减小和移动ＬＩ连接孔，当然，这个改进不能影响到

其他电参数的达标，比如说接触电阻，和右边的Ｍ１会不会发生短路，等等。

一个集成电路系统是一个有机的整体，有几百步工艺步骤。而实现整体的成功要求照

顾好每一个微小的制造细节，每个工艺步骤。ＥＴ的测量是监测这些工艺步骤质量的一项重

要方法和工具。

　　８．３．４　良率的测量

图８ １０　集成电路芯片产品的生产流程

ＥＴ测试合格的晶圆片才可以走到下一步 良率的测量（见上图）。良率的测量比ＥＴ

要复杂的多，这包括它的测量系统和对测量结果的解析过程。通常的硅片上可以集成几

十到几千个具有独立功能集成电路芯片单元（Ｄｉｅ），良率的测量是在对集成电路芯片在切

片和封装之前先经过探针测试（ＰｒｏｂｅＴｅｓｔ）对在晶圆上集成电路芯片进行综合的参数测

量，以筛查出不合格的单元（Ｄｉｅ）并予以甄别（通常会在不合格的芯片处点一个墨点），测

量的信息（次品的位置，次品不合格的种类等等）被存储在一个文件中（Ｗａｆｅｒｍａｐ），在以

后的切片与筛选过程中，会根据这个文件的信息自动过滤掉不合格的芯片。晶圆制备的

次品，应尽量在探针测试中被检出，探针测试避免了对次品进行封装测试而带来的一系列

浪费。

良率测量系统包含测试系统，测试板，测试程序和测试环境。根据集成电路的参数测量

结果得到合格的芯片，并且对不合格的芯片进行归类，用于进行生产过程的质量分析与提

高，或根据不同客户的要求进行降阶处理。

测试系统是计算机控制的一系列电源、计量仪器和信号源。通过测试板和探针台与集

成电路芯片相连接，然后运行测试程序的一系列指令以提供合适的电压、电流、时序与功能

状态并监测芯片的响应，将测量结果和预期值与量限相比较，从而做出测试通过与否的判断

的报告。测试板则要根据集成电路芯片的管脚设计和测试要求分别订做。测试程序通常包

括直流参数测试（ＤＣ）、功能测试和动态反应测试（ＡＣ）。

而测试环境则要根据产品具体应用环境，不同的应用，其使用的环境也不同。比如，一
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集成电路制造技术

般的消费类电子产品（ｍｐ３，手机芯片等），测试只需在常温或略高于常温下即可；而一些使

用环境比较苛刻的集成电路芯片，如汽车类电子芯片，则要保证芯片在低温－４０Ｃ和高温

１２５Ｃ的范围内都可以工作，测试环境也应考虑在这两个极端温度下的参数测量并达标。所

以，集成电路芯片的测试环境也要尽量模拟实际应用的需要以满足客户的要求，这一点，在

竞争的市场环境下尤为质要。

对不合格的芯片进行归类有助于生产过程的质量分析以便解决问题以提高未来的良

率。比如在不合格的这批芯片里有过量的漏电流超标的芯片，这个信息会反馈给负责质量

的研发部门以供他们参考，并着眼于那些与漏电相关的电参数（如ＭＯＳ管的沟道漏电，薄栅

漏电，金属线之间的桥接漏电等等）和相关的器件从设计与工艺过程。

探针测试后要对合格的芯片进行封装。封装的过程包括晶粒单元切割（ＤｉｅＳａｗ）、芯片

黏附（ＤｉｅＡｔｔａｃｈ）、引线键合（ＷｉｒｅＢｏｎｄｉｎｇ）、灌胶（Ｍｏｌｄ）、引脚成型（ＴｒｉｍＦｏｒｍｉｎｇ）等过

程。在此过程中的缺陷也会造成次品的产生。所以在出厂之前，对于封装后的原件还要做

一次终测，以确保产品的最终质量。

　　８．３．５　提高良率的方法

从良率公式（５．３）看出，提高良率要着眼于降低缺陷的密度Ｄ。传统的缺陷往往是指硅

片的材料缺陷，而在当今的集成电路制造工艺中，这个缺陷远远不光是硅片的材料缺陷，更

多的是包含了在集成电路的每个生产环节中的缺陷。比如晶片上某一点的栅极的氧化层厚

度不达标，就造成了一个缺陷点，包含这一点的芯片就可能成为次品。显然，这种集成电路

生产过程引入的缺陷与生产过程的复杂程度（过程数目，光刻重复次数等等）和过程难度（如

光刻尺寸，超净间的尘粒水平等等）密切相关。

由公式中也看到，集成电路芯片的面积也和良率密切相关：面积越小，良率越高。芯片

的面积与系统的复杂程度、设计水平和集成技术的密度有关。越简单的系统，良率就越高，

成本也就越低。成熟的集成电路设计公司有成熟的设计优化手段进而做出简洁和可靠的版

图设计。提高集成度，缩小光刻的特征尺寸也会大大减小芯片的面积。集成电路由上世纪

图８ １１　低的良率与高金属线漏电的

犈犜的对应关系

８０年代发展至今，光刻尺寸由１０ｕｍ缩小至

０．０２６ｕｍ，三十年缩减了近４００倍！（详见本书

第一章）一台计算机的价格，也由几万美金降到几

百美金，变成了平常家庭都普遍拥有的一样家用

电器。这就是良率提高带来的效益之一。

在常规的集成电路生产过程中，通常会借

助ＥＴ和Ｙｉｅｌｄ的测量数据来提高良率。比如

下图中对比Ｙｉｅｌｄ与ＥＴ的对应关系发现，金属

线之间的漏电水平增高（＞１Ｅ
－１１
Ａ）时良率开始

下降，表明要改进对应的设计规则或工艺来提

高金属线之间的绝缘能力。

经过改进了金属绝缘能力之后（图８ １２），良率就恢复到正常的水平。
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第８章　集成电路工程学

图８ １２　良率恢复到正常水平

（ａ）低良率时的金属线漏电特性；（ｂ）改进后的金属线漏电的ＥＴ特性，漏电问题解决之后，良率也达到了正常的水平

横轴：漏电流（ｌｏｇ），纵轴：测量的累积概率。

　８．４　可靠性
　　

　　可靠性是指产品在规定的使用条件下，在规定的范围（如时间、公里数）内，完成规定功

能的概率（可靠度）。可靠性定义的要素是这三个“规定”：“规定条件”指集成电路工作的电

压、温度条件等等，工作温度越高，电压越高，集成电路与器件承受的负荷越重，失效的几率

就越高，所以可靠度的规范一定要限定器件工作的条件，工作负荷量越大（如时间、公里数），

器件失效几率越高。“规定功能”，是指集成电路或器件功能测量的某些指标参数。硬的指

标就是“ＹｅｓｏｒＮｏ”，能，或是不能，比如说击穿特性：一旦栅氧化层被高压击穿，就不可回

复，器件也就因此失效。软的指标是指器件仍然可以工作，但是性能不如初始的状态优良，

所以“软指标”必须要对参数予以度量并规定是小的界限。比如微处理器的最大工作频率

（犳ｍａｘ）会随着使用的时间蜕化而减小，可以规定一个下限，比如不可小于２ＧＨｚ作为衡量

ＣＰＵ可靠性与寿命的一个标准。又比如对于集成电路的基本器件 ＭＯＳＦＥＴ，通常规定源

漏饱和电流（Ｉｄｓａｔ）不得低于９０％的初始值，等等。而“规定的范围”，对于集成电路元器件，

往往就是它的使用寿命。不同的应用场合对这个寿命有不同的要求，比如宇航应用对于

这个寿命的要求就极高，所以这个“规定的范围”一定要考虑具体的应用场合。此外，可靠

性与价格有直接的关联，对产品的可靠性要求越严，成本就越高，价格相应也高。传统上

的集成电路通常沿袭其他行业对寿命的要求，比如通常要求１０年以上。所以，早期对

ＭＯＳＦＥＴ的寿命要求大都规定为１０年。但是当今，电子产品更新换代日益频繁，比如手

机的平均更换频率为３年，这种产品的“心理”寿命比产品的“物理”寿命要来的短得多，所

以这个“规定的范围”还与市场的具体情况有关。选择合适的可靠性标准会是一个平衡多

种因素的最终结果。
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集成电路制造技术

　　８．４．１　可靠性的重要意义

可靠性是信誉度的象征。在竞争的市场环境里，同等的竞争条件下，高可靠的企业会自

然胜出一筹。高的可靠性不仅需要一些实实在在的实验数据为依托，而且也需要足够的时

间来证明。并且，人类的心理效应是对负面结果的敏感度更强：一次失败引来的印象比很

多次的成功都要来的大，而重复的次品累加会让企业很快丧失信誉。所以，虽然可靠性应付

的对象是小概率事件，但提高可靠性是每个企业必须要关心和重视的话题，尤其在竞争的环

境下和在某些特殊的应用场合（如航空航天）。

可靠性也是系统工程与产业链条的需要。一个企业的失误不仅会影响本企业的声誉，

还可能会影响整个产业链条的进程和声誉，所以，马虎不得。比如要组装一台家用计算机，

里面的微处理器集成电路芯片出现失误，不仅集成电路生产厂家声誉受损，而且组装和售卖

计算机整机的厂家和商家都要受到连累，况且客户会直接质疑商家或组装商，而不一定会问

责到集成电路公司。所以，保证可靠性也是系统产业工程的需要。

衡量产品可靠性的指标很多，各指标之间有着密切联系，其中最主要的有四个，即：

可靠度犚（狋）、故障概率犉（狋）、故障密度函数犳（狋）和故障率λ（狋）。故障率λ（狋）是衡量可

靠性的一个重要指标，其含义是产品工作到狋时刻后的单位时间内发生故障的概率，即产

品工作到狋时刻后，在单位时间内发生故障的产品数与在时刻狋时仍在正常工作的产品数

之比。

图８ １３　浴盆曲线，横轴：产品的使用时间

１．“浴盆曲线”—故障率曲线分析

实践证明大多数集成电路芯片的失效

率是时间的函数，典型故障曲线称之为浴

盆曲线（Ｂａｔｈｔｕｂｃｕｒｖｅ），浴盆曲线是指产

品从投入到报废为止的整个寿命周期内，

其可靠性的变化呈现一定的规律。如果用

产品的失效率λ（狋）作为产品的可靠性特

征值，它是以使用时间为横坐标，以失效率

为纵坐标的一条曲线。因该曲线两头高，中间低，有些像浴盆，所以称为“浴盆曲线”。失效

率随使用时间变化分为三个阶段：早期失效期、偶然失效期和耗损失效期。

（ａ）早期故障期：产品早期故障反映了设计、制造、加工、装配等质量薄弱环节。早期故

障期又称调整期或锻炼期，此种故障可用老化试验（Ｂｕｒｎ Ｉｎ）的办法来消除。

（ｂ）正常工作期：在这期间内产品发生故障大多出于偶然因素，如突然过载、碰撞等，因

此这个时期又叫偶然失效期。在此期间产品故障率低而且稳定，是设备工作的最好时期。

（ｃ）损耗时期：由于器件的物理老化而故障率升高。

２．老化应力筛选（Ｂｕｒｎｉｎ）

从浴盆曲线我们看到，器件出现故障有一个相对短暂的由高到低的过程，这个过程是由

于随机系统制造缺陷形成的器件失效。Ｂｕｒｎｉｎ就是利用Ｂａｔｈｔｕｂｃｕｒｖｅ的这一特性，在适

度的、高于工作温度与电压等（如湿度等等）超负荷环境下使芯片“超度”工作加速越过这一

８０３






















































































































































第８章　集成电路工程学

段，目的是加速集成电路内部潜在故障的暴露以剔除早期失效产品，使合格产品加速进入失

效率恒定的偶然失效期。Ｂｕｒｎｉｎ是一种老化加速方法，目的是在产品送出之前极大程度的

减少次品率。之后的故障率趋于平稳并维持很长的时间，最后是故障率开始迅速上升，最后

的这个失效率的上升是由于器件本身的物理老化而不可逆转。

集成电路的制造工序多达几百道，随机系统制造缺陷可能在任何一道或几道随机发生，

这种随机造成的失效的常常是人力无法控制的。利用失效理论，采用老化应力筛选Ｂｕｒｎｉｎ

的方法，加速故障提前出现，可以弥补生产过程的不足，把本来可能３年会出现的毛病在

１０天在超载的情况下提前出现，然后把次品筛选掉。老化试验是提高产品质量和企业信誉

度的一个重要方法和环节，产品如果送出去之后再出现问题，对企业的声誉、可信度会产生

很负面的影响。况且，可能会形成连锁式的负面影响，因为大多数集成电路芯片都是产业链

条里的一个中间环节，这个环节链接了一系列的相关企业。芯片的质量问题，会给最终的产

品批发商、中间商、客户，带来一系列的信誉度影响。

　　８．４．２　可靠性的测量与评估

１．评估方法：加速寿命测试（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＬｉｆｅＴｅｓｔ）

通常集成电路芯片的寿命多达几年。显然，我们不可能将集成电路芯片放在正常条件

下运行几年再来判断这个产品是否有可靠性问题并据此来投放与市场。因此，可靠性评估

通常会采用“加速法”，如高电压、高温等条件下进行测试，通常可在几秒到几天之内达到芯

片运行几年的效果。

加速试验的前提是加速与正常运行的失效机理和模型一致。比如由于热电子注入引起

的ＭＯＳＦＥＴ器件源漏电流降低，其机理是热电子注入表面ＳｉＯ２层。加大电压会加速这个

注入效应，从而加速器件的老化，这种加速法是合理的。但是，如果电压过大，造成了

ＭＯＳＦＥＴ的雪崩导通，这种加速的失效机理和以上的热电子注入是不同的，因此这种加速

法是不合理的。通常，在加速试验之前，需要进行一系列电学测量来确定加速方法成立的上

限，比如在上例中，电压最大可以加到几伏，温度是多少，等等。

２．失效时间ＭＴＴＦ与失效率ＦＩＴ

通过加速试验得到的加速系数和失效机理的计算模型，可以推算出以上失效机理实际

的平均失效时间ＭＴＴＦ，以下是集成电路四种主要失效机制的ＭＴＴＦ的一般计算模型（其

中犃犡犡为加速系数）：

ＭＴＴＦＥＭ＝犃ＥＭ（犑×犜）
－２
ｅｘｐ

犈ａＥＭ

犽犜

烄

烆

烌

烎
，

ＭＴＴＦＢＣＤ＝犃ＢＣＤ犲
犃犞
犔
犅
犲
犈犪／犽犜

ＭＴＴＦＴＤＤＢ＝犃ＴＤＤＢ犃犌
１

犞犵狊
（ ）

（α－β犜）

ｅｘｐ
犡

犜
＋
犢

犜
２

烄

烆

烌

烎

ＭＴＴＦＮＢＴＩ＝犃ＮＢＴＩ

１

犞犵狊
（ ）

γ

ｅｘｐ
犈ａＮＢＴＩ

犽犜

烄

烆

烌

烎
． （８．４）

９０３






















































































































































集成电路制造技术

其中犑为电流密度，犜为温度，ＥａＮＢＴＩ和ＥａＥＭ是激活能，Ｖｇｓ，Ｖｄｓ为栅极，源极，漏极的

电压，其他为匹配系数。随着器件尺寸的进一步缩小，必须要考虑失效时间（寿命）的尺寸效

应，这些会在下面的失效机制章节进一步讨论。

如果有多重加速因素，高温加高压，则加速系数Ａ要考虑两项系数，比如ＨＣＩ失效机理

的失效加速系数可以表征为：

犃犉＝
λ（犜２，犞２）

λ（犜１，犞１）
＝犃犉Ｔ·犃犉Ｖ　　　　

＝ｅｘｐ
犈ａ

犽

１

犜１
－
１

犜２
（ ）烄

烆

烌

烎
ｅｘｐ（Ａ（犞２－犞１）） （８．５）

【例题】

试比较ＭＴＴＦＥＭ在室温（３００Ｋ）和高温（１５０Ｃ）的差别，激活能犈犪＝０．５ｅＶ（ＡＬ）

【答】

【习题】

如果连线材料用铜，其激活能为犈犪＝０．９ｅＶ（Ｃｕ），试比较ＭＴＴＦＥＭ在室温（３００Ｋ）和

高温（１５０Ｃ）的差别

另一项重要的表征可靠性的参数是ＦＩＴＲａｔｅ（即每１０亿小时失效的次数），ＦＩＴＲａｔｅ

是量度故障率的单位：

ＦＩＴ＝
＃ｆａｉｌｕｒｅｓ

＃ｔｅｓｔｅｄｈｏｕｒｓ犃Ｆ
×１０

９ （８．６）

可以看到，ＦＩＴＲａｔｅ和使用时间与使用条件密切相关，加速试验的条件下失效率降低。

【习题】

１０００个ＭＯＳＦＥＴｓ测试了一星期（２４ｘ７小时）后，出现了１０个次品，假设加速系数为

１，ＦＩＴｒａｔｅ是多少？

３．失效机理

集成电路的失效机理主要分为前端工艺ＭＯＳＦＥＴ的失效和后端工艺的导电金属和绝

缘的失效。对于 ＭＯＳＦＥＴ，失效种类有栅氧化层击穿 ＴＤＤＢ，热电子注入（ＨＣＩ）和负

（正）偏压温度不稳定性ＮＢＴＩ三种主要机制，而后段工艺，则有电迁移（ＥＭ）和绝缘层击穿

（ＴＤＤＢ）两种主要失效机制。虽然失效的方式有所不同，失效的对象不外乎是栅介质（栅氧

化层、ＨｉｇｈＫ）金属绝缘介质（ＬｏｗＫ）和连接金属。

（１）ＴＤＤＢ。与时间相关电介质击穿（ＴＤＤＢ）测量是评估栅介质层质量的重要方法，一

般说来，击穿是由于氧化硅中电场过高、电流过大，从而造成电荷累积引起的。栅介质内部

及界面处在ＴＤＤＢ测试过程中发生缺陷的积累，当某一局部区域的缺陷数达到某一临界值，

触发局部电流密度上升，即发生击穿。通常，栅介质层可以被认为有很多个这样小的局部区

域并联组成，只要有一个局部区域发生击穿，整个氧化层就发生击穿。通过恒定电压法，恒

定电流法和斜坡电压法在栅极加电，加电的时间越久，积累的电荷越多、电场越强，在氧化层

中产生更多的陷阱或界面态，这些缺陷开始积累叠加，最后形成电流传导路径，漏电流开始

０１３






















































































































































第８章　集成电路工程学

图８ １４　栅极击穿的过程图示 图８ １５　狋犫犱的测量图示

剧烈上升，进而转至栅极到硅衬底的整个导通，导致整个元件失效，称为击穿。

介质层击穿电荷的积累通常有一个临界点ｔｂｄ：隧穿电子和空穴在氧化层中或界面附

近产生陷阱、界面态，当陷阱密度超过临界点时，电流迅速上升并不可逆转，发生击穿。击穿

电量ｔｂｄ值表征了介质层的质量，一般采用以下模型：

Ｉｎ（狋ｂｄ）∝
犈犪

犽犜
＋
犌

犈ｏｘ
（８．７）

狋ｂｄ为击穿时间；犈犪 为热激活能；犃 为比例常数；γ为电场加速因子；犈ｏｘ为栅电场强度；犽为

波尔兹曼常数；犜为绝对温度；犌＝犅＋犎，犌为电场加速因子。

ＴＤＤＢ的失效概率遵从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数为：

犉（狋）＝１－犲
－

１

α
（）β （８．８）

其中犉（狋）为失效概率，在实用中通常将犉（狋）转化为以下线性关系

ｌｎ（－ｌｎ（１－犉（狋）））＝βｌｎ狋－βｌｎα （８．９）

在ＴＤＤＢ测试中通常将样品置于不同的温度应力与电压应力下进行加速测试，栅氧化

层ＴＤＤＢ特性的加电方法主要有恒定电流源、恒定电压源、斜坡电流源及斜坡电压源，通常

图８ １６　狋犫犱的犠犲犻犫狌犾犾分布，犆犇犉为对应的

累积失效率。

选取犉＝６３％（ＬｎＬｎ／１（１－犉（狋））＝０）

为失效标准。在得到了各应力水平下

每个样品的寿命数据后，根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布的参数估计方法可以得到 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布斜率β和各应力下的尺度参数α，

进一步通过加速模型可以得到正常使

用应力下栅介质化层寿命分布，从而得

到各累积失效率下的寿命估计。

栅氧抗电性能不好将引起ＭＯＳ器

件电参数不稳定，如：阈值电压漂移，跨

导下降、漏电流增加等，进一步可引起

１１３






















































































































































集成电路制造技术

栅氧的击穿，导致器件的失效，使整个集成电路陷入瘫痪状态。ＴＤＤＢ是制约集成电路可靠

性的主要因素。ＴＤＤＢ的早期失效分布可以反映工艺引入的缺陷。ＴＤＤＢ可以直接评估氧

化、氮化、清洗、刻蚀等工艺对厚度小于１０ｎｍ的栅介质质量的影响。

（２）ＨＣＩ（ＨｏｔＣａｒｒｉｅｒＩｎｊｅｃｔｉｏｎ）。热电子注入（ＨＣＩ）是指靠近漏极的沟道导电电子在

高电场下被加速到一定的能量，进而注入到栅氧化层引起的一系列器件性能的变化。随着

大规模集成电路的集成度的提高，芯片尺寸的成比例减小，而芯片的工作电压并没有按比例

减少，所以相应的电场强度增加了，导致了电子的加速能量增加。由于电子的加速过程比空

穴要快很多，所以，在通常状况下，只考虑ｎＭＯＳＦＥＴ的热电子ＨＣＩ效应。当电子的能量足

够高的时候，就可以产生“离化效应（ＩｍｐａｃｔＩｏｎｉｚａｔｉｏｎ）”，即激发价带的电子而产生新的电

子空穴对，空穴会随着电场流入硅衬底，而产生的电子会被进一步加速，能量足够高的时候，

电子可以越过栅介质势垒而注入到栅极介质层内。这些注入的电荷及产生的缺陷会造成器

件阈值电压Ｖｔ的漂移和沟道迁移率的下降，从而造成 ＭＯＳＦＥＴ沟道电流（Ｉｄｓａｔ）的减小。

驱动电流Ｉｄｓａｔ的减小直接影响器件和电路运行的速度，影响电路的时钟次序，造成系统的

可靠性问题，最后会导致系统“停摆”。

图８ １７示意了热电子注入的过程和ＭＯＳＦＥＴ漏端的高电场分布。热电子注入经历

了由Ａ到Ｄ的过程：Ａ：电子加热过程，Ｂ：电子转向过程，Ｃ：电子越过Ｓｉ／ＳｉＯ２势垒并在

ＳｉＯ２中造成缺陷，Ｄ：电子陷落在ＳｉＯ２之中。

图８ １７

（ａ）热电子的产生和注入过程Ａ→Ｄ。（ｂ）计算机模拟的漏端高电场分布图，横轴为ＭＯＳＦＥＴ的尺度范围，纵轴为电

场强度。

度量ＨＣＩ的方法通常是驱动电流对于初始值相对减小，这个驱动电流随时间的蜕化通

常遵循以下的公式：

Δ犐ＯＮ

犐ＯＮ
＝犃×犔

犿
ｐｏｌｙ×ｅｘｐ（犞ＤＳ／犞０）×狋

狀
ｅｑ

（８．１０）

其中犐ｏｎ是驱动电流（也称作Ｉｄｓａｔ）Ｌｐｏｌｙ是ＭＯＳＦＥＴ沟道长度，犞ＤＳ是源漏极偏压，狋ｅｑ是有

２１３






















































































































































第８章　集成电路工程学

效的ＨＣＩ作用时间，其他为匹配常数。在实际应用的ＣＭＯＳ电路中，有效的ＨＣＩ时间和

ＣＭＯＳ的转换频率和动态特性（上升与下降时间）有关，ＨＣＩ的作用只在短暂的开与关过程

里。而在直流的ＨＣＩ可靠性测量中，狋ｅｑ就是实际的ｎＭＯＳＦＥＴ加压时间。图８ １８的图

（ａ）中显示了不同栅电压强度下，Ｉｄａｔ随时间的退化实验曲线。Ａ．Ｕ．是随机单位的意思，一

般在公共场合发表的文献中，这些数值与商业机密有关，通常是不公开的。

图８ １８　左图：驱动电流随着注入时间的增加而减小，所加偏压越大，热电子效应越强，

驱动电流减小越多。右图：寿命推算曲线。

【例题】在热电子注入（ＨＣＩ）实验中，得到两条寿命加速曲线（图８ １８，（ｂ））。加速试

验的电压为１．６，１．７，和１．８Ｖ，试估算公式（５．５）中的电压加速系数（曲线Ｖｍｏｎｉｔｏｒ：１．０Ｖ）。

【答】根据曲线可得在１．６Ｖ和１．８Ｖ的Ｌｉｆｅｔｉｍｅ分别为２Ｅ７和７Ｅ８，根据公式（５．５）

可得：

电压加速系数犃＝ｌｎ（ＭＴＴＦ２／ＭＴＴＦ１）／（Ｖ２－Ｖ１）＝ｌｎ（７Ｅ８／２Ｅ７）／（１．８－１．６）＝１７

【习题】利用以上的电压加速系数，求Ｖｓｔｒｅｓｓ＝１．２Ｖ时的 ＭＴＴＦ（ｌｉｆｅｔｉｍｅ）。如果在

测量中的监控电压是１．５Ｖ（图８ １８中的图（ｂ），Ｖｍｏｎｉｔｏｒ：１．５Ｖ的曲线），比较一下在

Ｖｓｔｒｅｓｓ＝１．２Ｖ时的ＭＴＴＦ。

从公式（５．１０）亦可推算出器件的寿命Ｌｉｆｅｔｉｍｅ（ＭＴＴＦ）：

犔犻犳犲狋犻犿犲∝犲
犃犞
犔
犅
犲
犈犪／犽犜 （８．１１）

在这个公式里，Ａ，Ｂ和激活能Ｅａ都是寿命加速系数，用这个公式，可以在规定的范围内推算

器件在某个工作电压，某个沟道长度的寿命。比如在图５ ２２的右图中，热电子注入实验的

电压是在１．６Ｖ～１．８Ｖ之间，而器件的工作电压是１Ｖ，可以预算到寿命会相差超过４、５个

量级。

（３）ＮＢＴＩ负偏压温度不稳定性（ＮＢＴＩ：ＮｅｇａｔｉｖｅＢｉａｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）。

ＮＢＴＩ效应是指ＰＭＯＳＦＥＴ在负栅压及一定温度作用下引起的一系列电学参数的退化。我

们都知道，当今的集成电路都以ＣＭＯＳ为主（尤其是数字集成电路）。在ＣＭＯＳ中ＰＭＯＳ

的栅极电压常常是负的，而ＮＢＴＩ效应恰恰是产生在ＰＭＯＳＦＥＴ负栅压的工作状态下。
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集成电路制造技术

ＮＢＴＩ效应的产生过程主要涉及正电荷的产生和钝化，即界面陷阱电荷和氧化层固定正电

荷的产生以及扩散物质的扩散过程，由于在界面存在大量的Ｓｉ Ｈ键，热激发的空穴与Ｓｉ

Ｈ键作用生成Ｈ原子，而由于Ｈ原子的不稳定性，两个Ｈ原子就会结合，以氢气分子的形

式释放，从而在界面留下悬挂键，从而引起阈值电压的负向漂移。

图８ １９　左图：犖犅犜犐的实验设置。右图：９０狀犿集成电路工艺的犛犻犗犖氧化栅层的

犖犅犜犐的犞狋（犜犺狉犲狊犺狅犾犱犞狅犾狋犪犵犲）迁移现象。

在ＮＢＴＩ可靠性加速试验（图５ ２３，左）中，会在高温下对ｐＭＯＳＦＥＴ施加过载的负栅

压（一般应力条件为１２５℃恒温下栅氧电场，源、漏极和衬底接地）。加速的ＮＢＴＩ效应通常

会引起阈值电压Ｖｔ的负向漂移（图５ ２３，右）而造成ｐＭＯＳＦＥＴ的器件退化。图５ ２３右

图中也比较了ｎＭＯＳＦＥＴ正负栅压和ｐＭＯＳＦＥＴ的正栅压Ｖｔ漂移特性，可以清楚地看到，

对于４５ｎｍ～９０ｎｍ的集成电路工艺的ＳｉＯＮ氧化层体系，只有ｐＭＯＳＦＥＴ的ＮＢＴＩ是明显

的。至于未来的金属栅高介质栅介质极工艺（ＨｉｇｈＫＭｅｔａｌＧａｔｅ），需要对各类偏压状况下

的ｎＭＯＳＦＥＴ和ｐＭＯＳＦＥＴ的Ｖｔ漂移重新考量。

ＮＢＴＩ除了和偏压、时间和温度密切相关之外，也会受器件的尺寸的影响：

Δ犞Ｔ（ｍＶ）＝犓
狘犞ｇ狘

狋ＯＸ

烄

烆

烌

烎

犃

×ｅｘｐ
－犈犪

犽犜Ｊ

烄

烆

烌

烎
× １＋

犅

犠Ｄ
（ ）× １＋ 犆犔Ｄ（ ）×狋狀 （８．１２）

其中犞ｇ，犜ｊ，狋代表偏压、温度、和时间，而ｔｏｘ，ＷＤ，ＬＤ是尺度参数，分别代表栅介质的厚

度，沟道宽度和长度。其他变量皆为试验参数。

【例题】

在公式（５．１２）中，假定试验参数Ｂ，Ｃ＝０．０２，０．０３，，激活能Ｅａ＝０．１２ｅＶ，场强参数Ａ＝

２．６，时间常数ｎ＝０．１８，Ｋ＝２０Ｖ，试估算ｐＭＯＳＦＥＴ，Ｗ／Ｌ＝１μｍ／０．０９０１μｍ，ｔｏｘ＝２ｎｍ

的Ｖｔ偏移量，这里Ｖｇ＝１Ｖ，温度是室温３００Ｋ，时间为１０年（＝３．２×１０
８秒）

【答】

Δ犞狋＝２０（１／２）^２．６０６ＥＸＰ（－０．０２／０．０２６）（１＋０．０２６／１）（１＋０．０３１／０．０９）

３２０００００００^０．１８１＝７３ｍＶ
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第８章　集成电路工程学

【习题】

对于上面的ｐＭＯＳＦＥＴ，在相同的工作条件下如果ΔＶｔ漂移了１００ｍＶ，寿命狋是多少？

随着器件尺寸的不断减小，尤其是为了提高栅氧化层的介电常数而引入的新工艺，如

ＳｉＯｘＮｙ或ＨｉｇｈＫ，ＳｉＯｘＮｙ或ＨｉｇｈＫ可代替ＳｉＯ２作为栅介质，这主要是由于它们的介电常

数比ＳｉＯ２要高，在相同的等效栅氧化层厚度下，物理厚度大于ＳｉＯ２，从而有效的降低栅极漏

电流和静态功耗，但也同时需要重新考量ＭＯＳ器件的ＮＢＴＩ及ＰＢＴＩ效应。通常ＮＢＴＩ、或

ＰＢＴＩ效应会变得愈发明显，对ＣＭＯＳ器件和电路可靠性的影响也愈发严重，成为限制器件

及电路寿命的主要因素之一。因此，研究ＮＢＴＩ和ＰＢＴＩ效应的退化现象并从中找出其内在

的产生机理进而提出抑制或消除其效应的有效措施，是当前集成电路（ＩＣ）设计者和生产者

所面临的迫切问题。

（４）金属导线电迁移ＥＭ（ＥｌｅｃｔｒｏＭｉｇｒａｔｉｏｎ）。电迁移（ＥＭ）是微电子器件中主要的重

要失效机理之一，电迁移造成金属导线的开路和金属连接线之间的短路和漏电流增加，从而

导致器件失效。在器件向纳米尺度发展后，金属线的宽度不断减小，电流密度不断增加，ＥＭ

现象更为严重。集成电路更易于因电迁移效应而失效。因此，随着集成电路后端工艺的纳

米化发展，对ＥＭ的可靠性评估备受重视。

导致电迁移的直接原因是金属原子（铝原子（Ａｌ）或铜原子（Ｃｕ））在高速流动的电子作

用下产生的移动。如图８ ２０所示，当电流通过金属导线时，电子会撞击金属原子，使得金

属原子产生移动，当金属原子离开其原有的位置，会在原有位置产生空缺，形成空洞，引起导

线的横截面减小造成电阻增加，进而造成速度特性退化。当空洞逐渐累积到与金属导线的

宽度相同时，就会使金属导线断路，而引起电路失效。另一方面，被推离的金属原子会堆积

在金属线的另一端形成小丘（Ｈｉｌｌｏｃｋ），造成金属导线与邻近的金属导线发生短路。所以，电

迁移效应会分别引起金属互连线的开路或短路。

图８ ２０　电子流（电流）流动在金属线中造成的电迁移现象。

（ａ）土丘（ｈｉｌｌｏｃｋ）和空位（ｖｏｉｄ）的产生过程（Ａ：导线中的Ａｌ或Ｃｕ原子）。（ｂ）金属线的Ｈｉｌｌｏｃｋ与Ｖｏｉｄ的ＳＥＭ图片。

电迁移是金属线在电流和温度作用下产生的金属迁移现象，电迁移在高电流密度和高

频率变化的连线上比较容易产生，如电源、时钟线等。为了避免电迁移效应，可以增加高电

流流量处的连线的宽度和高度，以保证通过连线的电流密度小于一个确定的值。高的工作

与环境温度环境也会加剧电迁移现象。
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集成电路制造技术

加速寿命试验也是电迁移可靠性试验分析测试的主要手段之一，该方法在较高电流和

温度条件下，通过测量互连样品电阻随时间的变化，采用合适的阻值失效判据，获得互连样

品电迁移失效时间，并应用统计分布求解累积失效分布得到失效中位寿命，进而利用Ｂｌａｃｋ

方程得到电迁移扩散激活能。

狋５０％＝
犃

犑
狀
犲

犈犪

犽犜
（ ） （８．１３）

其中狋５０是失效率在５０％对应的失效时间，犑是电流密度，犈犪 是激活能，犜 是温度，犽是波尔

兹曼常数，犃和狀都是和材料与结构有关的实验拟合常数。

图８ ２１　犃犾和犆狌电迁移特性比较。犑＝

２．５犕犃／犮犿２，犜＝３００犆。

【习题】估算图８ ２１中铝和铜的狋５０。

当前的集成电路工艺多用铜来代替常规的

铝来做互联线。铜的电阻系数比铝降低了

４０％。另外，铜的融点约为１０９０Ｃ，高于铝的

６６０Ｃ，铜除了在电性上优于铝的特性外，在电

子迁移的可靠度亦较铝为佳（高出两个量级），

因铜原子较铝原子重较不易移动，且其导电性

与散热性较佳的缘故。（图８ ２１）

虽然铜导线比铝导线有上述的优点，但是不

能用沿用传统的铝导线刻蚀制造工艺，铜工艺与

铝工艺完全不同。铝工艺通常是首先将铝沉积

成金属薄膜，蚀刻后再沉积上绝缘的电介质；而铜工艺是采用嵌入式工艺（ｄａｍａｓｃｅｎｅ）得到图

形化的导线的，这一制程实际上是在绝缘层上刻蚀处图形化的连线，然后“浇铸”铜，之后在

对表面进行电化学磨平处理以“磨掉”多余的铜，最后形成图形化的导线。需要强调的是，这

个过程必须包括钝化层的制作。因为铜的扩散速度很快，很容易在电介质内部移动使器件

“中毒”，因此紧接着要沉积一层扩散阻障层（通常是ＴａＮ），然后沉积一层过渡层，然后才是

铜层。过渡层连接铜层的作用是使Ｃｕ与ＴａＮ形成稳定的固化电镀沉积反应。原子层沉积

（ＡＬＤ，ＡｔｏｍｉｃＬａｙｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）技术是目前沉积阻挡层和过渡层的制作工艺。当芯片的

特征尺寸变为６５ｎｍ或者更小时，阻挡层和过渡层的等比例缩小将面临严重困难，铜导线的

宽度和高度分别为９０ｎｍ和１５０ｎｍ，阻挡层和过渡层仅有１０ｎｍ。使用ＡＬＤ技术能够在

高深宽比结构薄膜沉积时具有１００％台阶覆盖率，对沉积薄膜成份和厚度具有出色的控制能

力，能获得纯度很高质量很好的薄膜。

铜互连已经成为ＩＣ制造业的行业标准，使未来更小、更快的集成电路芯片能够成为现实。

　８．５　生产集成与自动化，计算机集成制造
　　

　　进入二十世纪九十年代以来，集成电路制造工厂已开始引进自动化搬运、计算机信息管
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第８章　集成电路工程学

理生产线ＣＩＭ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）的计算机集成制造系统。ＣＩＭ的目的

是将生产过程的物流进行信息化处理、实现搬运系统自动化等，由个别生产设备的自动化阶

段进展到全厂统一集成的物流自动化。

由于半导体生产制造的多样化与复杂性，如果不运用系统化、结构化的信息工艺管理，

生产信息将难以做到即时地掌握。稍有人为疏失就会导致产品重大的损失；或者造成货物

系统紊乱，现场生产管理混乱。一个实际的半导体集成电路晶片制造工艺，从氧化、扩散、微

影、蚀刻、化学气相沉积（ＣＶＤ）至金属线溅镀，生产程多次重复循环。图１所示是制造

ＣＭＯＳ的程序工艺简单示意图。如果制造的产品是制造复杂度更高的ＶＬＳＩ，例如ＤＲＡＭ

或ＣＰＵ，工序数及循环将更多更复杂。为避免人为取货失误或操作设定错误的制造程序，

计算机集成物流管理及自动化技术的应用成为了生产线上刻不容缓的目标。

　　８．５．１　半导体生产集成的设备装置

将几个前后相关的生产工序集成于一个系统内完成，对处理过程的质量与制作成本都

有利。因为晶片能够得到迅速处理并能在真空环境下传送，避免曝露在空气中受污染，这样

能提高产品合格率并减少设备装置的占地面积。如微影（Ｐｈｏｔｏ）区Ｔｒａｃｋｅｒ机台与Ｓｔｅｐｐｅｒ

机台的串连，使得上光阻、曝光及显影能在一连串生产单元完成。而集成制造室（Ｍｕｌｔｉ

Ｃｈａｍｂｅｒｓ）的设备设计更能使得集成式生产得以实现。金属蚀刻工艺可与去光阻工艺集成

在一个系统内、金属溅镀设备加装清除氧化物的生产室，使清洗与ＰＶＤ的工序可在同一系

图８ ２２　集成制造室中心平台

统内完成；可初步达到生产设备的集成。

目前，ＰＯＬＹ／ＷＳｉｘ集成式的生产已成

功地实现，如图２所示。此平台可配置两个

ＰＯＬＹ及两个 ＷＳｉｘ制造室。ＰＯＬＹ制造

室可进行多晶硅的沉积及掺杂。目前，由沉

积多晶硅及钨硅化物而衍生的化合物已被

广泛应用在ＤＲＡＭ位线结构和门电路等方

面。一般而言，多晶硅的沉积过程是在低压

化学气相（ＬＰＣＶＤ）沉积炉中进行，然后再

利用扩散炉或离子注入器来进行掺杂。

ＷＳｉｘ都是由化学气相沉积法由ＳｉＨ４和

ＷＦ６沉积而获得。传统上多晶硅／ＷＳｉｘ制

造需要经过五个过程／五种设备，整个过程

中晶片会在各个不同的独立系统间传送。这五个步骤是：

１．多晶硅沉积；２．多晶硅掺杂；３．ＨＦ湿洗；４．ＨＦ气洗；５．ＷＳｉｘ沉积。

如图３所示，多机台占地面积显然比集成型机台大得多，处理步骤越多越容易引起设备

或生产组件产生缺陷，并明显延长了生产周期。相反地，将多晶硅沉积、多晶硅掺杂与 ＷＳｉｘ

沉积等过程集成在一个真空系统中完成便能经济有效地解决传统多晶硅／ＷＳｉｘ薄膜制造上

的种种问题。将各种生产工序集成在一个真空系统中进行可减少处理步骤、减少微粒污染
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集成电路制造技术

图８ ２３　传统型与集成型犘狅犾狔／犠犛犻狓生产的设备占地面积比较

和生产所需的材料数量、简化设备资本的投入及加快生产周期。迈入新的生产制造技术纪

元，集成设备及生产的研究开发的确是降低企业成本、提高产品合格率的重要努力方向。

　　８．５．２　计算机集成生产管理

除了新概念的生产集成设备不断的推陈出新，计算机化集成化管理控制将扮演着制造

工艺集成监控的作用。从产品开发设计、生产工序规划、生产规划、制造管理、工程资料分

析、搬运控制、库存管理、产品测试及检验，均需通过计算机及网络系统提供的强大功能才能

做到事倍功半，缩短交货期。ＣＩＭ能提供每个设备装置及每个工序的制造状态、每批次的工

程进展及实物的工艺，帮助管理者掌握生产线的优化管理及提供最佳的支持功能。

１．ＣＩＭ及自动化

为适应客户需求的多样化、产品的多样化与寿命周期的缩短，生产方式也不得不加以调

整，以期符合需求，保持生产效率的最佳状态。ＣＩＭ便在这种情况下应运而生。２０世纪

７０年代由美国机械工程学界最先提倡的新生产系统。ＣＩＭ不仅是以制造部门为对象，还包

括了设计、开发、物流生产至销售业务等有关生产制造活动。换言之ＣＩＭ不但包含了直接

参与生产活动的各部门，例如设计、制造、生产管理等方面，甚至到经营销售、财务部门，都由

计算机的网络化连接，不但能快速处理由订货到销售的大量数据，还能达到缩短交货期限、

降低成本、提高质量的效果。进入２１世纪的制造业，必须采用各式各样的方法同其他的厂

家进行竞争，如新产品开发设计的迅速化、弹性生产线的建立、建立高质量的教育培训制度

以培养具有创造性思维能力的人才等等。制造业在全球市场上要能时时保持其竞争力，才

能持续的保持市场占有率。产品的寿命变得越来越短，因此开发设计的前期时间也应该缩

短。为了解决这个问题，推进了计算机辅助设计／计算机辅助制造ＣＡＤ／ＣＡＭ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ／ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）及计算机辅助工程ＣＡＥ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）的应用，进一步促进了人们创造活动的快速化。

２．ＣＩＭ及自动化的功能与标准模式

ＣＩＭ是以先进的计算机软件工程、通信技术，使企业的运作、开发设计、制造、销售、回收

等整体活动效率提高，并使之迅速完成。构成ＣＩＭ的主要功能系统，可归纳如下所示：

 策略信息管理系统（ＳＩＳ）

 资源需求量计划（ＭＲＰ）

８１３






















































































































































第８章　集成电路工程学

 基准生产计划（ＭＲＳ）

 需求预测，行销计划

 销售信息管理，销售原料管理

 原料需求量／工程数需求量计划（ＭＲＰ／ＣＲＰ）

 工作日程计划／负荷化计划／平准化计划

 库存管理／采购管理／原价管理

 及时生产（ＪＩＰ）零件供应安排

 立即处理计划／工程管理

 计算机辅助设计、制造、工程（ＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＥ）

 利用计算机做工程设计（ＣＡＰＰ）

 数控工艺程序（ＮＣ）

 计算机质量管理（ＣＡＱＣ）

 加工／装配（ＦＭＳ，ＦＡＳ，ＦＭＳ，Ｒｏｂｏｔｓ）的控制管理

 设备维护管理

 网络通信控制管理（ＬＡＮ）

在１９８７年ＩＳＯ国际标准化组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）提倡工厂自

动化标准模式，将企业活动整理成六个层次，由低而高依次分别是：

ｌｅｖｅｌ１．现场设备层次

ｌｅｖｅｌ２．现场设备控制层次

ｌｅｖｅｌ３．集成现场设备控制层次

ｌｅｖｅｌ４．区域设备监视层次

ｌｅｖｅｌ５．全厂设备安排规划层次

ｌｅｖｅｌ６．生产管理信息层次

如何将ＣＩＭ的主要功能，体现在上述六个自动化标准模式中，其要点是以计算机为中

心来集成整个企业活动。具体上可大分为硬件的界面与软件的界面，如图．４所示。界面技

术包括设备与设备间、设备与周边机器手臂间、设备与计算机间、计算机与计算机间、信息与

信息间、信息与人类的界面技术。下一节将详细介绍半导体厂ＣＩＭ及自动化的实践方法。

图８ ２４　犆犐犕／自动化标准模式六个阶层

９１３






















































































































































集成电路制造技术

　　８．５．３　半导体晶片厂生产计算机信息集成制造的实践

为提高半导体晶片制造质量、降低成本、缩短生产周期，采用信息管理系统计算机集成

自动化制造已成为目前新晶片厂的重要课题。早期传统的生产管理是以人工纪录方式，利

用批号卡（ＬｏｔＣａｒｄ）、生产纪录卡（ＲｕｎＣａｒｄ）、生产进度表……等来控制生产工艺，以致大

量的无尘纸张随着晶片产品逐站地穿梭在每站的生产工艺中。如今，通过网络的管理系统

可将生产信息计算机化，将大量的工程资料纪录储存到数据库中，生产工艺控制及信息的传

送系统均可在ＣＩＭ网络系统上实现，生产线可达到无纸化（Ｐａｐｅｒｌｅｓｓ）操作。更进一步，通

过ＣＩＭ计算机系统与周边设备、生产设备、搬运装置的连接，如图．５所示，可逐步实现无操

作员的工厂理想境界。

推行ＣＩＭ／工厂自动化的执行步骤，按模式可分成：

 操作员模式（ＭａｎｕａｌＭｏｄｅ）

 半自动化（Ｓｅｍｉ ＡｕｔｏＭｏｄｅ）

 全自动化（Ｆｕｌｌ ＡｕｔｏＭｏｄｅ）

图８ ２５　导入犆犐犕／自动化系统

在每一阶层完成其阶段目标然后推进到另一阶段，各阶段的特性及目标分述如下：

１．操作员模式（ＭａｎｕａｌＭｏｄｅ）

此阶段的模式：初期的选货、取货、入帐（Ｔｒａｃｋ Ｉｎ）、载入（Ｌｏａｄ）、设定程序、数据收

集、载出（Ｕｎｌｏａｄ）、数据收集、出帐（Ｔｒａｃｋ Ｏｕｔ）等都由计算机处理。选货取货的指示也是

由上层生产管理系统通过计算机终端机提供当站ＷＩＰ的生产批号优先顺序，操作员根据计

算机终端机上优先顺序选取货及载入机台，批号入帐出帐由操作员输入终端机，生产工艺即

时的可由计算机监控及调整。而自动数据收集需利用ＳＥＣＳ（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄ）接口将机台制造生产中的参数资料，通过通信网络传送到计算机

０２３






















































































































































第８章　集成电路工程学

数据库，作为产品管的数据（ＳＰＣ），取代工作人员的抄写纪录，利用计算机强大的网络功能

及数据储存能力推动工厂的无纸化（Ｐａｐｅｒｌｅｓｓ）。

２．半自动化（Ｓｅｍｉ ＡｕｔｏＭｏｄｅ）

此阶段的模式：选货、取货、入帐、载入、载出、出帐、送货回货架，均由操作员手动完成，

但制造工艺全由计算机监控。制造程序的设定是由生产工艺控制计算机依据该货的批号选

定正确程序，通过ＳＥＣＳ通信设定并操作控制的。生产参数同时通过ＳＥＣＳ通信报告到上

层管理系统。图６为由操作员模式推动到半自动化的过程图。这个阶段的最大特点是避免

人为疏失选取错误的制造程序，造成大量产品的报废。如再利用ＳＭＩＦ（ＳｔａｎｄａｒｄＭｅｃｈａｎｉｃ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）则可进一步将入帐、载入、载出、出帐自动化处理。操作员只负责选货、取货及收

货，其余部分由计算机自动化控制处理。该阶段的目标：除了搬运系统仍由操作员执行之

外，制造工艺已达到ＣＩＭ的境界。此外，工程数据分析（ＥＤＡ）、即时生产线情报（ＲＰｌ）及生

产统计控制（ＳＰＣ），均通过计算机网络自动化架构的建立在这个阶段达成。

图８ ２６　由犕犪狀狌犪犾犿狅犱犲推动到犛犲犿犻 犃狌狋狅犿狅犱犲的趋势图

３．全自动化

此阶段的模式：选货、取货、入帐、载入、设定程序、数据收集、载出、出帐（Ｔｒａｃｋ Ｏｕｔ）、

送货回货架，均由ＣＩＭ自动化系统完成。它与半自动化阶段的差别在于取货、载入、载出、

送货回货架及生产各区间的搬运均是由无人搬运车及储存站搬运系统完成而不是由操作员

运送、选货。其他生产工艺控制部分也全是由计算机监控。适应迈向大尺寸晶片产品及高

洁净度工厂的需求，工厂的全自动化是必然的趋势与目标。

　　８．５．４　信息管理系统／自动化设备的计算机网络结构

半导体业的激烈竞争与产品的不断更新，使得集成电路的制造技术也在发生着日新月

１２３






















































































































































集成电路制造技术

异的变化。新制造工艺新技术产生了许多的制造工艺与细节，使得生产现场的操作更加复

杂。要使生产工艺正确而顺畅，就必须对各批不同的新产品下达各自不同的制造与工序指

令。一个高度自动化的生产线需要一个良好的生产计划与管理系统相配合才能以最佳计划

与最低成本完成顾客订单。同时，一个良好的生产线管理系统也需要生产线即时、正确的信

息才能规划工艺得到最优级的修正。自动化系统是计算机集成制造的环节之一，规划完整

的计算机集成制造系统（ＣＩＭ）可使一个自动化生产线功能发挥极致，在正确的时间下达正

确的指令，加工出正确的产品，提高整体生产的效率。在集成电路的制造系统中，人力己无

法处理生产线上复杂且大量的信息，于是计算机系统的应用已成为生产不可或缺的工具。

由于生产过程的繁杂多变，计算机集成制造在集成电路的制造中己成为必要且不可或缺的

一环。图７为一自动化的集成电路工厂网络架构概图。

图８ ２７　集成电路工厂的自动化网络结构概图

一个完整的计算机集成自动化系统并不仅如表面看上去一样，仅由一群不同的计算机

凭借网络连接而成。其工作核心需要一个功能完整的分布式系统软体支持，来掌握及衔接

整个复杂的组合。这个分布式软件支持系统工作采用分层负责制，一个计算机发生故障仅

仅影响局部的运作，不会导致全线停摆。而且系统管理者可调配某些繁重的工作到特定的

计算机上，而不会影响其他的控制计算机。同时，此分布式系统软件支持也可应用其软件的

高度可携带性，使扩建中的新工厂在最短的时间内引入计算机集成制造系统。

计算机集成制造系统最重要的责任之一是给生产线的人员与设备提供正确的指引。这

主要包含了下一站是哪里、该与哪些货组合、以什么生产条件及顺序生产，以及要收集哪些

２２３






















































































































































第８章　集成电路工程学

工序及生产结果的测量数据。每次一批货在某站完成制造加工，便成为下一站的 ＷＩＰ。只

需指定一待机的设备，计算机系统便可以将所有以此设备为下一站目标的货物根据实际的

优先顺序列出来。操作员或搬运系统只需选取优先权最高者就是最佳的选择。图８为ＩＢＭ

日本Ｙａｓｕ厂的ＣＩＭ／ＦＡ架构ＰＯＳＥＩＤＯＮ。它提供了六大功能强大且模块化的开放型分

布式系统，图９为ＰＯＳＥＩＤＯＮ的计算机网络硬件结构：

 计划系统（ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）

 报告系统（ＲｅｐｏｒｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）

 产品工艺追踪系统（Ｐｒｏｄｕｃｔ／ＰｒｏｃｅｓｓＴｒａｃｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）

图８ ２８　犘犗犛犈犾犇犗犖模块化支持结构

３２３
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第８章　集成电路工程学

　　 质量管理系统（ＱｕａｌｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）

 监控系统（ＭｏｎｉｔｏｒＳｙｓｔｅｍ）

 自动化接口系统（ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｙｓｔｅｍ）

计算机网络的硬件连接技术，单元控制器（ＣｅｌｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）或称为工具控制器（Ｔｏｏｌ

图８ ３０　犐犅犕犜犗犓犈犖犚犐犖犌

图８ ３１　犈犜犎犈犚犖犈犜与犎犛犕犛
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集成电路制造技术

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）是以ＲＳ２３２与设备连接。而ＲＳ２３２有传输距离１５ｍ的限制。因此随着工厂设

备的分布规划，单元控制器（或称为工具控制器）的设置与规划是要在建厂初期就要预留。

单元控制器（或称为工具控制器）与主控制计算机的连结最常见的技术是ＥＴＨＥＲＮＥＴ与

ＴＯＫＥＮＲＩＮＧ如图１０所示。数百米间的网络线（１０Ｂａｓｅ２，１０Ｂａｓｅ５或１０ＢａｓｅＴ）将整个工

厂的计算机与ＭＩＳ系统相连。整个企业及生产的信息情报就在这个完整网络系统内得到

即时的传递。新的通信技术使设备与单元控制器（或称为工具控制器）之间以更高的速度传

递。如图１１所示，ＨＳＭＳ（ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＳＥＣＳＭｅｓｓａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ）将以更高的传输速度在设备

间进行通信。

　８．６　设备通信及装置自动化
　　

　　人为的操作和搬运容易造成疏忽和损失，需要精确的操作工艺来防止这样的损失。因

此，设备通信及装置的自动化便应运而生。设备通信及装置自动化就是经过一个通用的接

口，使用共同的通信协议，由计算机来控制装置动作的工艺，达到生产自动化的目的。图

１２所示，设备及装置通过ＲＳ２３２与上层计算机的连接的结构：

图８ ３２　犈犙／犜狅狅犾通过犚犛２３２与上层计算机的连接的结构

单元控制计算机将所要下达的命令，通过ＳＥＣＳ／ＧＥＭ传给生产设备和相关的装置（如

ＳＭＩＦＡｒｍ）。同时这些设备也将必要的信息送回给单元控制计算机。如此一来，这些生产

的控制工艺便能通过“交互对话”传达生产控制信息。所以只要装置设备不发生问题，它们

便能够持续地进行信息交换，也就能够持续地生产，省去部分或全部人为操作。这样就能够

节省人力，达到设备自动化的目的。

以下介绍设备通信及装置自动化的接口：（１）ＳＥＣＳ／ＧＥＭ／ＨＳＭＳ接口，（２）ＳＭＩＦ接

口，（３）ＢｕｆｆｅｒＳｔａｔｉｏｎ接口，（４）设备状况信号灯。

６２３






















































































































































第８章　集成电路工程学

　　８．６．１　ＳＥＣＳ／ＧＥＭ／ＨＳＭＳ接口

半导体设备的种类繁多，要集成全部设备与上层计算机通信，一定要遵循统一的标准。于

是ＳＥＭＩ协会定义了ＳＥＣＳ标准。ＳＥＣＳ全名为ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄ，在装置的控制器和自动化控制系统的计算机间，它扮演着一个信息沟通的角

色。两个系统通过ＳＥＣＳ才能彼此进行信息交换，ＳＥＣＳ包含了ＳＥＣＳＩ———硬件信号传输

规范与ＳＥＣＳＩＩ———信息传输规范两部份。但由于ＳＥＣＳＩＩ的规定过于广泛，因此各设备

厂商所提供的ＳＥＣＳ都有所差异。１９９４ＳＥＭＩＳｔａｎｄａｒｄ提出 ＧＥＭ（ＧｅｎｅｒｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

图８ ３３　犛犈犆犛／犌犈犕犛犮狅狆犲

Ｍｏｄｅｌ）模式，缩小了ＳＥＣＳＩＩＭｅｓｓａｇｅ的

范围，并且更清楚的定义了其必备的功

能与系统状态，使得设备使用者与提供

者有了更清楚的遵循标准（如图８

３３所示）。１９９５ＳＥＭＩＳｔａｎｄａｒｄ又提出

ＨＳＭＳ （Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ ＳＥＣＳ Ｍｅｓｓａｇｅ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）标准。ＨＳＭＳ提供了比ＳＥＣＳＩ

更速的信号传输能力，可直接与上层计

算机 ＥＴＨＥＲＮＥＴ网络连接。附录 Ａ

将详细介绍ＳＥＣＳＩ、ＩＩ、ＧＥＭ及ＨＳＭＳ；附录Ｂ介绍生产设备连线的初始步骤与制造生

产工艺的交互协议。

１．ＳＭＩＦ接口

ＳＭＩＦ（ＳｔａｎｄａｒｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）是标准机械接口的简称。它有两种基本的型式；

ＳＭＩＦＡｒｍ（图１４）及ＳＭＩＦＩｎｄｅｘｅｒ（图１５）。这种设计将晶片盒置于一特殊机构盒

（ＰＯＤ）中。这个特殊机构盒内始终保持洁净度Ｃｌａｓｓｌ的标准。Ｃａｓｓｅｔｔｅ通过ＳＭＩＦＡｒｍ

或ＳＭＩＦＩｎｄｅｘｅｒ的特殊操作将晶片传入生产设备中进行加工。这种设计可降低工厂洁净

室的建造成本并且还能确保晶片不受外界环境Ｐａｒｔｉｃｌｅ污染。此外ＳＭＩＦ可将ＰＯＤ内晶片

盒的数据（如批号、生产信息…）利用特殊读取／储存装置（ＩＲ＆ＳｍａｒｔＴａｇ）通过ＳＥＣＳ与

Ｈｏｓｔ沟通进行数据翻新读写。这种设计可取代批号识别条码装置，能更好避免人为的

疏忽。

图８ ３４　犛犕犐犉犃狉犿 图８ ３５　犛犕犐犉犐狀犱犲狓犲狉

７２３






















































































































































集成电路制造技术

ＳＭＩＦＡｒｍ与生产设备之间必须有硬件位置确认保护。当生产设备不是处于正确的可

载入／载出位置时，硬件位置确认保护将使ＳＭＩＦＡｒｍ “Ｌｏａｄ／ＵｎｌｏａｄＮＯＴＡｖａｉｌａｂｌｅ”，可

避免操作员误操作ＳＭＩＦＡｒｍ而造成晶片、生产设备及ＳＭＩＦＡｒｍ的撞击伤害。当ＳＭＩＦ

Ａｒｍ没有处于正确位置时，硬件位置确认保护也将禁止设备移动ＬｏａｄＰｏｒｔ及ＣｌｏｓｅＬｏａｄ

Ｄｏｏｒ，避免撞击伤害。

２．ＢｕｆｆｅｒＳｔａｔｉｏｎ

一个典型的ＢｕｆｆｅｒＳｔａｔｉｏｎ如图８ ３６所示。操作员或搬运装置将Ｃａｓｓｅｔｔｅ置于Ｂｕｆｆｅｒ

制造Ｓｔａｔｉｏｎ上，由迅速移动的机器手臂将晶片一片片传入生产设备进行加工。Ｂｕｆｆｅｒ

Ｓｔａｔｉｏｎ的用途除了分担储存站的负担外，最主要的功能是使得生产线计划者能够更有效地

安排搬运系统（如无人搬运车ＡＧＶ）的运送顺序，减少生产设备等候待加工晶片盒的时间，

增加晶片的生产量，使得生产线达到最优化的目标。

ＢｕｆｆｅｒＳｔａｔｉｏｎ也可应用了ＳＭＩＦＰＯＤ型的信息传送；ＳＭＩＦＩｎｄｅｘｅｒ与ＢｕｆｆｅｒＳｔａｔｉｏｎ

很容易配合。利用Ｉｎｄｅｘｅｒ将ＰＯＤＵｎｌｏｃｋ及ＥｌｅｖａｔｅＤｏｗｎ，使得ＢｕｆｆｅｒＳｔａｔｉｏｎＲｏｂｏｔ可

直接从Ｃａｓｓｅｔｔｅ中将晶片传入生产设备进行生产加工。

图８ ３６　犅狌犳犳犲狉犛狋犪狋犻狅狀 图８ ３７　信号灯塔

３．设备状况灯

信号指示灯是设备状况的指标，一般装在生产设备的角落高处，如图８ ３７所示。操

作员或工程师远远地就知道设备的状况。一般而言，信号灯有三种颜色———绿黄红；每种

颜色有三种状况；亮、暗、闪烁，也就共有九种情况，由客户根据需求决定。以下是个简单

的例子。

表８ ５　未与犎狅狊狋连线

颜　色 意　义 暗 亮 闪

红 设备状态 良好 维修 有情况

黄 载入／载出情况 无ＭＩＲ／ＭＯＲ ＭｏｖｅＯｕｔＲｅｑｕｅｓｔ ＭｏｖｅＩｎＲｅｑｕｅｓｔ

绿 自动化模式 未与Ｈｏｓｔ连线

８２３






















































































































































第８章　集成电路工程学

表８ ６　与犎狅狊狋连线

颜　色 意　义 暗 亮 闪

红 设备状态 良好 维修 有情况

黄 载入／载出情况 无ＭＩＲ／ＭＯＲ ＭｏｖｅＯｕｔＲｅｑｕｅｓｔ ＭｏｖｅＩｎＲｅｑｕｅｓｔ

绿 自动化模式 半自动 半自动 未与Ｈｏｓｔ连线

　　如设备处于维修保养状态，操作员或主机可将红灯切换到亮的状态。指示自动化模型

的绿灯亮暗也可由操作员或主机控制。黄灯则全由设备系统内部状态控制。

图８ ３８　晶片制造简图

　　８．６．２　搬运自动化

１．使用自动化搬运系统优点

 产品合格率的提高：从数据的分析可知，生产工作人员是最容易产生微粒的来源（约

占了５４％左右）。因此在清洁度高的洁净室内，为了降低微粒来源，减少工作人员的数目，实

现产品搬运的自动化是最好的选择之一。特别是在线宽越变越小（０．２５—０．３５μｍ），洁净室

的清洁度要求更加严格时更是显得重要。

 省力：现在８英寸的ＦＡＢ最多，Ｃａｓｓｅｔｔｅ的重量也相对增加，再加上工艺复杂化所

产生工艺处理次数的增加，都造成了搬送次数的增加及相对复杂化。因此，如何利用自动化

搬运系统来减低工作人员不必要的负担，提高其工作效率，是未来的ＩＣ行业必然趋势。

 降低人事费用：如（２）所述，由于工作人员搬运负担的减轻，原本由２～３人负责的工

作，现在可能由１人来全权负责，甚至可达到局部无人化。这种效果在２４小时连续生产及

人事费用高涨的情况下更显得突出。

 防止可能的疏忽：为了防止工作人员可能的疏忽（如将货下错）和确保生产间隔时间

的精准性，在ＣＩＭ整体规划下，自动化搬运系统也有相辅相成的效果。

 少量多样化产品的对应：随着代工量的增加，少量多样化产品也成为生产线上的重

要事项。因此，凭借ＣＩＭ的调整生产程序灵活性，自动化搬运系统可以很迅速的配合调整

搬运工艺。

９２３






















































































































































集成电路制造技术

为了能让大家有一个整体的观念，我们介绍一下一个简单的自动化搬运系统，重点集中

在晶片制造工厂方面而省略前工程晶片材料的生产及后续工程的组装、检查。我们用一个

简单的制造工艺及设备布置图来说明自动化搬运系统的角色及相关术语：

 工程内通道（Ｔｕｎｎｅｌ／ＩｎｔｒａＢａｙ）：通常为某一特定制造工序（如薄膜、蚀刻…等）而摆

设的设备、加工区域，如图８ ３９示的１，２，…，Ｎ，称之为工程内通道（Ｔｕｎｎｅｌ）。

 工程间搬运（ＩｎｔｅｒＢａｙＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）：在某个工程内通道内完成的制造常需要到另一

区再完成其他的工艺过程（如镀膜后要上光阻、蚀刻等），称这种跨区的工程叫工程间搬送。

 顶棚运行高速台车（ＬＩＭＣａｒｒｉｅｒ）：为了便于工程间的搬送，常采用回路式的顶棚高

速台车，将Ｃａｓｓｅｔｔｅ搬送于两个工程之间，其搬运能力为４００Ｃａｓｓｅｔｔｅ／ｈ以上。

 自动导向小车（ＡＧＶ：Ａｕｔｏ ＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）：工程内Ｃａｓｓｅｔｔｅ的搬运，则利用自动

导向小车来负责。

 自动化仓库（Ｓｔｏｃｋｅｒ／ＣｌｅａｎＤｅｐｏｔ）：将Ｃａｓｓｅｔｔｅ从ＡＧＶ送上ＬＩＭＣａｒｒｉｅｒ搬运到

另一工程或将ＬＩＭＣａｒｒｉｅｒ上的Ｃａｓｓｅｔｔｅ送给ＡＧＶ，则是依靠自动化仓库内的搬运系统。

除此之外，它也有仓储暂存的功能，（等待Ｈｏｓｔ下指令再决定前往的工程区）而其设置数量

则由预定暂存量及处理量而定。

２．举例

晶片在“１”区镀完薄膜后，利用ＡＧＶ送至自动仓储区内暂存。这时如果“５”区的上光阻

机台有空，且这批货的优先度也够，就会被送上顶蓬式高速度车，送到最接近“５”的自动仓库

区，等待ＡＧＶ来取货，再送到上光阻机台加工。图１９为工程间与工程内搬运图。

图８ ３９　工程间与工程内搬运图

为了能更深入了解自动化搬运系统的特性，下面对自动化搬运系统、工程间搬运系统系

统的功能进行介绍：

　　８．６．３　顶蓬式高速台车（ＬＩＭＣａｒｒｉｅｒ）

ＬＩＭＣａｒｒｉｅｒ一般用于两工程间的传输，图２０为ＬＩＭＣａｒｒｉｅｒ搬送系统的概图。其特性

０３３






















































































































































第８章　集成电路工程学

是长距离与高搬送能力，其详细规格请参阅表８ ７。

表８ ７　犔犐犕犆犪狉狉犻犲狉犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀

本体重量 约１５ｋｇ

承载能力 最大１０ｋｇ

行走速度

９０～８０ｍ／ｍｉｎ＋１０％ Ｓｔｒａｉｇｈｔ Ｌｉｎｅ，ｌｏａｄｅｄ

２０～１０ｍ／ｍｉｎ＋１０％ Ｃｕｒｖｅ，Ｌｏａｄｅｄ

１３０～１１０ｍ／ｍｉｎ＋１０％ Ｓｔｒａｉｇｈｔ ＬｉｎｅＮｏＬｏａｄ

３０～２０ｍ／ｍｉｎ＋１０％ Ｃｕｒｖｅ，ＮｏＬｏａｄ

加速度／减速度 ａ＜０．２～０．３Ｇ Ｌｏａｄｅｄ

停止精度 ±０．５ｍｍ ＷｉｔｈＭｅｃｈａｎｉｃａｌＬｏｃｋ

驱动方式 ＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒ

控制方式 ＩｎｖｅｒｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

洁净等级 ０．１μｍ ＷｉｔｈＲａｉｌＡｉｒＦｉｌｔｉｎｇＵｎｉｔｓ

　　ＬＩＭＣａｒｒｉｅｒ第一个特性是它的负载能力，可分为单一Ｃａｓｓｅｔｔｅ及双Ｃａｓｓｅｔｔｅ两种。一

般对８″晶片而言，１０ｋｇ的负载能力是绰绰有余的。在传送速度方面则因负载的有无，以及

是否在弯道而有所不同。凭借反向式控制器和速度传感器反馈，可达到匀速控制的效果。

在定位精准度方面，利用磁式刹车器和机械式锁定系统可达到±０．５ｍ／ｍ的精准性。洁净

度方面，利用防尘外盖和内藏式的过滤系统来达到Ｃｌａｓｓｌ的洁净度。此外，在施工方面，整

体的线性度、水平度也是需要考虑的要点。

１．自动仓储Ｓｔｏｃｋｅｒ

Ｓｔｏｃｋｅｒ（图２１）除了可供作为ＩｎｔｅｒＢａｙ与ＩｎｔｒａＢａｙ间的传输介面设备外，还可作为

Ｃａｓｓｅｔｔｅ的暂存区用，来降低生产的准备，以增加其产量，此外另有用ＢａｒｃｏｄｅＲｅａｄｅｒ（ｏｒＩＤ

Ｒｅａｄｅｒ）来做产品批号识别，其详细规格，见表８ ８。

图８ ４０　犛狋狅犮犽犲

１３３
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表８ ８　犛狋狅犮犽犲狉犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀

外　　壳
ＡｉｒＣｌｅａｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ＣｒｏｓｓＦｌｏｗＡｉｒＦｉｌｔｉｎｇＵｎｉｔ

ＣｌｅａｎＣｌａｓｓ１ ＵｌｔｒａＬｏｗＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＡｉｒＦｉｌｔｅｒ

内部存取搬运系统

Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ １ｍ／ｓｅｃ

Ｒｏｔａｔｉｏｎ １２０ｄｅｇ．／ｓｅｃ

Ｌｉｆｔｉｎｇ １ｍ／ｓｅｃ

Ｆｏｒｋｉｎｇ ０．４ｍ／ｓｅｃ

ＴｒａｎｓｆｅｒＭｅｔｈｏｄ ＳｈｅｌｆＡｒｍ

传送方式

ＩｎｔｅｒＢａｙ ＲｅｖｏｌｖｉｎｇＴｒａｎｓｆｅｒＤｅｖｉｃｅｓ

ＩｍｒａＢａＶ ＩｎｄｅｘｉｎｇＴｒａｎｓｆｅｒＤｅｖｉｃｅ

Ｍａｎｕａｌ ＳｈｕｔｔｌｅＴａｂｌｅ

电力系统
３相，２００／２２０Ｖ，５０／６０Ｈｚ

ｌ ｐｈａｓｅ，１００Ｖ，５０／６０Ｈｚ

　　其特性为：

 仓储内部借着ＵＬＰＡＦｉｌｔｅｒ来使洁净度达到与生产品同样的ＣＬＡＳＳｌ的程度。

 其内部的搬送则是利用交流伺服控制，最快可达４０ｍ／ｍｉｎ的搬送能力。

 搬送方式则采用ＳｈｅｌｆＡｒｍ的方式来搬送。

２．自动化搬运系统（Ⅱ）工程间搬运系统

工程内搬送系统采用自动导向小车，因为直接与生产设备接触，因此有以下几项特点：

 依各工艺过程处理时间的不同而有所差异，一般约有３０～６０Ｃａｓｓｅｔｔｅ／Ｈｏｕｒ；

 搬送通路的洁净度：工程内因为有 ＷａｆｅｒＣａｓｓｅｔｔｅ的搬送，所以洁净度的要求特别

的严格。除了设置垂直层流（ＤｏｗｎＦｌｏｗ）及各设备之间的隔离设施外，还有维持正压的设

计，以防止设备产生的尘埃进入和维持垂直层流。相对地，对搬运系统而言，顶蓬面（屋

顶）及床面（地板）含有害气流的地方也应尽可能避免。当然对搬运系统而言，也必须采取防

尘措施，以避免污染无尘室而使用于Ｃｌａｓｓｌ １０，这也是自动搬运系统最基本的必要条件。

 与各设备的配合：各设备的移载能力不尽相同，且Ｃａｓｓｅｔｔｅ的移动方向及隔离设施

形状尺寸等等皆各有限制，因此对于自动搬运系统具有必要弹性设计和扩展能力，必须要求

移载精度为±１ｍｍ精度。

 设备增设及变更弹性的要求：生产设备随着产量增减而需要增减，新设备的技术特

别是ＬｏａｄＩｎ／Ｐｒｏｃｅｓｓ／ＬｏａｄＯｕｔ等的搬送方法也不断地创新。因此对于自动搬运系统的厂

商是否有能力与原有系统连接是十分重要的，特别是接口能力。

 节省空间：无尘室造价昂贵，所以也尽可能缩小工程内通路。自动搬运系统也必须

在狭小的通路中运转自如。

 针对芯片在搬运中的振动应有与之相应的防止对策，高架地板的平整度及负荷能力

都应详细地考虑。

２３３






















































































































































第８章　集成电路工程学

３．自动导向小车（ＡＧＶ：Ａｕｔｏ ＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）

为了对应如上述的条件限制，降低人力成本，一般都考虑采用ＡＧＶ。以现在新一代的

ＡＧＶ为例，其大都可达到下列八项功能。

 不需使用从地板上作导向：天花板上所设置的数台ＣＣＤ摄影头与ＡＧＶ通过红外

线（Ｉ．Ｒ）通信装置，通过自动识别系统（Ｐ．Ｒ．Ｓ）进行“现在位置识别”和包括“传送指令”与“目

前动作状态的反馈”等操作。所以就可以不必在地面埋设导向用的设备，图２２为自动导向

小车的导向与控制方法。

图８ ４１　无人搬运车的导向与控制法

 容易改变行走路线：ＡＧＶ的行走路线规划，可以通过Ｐ．Ｃ作对话的设定。这是地上

ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ（ＢＡＳＥＳＴＡＴＩＯＮ）使用ＭＡＰＤＡＴＡ所记忆下来的。根据需要可以对各

ＡＧＶ重新下指令以及改变运行路线布设。如果在ＣＡＭＥＲＡ视线内的话，也可以从Ｐ．Ｃ的

ＭＡＰＤＡＴＡ重新做修正，并在ＢＡＳＥＳＴＡＴＩＯＮ的ＤＯＷＮＬＯＡＤ作确认即可，相当简单

容易。另外，临时性的设备增减也可以很容易地完成，不需要再花费其他费用和改装工时。

 自由自在的运行通路设计：新型ＡＧＶ系采用３轮车方式，并且３轮独立驱动，可独

立操作方向，并可做全方位的移动。因此可以自由地设计行走路线。

 虽然一般情况根据所设定的顺序及路线行进，但是如果遇到紧急状况时，可根据各

种不同需求实行自动搬送。譬如由哪一台ＡＧＶ来搬送是最合理、搬送路线最短、时间最迅

速，可根据当时的最佳条件来进行选择设定，从而达到最佳工作效率。

６轴垂直多关节的ＲＯＢＯＴ，限制较少，可以自由地做移载动作。在ＡＧＶ无人搬送

车上安装了６轴垂直多关节机器手臂，可以自由自在地移动，可以接近各设备而完成上货、

下货功能。所以没有必要在各设备的出入口加装移载装置机构。此外，可以依据Ｇｒａｙ
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Ｓｃａｌｅ摄影对位后，将ＡＧＶ停止误差计算出来，并于ＧＲＩＰＰＥＲ提货、下货前而对位置加以

修正补偿，以保证达到±１ｍｍ内的移载精度。

 洁净度ＣＬＡＳＳ１的措施：无论是６轴垂直多关节ＲＯＢＯＴ内部，还是小车本身机构

或盖板都是工艺要求极高的。还有内部利用风扇（ＦＡＮ）产生负压，不会对外部造成污染，可

使用在ＣＬＡＳＳｌ环境。另外，无人搬运车本体的侧盖是采用全密闭型设计，内部产生尘埃并

不导致从侧面外漏，而是从无人搬运车底部通过高架地板排风至排气口，可将污染降至最低

限度。

 可执行电池自动交换工作，以便进行连续运转：ＡＧＶ设置了电池自动交换系统功

能。各个ＡＧＶ的电池状态是由ＢＡＳＥＳＴＡＴＩＯＮ作电压监视检查。当电池电压下降到某

一定值以下时，ＡＧＶ自动会到指定位置进行电池交换工作，以减少可能的人力消耗。

 安全性：ＡＧＶ具有各种传感器和内部保护功能，来保障ＡＧＶ的安全要求。此外，

ＡＧＶ行走时还发出指示警告，以提醒工作人员注意。

　８．７　半导体计算机集成公司（犉犪犫犾犲狊狊）与半导体制造厂商（犉狅狌狀犱狉狔）合
作状况，集成电路顾问公司（犐犆犆狅狀狊狌犾狋犻狀犵）的支援

　　

　　随着半导体业的制造技术日新月异，新的技术从０．３５μｍ～２６ｎｍ，即将进入下一个阶

段的生产技术。２１世纪的半导体行业已由传统的ＩＤＭ独家包揽模式，转型为半导体计算机

集成设计（Ｆａｂｌｅｓｓ，如ＬＳＩ，Ｌａｔｔｉｃｅ，ＡＭＤ…）和半导体计算机集成制造（Ｆｏｕｎｄｒｙ，如ＳＭＩＣ、

ＴＳＭＣ、ＧｌｏｂａｌＦｏｕｎｄｒｙ…））分为两家（两个独立的行业）的模式，这是目前国际半导体工业

界最为经济、能实现双赢的新模式。这两类公司在工程需求、利益、知识、技术语言等方面存

在差异，国际半导体咨询公司（如ＡＰＥＸ半导体咨询公司）搭建半导体设计和半导体制造

（ＦａｂｌｅｓｓａｎｄＦｏｕｎｄｒｙ）两类企业之间的桥梁，为设计公司和半导体代工工厂建立有效的沟

通渠道，为它们之间的沟通与洽谈建筑一座桥梁。

顾问公司（ＩＣＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇ）大多由拥有国内外博士学位、并有多年半导体实业界经验的

同事、同学和朋友共同组成（成员多在美国加州硅谷和德州奥斯丁），提供多方位和全面的半

导体行业的咨询服务，参与产品形成策划与市场、制造封装与测试的整个过程，同时也提供

半导体器件和集成电路的理论、工程学方面的教育与咨询服务。

资讯技术／信息技术／自动化技术顾问也对ＣＩＭＳ、工厂自动化、ＦＡＢ提供技术支援。半

导体业往往在规划新ＦＡＢ的时候，把ＦＡ／ＣＩＭＳ列为一个重要环节。尤其在半导体产品多

样化的趋势，正确且顺畅的生产工作工艺成为各个半导体厂纷纷投资ＣＩＭＳ与ＦＡ一个重

要的因素。半导体信息技术及自动化服务的各计算机外商如ＨＰ、ＩＢＭ、ＤＥＣ、ＳＤＩ，把半导体

业ＣＩＭＳ与ＦＡ定为一个非常重要的市场，和促成其业绩成长点。于是其各个事业部从总

厂或相关部门派遣专职员工进驻企业，协助半导体制造厂商的生产自动化及计算机集成制

造工艺。各半导体制造厂商依据一些重要的评估参，作为选择合作顾问计算机厂的依据。

如人力及技术支持能力、计算机集成领域经验累积的状况、以往与半导体厂商合作的实践经
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第８章　集成电路工程学

验、整体价格与技术转移的相关条件等等，都是决定选择信息技术／自动化技术顾问公司的

重要因素。

　　８．７．１　半导体设备厂商的支持

半导体设备厂商在新的ＦＡＢ厂筹划的阶段，在设备自动化方面的经验不同，所以依据

经验与技术合作的不同而有不同的自动化规格，其形式大致分为：

 形式Ａ：要求设备厂商提供ＳＥＭＩ标准ＳＥＣＳＩＩ／ＧＥＭ

 形式Ｂ：依据其半导体自动化组与各使用生产单位或生产技术组，共同制定完成一

套符合其半导体厂的自动化规格。

 形式Ｃ：半导体厂商完全照单全收信息服务与生产集成顾问公司所提供的自动化规

格，假如半导体厂是以生产技术移转与其半导体厂商共同合作合资的方式，其自动化规格将

整套实行于新厂的安装阶段。

 形式Ｄ：有经验的自动化厂与技术服务与生产集成顾问公司共同拟定自动化规格。

就技术层面来讲不是某一形式在某一公司实行成功则其他公司就一定能实行成功。

半导体的设备制造厂商，当拿到客户的自动化规格时，经过会议讨论与分析，最后进入

整个计划的执行过程设计阶段，依据不同的形式的自动化规格，在研发与设计的困难上，就

有不同的完成时间。一般而言，最简单的为形式Ａ，其他形式则依据内容来决定完成时间，

这里所说明的是半导体设备厂商依据不同形式的自动化规格研发出最成型的一套自动化软

件给客户，至于自动化的测试验收，在半导体厂则是另一座重要的里程碑。

半导体制造厂商自动化组与制造顾问公司，在先前所提到的自动化规格的拟定，在系统

采购阶段在ＰＯ附有一项规格，所以测试与验收就依据此规格作详细的测试，有些计算机能

集成与自动化支持合作厂商，会要求先前测试（Ｐｒｅｔｅｓｔ或ＶｅｎｄｏｒＳｉｔｅＴｅｓｔ），即系统设备还

没有运送到半导体厂时，作先前的ＦＡＴｅｓｔ测试，确保各个半导体设备制造厂在运来设备

前，其自动化软件能相当符合规格。

当系统机台运到半导体厂时，经过电力的安装与硬件设备的组装，生产调整，到转移到

生产单位，也许要花上数月的时间，此时自动化组与各个半导体制造厂商一同完成Ｏｎ Ｓｉｔｅ

Ｔｅｓｔ工厂测试，就测试与规格不符的部份，半导体厂会提出一份测试报告，希望半导体设备

厂商能一一解决其中不符合规格的事项，直到完成解决为止。

从整个自动化的实现过程中，可以了解到，从起始的采购到规格的拟定，研发与测试与

售后维护，整个活动过程中，成立一组有专业知识与熟悉半导体厂运作的自动化部门，成为

各个半导体设备制造商中一个刻不容缓的事情，而半导体厂商在采购与评估自动化的服务

与支持能力时，服务与支持列入一项评估的标准，目前在台湾的半导体设备制造商中，唯一

有当地自动化专职自动化服务的厂商，只有ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌＴａｉｗａｎ台湾应用材料，在自动

化技术支持导入与售后服务方面，在半导体厂中得到相当的满意度。

　　８．７．２　半导体厂商对半导体设备制造商的自动化的期待与展望

在半导体厂计算机集成制造的所有计划中，设备自动化（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）连线
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成功与否，关系着ＣＩＭＳ成功与否，因为所有原始数据（ＲａｗＤａｔａ）与及时的控制都有靠完整

而无误的工作命令达到计算机自动下载（ＤｏｗｎＬｏａｄ）数据或自动上传（ＵｐＬｏａｄ）数据的目

的，以及无需人工 Ｋｅｙｉｎ的生产工作，在全自动化的模式中，Ｈｏｓｔ必须在介于机台

（Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）与无人搬运车（ＡＧＶ）之间顺畅地完成控制，所以一个稳定而成熟并且能供应

符合半导体厂自动化要求的半导体设备，则是各ＦＡＢ厂最迫切的希望与期待。

随着技术的日新月异，生产技术仍然是半导体产业注目的焦点，但是在半导体产业的大

量生产中，如何把工厂自动化与生产技术有效的作用到现有的设备与信息的应用中，是近来

自动化组与生产组共同关心的问题，如Ｒｅｃｉｐｅ最佳化的问题就是有效分析自动化所收集的

生产分析资料，作为调整生产Ｒｅｃｉｐｅ某一参数的重要指标，而 ＨＳＭＳ（ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＳＥＣＳ

ＭｅｓｓａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ）则有助于这种功能的完成，因为它可以大量收集实时（ＲｅａｌＴｉｍｅ）数据，取

样率（ＳａｍｐｌｅＲａｔｅ）比现有ＲＳ２３２改善许多，所以有些半导体业者希望不久的将来能有

ＨＳＭＳ产品问市。

在竞争激烈的半导体行业中，能充分发挥信息生产力的公司，未来必将是成功且可以持

续发展的公司。高层决策者随时可以进入ＣＩＭＳ辅助决策支持系统，做出适时而重要的决

定以把握住每一个可能而来的商机。因此，一个成功的ＣＩＭ系统，应该是半导体业甚至其

他行业所追求的目标。有良好的规划，整体而非“点”的考虑，以及将结合自动化技术、网路

技术、半导体工程技术、生产制造技术、计算机技术做充分的规划与导入，在最高管理阶层的

有力支持下，把ＣＩＭＳ的思想植根于每一个工作阶层，在财力允许范围内，拟出近、中、长期

目标。在计划管理上由上而下，而实施是由下而上的整体人员参与，获得成功是指日可

待的。

本章要点

●　统计质量控制的核心是控制和降低集成电路各个具体过程（如氧化层厚度，光刻线

条的宽度，薄膜淀积与刻蚀的精度等等）的统计偏差。集成电路的业界通常要求偏

差控制在６σ以内或Ｃｐｋ达到２的水平。

●　ＤＯＥ是现行集成电路开发常用的一个试验设计方法，它的主要目的是用最少的试

验成本最快最优的找到最好的输入变量的组合以达到最终的期望值和最小的波动

误差。

●　良率Ｙｉｅｌｄ就是在每个硅片上合格的芯片占全部芯片比例。良率越高，芯片的成本

就越低，利润也就越高。

●　可靠性Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ是信誉度的象征。可靠性评估通常会采用“加速法”，在适度的高

于正常工作的电压与温度等条件下进行可靠性实验。

●　集成电路的失效机理主要分为前端工艺栅氧化层击穿ＴＤＤＢ，热电子注入（ＨＣＩ）和

偏压温度不稳定性ＮＢＴＩ三种主要机制，及其后端工艺的导电金属电迁移（ＥＭ）。
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集成电路制造技术
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第９章　集成电路的后勤工程

第９章　集成电路的后勤工程

　　集成电路的后勤工程类似于我们平时所说的“第三产业”或服务行业，正是因为有了这

些服务性行业才保证了集成电路的“主流”生产环节如光刻、薄膜生长、薄膜刻蚀等关键工序

的成功运行，也是集成电路生产的每一个细节与过程的可靠、稳定、高质量的重要保障和支

撑，这些关键的“螺丝钉”松动了，会造成限制集成电路生产线的“瓶颈”。例如在２０世纪

７０年代，良率问题曾经是集成电路生产的瓶颈，而解决良率问题的一项主要举措就是生产

环境的净化即“超净间”的诞生，在以后的集成电路的制造工程中，超净间就成了集成电路的

一项必须的后勤保障。

集成电路的后勤工程包括半导体衬底材料的准备工作，即半导体衬底（Ｓｉ晶圆、ＳＯＩ

ｅｔｃ．）、清洗工艺、超净间和相关设备的生产与维护。集成电路设备与支持是集成电路的一个

庞大市场产业链，因为和集成电路的市场息息相关，这一行业的时间关联性极强，在这一章

的结尾只大略叙述一下在这个时间段（～２０１５年）的主要设备供应近况。

　９．１　晶体、晶圆、犛犗犐及异质衬底
　　

　　９．１．１　晶圆与衬底

下面介绍微电子制造业中最基本的材料—半导体衬底材料，包括物理化学基础和硅晶

片的生长技术。单晶硅（Ｓｉ）基片，也称晶圆、硅衬底（ＳｉｌｉｃｏｎＷａｆｅｒ，ＳｉｌｉｃｏｎＳｕｂｓｔｒａｔｅ），是集

成电路的基本材料，之所以在诸多半导体元素如锗（Ｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ）或化合物半导体如砷化

镓（ＧａＡｓ）等材料中脱颖而出，成为超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）元器件的基片材料，其原因

在于：

硅是地球表面存量丰富的元素之一，并且其提取技术经济可行，可以用提拉法大量生长

大尺寸的硅单晶棒并切片磨光而形成硅晶圆；

Ｓｉ本身无毒，且具有适中的带宽（Ｅｇ＝１．１２ｅＶ）。

当然，对于高频需求的元器件，硅材料则没有如砷化镓般的因为具有高电子迁移率

（ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｏｂｉｌｉｔｙ）而受到青睐，Ｓｉ的间接能带结构也限制了在光电元件中的应用范围。不

过，随着系统集成和薄膜技术的突飞猛进，以硅片为衬底材料生长各类的Ⅱ Ⅴ、Ⅱ Ⅳ族光

电器件可以通过规避硅的某些弱点，从而延伸Ｓｉ基器件和集成电路在微电子产业的发展寿

９３３






















































































































































集成电路制造技术

命。在未来十几年的集成电路工业中，硅材料仍然是最经济的、成熟的规模最佳选择。

给你点性感女神的长大，

　　９．１．２　单晶硅的生长

沙子的主要成分就是Ｓｉ，是地球上含量较高的元素，Ｓｉ以硅砂的二氧化硅状态存在于地球

表面。从硅砂中融熔还原成低纯度的硅，是制造高纯度硅的第一步。将二氧化硅与焦碳

（Ｃｏｋｅ）、煤（Ｃｏａｌ）及木屑等混合，置于石墨电弧炉中于１５００℃～２０００℃加热将氧化物分解还

原成硅，可以获得纯度为９８％的多晶硅。制造硅晶片的原料是从高纯度（９９．９９９９９９９９９％）的

多晶硅（Ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ）转换成具有一定杂质的结晶硅材料。多晶硅纯化为高纯度多晶硅则需

经一系列化学过程将其逐步纯化，将冶金级硅置于流床（Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ）反应器中通入盐酸形

成三氯化硅，其过程用下式来表示：

Ｓｉ（ｓ）＋３ＨＣｌ（ｇ →） ＳｉＨＣｌ３（ｌ）＋Ｈ２（ｇ）

将上式获得的低沸点反应物，ＳｉＨＣｌ３置于蒸馏塔中，将它与其他的反应杂质（以金属卤

化物状态存在），通过蒸馏的过程去除。然后分解析出多晶硅。将上面已纯化的ＳｉＨＣｌ３置

于化学气相沉积（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）反应炉（Ｒｅａｃｔｏｒ）中，与氢气还原反应使

得金属硅在炉中电极析出，再将此析出物击碎即成块状（Ｃｈｕｎｋ）的多晶硅。此方法一般称

位西门子方法（Ｓｉｅｍｅｎｓ），因为西门子公司最早使用该方法而得名。除了以西门子方法制造

多晶硅外，另外著名的还有以四氯化硅（ＳｉＣｌ４）于流床反应炉中分解析出颗粒状高纯度硅，其

粒度分布约在１００μｍ至１５００μｍ之间，该方法的优点是较低制造成本（能源耗损率极低），

以及可以均匀或连续地向生长炉中填充入晶体，实现硅单晶的不间断生长。因此它有可能

取代部份块状多晶硅的原料市场。

单晶硅生长使用的坩埚是玻璃质二氧化硅制成。高纯度的二氧化硅可由四氯化硅与水

气反应生成：

ＳｉＣｌ４＋２Ｈ２ →Ｏ ＳｉＯ２＋４ＨＣｌ

这种方法成本过于昂贵，而不适于工业生产用坩埚的制作。工业生产中使用的石英坩

埚是用天然高纯度的硅砂制成。浮选筛检后的石英砂，被堆放在水冷式的坩埚型金属模内

壁上，模具慢速旋转以刮出适当的硅砂层厚度及高度。然后送入电弧炉中，电弧在模具中心

放出，将硅砂融化，烧结，冷却便可获得可用的石英坩埚。这种坩埚内壁因高温融化快速冷

却而形成透明的非结晶质二氧化硅，外壁因接触水冷金属模壁部份硅砂末完全融化，而形成

非透明性且含气泡的白色层。坩埚再经由高温等离子处理，让碱金属扩散离开坩埚内壁以

降低碱金属含量。然后再浸涂一层可与二氧化硅在高温下形成玻璃陶瓷（ＧｌａｓｓＣｅｒａｍｉｃ）的

材料，以便日后在坩埚使用中同时产生极细小的玻璃陶瓷层，增强抗热潜变特性，及降低二

氧化硅结晶成方石英（Ｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅ，石英的同素异形体，在１４７０℃到１７１０℃之间的稳定

态）从坩埚内壁表面脱落的危险。一般而言，坩埚气孔大小分布与白色层厚度、热传导性质、

内壁表面方石英结晶化速率，将影响坩埚的寿命。

单晶硅的生长是将硅金属在１４２０℃以上的温度下融化，再小心控制液态一固态凝固过

０４３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

程，而长出直径四寸、五寸、六寸或八寸的单一结晶体。目前常用的晶体生长技术有：

提拉法，也称柴氏长晶法（ＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉＭｅｔｈｏｄ），是将硅金属在石英坩埚中加热融化，再

以晶种（Ｓｅｅｄ）插入液面、旋转、上引长出单晶棒（Ｉｎｇｏｔ）；

浮融带长晶法（ＦｌｏａｔｉｎｇＺｏｎｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ），是将一多晶硅棒（ＰｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎＲｏｄ）通过环带

状加热器，以产生局部融化现象，再控制凝固过程而生成单晶棒。据估计，柴式长晶法约占

硅单晶市场的８２％，其余为浮融长晶法所供应。

图９ １　单晶硅生长炉结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１显示单晶生长炉实体及其剖

视图。以２００ｍｍ晶片的晶体炉为例。八

寸晶棒的单晶生长炉内，采用电阻式石墨

加热器进行加热，加热器与水冷双层炉壁

间有石墨制的低密度热保温材料。为了预

防石英坩埚热潜变导致的坩埚破裂，使用

石墨坩埚包覆石英坩埚。此石墨坩埚以焦

炭（ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｋｅ）及沥青（Ｃｏａｌ Ｔａｒ

Ｐｉｔｃｈ）为原料研磨成混合物，使用冷等压制

模 （Ｉｓｏｓｔａｔｉｃａｌｌｙ Ｍｏｌｄｅｄ）或 挤 出 法

（Ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ），经烘烤、石墨化、机

械加工成形、高温氯气纯化以去除金属杂质

而制成。这些石墨的材质、热传系数及形

状，造就了单晶生长炉的温度场（Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｆｉｅｌｄ）分布状况，对晶体生长的过程和获得

晶体的质量有重要的影响。

为了避免硅金属在高温下氧化，炉子

必须在惰性氩气气氛下操作，氩气可以从

炉顶及长晶腔顶流入，使用机械式真空抽

气机及气体流量阀将气压控制在５～２０ｔｏｒｒ及８０～１５０升／分钟的流量，氩气流经长晶腔再

由抽气机带走。

在晶体生长过程中，石英坩埚在高温惰性气氛下逐渐脱氧：

ＳｉＯ →２ ＳｉＯ＋Ｏ

Ｓｉ＋ＳｉＯ →２ ２ＳｉＯ

氧原子溶入硅融液中成为硅晶棒氧杂质的来源。同时，氧原子可以以一氧化硅的形式

作为气体，进入氩气气流中排出长晶炉外。

石墨在高温下与微量的氧气有下列反应而导致材质衰变：

Ｃ＋ →Ｏ ＣＯ

另外，石墨还可以与一氧化硅反应生成碳化硅颗粒：

Ｃ＋ →ＳｉＯ ＳｉＣ＋ＣＯ

１４３






















































































































































集成电路制造技术

石墨基材与碳化硅颗粒的热膨差异将引起坩埚内部产生微裂纹，因此ＣＯ、ＳｉＯ及氩气

的分压，以及氩气的流量将影响硅晶棒含氧量及石英坩埚和石墨寿命，若炉子漏气，除了氧

气迫使硅金属及石墨氧化外，空气中的氮气与硅金属生成氮化硅颗粒，进入融熔液中或悬浮

液面，将降低成长硅单晶的成功率。

融熔硅金属的温度控制，尤其是液态表面温度，极为重要。一般使用热电偶或红外线测

温仪来控制温度的变化。从对晶体生长的温度环境精确控制的考虑，必须进行温度的微调。

这种微调一般靠人为控制加热器输出功率大小，来获得适当的晶体生长温度。一般加热器

输出功率是随著晶体成长不断地缓慢上升，以补偿融熔液逐渐减少随之散热率提高的问题。

在晶体生长过程中，硅晶种被纯度９９．７％的钨丝线所悬挂。晶体成长时，钨丝线及晶棒

以２～２０ｒｐｍ旋转且以０．３～１０ｍｍ／ｍｉｎ速率缓慢上升，造成融溶液面下降，为保持固定的

液体表面水平高度，坩埚的支撑轴需不断地慢速上升，此支撑轴由冷等压石墨材制成，与钨

丝线成不同方向旋转。使用光学影像量测系统固定扫瞄晶棒与融熔表面形成的凹凸光环

（ｍｅｎｉｓｃｕｓ）大小，以决定成长中晶棒的直径。晶棒直径是晶体生长工艺过程中第一优先控

制的参数。其次为钨丝线上升速率及液面温度，在实际生产中使用计算机软件来进行控制。

在某固定直径的长晶条件下，融液温度瞬间变高将导致晶棒直径变小的倾向，进而造成钨丝

线上升速率急速变慢，反之则变快。温度不稳定会引起钨丝线上升速率交互跳动，进而晶体

品质不良。

提拉法生长单晶的过程可细分为

 硅金属及渗杂质（Ｄｏｐａｎｔ）的融化，

 长颈子（Ｎｅｃｋｉｎｇ），

 长晶棒主体（Ｂｏｄｙ）及

 收尾（ＴａｉｌＧｒｏｗｔｈ）。

加料融化前首先要清除前次长晶过程在炉壁上沉积的二氧化硅层（ＳｉＯ２－ｘ），此颗粒状

物体是引起晶体生长失败的原因之一。然后将一个全新的石英坩埚放入石墨坩埚内，多晶

硅块及合金料放入石英坩埚里。为减少硅块与坩埚磨擦造成的石英碎粒，放料过程需小心，

挑直径大的硅块放置埚底及埚侧，小块的粉料放置料堆中心，然后关闭炉体，抽真空，测漏气

率，在高于１４２０℃温度下保持一段时间。在块状原料即将完全融化前，颗粒状原料再由炉

侧缓缓加入，以达预定的总原料量，再保持一段时间，以利气体挥发，以及液体温度坩埚温度

及热场达成稳定平衡态。

融熔液面温度的微调，一般通过将晶种浸入液面，观察其融化状况而完成。将一支单晶

晶种（１．７×１．７×２５）ｃｍ浸入融液内约０．３公分，若此晶种浸泡处被轻易融化，此现象代表液

面温度过高则需降低加热器输出功率，若即刻有树枝状多晶从浸泡处向外长出，则需增高输

出功率。在适当温度下，晶种旋转上拉，晶种浸泡端拉出直径０．５～０．７ｃｍ的新单晶体，此名

之为“颈子”。长颈子的目的是去除晶种机械加工成形时导致的塑性变形的缺陷，例如位错

（Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）及空位（Ｖａｃａｎｃｙ），或者晶种触接融熔液急速加热导致的缺陷。长颈速率过快

或直径变化太大易导致未来长单晶失败，即生成多晶体的现象。

生成一定长度的颈子后，降低加热器输出功率及晶种上拉速度，以逐渐增大新生晶体的

２４３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

直径，最后达到预定的直径，进而逐步升温以补偿融液逐渐减少，散热率增加的现象，晶棒上

拉速度尽可能保持稳定。在长晶近于尾声时，提高加热器输出功率及拉速以逐渐收小晶棒

直径，最后生成圆锥底部，此做法是避免晶棒快速离开融液急速降温导致的晶格缺陷。一般

坩埚底会残留１０％～１５％的融液，因为偏析现象造成高浓度的杂质在其中，以及避免融液所

剩不多液面温度不易精确控制，造成晶棒拉离液面（Ｐｏｐ Ｏｕｔ），或导致多晶体成长的失败

情况。

提拉法生长单晶硅过程中，融熔液的流动相当复杂。其流动模式可分为五种如Ｆｉｇｕｒｅ

２所示。

图９ ２　晶体生长过程中熔体内部的几种对流形式示意图

 坩埚内温度梯度引起的对流，

 液面温度梯度促成的表面张力差异的热毛细管现象对流，

 晶棒上拉造成的对流，

 晶棒旋转导致的对流，

 坩埚旋转酿成的对流。

其中温度梯度引起的对流较为明显易见，此流动可为轴对称或非轴对称，由炉内温度场

分布状况，坩埚几何形状及长宽高比例而定，一般融熔液在坩埚壁附近比在坩埚中心热，在

底部比液面热。因此温度梯度引起的对流沿坩埚壁上升，而顺坩埚中心下降，这驱动力可用

Ｇｒａｓｈｏｆ参数大小Ｇｒ来描述：

Ｇｒ＝ｇβΔＴｍＬ
３／νｋ

ｇ代表重力加速度，β是融熔液热膨胀系数，ΔＴｍ是以坩埚深度（或直径）为方向的温度

差，Ｌ是坩埚深度（或直径），νｋ是融熔液运动学上的黏度（ＫｉｎｅｍａｔｉｃＶｉｓｃｏｓｉｔｙ）。当Ｇｒ小于

某一临界值时，融熔液呈稳定态对流，当Ｇｒ大于某一零界值时，融熔液流动则变成以时间为

函数的紊流。因此若坩埚尺寸逐渐加大，则温差加大以及热对流变得旺盛，进而融熔液对流

３４３






















































































































































集成电路制造技术

造成的扰流加速了坩埚内温度的不稳定，造成固态液态介面的过热熔化或过冷现象，结晶体

杂质不均匀分布及缺陷等产生。为压制此现象，晶棒需旋转（Ｆｉｇｕｒｅ２（ｄ））以降低热对流引

发的副作用（比较Ｆｉｇｕｒｅ２（ａ）与（ｄ）），另外晶棒旋转及坩埚旋转大小可相互调适，以促进晶

棒生长时温度场的对称性以及获得的单晶硅材料的均匀性。

液体的残留量与对流模式有很大的影响，液体多时晶棒旋转只影响上层液的对流，下层

则为温度梯度及坩埚旋转引起的对流所决定，液体少时晶棒旋转影响整个液体流动模式，因

此晶体生长的工艺参数，例如坩埚与晶棒的旋转，需随著生长过程中晶棒长度变化而进行

调整。

１．区熔法单晶生长

如果需要生长极高纯度的硅单晶，其技术选择是悬浮区熔提炼，该项技术一般不用于

ＧａＡｓ单晶的生长。区熔法可以得到低至１０１１ｃｍ－３的载流子浓度。区熔生长技术的基本特

点是样品的熔化部分是完全由固体部分支撑的，不需要坩埚。区熔方法的原理示于Ｆｉｇｕｒｅ

３，柱状的高纯多晶材料固定于卡盘，一个金属线圈沿多晶长度方向缓慢移动并通过柱状多

晶，在金属线圈中通以高功率的射频电流，射频功率激发的电磁场将在多晶柱中引起涡流，

产生焦耳热，通过调整线圈功率，可以使得多晶柱紧邻线圈的部分熔化，线圈移过后，熔料再

结晶为单晶。另一种使晶柱局部熔化的方法是使用聚焦电子束。整个区熔生长装置可置于

真空系统中，或者有保护气氛的封闭腔室内。

图９ ３　区熔法单晶生长示意图
　　　　

图９ ４　大直径晶体的区熔法单晶生长方法

为确保生长沿所要求的晶向进行，也需要使用籽晶，采用与直拉单晶类似的方法，将一

个很细的籽晶快速插入熔融晶柱的顶部，先拉出一个直径约３ｍｍ，长约１０～２０ｍｍ的细

４４３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

颈，然后放慢拉速，降低温度放肩至较大直径。顶部安置籽晶技术的困难在于，晶柱的熔融

部分必须承受整体的重量，而直拉法则没有这个问题，因为此时晶锭还没有形成。这就使得

该技术仅限于生产不超过几公斤的晶锭。Ｆｉｇｕｒｅ４画出了另外一种装置，可用于区熔法生

长大直径晶体。该方法采用了底部籽晶的设置，在生长出足够长的无位错材料后，将一个填

充了许多小球的漏斗形支承升起，使之承担晶锭的重量。

区熔生长的缺点是很难引入浓度均匀的掺杂。有四种主要的技术：芯体掺杂、小球掺

杂、气体掺杂和中子嬗变掺杂。芯体掺杂是指用一个掺杂多晶杆作为起始材料，在其顶端淀

积不掺杂的多晶，直至平均浓度达到预想值，然后进行区熔再结晶。如果需要的话，一个芯

体可以重复使用多次，生产出若干代不同浓度的材料。对于硼元素，由于它的扩散系数很

大，并且也不会从晶柱表面挥发出去，因此芯体掺杂是非常合适的。晶柱的掺杂浓度可由下

式给出

犆（狕）＝犆犮
狉犱

狉犳
［ ］［１ （１ 犽）犲－犽狕／犾］

式中，犆是芯体的掺杂浓度，狉犱是芯体的半径，狉犳是最终晶锭的半径，犾是区熔区的长度，

狕是距晶锭始端的距离，犽是与分凝系数类似的有效分布系数。对于区熔生长，硼的犽值为

０．９，磷的犽值为０．５，而锑的犽值只有０．０７。进行硼掺杂时，除开始时的一小段外，晶锭中硼

的浓度还是相当均匀的。气体掺杂使用ＰＨ３，ＡｓＣｌ３，或ＢＣｌ３，这样的气体，在多晶淀积时向

多晶柱掺杂，或者在区熔提炼时向熔化部分掺杂。小球掺杂通过在多晶柱顶部钻孔，将杂质

填埋入孔中来实现，如果杂质的分凝系数较小，大部分的杂质将由熔化区携带，移动通过晶

锭的全程，最终的掺杂结果，仅存在不大的浓度不均匀，用这种方式掺杂镓和铟，效果很好。

最后，对于区熔硅的Ｎ型轻掺杂，可以通过嬗变掺杂工艺进行。在该方案中，用高亮度中子

源对晶锭曝光，置于中子流下的，接近３．１％的硅同位素３０Ｓｉ将发生嬗变，核反应过程为

图９ ５　犌犪犃狊晶体生长的犔犈犆技术示意图

（１）石英坩埚，（２）热流控制系统，（３）石墨屏

蔽，（４）腔体测温热偶，（５）热辐射屏蔽，（６）加热器，

（７）控温热偶，（８）水冷底座，（９）绝缘衬垫，（１０）石

墨坩埚托，（１１）管路系统支架

·３０犛犻（狀
·，γ′ →） ·３１犛犻

３．６
→
犺 ３１

犘＋β′

当然，这项技术的不足是它不适用于形成Ｐ

型硅。

２．ＧａＡｓ晶体的生长技术

从熔料中生长ＧａＡｓ比起Ｓｉ来要困难得多，

原因之一是两种材料的蒸气压不同。理想化学配

比的ＧａＡｓ在１２３８℃时熔化，在此温度下，镓蒸

气压小于０．００１ａｔｍ，而砷蒸气压比它大１０４倍左

右。很明显，在晶锭中维持理想化学配比是极具

挑战性的。用得最多的两种方案：液封直拉法生

长（ＬｉｑｕｉｄＥｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄＣｚｏｃｈｒａｌｓｋｉＧｒｏｗｔｈ，通

常称为ＬＥＣ）和Ｂｒｉｄｇｍａｎ法生长。Ｂｒｉｄｇｍａｎ晶

片的位错密度是最低的（在１０３ｃｍ－２量级），通常

５４３






















































































































































集成电路制造技术

用于制作光电子器件，比如激光二极管。ＬＥＣ晶片可获得较大直径，易制成半绝缘性材料，

薄层电阻率接近１００ＭΩ·ｃｍ。ＬＥＣ晶片的缺点是其典型的缺陷密度大于１０
４
ｃｍ

－２，这些

缺陷中的多数归因于６０～８０℃／ｃｍ的纵向温度梯度而引起的热塑应力。由于电阻率高，几

乎所有的ＧａＡｓ电子器件都使用ＬＥＣ材料制造。

ＬＥＣ生长中，为了避免来自石英的硅掺入ＧａＡｓ晶锭，不用石英坩埚而使用热解氮化硼

（ｐＢＮ）坩埚。为防止砷从熔料向外扩散，ＬＥＣ采用如ｉｇｕｒｅ５所示的圆盘状紧配合密封，最

常用的密封剂为Ｂ２Ｏ３。填料中稍许多加一些砷，可以补充加热过程中损失的砷，直至大约

４００℃时，密封剂开始熔化并封住熔料。一旦填料开始熔化，籽晶就可以降下来，穿过

Ｂ２Ｏ３密封剂，直至与填料相接触。ＧａＡｓ在合成阶段的压力达到６０ａｔｍ。晶体生长是在

２０ａｔｍ下进行的，因此该工艺有时称为高压ＬＥＣ或ＨＰＬＥＣ。典型的拉速大约是１ｃｍ／ｈ。

ＬＥＣ生长中碰到的第二个问题，与硅和ＧａＡｓ两种材料的属性差异有关。ＧａＡｓ的热导

大约是硅的三分之一，这样，ＧａＡｓ晶锭就不像硅晶锭那样，能较快地散去结晶潜热。更为严

重的是，ＧａＡｓ在熔融点时的位错成核所需的剪切应力大约是硅的四分之一，这样不仅热量

难以散失，而且一点小的热塑应力也会导致缺陷产生。因此，看到直拉法生长的ＧａＡｓ晶片

比硅晶片要小许多，以及其缺陷密度比起同类的硅晶片要大几个量级，是毫不奇怪的。

如果缺陷密度足够低，那么它就不会对大规模集成电路ＩＣ制造形成不可逾越的障碍。

而当缺陷密度超过１０
４
ｃｍ

－２时，位错对晶体管性能就会有显著的影响。在直拉法ＧａＡｓ晶锭

生长后，进行热退火的处理，发现位错密度有所降低。向晶片中加入约０．１％原子百分比的

铟合金成分，可以将直拉ＧａＡｓ中位错的影响降至最低。一般相信，通过所谓的固溶淬火过

程引入铟，可以增加位错成核所需的临界剪切应力，从而使掺铟晶片的缺陷密度可达到

１０
３
ｃｍ

－２或更低。由于淬火，掺铟晶片比纯ＧａＡｓ片更脆、更容易破碎，这一事实，再加上一

些其他的考虑，例如可在工艺过程中进行铟扩散，以及可以通过晶锭退火使材料性能提高，

使得一度流行的掺铟ＧａＡｓ在最近几年有所衰退。晶片的初始电阻率对晶体管的性能有显

著的影响，使用电阻率很高的半绝缘材料，可以减少有效激活的离子注入杂质量，并减小驱

动电流。

３．Ｂｒｉｄｇｍａｎ法生长ＧａＡｓ

水平Ｂｒｉｄｇｍａｎ方法和它的各种改进型，占据了ＧａＡｓ生长半数以上的市场。其基本过

程示于Ｆｉｇｕｒｅ６。将固态的镓和砷原料装入一个熔融石英制的安瓿中，然后将其密封。多

数情况下，安瓿包括一个容纳固体砷的独立腔室，它通过一个有限的孔径通向主腔，这个含

图９ ６　犌犪犃狊单晶的犅狉犻犱犵犿犪狀法生长示意图　

砷的腔室可以提供维持化学配比所需的砷过

压。安瓿安置在一个ＳｉＣ制的炉管内，炉管

则置于一个半圆形的，通常也是ＳｉＣ制的槽

上。然后炉管的加热炉体移动，并通过填料，

开始生长过程。通常采取这种反过来的移动

方式，而不是让填料移动通过炉体，是为了减

少对晶体结晶的扰动。进行炉温的设置，使

得填料完全处于炉体内时，能够完全熔化，这

６４３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

样，当炉体移过安瓿时，安瓿底部的熔融ＧａＡｓ填料再结晶，形成一种独特的“Ｄ”形晶体。如

果愿意，也可以安放籽晶，使之与熔料相接触。用这种方法生长的晶体直径一般是１～２英

寸。要生长更大的晶体，需要在轴向上精确控制化学组分，而在径向上，需要精确控制温度

梯度以获得低位错密度。Ｂｒｉｄｇｍａｎ方法的特点是使用安瓿来盛装熔料，这就允许在很小的

热梯度下进行晶体生长，进而得到缺陷密度低于１０３ｃｍ－２的晶片。

由于安瓿与熔料间的直接接触面积大，因此难以得到高阻的半导体基片，这是标准

Ｂｒｉｄｇｍａｎ法生长的难点。为克服这一困难，提出了多项技术，其中引用得最多的两种，是垂

直Ｂｒｉｄｇｍａｎ法和纵向梯度冷凝法，二者的基本思路都是将水平Ｂｒｉｄｇｍａｎ设备竖起来。为

使无效熔料体积减至最小，先将熔料盛放在通常是氮化硼制的舟中，然后再将舟密封在一个

熔融石英制的安瓿中。将安瓿放入炉中，升温至略高于熔点，此后缓慢地向上提升炉体，使

得安瓿冷却，填料凝固。在这个过程中，温度梯度小于１０℃／ｃｍ，生长速度限制在每小时几

个毫米。一般说来，采用这些技术所获得的结果是，电阻率最高可做到１０ＭΩ·ｃｍ，位错密

度最少可做到（２～５）×１０
３
ｃｍ

－２，最近也有文章提出，用纵向梯度冷凝技术可以制出４２～

６７ＭΩ·ｃｍ的材料。近来，垂直Ｂｒｉｄｇｍａｎ技术已扩展至４英寸晶片制造，甚至６英寸晶片

方面取得的结果也是乐观的。

　　９．１．３　晶圆的形成、切片与晶片成形

晶片成形一词顾名思义，指的是将硅单晶棒制造成硅晶片（ＳｉｌｉｃｏｎＷａｆｅｒ）的工艺过程。

晶片成形制程中所包含的制造步骤，根据不同的晶片生产厂商而有所增减。这里介绍的晶

片成形主要包括了

 切片（Ｓｌｉｃｉｎｇ），

 结晶定位（Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ），

 晶边圆磨（ＥｄｇｅＣｏｎｔｏｕｒｉｎｇ），晶片研磨（Ｌａｐｐｉｎｇ），化学刻蚀与抛光（Ｅｔｃｈｉｎｇ），

 缺陷聚集（Ｇａｔｈｅｒｉｎｇ）以及

 各步骤间所需的表面清洗过程（Ｃｌｅａｎｉｎｇ）。

硅晶片是由半导体级硅单晶棒生产而出。硅单晶棒的制造是耗时且高成本的技术，因

此晶片成形工艺的首要目地在于如何提高硅单晶棒的使用率，将硅单晶材料浪费降至最低。

这一目标主要通过晶片厚度的控制与加工损耗的降低（ＫｅｒｆＬｏｓｓ）来达到。晶片成形工艺

的第二个目的是提供晶片高平行度与平坦化（Ｆｌａｔｎｅｓｓ）的洁净表面。高平坦度晶片表面对

半导体元件制造中图案移转技术（ＰａｔｔｅｒｎＴｒａｎｓｆｅｒ）具有相当关键的影响。硅晶片除了须具

有良好的表面特性外，其表面物质仍需与内层（Ｂｕｌｋ）材料性质一致。单晶硅是脆性材料，在

晶片成形过程中的各种工艺都会在晶片表面造成许多微观缺陷（ＭｉｃｒｏＤｅｆｅｃｔ）。而这些晶

体上的缺陷常会影响半导体中载流子（Ｃａｒｒｉｅｒ）的形成。因此维持晶片表面结晶、化学与电

性等行为与其内层材料的一致是晶片成形过程的第三个目的。

切片（Ｓｌｉｃｉｎｇ）是晶片成形的第一个步骤，也是相当关键的一个步骤。在此步骤中决定

了晶片几个重要的规格：

 晶片结晶方位（ＳｕｒｆａｃｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）

７４３






















































































































































集成电路制造技术

 晶片厚度（Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

 晶面斜度（Ｔａｐｅｒ）

 曲度（Ｂｏｗ／Ｗａｒｐ）

晶棒来到切片工艺时，已磨好外径与平边（Ｆｌａｔ／Ｎｏｔｃｈ）。因此在切片前必需将晶棒稳

固地固定在切片机上，即黏附在切片机上。在八寸的硅晶片上，尺寸的精度是以微米

（Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ）为单位来考虑，因此晶棒黏附的稳固性是十分重要的。一般晶棒在切片前是

以蜡或树脂类的黏结剂黏附于与晶棒同长的石墨条上。石墨条除了具有支撑晶棒的作用

外，同时还有防止锯片对晶片边缘所造成的崩角现象（ＥｘｉｔＣｈｉｐｐｉｎｇ）与修整（Ｄｒｅｓｓｉｎｇ）锯片

的效果。

硅单晶棒成长的方向为＜１００＞或＜１１１＞可与其几何轴向平行，或偏差一固定角度。

因此晶棒在切片前需利用Ｘ—光衍射的方法来调整晶棒在切片机上正确的位置。

切片是硅单晶由晶棒（Ｉｎｇｏｔ）变成晶片（Ｗａｆｅｒ）的一个重要步骤，在此一制程中决定了

晶片在今后的工艺过程中曲翘度的大小，同时此时硅晶片的厚度对后面工艺的效率（如晶面

研磨、刻蚀、抛光）有决定性的影响。在切片制程中主要设备，切片机（ＳｌｉｃｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ），有

两种加工方式：内径切割和线切割（Ｗｉｒｅ ＳａｗＳｌｉｃｉｎｇ）。内径切割是利用边缘镶有钻石微

粒，厚度在０．２ｍｍ以下的金属锯片来切割晶棒（Ｆｉｇｕｒｅ７）。由于锯片相当薄，因此在切割

过程任何锯片上的变形都会导致所切出晶片外形尺寸上的缺陷，线切割则是在高速往复移

动的张力钢线上喷洒陶瓷磨料来切割晶棒（Ｆｉｇｕｒｅ８）。线切割是以整支晶棒同时切割，而内

径切割是单片加工，线切割所加工出硅晶片的曲翘度特性较好。

图９ ７　晶片成型的内径切割技术示意图

图９ ８　晶片成型的线切割技术示意图

晶边圆磨过程是晶片成形的第二个

步骤。晶片在制造与使用的过程中常会

遭 受 晶 舟 （Ｃａｓｓｅｔｔｅ，Ｂｏａｔ）、机 械 手

（Ｒｏｂｏｔ）等撞击而导致晶片边缘破裂

（ＥｄｇｅＣｈｉｐｐｉｎｇ），形成应力集中的区域。

而这些应力集中区域会使得晶片在使用

中不断的释放污染粒子（Ｐａｒｔｉｃｌｅ），进而影

响产品的合格率。晶片在使用时会经历

无数高温过程（如氧化、扩散、薄膜生长

等）。当这些工艺中产生热应力的大小超

过硅晶体（Ｌａｔｔｉｃｅ）强度时即会产生位错

８４３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

（Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ）与滑移（Ｓｌｉｐ）等材料缺陷。在薄膜生长工艺中，锐角（ＳｈａｒｐＣｏｒｎｅｒ）区域的成

长速率会较平面为高，因此使用未经圆磨的晶片容易在边缘产生突起。同样的，在利用旋转

涂布机（ＳｐｉｎＣｏａｔｅｒ）上光刻胶（Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ）时，也会发生在晶片边缘堆积的现象。这些不

平整的边缘会影响光罩对焦的精确性。晶边圆磨可避免此类材料缺陷的产生。

晶边圆磨工艺过程是通过化学刻蚀（ＣｈｅｍｉｃａｌＥｔｃｈｉｎｇ）、晶面抹磨（Ｌａｐｐｉｎｇ）以及轮磨

（Ｇｒｉｎｄｉｎｇ）的方式来达成。其中以轮磨的方式最为稳定。

轮磨主要是利用高速旋转的钻石砂轮来研磨被固定在真空吸盘（ＶａｃｕｕｍＣｈｕｃｋ）上慢

速转动的晶片。在此制程中，除了研磨晶边的外形以外，同时能较精确地控制晶片的外径与

平边的位置和尺寸。切片后硅晶片仍未具有适合于半导体工艺要求的曲度、平坦度与斜度，

因此晶面研磨是晶片抛光工艺之前的关键工艺。硅晶片在抛光过程中表面磨除量

（Ｒｅｍｏｖａｌ）仅约５微米（ＭｉｃｒｏｎＭｅｔｅｒ），且对晶片曲度与斜度无法作大幅度改善。因此，晶

片研磨工艺对抛光晶片的效果有着实质性的影响。晶片研磨工艺的主要目地是去除晶片切

片（Ｓｌｉｃｉｎｇ）时所产生的锯痕（ＳａｗＭａｒｋ）与破坏层（ＤａｍａｇｅＬａｙｅｒ），而同时降低晶片表面粗

图９ ９　晶面研磨机台示意图

糙度（Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）。

晶面研磨是晶片成形的第三个步骤，

其设备如Ｆｉｇｕｒｅ９所示。待研磨的硅晶片

被置于挖有与晶片同大小空孔的承载片

（Ｃａｒｒｉｅｒ）中，再将此载片放置于两个研磨

盘之间。研磨盘以液压方式压紧待研磨晶

片，并以相反方向旋转。硅晶片表面材料

的磨除主要是靠着介于研磨盘与硅晶片间

的陶瓷磨料（ＧｒｉｔＳｌｕｒｒｙ）以抹磨的方式来

进行。整个晶面研磨工艺的控制是以研磨

盘转速与所施加的荷重为主。一般而言，研磨压力约为２～３Ｐｓｃ，而时间则为２～５ｍｉｎ，制

程的完成则是以定时或定厚度（磨除量）为主。晶面研磨的原理并不复杂，但若要维持高的

合格率却必须注意磨盘与磨料的选择，磨盘的平坦度会影响硅晶片的表面状况而磨料则是

决定了研磨的效率。

研磨后需要对硅片表面进行刻蚀工艺处理，即晶片成形的第四个步骤。刻蚀工艺的主

要目的去除之前机械加工在晶片表面所造成的应力层，并同时提供一个更洁净平滑表面。

在刻蚀过程中所使用的刻蚀液可区分为酸系与碱系二大类。通常酸性刻蚀液由氢氟酸、硝

酸及醋酸所组成的混酸。而碱性刻蚀液则是由不同浓度的氢氧化钠或氢氧化钾所组成。

刻蚀工艺的设备是以酸洗槽为主，其工艺流程示意图如Ｆｉｇｕｒｅ１０。该工艺的关键在于

腐蚀时间的控制。当硅晶片离开酸液槽时，必须立即放入水槽中将酸液洗尽，以避免过腐蚀

现象发生。

刻蚀工艺之后需要对硅片进行抛光。晶片抛光从制造的程序来区别可分为边缘抛光

（ＥｄｇｅＰｏｌｉｓｈｉｎｇ）与晶片表面抛光（ＷａｆｅｒＰｏｌｉｓｈｉｎｇ）。边缘抛光的主要目的在降低微粒附

着于晶片的可能性，并使晶片具有较佳的机械强度以减低因碰撞而产生碎片的机会。常用

９４３






















































































































































集成电路制造技术

图９ １０　晶片表面酸洗工艺流程图　

的边缘抛光设备以机械动作的运动形态来

分，可分为下列两种：第一种边缘抛光方式

系将晶片倾斜、旋转并加压于转动中的抛光

布。正确的抛光布搭配适当的抛光剂经常可

得到最佳的抛光效果，一般的抛光剂采用悬

浮的硅酸胶。第二种抛光方式是预先在抛光

轮上车出晶片外缘的形状再进行抛光的动

作。边缘抛光后的晶片必需马上清洗，清洗

过后再做目视检查是否有缺口、裂痕或污染

物的存在再进行晶片表面抛光。

晶片表面抛光是晶片表面加工的最后一

道步骤，移除量约１０μｍ，其目的是改善前道

工艺所留下的微缺陷并获得一平坦度极佳的

晶片以满足ＩＣ工艺的需求。Ｆｉｇｕｒｅ１１为晶

片抛光方式示意图，抛光时先将晶片以蜡黏

著或真空夹持方式固定于抛光盘上，再将具有ＳｉＯ２的微细悬浮硅酸胶及ＮａＯＨ等抛光剂加

于抛光机中开始抛光。如果晶片与抛光盘间的粘结技术不佳，将影响抛光后晶片表面的平

坦度或造成晶片表面缺陷存在，因此抛光前晶片与抛光盘间的粘结技术是影响晶片品质好

坏的重要因素。抛光时与晶片接触面间的温度亦影响晶片表面平坦度及移除率，控制较高

的温度易得到较大的移除率，但是却不利于平坦度。因此适当的抛光盘温度控制是生产的

关键。至于抛光布则需考虑其硬度、孔隙设计与杨氏系数的大小而进行合适的选择。

抛光的过程是一个化学机械（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌ）的反应过程。由抛光液中的

ＮａＯＨ、ＫＯＨ，ＮＨ４ＯＨ腐蚀晶片最表面层，抛光布、硅酸胶与晶片间的机械摩擦作用则提供

腐蚀的动力来源，不断的腐蚀氧化所形成的微抛光屑经抛光液的化学作用与冲除而达到晶

片表面去除的目的。最佳的抛光机理是当机械力与化学力二者处于平衡时的状态。抛光过

程中若有过于激烈的机械力作用将造成刮伤。抛光的生产方式依设备不同有单片式抛光机

及批式抛光机两种，单片式抛光机一次只抛一片晶片，每次抛光的时间大约是４～５分钟。

批式生产方式视晶片尺寸而定，一次可同时抛多片晶片，每批次的时间大约２０～４０分钟。

图９ １１　晶片抛光方式示意图

０５３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

抛光后经初步洗净的晶片必需马上作表面缺陷检查，造成这种缺陷的主要原因系因抛

光过程中上蜡情形不佳或抛光机台环境太差所致，一般认为１０μｍ以上的微粒即有造成的

可能性，因此维持机台的清洁度不可忽视。

表面缺陷检查常使用的仪器是『魔镜』（ＭａｇｉｃＭｉｒｒｏｒ），这种由Ｈｏｌｏｇｅｎｉｘ生产的设备其

解析度可达０．０５μｍ深。其原理是利用光线反射形成明暗像经ＣＣＤ显示晶片表面凹、凸情

形。经魔镜检查出来具有表面缺陷的晶片为不合格品。

抛光后的晶片表面微粗糙度（ＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓ）一般用Ｚｙｇｏ、Ｗｙｋｏ或ＡＦＭ测量，其

Ｒａ值约１μｍ。检验基片的表面平坦度及电阻值常以ＡＤＥ方法来测量。

　　９．１．４　ＳＯＩ异质结衬底

１．ＳＯＩ层

ＳＯＩ（Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｏｎ Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ，绝缘衬底上的硅）技术是在顶层硅和硅衬底之间引入了一

层氧化层，这层氧化层将衬底硅和表面的硅器件层隔离开来。通过在绝缘体上形成半导体

图９ １２　犛犗犐（犛犻犾犻犮狅狀 犗狀

犐狀狊狌犾犪狋狅狉，绝缘衬

底上的硅）结构

薄膜，ＳＯＩ材料具有了体硅所无法比拟的优点：可以实现

集成电路中元器件的介质隔离，彻底消除了体硅ＣＭＯＳ电

路中的Ｌａｔｃｈｕｐ效应；采用这种材料制成的集成电路还具

有寄生电容小、集成密度高、速度快、工艺简单、短沟道效应

小及特别适用于低压低功耗电路等优势，因此可以说ＳＯＩ将

有可能成为深亚微米的低压、低功耗集成电路的主流技术。

ＳＯＩ的材料主要有注氧隔离的ＳＩＭＯＸ（ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙＩｍｐｌａｎｔｅｄＯｘｙｇｅｎ）材料、硅片键

合和反面腐蚀的ＢＥＳＯＩ（Ｂｏｎｄｉｎｇ ＥｔｃｈｂａｃｋＳＯＩ）材料和将键合与注入相结合的Ｓｍａｒｔ

ＣｕｔＳＯＩ材料。在这三种材料中，ＳＩＭＯＸ适合于制作薄膜全耗尽超大规模集成电路，

ＢＥＳＯＩ材料适合于制作部分耗尽集成电路，而随后跟进的ＳｍａｒｔＣｕｔ智能剥离法结合了

ＳＩＭＯＸ和ＢＥＳＯＩ的优点，是非常有发展前景的ＳＯＩ材料，它很有可能成为今后ＳＯＩ材料

的主流。

（１）注氧隔离技术：（ＳＩＭＯＸ）。这是发展最早的ＳＯＩ圆片制备技术之一，曾经也是很

有希望大规模应用的ＳＯＩ制备技术。此方法有两个关键步骤：离子注入和高温退火，这是

高能量和剂量的氧离子注入和退火，注入能量／剂量分别为几十ｋｅＶ，剂量在１Ｅ１８ｃｍ－２左

右。在注入过程中，氧离子被注入圆片里，与硅发生反应形成二氧化硅沉淀物，１１５０℃退火

２小时，得到表面下３８０ｎｍ处形成２１０ｎｍ厚的ＳｉＯ２层，工艺流程如下图。

ＳＩＭＯＸ技术技术十分成熟，源于其历史相当悠久。ＳＩＭＯＸ的缺点在于长时间大剂量

的离子注入，以及后续的长时间超高温退火工艺，导致ＳＩＭＯＸ材料质量和质量的稳定性以

及成本方面难以得到有效的突破，这是目前ＳＩＭＯＸ难以得到产业界的完全接受和大规模

应用的根本原因。ＳＩＭＯＸ的技术难点在于颗粒的控制、埋层特别是低剂量超低剂量埋层的

完整性、金属沾污、界面台的控制、界面和表面的粗糙度以及表层硅中的缺陷等，特别是质量

的稳定性很难保证。目前比较广泛使用且比较有发展前途的ＳＯＩ的材料主要有注氧隔离的

ＳＩＭＯＸ（ＳｅｐｅｒａｔｉｏｎｂｙＩｍｐｌａｎｔｅｄＯｘｙｇｅｎ）材料、硅片键合和反面腐蚀的ＢＥＳＯＩ（Ｂｏｎｄｉｎｇ

１５３






















































































































































集成电路制造技术

图９ １３

ＥｔｃｈｂａｃｋＳＯＩ）材料和将键合与注入相结合的ＳｍａｒｔＣｕｔＳＯＩ材料。在这三种材料中，

ＳＩＭＯＸ适合于制作薄膜全耗尽超大规模集成电路，ＢＥＳＯＩ材料适合于制作部分耗尽集成

电路，而ＳｍａｒｔＣｕｔ材料则是非常有发展前景的ＳＯＩ材料，它很有可能成为今后ＳＯＩ材料的

主流。

（２）薄膜全耗尽：（ＦＤＳＯＩ）。通常根据在绝缘体上的硅膜厚度将ＳＯＩ分成薄膜全耗尽

ＦＤ（ＦｕｌｌｙＤｅｐｌｅｔｅｄ）结构和厚膜部分耗尽ＰＤ（ＰａｒｔｉａｌｌｙＤｅｐｌｅｔｅｄ）结构。由于ＳＯＩ的介质隔

离，制作在厚膜ＳＯＩ结构上的器件正、背界面的耗尽层之间不互相影响，在它们中间存在一

中性体区，这一中性体区的存在使得硅体处于电学浮空状态，产生了两个明显的寄生效应，

一个是“翘曲效应”即Ｋｉｎｋ效应，另一个是器件源漏之间形成的基极开路ＮＰＮ寄生晶体管

效应。如果将这一中性区经过一体接触接地，则厚膜器件工作特性便和体硅器件特性几乎

完全相同。而基于薄膜ＳＯＩ结构的器件由于硅膜的全部耗尽完全消除“翘曲效应”，且这类

器件具有低电场、高跨导、良好的短沟道特性和接近理想的亚阈值斜率等优点。因此薄膜全

耗尽ＦＤＳＯＩ应该是非常有前景的ＳＯＩ结构。尽ＦＤＳＯＩ／ＳＯＩ

（３）键合技术：（ＢＥＳＯＩ）。通过在Ｓｉ和ＳｉＯ２或ＳｉＯ２和ＳｉＯ２之间使用键合（Ｂｏｎｄ）技术，

两个圆片能够紧密键合在一起，并且在中间形成ＳｉＯ２层充当绝缘层。键合圆片在此圆片的

一侧削薄到所要求的厚度后得以制成。这个过程分三步来完成（图９ １４）：

在室温的环境下使一热氧化圆片在另一非氧化圆片上键合；

经过退火增强两个圆片的键合力度；

通过研磨、抛光及腐蚀来减薄其中一个圆片直到所要求的厚度。

图９ １４　狑犪犳犲狉犫狅狀犱犻狀犵（犅狅狀犱犻狀犵 犈狋犮犺犫犪犮犽犛犗犐）犅犈犛犗犐技术

２５３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

键合技术的核心问题是表层硅厚度的均匀性控制问题，这是限制键合技术广泛推广的

根本原因。除此之外，键合的边缘控制、界面缺陷问题、翘曲度弯曲度的控制、滑移线控制、

颗粒控制、崩边、界面沾污等问题也是限制产业化制备键合ＳＯＩ的关键技术问题。成品率和

成本问题是键合产品能否被量产客户接受的核心商业问题。此外，ｗａｆｅｒＡ（上图）的减薄效

率也是制约其实用化的一个因素。

（４）智能剥离法：（Ｓｍａｒｔ Ｃｕｔ）。智能剥离法是将ＳＩＭＯＸ技术和ＢＥＳＯＩ技术相结合

的一种新技术，具有两者的优点而克服了他们的不足，是一种较为理想的ＳＯＩ制备技术。特

征在于一种采用改进智能剥离法（Ｓｍａｒｔ Ｃｕｔ）制备ＳＯＩ基底方法，然后结合电子束光刻和

深反应离子刻蚀，来制备具有二维周期结构的光子晶体，同时引入线缺陷制作光子晶体波

导。主要包括以下４个步骤：

（ａ）支撑硅片氧化和器件硅片Ｈ＋离子注入

（ｂ）硅片预键合

（ｃ）热处理使硅层分离

（ｄ）抛光

Ｈ
＋离子注入，室温下，以一定能量向硅片Ａ注入一定量的Ｈ＋离子，在硅表面层下形成

一层富含Ｈ
＋离子的硅层；另外，把支撑硅片热氧化，在硅片表面生成一层氧化层，如图

１．１５（ａ）所示。

图９ １５　犛犿犪狉狋犮狌狋技术

预键合，将硅片Ａ与另一硅片Ｂ进行严格的清洗和活化处理后，在室温下把两个抛光

面贴合在一起使两个硅片键合在一起，如图１．１５（ｂ）所示。硅片Ａ与Ｂ之间至少有一片的

键合表面用热氧化法生长ＳｉＯ２层，用以充当ＳＯＩ结构中的隐埋绝缘层。

热处理。基本上分两步：第一步，键合硅片注入的高浓度Ｈ＋离子层在高温下会成核并

形成气泡，气泡的急剧膨胀把硅片在富含高浓度Ｈ＋离子层的地方分开，也就是发生剥离，

剥离掉的硅层留待后用，余下的硅层作为ＳＯＩ结构中的顶部硅层，如图１．１５（ｃ）所示；第二

步，高温热处理，提高键合界面的结合强度并消除ＳＯＩ层中的离子注入损伤。

化学机械抛光，降低表面粗糙度，如图１．１５（ｄ）所示。断裂面需经过轻度抛光，即可达到

体硅的光洁度，可以制备出２００±４ｎｍ的４英寸的ＳＯＩ材料。

ＳＯＩ片顶层硅膜的厚度与Ｈ
＋注入能量有关，Ｈ＋注入能量越大，Ｈ＋注入峰越深，顶层

硅膜的厚度就越厚，表１．１给出了器件层厚度与Ｈ＋注入能量的关系。

相比于前两种ＳＯＩ制备技术，Ｓｍａｒｔｃｕｔ技术优点十分明显：
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集成电路制造技术

Ｈ＋注入剂量为１Ｅ１６ｃｍ
－２（立方厘米？？），比ＳＩＭＯＸ低两个数量级，可采用普通的离

子注入机完成。

埋氧层由热氧化形成，具有良好的Ｓｉ／ＳｉＯ２界面，同时氧化层质量较高。

剥离后的硅片可以继续作为键合衬底从而大大降低成本。减薄的效率也大大提高了。

因此，Ｓｍａｒｔｃｕｔ技术已成为ＳＯＩ材料制备技术中最具竞争力、最具发展前途的一种技

术。该技术自１９９５年开发以来，已得到飞速发展，法国ＳＯＩＴＥＣ公司已经能够提供Ｓｍａｒｔ

ｃｕｔ技术制备的商用ＳＯＩ硅片，并拥有其专利。

２．ＧａＡｓ和Ｇｅ有源衬底层

互补型金属氧化物半导体场效应栅极长度接近～１０ｎｍ以后，传统的ＣＭＯＳ缩放面临

着根本性的限制。下表对比了几类相关半导体材料的电学性质。可以看到，

由于ＧａＡｓ系列的Ⅲ Ｖ化合物半导体的电子迁移率比硅材料要高出很多，所以有可能

替代Ｓｉ来制作ｎＭＯＳＦＥＴ，然而，Ⅲ Ⅴ族ＭＯＳＦＥＴ的挑战是：如何在硅的平台上集成高品

质的ＧａＡｓⅢ Ⅴ系列的沟道层材料，及其如何实现稳定的Ⅲ Ⅴ／高ｋ栅绝缘层界面，并且

可以规避常见的费米能级钉扎现象（ＦｅｒｍｉＰｉｎｎｉｎｇＥｆｆｅｃｔ，使得金属栅的费米能级被钉扎Ｓｉ

禁带中央附近，无法实现双金属栅ＭＯＳ器件所要求的阈值电压值）。（应在第一次出现费米

钉扎效应时说明）最近几年，薄膜的淀积技术有了长足的发展。Ｈ．Ｊ．Ｏｈ报道了在氧化硅上

实现了生长砷化镓绝缘体，实现了在硅平台上生长的ＧａＡｓ异质外延层，结合金属有机物化

学气相沉积（ＭＯＣＶＤ），成功的制作了ＩｎＧａＡｓ／ＨｆＯ２的叠加结构，并规避了界面的费米能

级钉扎的问题，ＮＭＯＳ场效应管比常规Ｓｉ的快将近３倍。

图９ １６　下一代可能的犆犕犗犛结构图：用犌犪犃狊为

做狀犕犗犛，用犌犲犛犻做狆犕犗犛，仍以硅基犛犗犐
为衬底材料。

而对于ｐＭＯＳ由于锗硅异质结系列半

导体的空穴迁移率比硅材料要高出很多，所

以可用来替代Ｓｉ来制作ｐＭＯＳＦＥＴ。由于

锗材料与硅材料的匹配较好，在硅的基底

上制作锗硅系列的ｐＭＯＳ要相对的容易，

Ｍ．Ｔ．Ｃｕｒｒｉｅ与张雪锋小组通过在高ｋ介

质和Ｇｅ表面引入ＨｆＯ２／ＨｆＯＮ叠层栅介

质制作出的ｐＭＯＳ器件，有效迁移率可达

到硅的两倍左右。下图展示了利用ＧａＡｓ

为ｎＭＯＳ，Ｇｅ为ｐＭＯＳ的下一代硅基

ＣＭＯＳ结构图，有望成为下一代ＩＣＣＭＯＳ的首选电路单元。

　　９．１．５　晶片的测试分析技术

光学显微镜利用可见光在试片表面因局部散射或反射的差异，来形成不同的对比。可

见光的波长高达～５０００?，虽然分辨率不高，但是仪器购置成本低、操作简便、可以直接观察

晶片，同时可以观察区域却是所有仪器中最大的，具有很高的分析效率。因此，在半导体晶

片中，对于大范围的杂质分布或结构缺陷的观察，可以利用适当的化学溶液刻蚀杂质或缺陷

所在的位置，造成凹痕，形成明暗对比。使用光学显微镜来观察堆垛层错、位错或界面析

４５３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

出物。

也可以用Ｘ光衍射技术进行单晶硅晶片结构的分析工作。由于Ｘ光兼具波与质量的

双重性质，因此，Ｘ光也同时具备一切光波的特性，如Ｘ光可以反射，折射及绕射成１∶１的

影像；Ｘ光可以被物质吸收：Ｘ光可以被极化；Ｘ光不受磁场或电场影响；Ｘ光也可以使底光

感光，同时，Ｘ光也可以控制波长而调整强度。由于Ｘ光波长远较可见光或紫外线为短，利

用布瑞格衍射原理可用来进行单晶硅晶片内部原子结构的分析工作。

扫描电子显微分析技术（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）也可用于单晶硅晶形貌

图９ １７　扫描电镜工作示意图

观察和相关的化学成分分析。

ＳＥＭ的运作原理如Ｆｉｇｕｒｅ１２所示，由

电子枪内的灯丝发射（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）的热电子经

由阳极（Ａｎｏｄｅ）电场加速，再经电磁透镜

（ＣｏｎｄｅｎｓｅｒＬｅｎｓ）使电子聚集成一微小电子

束。再由物镜（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＬｅｎｓ）聚焦至试片

上。电子束沿着试片上做直线扫描，而同时

在阴极射线管（ＣＲＴ）对应著一条水平扫描。

ＣＲＴ上的信号强弱则是利用探测器获得的

电子 束 讯 号，如 二 次 电 子 （Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ）、背反射电子 （Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ）、穿透电子，Ｘ ｒａｙ、阴极发光

（Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）及吸收电流等等，将

其放大后同步显示在显示屏上。利用扫描

电子显微镜可以进行材料的形貌观察和相

关的化学成分分析（ＥＤＳ）。也可参照在下面的微分析技术及缺陷章节中相关的ＳＥＭ／ＥＤＳ

的详细论述。

原子力显微分析技术（ＡｕｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）是一种发展快速的显微技

术，其中原子力显微镜因为对导体及绝缘体均有极出色的三维空间的显像能力，所以成为

运用最广泛的扫描探针显微镜。当微电子元件的尺寸大小越趋微细浅薄，不论是在工艺

生产之前或工艺过程中，了解晶片表面的物理化学微区特性，并且精确控制工艺条件，如

污染物、氧化层的清洗处理，各种薄膜层表面平整度及线宽的掌握，对微电子产品品质的

保证尤为重要。由于扫描探针显微镜有极佳的三维影像解析能力，而且可在大气环境中，

直接进行影像观察，操作与维修较ＳＥＭ简单，因此ＡＦＭ已逐渐地被运用于晶片清洗方

法开发、光罩重叠曝光定位、刻蚀形貌检测、平坦化粗糙度分析、晶片与镀膜表面貌及缺陷

观察。

原子力显微镜是利用一探针感测来自试片表面的排斥力或吸引力。当探针自无限远处

逐渐接近试片时，会感受到试片的吸引力，但是当探针继续接近试片表面时，探针与试片表

面的排斥力逐渐增强。一般探针是与一支撑杆（Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ）连接而成，探针所感受到的作用

力会使支撑杆产生弯折，如图１７所示。支撑杆弯折的程度直接反应出作用力的大小，而弯

５５３






















































































































































集成电路制造技术

图９ １８　原子力显微镜的

工作原理示意图

折的程度可利用低功率激光的反射角变化来决

定。反射后的激光投射到一组感光二极管上，感

光二极管上的激光斑变化造成二极管电流的改

变，根据电流变化便可推算出支撑杆的偏折程

度。原子力显微镜探针在ｘｙｚ三维方向的微细移

动是利用压电材料（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ）做成的支架来

完成。在Ｆｉｇｕｒｅ１３的ＡＦＭ 结构中，感光二极

管、激光二极管及探针均固定在一金属座上，试

片置于一管状压电材料扫描台上，利用管状压电

材料ｘｙｚ的移动完成试片的平面扫描与垂直距离

的调整，探针与试片表面之间垂直距离的调整视

两者间相互物理作用力的大小而定，有一反馈电

路可控制这垂直距离以促使探针与试片表面的

相互作用力保持固定。

ＡＦＭ的最大功能是晶片表面粗糙度分析、获得表面形貌的三维图象，而微电子行业对

产品的质量控制时普遍需要了解晶片这方面的信息。因此ＡＦＭ目前广泛地应用于微电子

元件立体形貌的观察、进行高宽比及粗糙度的测量。

超微量分析技术是半导体制造行业不可缺少的基本分析技术。其中包括微电子化学分

析包括材料、晶片表面污染及化学品等三个项目。以目前国内半导体工业对硅晶片表面金

属杂质的分析为例，一般常使用的方法有：气相分解配合原子吸收光谱法，感应耦合等离子

质谱法（ＶａｐｏｒＰｈａｓｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＰＤＡＡＳ；Ｖａｐｏｒ

ＰｈａｓｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＰＤＩＣＰＭＳ），表面

液滴扫描配合反射Ｘ射线荧光分析（ＷａｆｅｒＳｕｒｆａｃｅＳｃａｎｎｉｎｇｂｙＤｒｏｐｌｅｔＴｏｔａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｘ—ＲａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＷＳＳＤＴＸＲＦ）及全反射Ｘ射线荧光分析（ＴＸＲＦ）等。这些方法，除

ＴＸＲＦ是一种可作直接测量的方法外，一般均需利用物理化学技术，先将晶片表面的污染物

予以溶解，然后再利用高灵敏的仪器作测定。在样品的前处理过程中若处理不当造成污染，

或分析物的遗漏，仪器测定过程中干扰效应没有予以消除，将造成分析结果的误差。

下面分别就几种仪器的分析原理、特性及干扰效应等问题分别作概要的说明。

１．感应耦合等离子质谱仪（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＣＰＭＳ）

该仪器的工作原理，是根据由感应耦合等离子所产生的高温作为样品的激发源。由感

应线圈上的电流形成振荡磁场，而磁场的强度和方向会作周期性的改变，因而使磁场感应生

成的电子流受到加速作用而增加动能，此动能在不断的与氩气碰撞中产生高热而进行传递，

最后产生离子化现象（ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＩｏｎｉｚａｔｉｏｎ），形成高热的等离子体。由于感应耦合等离子

激发源的温度高达６０００—８０００Ｋ，分析物在此惰性的氩气等离子中的停留时间又可达

２ｍｓ，因此可有效的将分析物原子化或离子化，并予以激发。因此，已成为目前最理想的一

种激发源，样品中的待分析物在高温等离子体中被游离成离子，被导入四极柱式质谱仪中进

行分析。该仪器对于水溶液的分析，其探测极限可低达ｐｐｔ（ｐｇ／ｍｌ）的程度，广为半导体厂

６５３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

使用。ＩＣＰ—ＭＳ除了可以分析水溶液样品外，也可以经由样品导入介面的改变而分析固体

样品，该分析方式是由激光聚焦后照射到样品表面，此激光束经由样品表面吸收后，继而转

变为热能，样品表面经受热而气化挥发后，由载送气流的输送而导入仪器，最后被质谱仪侦

测。该技术目前已有商业化的仪器，称为激光剥蚀感应耦合等离子质谱仪（ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎ

ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＡ ＩＣＰ ＭＳ）。由于其样品的导入效率

高，具有较高灵敏度，可同时进行表面微量分析，目前已逐渐受到重视。

２．石墨炉原子吸收光谱仪（ＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＧＦＡＡＳ）

虽然ＩＣＰ ＭＳ是目前最灵敏的多元素同时分析仪器，但对于某些元素（包括Ｆｅ，Ｃａ，Ｋ

及Ｓｉ）当以ＩＣＰ ＭＳ进行分析时，由于会受到严重的质谱性干扰，故使得这些元素的分析结

果往往会受到质疑。为解决上述元素以ＩＣＰ ＭＳ分析的困难，一般使用具同样灵敏度的

ＧＦＡＡＳ仪器来作测定。ＧＦＡＡＳ的侦测原理是由瞬间在石墨管内通入高电流，所导致的温

度会上升会使样品中待测元素形成原子蒸气而挥发。同时由光源处所发出的待测元素谱

线，会被原子蒸气所吸收，并由光电倍增管测量的讯号而进行定量。该分析技术的特点是可

以将探测时会导致干扰的基质元素予以分离，减少样品之前处理步骤，但是该仪器只适合作

单一元素的测定。然而它探测灵敏度极高，而且价格较便宜，目前在半导体工业所普遍

使用。

３．全反射Ｘ射线荧光光谱仪（ＴｏｔａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＸ ＲａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＴＸＲＣＴＸＲＦ）

具有与ＩＣＰ ＭＳ或ＧＦＡＡＳ相近的探测灵敏度，且为一种非破坏性的分析仪器，故已

逐渐为微电子工业采用作为微量元素的分析之用。其分析原理是利用Ｘ光管产生的Ｘ

射线光源，先经由反射器以消除部分高能量的Ｘ射线后，再以低于临界（ＣｒｉｔｉｃａｌＡｎｇｌｅ）的

入射角度照射置于样品载体上的分析试样薄膜，样品中待分析元素经由入射Ｘ光照射后，

会发出特定的Ｘ射线荧光，经由半导体探测器记录其能量及强度，即可以获得元素的种类

及浓度。该方法的讯号强度较易受到基质元素的影响，但是在微电子行业中，由于晶片材

料较为固定且单纯，上述干扰问题较易被克服，因此，该技术在半导体表面污染及试剂分

析中广泛使用。

　９．２　集成电路制造中的材料及化学品
　　

　　半导体相关材料及化学品的迅速发展不仅带动全球传统产业转型投入，而且影响到未

来半导体工业的发展。如化学品的纯度明显地影响到半导体制备的合格率，０．２５μｍ以下

ＩＣ制备所需的光阻剂，低介电常数材料，高介电常数材料（即ｌｏｗ Ｋ材料和ｈｉｇｈ Ｋ材

料），化学机械研磨材料及化学品都将会影响到半导体工业的未来发展。

半导体基本制备大致可分为洁净、显影、刻蚀、扩散、薄膜沉积、平坦化等等，而其所需要

的主要相关材料及化学品如Ｔａｂｌｅ１所示。本章节将就半导体基本制备所需要的主要材料
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集成电路制造技术

及化学品做详细说明，并分析其未来发展趋势。

表９ １　半导体制备材料及化学品
［１］［２］

制　　　程 材料的化学品

洁　净

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ４

金属不纯物 Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ２，ＨＣｌ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ，ＨＮＯ３／ＨＦ／Ｈ２Ｏ

有机物 Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ２，ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ

氧化层 ＨＦ／Ｈ２Ｏ

干燥 １ＰＡ

显影技术
曝光 光阻剂（ｇｌｉｎｅ，ｉｌｉｎｅ，ＤｅｅｐＵＶ光阻）

显影 显影剂

刻　蚀

ＳｉＯ２ ＨＦ，ＨＦ／ＮＨ４Ｎ（ＢＨＦ）系

Ｓｉ，非晶硅 ＨＦ／ＨＮＯ３／ＣＨ３ＣＯＯＨ系

Ｓｉ３Ｎ４ Ｈ３ＰＯ４

Ａｌ Ｈ３ＰＯ４／ＨＮＯ３／ＣＨ３ＣＯＯＨ系

化学气相

沉积

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ＴＥＯＳ，ＴＭＰＩ，ＴＭＢ，ＴＤＥＡＴ，ＴＡＥＴＯ，ＤＭＡＨ

ＴＤＭＡＴ，Ｂａｌ－ｘＳｒｘＴｉＯ３Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ＭｅｔａｌＰｒｅｃｕｓｏｒ Ｃｕ，Ａｌ，ＴｉＰｒｅｃｕｓｏｒ

平坦化

ＳＯＧ Ｓｉｌｉｃａｔｅ，Ｓｉｌｏｘａｎｅ ＴＥＯＳ

ＣＭＰ
ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＦｉｌｍ ＳｉＯ２ｓｌｕｒｒｙ，ＰＵＰａｄ，ｃａｒｒｉｅｒＦｉｌｍ

Ｍｅｔａ，Ｆｉｌｍ， Ａｌ２Ｏ３ｓｌｕｒｒｙ，ＰＵＰａｄ，ｃａｒｒｉｅｒＦｌｉｍ

　　９．２．１　洁净技术用高纯度化学品

在半导体器件制造工艺中，几乎半数以上的操作是各工序之间的清洗。清洗工序是

决定器件稳定及成品率的关键，其目的是要维持硅晶片表面的最佳洁净度，以提高制造合

格率。通常，硅晶片上可能的污染物大约有微尘粒、金属、有机物、粗糙度及俱生氧化层等

五种，其可能来源及对工艺的影响如Ｔａｂｌｅ２。而随着ＩＣ工艺对洁净度的要求愈来愈严

格，新的洁净技术及高纯度化学品也会愈趋重要，Ｔａｂｌｅ３是ＩＣ工艺对洁净度的要求。而

目前ＩＣ厂所使用的洁净技术大致上可分为两种：一种是湿式清洁技术，另一种是干式清

洁技术。湿式清洁技术的使用有其限制。干式清洁技术是近年来所发展出来的蒸气相清

洁，它不仅可达到与湿式清洁同样的目的，而且不须如湿式清洁需经常更换化学品，而且

较湿式清洁安全、易操作、成本也较低。但是干式清洁技术存在的缺点是无法除去如重金

属的污染源。因此未来洁净技术于ＩＣ工艺的趋势可能是湿式清洁技术及干式清洁技术

交换使用，在本章节将针对湿式清洁及干式清洁目前使用情形及未来发展趋势做剖析

说明。
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第９章　集成电路的后勤工程

表９ ２　晶片表面污染源的种类、来源及影响
［３］

污染源 霉尘粒 金　属 有机物 粗糙度 俱生氧化层

可能

来源

仪器设备、环境、

气体、纯水、化学

药品

仪器设备、化学

药品活性离子刻

蚀、光阻灰化

空气、光阻残余、

储存容器、化学

药品

原始晶片表面、

化学药品

环境、湿气、纯水

影响 １．低闸极气化

层崩溃电压

２．低良率

１．接面漏电流

２．少数载子生

存期降低

３．低氧化层崩

溃电压

影响气

化速率

１．低气化层崩

溃电压

２．低移动率

１．氧化层劣化

２．磊晶品质变差

３．高接触电阻值

４．金属硅化物不

好形成

表９ ３　１犆工艺对洁净度的要求
［３］

Ｙｅａｒ １９８４
１９８４—

８８
１９８９

１９９２—

９５

１９９４—

９７
１９９８ ２００１—

Ｂｉｔｏｆｍｅｍｏｒｙ ２５６Ｋ １Ｍ ４１Ｍ １６Ｍ ６４Ｍ ２５６Ｍ １Ｇ

ＤｅｓｉｇｎＳｉｚｅ（ｕｍ） １．５ １．２ ０．８ ０．５ ０．３５ ０．２５ ０．１８

Ｗａｆｅｒｓｉｚｅ（ｉｎｃｈ） ５ ６ ６ ８ ８—１２ ８—１２ １２—１８

ＲｅＲｅｑｕｅｓｔｅｄ

ｃｌｃｌｅａｎｎｅｓｓ

Ｏｎｗａｆｅｒ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

（ｐｏｓ／ｗａｆｅｒ）
０．２μ＜

１００

０．２μ＜

１０

０．１μ＜

１０

０．１μ＜

１

０．０４μ＜

０．１

０．０２μ＜

０．０１

Ｍｅｔａｌ

（ａｔｏｍｓ／ｃｍ２）
＜１０

１２
＜１０

１１
＜１０

１０
＜１０

９
＜１０

８
＜１０

７

Ｒｅｑｕｅｓｔｅｄｐｕｒｉｔｙ

ｆｏｒＣｈｅｍｉｃａｌｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

（ｐｃｓ／ｍｉ）
０．５μ＜

１００

０．５μ＜

３０

０．３μ＜

５０

０．３μ＜

５

０．２μ＜

１０

０．１μ＜

１

０．０５μ＜

１

Ｍｅｔａｌ（ｐｐｂ） ＜１００ ＜３０ ＜１ ＜０．１ ＜０．０１ ＜０．００１ ＜０．０００１

　　９．２．２　湿式清洁技术与化学品

湿式清洁技术自６０年代ＲＣＡ公司研发出来后使用至今已有３０多年。虽然目前有许

多新的清洁方式推出，然而ＲＣＡ清洁技术仍被广泛使用，这是可能有效地去除在晶片表面

的各式污染源，并不会对晶片产生缺陷或刻痕，且使用操作方便安全，因此被广为采用。以

下则针对ＲＣＡ洁净技术及其他湿式新洁净方式做简要说明：

１．ＲＣＡＳｔａｎｄａｒｄＣｌｅａｎｌ（ＳＣ １，又称ＡＰＭ），ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ

主要应用在微粒子的清除。利用ＮＨ４ＯＨ的弱碱性来活化Ｓｉ晶片表层，将附着于表面

的微粒子去除，此外 ＮＨ４ＯＨ 具强化合力，也可同时去除部分金属离子。一般是以

ＮＨ４ＯＨ∶Ｈ２Ｏ２∶Ｈ２Ｏ＝１∶１∶５的体积比例混合液在７０Ｃ温度下进行５分钟的浸泡

清洗。

２．ＲＣＡＳｔａｎｄａｒｄＣｌｅａｎ２（ＳＣ ２，又称ＨＰＭ）ＨＣＩ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ

主要应用在金属离子的去除，利用ＨＣｌ所形成的活性离子易与金属离子化合的原理。

９５３






















































































































































集成电路制造技术

一般是以ＨＣｌ∶Ｈ２Ｏ２∶Ｈ２Ｏ＝１∶１∶６的体积比例混合液在７０Ｃ温度下进行５—１０分钟

的浸泡清洗。

３．ＰｉｒａｎｈａＣｌｅａｎ（ＳＰＭ）Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ２

主要应用在有机物的去除，利用Ｈ２ＳＯ４的强氧化性来破坏有机物中的碳氢键结。一般

是以２∶４∶１的体积比例混合液在１３０℃温度下进行１０～１５分钟的浸泡清洗。

４．ＤｉｌｕｔｅＨＦＣｌｅａｎ（ＤＨＦ）ＨＦ／Ｈ２Ｏ

主要应用在清除硅晶片表面自然生成的二氧化硅层，由于此氧化物层厚度有限（约在

１１．５ｎｍ），一般均使用经稀释处理的氢氟酸（以ＨＦ１％最为普遍）在室温下与ＳｉＯ２ 形成

Ｈ２ＳｉＦ６的方式去除，清洗时间一般在１５～３０秒。

在完成上述湿式清洁技术程序后，可以ＩＰＡ来进行蒸气干燥，以避免在晶片表面上流下

水痕。此外为了能更有效地对微小线宽元件进行湿式工艺，添加界面活性剂 （Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ）降

低表面强力，加强Ｗｅｔｔｉｎｇ效果并保持晶片平坦度，也成为重要的内容。

５．干式清洁技术与化学品

如在前言部分所叙述干式清洁即所谓的气相清洁技术，它是利用臭氧（Ｏ３），氢氟酸

（ＨＦ）及盐酸（ＨＣｌ）达到和ＲＣＡ溶液相同的洁净效果。例如去除有机物，在ＲＣＡ中可用硫

酸或氨水，但在干式中可用臭氧取代；去除二氧化硅，ＲＣＡ用稀释氢氟酸，但在干式中用气

态氢氟酸来取代；去除金属杂质ＲＣＡ用盐酸水溶液，在干式中用气态盐酸取代，而且干式清

洁在集成电路各式工艺模组，基本上全都可以应用，未来０．２５μｍ或以下的工艺，它将扮演

一个很重要的角色。

　　９．２．３　微影技术用材料与化学品

微影光刻工艺也是半导体技术的关键程序。其步骤大体上是经由光阻（也称光刻胶

（ＰＲ，Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｔ）涂布、曝光及显影等三个过程。如Ｆｉｇｕｒｅ１４，而其中所使用的重要材

料及化学品包含光阻材料、光阻稀释液、显影剂及去光阻剂等分别说明如下。

图９ １９　光学微影制程步骤说明图

１．光阻材料

显影技术是工艺的重要关键技术，它是将光阻材料涂布于硅晶片上，再经曝光显影的过

程而在晶片上形成各种不同图案。ＩＣ本身记忆容量大小与线幅宽窄有密切的关系，而ＩＣ线

幅的降低几乎依赖于光阻材料的进展，因此光阻材料即成为ＩＣ工艺一十分关键的材料。

０６３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

作为一ＩＣ光阻材料须具备下列六项基本性质：

图９ ２０　半导体显影制备所用的各种电磁波光源及其波长，凸起的高度显示能量大小的比较，

资料来源：参考文献６

 敏感度（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）：即是光阻材料对一定曝光能量的应答程度。在光阻材料的发

展中，所使用的曝光源由传统的ｇ线（４３６ｎｍ）演进至目前ＩＣ工艺的ｉ线（３６５ｎｍ），而未来

可能使用ＫｒＦ准分子雷射（２４８ｎｍ），ＡｒＦ准分子雷射（１９３ｎｍ）及单线Ｘ光线及电子线，如

Ｆｉｇｕｒｅ１５。随着曝光强度的减弱，光阻材料所须的敏感性愈来愈高。而若光阻材料所须达

到一定敏感性的能量愈低，则代表此材料的敏感性愈高。通常以单位ｍＪ／ｃｒａ２（找不到这个

单位的相关资料？）来代表敏感度的测量单位。目前所使用的ｉ—ｌｉｎｅ光阻材料，其敏感度约

在数百ｒｒｌＶｃｍ’左右，而未来ＫｒＦ及ＡｒＦ的光阻材料，其敏感度则需提升至５０ｍｌ／ｃｍ２

以下。

 对比（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）：是光阻材料曝光前后的化学性（如溶解度）改变的速率。对比与

一光阻材料的解析度有相当密切的关系。通常它是使用如下方法决定的。将一已知厚度

的光阻薄膜旋转涂布于硅晶片上，再软烤除去多余的溶剂。然后将此薄膜曝光于不同能

量的光源，然后再按一般程序显影。测量不同曝光能量的光阻薄膜厚度，再对曝光能量

作图，

 解析度（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）：即为微影工艺所能形成最小尺寸的有用影像。此性质深受光

阻材料本身物理化学性质的影响。如光阻材料本身必须不能在显影过程中收缩或在硬烤中

流动或者将会破坏其解析度。因此若使光阻材料拥有良好的解析度，则须慎选高分子基材

及所使用的显影剂。

 光吸收度（ＯｐｔｉｃａｌＤｅｎｓｉｔｙ）：即每一ｕｍ厚度的光阻材料所吸收的光能。若光阻材

料的光吸收度太低，则光子太少而无法引发所须的光化学反应，若其吸收度太高，则于光阻

材料所吸收的光子数目不均匀，而可能会破坏所形成的图案。通常光阻材料所需的吸收度

在０．４μｍ
－１以下，此可由调整光阻材料的化学结构而得适当的吸收度及量子效率。

 耐刻蚀度（ＴｈｅＥｔｃｈｉｎｇＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ）：即一光阻材料于刻蚀过程的抵抗力及光阻材料

必须能于图案移转抵抗高能及耐热（通常＞１５０）而不改变其原有特性。

 纯度（Ｐｕｒｉｔｙ）：ＩＣ工艺对不纯物的要求是十分严格的，尤其是金属离子的含量。如

由ｇ线光阻材料转变成ｉ线光阻材料时，金属离子（Ｎａ，Ｆｅ，Ｋ．．）的含量由１０２ｐｐｂ降低至

１６３






















































































































































集成电路制造技术

１０１ｐｐｂ，由此可见纯度的重要性。

传统的犵线及犻线光阻材料均是由Ｎｏｖｏｌａｃ树脂（酚醛环氧树脂？？）加上感光性萘醌重

氮化合物如ＤｉａｚｏＮａｐｈｔｈｏＱｕｉｎｏｎｅ（ＤＮＱ）所组成，另外则是用溶剂及添加物来调整其粘度

及其他物理化学性质。而组成物的含量一般是溶剂占６０～８５ｗｔ％，高分子基材约２５～

５５ｗｔ％，感光物约５～３０ｗｔ％及添加物约１０～１０００ｐｐｍ。而其曝光反应机构一般被认定

如Ｆｉｇｕｒｅ１６。ＤＮＱ扮演溶解抑制剂的角色，然而在曝光后其分子结构转变成碱性显影液

可溶的酸性分子结构，因此经过显影结构后可形成正型图案。这一类型的光阻材料在ｇ线

及ｉ线的ＩＣ工艺已被广泛地使用。然而在０．２５μｍ以下的１Ｃ工艺因其吸收度太强且感光

度不足并无法满足需求。因此自１９８０年代研发０．２５μｍ以下所使用的光阻剂便成为十分

重要的课题。

图９ ２１　犖狅狏狅犾犪犮／犇犖犙正型光阻剂的反应机理
［７］

图９ ２２　美国犐犅犕公司开发的最基本狋 犅犗犆系和化学增幅光阻的反应
［６］

２６３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

目前被广泛探讨的０．２５μｍ（含）以下的ＩＣ工艺光阻材料是美国ＩＢＭ公司于１９８２年开

发的化学增幅型光阻剂（ＣｈｅｍｉｃａｌｌｙＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ，ＣＡＭＰ）系统其组成由具有

ｔ ＢＯＣ（ＴｅｒｔｉａｒｙＢｕｔｏｘｙｃａｒｂｏｎｙｌ）官能基的聚乙烯酚（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏ１）衍生物的基本成份

所组成。ＣＡＭＰ系统光阻材料曝光后，首先由光酸发生剂产生质子酸Ｈ＋，而此质子酸含

使聚乙烯酚衍生物产生ｔ ＢＯＣ脱基反应，变成聚乙烯酚而可溶于碱性显影液，形成正型图

案。ＣＡＭＰ系统的曝光反应机构如Ｆｉｇｕｒｅ１７。ｔ ＢＯＣ系统材料剂由于拥有高敏感度，高

对比度及高解析度，因此自１９８２年被提出后即引起各界广泛注意。然而ｔ ＢＯＣ系统光阻

剂在应用上却遇到一大困难，即曝光后烘烤时间过长使空气中的碱性气体如ＮＭＰ中和光

阻表层酸而形成Ｔ ｔｏｐ现象，严重时相邻线路的顶缘会有皮连在一起的现象，如Ｆｉｇｕｒｅ

１８。因此近年来有关以ＣＡＭＰ系统光阻材料大都向开发高环境稳定度的光阻材料方向发

展，在文献上被提出来降低Ｔ ｔｏｐ现象产生的方法包括加强活性碳以降低无尘室的ＮＭＰ

气体含量，改变高分子基材Ｔｇ以改善其烘烤特性，在光阻材料上面加涂一层酸性薄膜以隔

绝ＮＭＰ与光阻材料接触等方法。除了全世界各大光阻材料公司外，我国学术机构及工研

院亦于今年大力投入ＣＡＭＰ光阻材料研发，相信不久的将来定能开发出适用于０．２５μｍ及

以下ＩＣ工艺的ＣＡＭＰ光阻材料。

图９ ２３　犆犃犕犘光阻剂暴光后于碱性气体结合所形成的犛犽犻狀犾犪狔犲狉及犜 狋狅狆现象
［８］

光阻材料可以说是微影工艺最重要的材料，在微影工艺中尚须搭配其化学品使用。这

些化学品叙述如下：

２．光阻稀释液

光阻是经由旋转涂布程序而在晶片上形成的薄膜，但若其粘度温过高经常会在晶片边

缘形成珠状残余物（ＥｄｇｅＢｅａｄ）。若加入光阻稀释液则可有效控制此现象的发生。目前工

业上较常使用的光阻稀释液包括乙醇盐类如：２ ＥｔｈｏｘｙＣｅｌｌｕｌｏｓｅＡｃｅｔａｔｅ（ＥＣＡ）及

ＰｒｏｐｙｌｅｎｅＧｌｙｃｏｌＭｏｎｏｍｅｔｈｙｌＥｔｈｅｒＡｃｅｔａｔｅ（ＰＧＭＥＡ）；乳酸盐类如ＥｔｈｙｌＬａｃｔａｔｅ及酮类

如ＭｅｔｈｙｌＥｔｈｙｌＫｅｔｏｎｅ等。

３．显影剂

光阻材料在经过曝光过程，须再经显影过程将图案显现出来，而显影工艺的原理是利用

碱性显影液与经曝光的有机酸性光阻层部份进行酸碱中和反应，使其与未经光阻层结构部

３６３






















































































































































集成电路制造技术

份形成对比而达到显像效果。在以往显影剂如ＮａＯＨ，ＫＯＨ的溶液，但由于金属离子可能

会造成对ＩＣ元件的污染，近年来已改用有机碱溶液取代，如四甲基氢氧化铵（ＴＭＡＨ）及四

乙基氢氧化铵（ＴＥＡＨ）等。

４．去光阻剂

在使用薄膜刻蚀程序将未经光阻覆盖的部份去除后，即可将残余的光阻层去除。在半

导体工艺中通常有两种去除光阻材料的方法，一种为湿式去光阻法，另一种为干式去光阻

法。在此以讨论湿式去光阻法，它可利用有机溶液将光阻材料溶解而达到去光阻的目的，所

使用的有机溶剂如 Ｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｐｙｒｏｌｉｄｉｎｏｎｅ（ＮＭＰ），ＤｉｍｅｔｈｙｌＳｕｌｆｏｘｉｄｅ（ＤＭＳＯ）或

Ａｍｉｎｏｅｔｈｏｘｙｅｔｈａｎｏｌ等，还使用无机溶液如硫酸和双氧水，但这种溶液易对金属薄膜造成

缺陷，目前已较少使用。

５．刻蚀技术用高纯度化学品

刻蚀工艺的功能是要将微影工艺中未被光阻覆盖或保护的部份以化学反应或物理作用

的方式加以去除，而完成转移光罩图案到薄膜上面的目的。一般而言，刻蚀工艺可大致分为

两类：一类是湿式刻蚀，它是利用化学反应如酸与材料的反应来进行薄膜的刻蚀，另一类为

干式刻蚀它是利用物理方法如等离子体刻蚀来进行薄膜侵蚀的一种技术。在本章节将依湿

式刻蚀及干式刻蚀做详细说明。

　　ⅷ．湿式刻蚀技术与化学品

湿式刻蚀技术是属于化学品（液相）与薄膜（固相）的表面反应，此技术的优点在于其工

艺简单且产量速度快，而由于化学反应并无方向性是属于一种等方向性刻蚀。一般而言，湿

式刻蚀在半导体工艺可用于下列几个方面：

 二氧化硅层的图案刻蚀或去除。

 氮化硅（Ｎｉｔｒｉｄｅ）层的图案刻蚀或去除。

 金属层（如Ａｌ）的图案刻蚀或去除。

 多晶硅（ＰｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｉ）层的图案刻蚀或去除。

 非等向性硅层刻蚀。

 减低硅晶片刻蚀。

 硅晶片表层抛光。

 硅晶片表层粗糙化。

 硅晶片回收（ＷａｆｅｒＲｅｃｌａｉｍ）。

另外为了能发挥化学品的多功能性应用，湿式刻蚀也走向多种成分混合溶液的发展方

向，以便能应用在不同功能的薄膜工艺中。

６．二氧化硅层刻蚀

通常是以氢氟酸与氟化铵（ＨＦ／ＮＨ４Ｆ）的混合成缓冲溶液（ＢｕｆｆｅｒｅｄＯｘｉｄｅＥｔｃｈａｎｔ，

ＢＯＥ）来刻蚀ＳｉＯ２层，化学反应式如下：

ＳｉＯ２＋ →６ＨＦ Ｈ２ＳｉＦ６＋２Ｈ２Ｏ

４６３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

利用ＨＦ来去除ＳｉＯ２层，而缓冲溶液中ＮＨ４Ｆ是用来补充所消耗的Ｆ－，使得刻蚀率

能保持稳定。而影响刻蚀率的因素包括：

ＳｉＯ２层的型态：结构较松散（含水分较高），刻蚀率较快。

 反应温度：温度较高，刻蚀率较快。

 缓冲液的混合比例：ＨＦ比例愈高，刻蚀率愈快。

７．氮化硅层刻蚀

通常是以热磷酸（１４０℃以上）溶液作为Ｎｉｔｒｉｄｅ层刻蚀液，反应温度愈高，磷酸组成在水

分蒸发后也随之升高，刻蚀率也会加快，在１４０℃时，刻蚀率约在２ｎｍ／ｍｉｎ，当温度上升至

２００Ｃ时，刻蚀率可达２０ｎｍ／ｍｉｎ，实际上多使用８５％的Ｈ３ＰＯ４溶液。

８．铝层刻蚀

铝常在半导体工艺中作为导电层材料，湿式铝层刻蚀可使用下列无机酸碱来进行，

包括：

（１）ＨＣｌ

（２）Ｈ３ＰＯ４／ＨＮＯ３

（３）ＮａＯＨ

（４）ＫＯＨ

（５）Ｈ３ＰＯ４／ＨＮＯ３／ＣＨ３ＣＯＯＨ

因第（５）项混合溶液的刻蚀效应最为稳定，目前被广泛运用在半导体工艺中。主要的工

艺原理是利用ＨＮＯ３与Ａｌ层的化学反应：

２Ａｌ＋６ＨＮＯ →３ Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ＋６ＮＯ２

一般的刻蚀率约控制在３００ｎｍ／ｍｉｎ。

９．单晶硅／多晶硅层刻蚀

单晶硅的非等向性刻蚀多用来进行（１，０，０）面刻蚀，常用在以硅晶片为基板的微机械元

件工艺中，一般是使用稀释的ＫＯＨ在约８０℃温度下进行反应。多晶硅的刻蚀在实际上多

使用ＮＨＯ３、ＨＦ及ＣＨ３ＣＯＯＨ三种成分的混合溶液，其工艺原理包含二个反应步骤：

Ｓｉ＋４ＨＮＯ３—ＳｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ＮＯ２

ＳｉＯ２＋６ＨＦ—Ｈ２ＳｉＦ６＋２Ｈ２Ｏ

先利用ＨＮＯ３的强酸性将多晶硅氧化成为ＳｉＯ２，再由ＨＦ将ＳｉＯ２去除而ＣＨ３ＣＯＯＨ

则扮演类似缓冲溶液中Ｈ＋提供者来源，使刻蚀率能保持稳定。此种通称“Ｐｏｌｙ Ｅｔｃｈ”的

混合溶液也常作为控片回收使用。

１０．晶背刻蚀

随着半导体元件走向更高精密度及“轻薄短小”的趋势，晶背刻蚀（ＢａｃｋｓｉｄｅＥｔｃｈｉｎｇ）已

逐渐取代传统机械式晶背研磨工艺，除了能降低硅晶片应力（Ｓｔｒｅｓｓ）减少缺陷（Ｄｅｆｅｃｔ）外，

并能有效清除晶背不纯物，避免污染到正面的工艺。

由于晶背表层常包含了各类材料如二氧化硅、多晶硅、有机物、金属、氮化硅、多晶硅等，

因此湿式晶背刻蚀液也含盖了多种无机酸类的组成，包括Ｈ３ＰＯ４，ＨＮＯ３，Ｈ２ＳＯ４及ＨＦ等，

５６３






















































































































































集成电路制造技术

如此才能有效去除复杂的晶背表层结构。

　　９．２．３　干式刻蚀技术与化学品

干式刻蚀技术主要为等离子体刻蚀，其主要是利用气体等离子体中高化学反应能力配

合离子轰击的能量来达到垂直刻蚀的效果，在此技术中，等离子体中所产生的离子密度、能

量及方向均扮演重要的角色，然而化学技术上，反应物的反应性具有决定性的效果，因此如

何选择适当的反应气体当作等离子体的来源，往往决定了刻蚀工艺的好坏，一般刻蚀工艺中

均是用卤素族（氟、氯、溴）的化合物来当作刻蚀气体，为了避免侧向刻蚀、过低的选择化及产

生不可挥发的生成物，刻蚀气体的选择非常重要，而且与反应的压力温度息息相关。一般而

言，刻蚀硅可用氯气或溴化氢的等离子体，为了提高对氧化硅的选择比，建议用溴化氢，但为

了提高刻蚀率及好的刻蚀图案，加入氯气是不可避免的，因此，氯气与溴化氢的比例对刻蚀

有不同程度的影响。以下列举一般性刻蚀所使用的气体等离子体：

 ·多晶硅（ＰｏｌｙＳｉ）刻蚀（底层为氧化硅）：Ｃｌ２／ＨＢｒ

 ·硅化钨刻蚀：ＳＦ６／ＨＢｒ，Ｃｌ２／Ｏ２，ＣＦ４

 ·氧化硅刻蚀（底层为硅）：ＣＦ４／ＣＨＦ３，Ｃ２Ｆ６

 ·氮化硅刻蚀（底层为氧化硅）：ＳＦ６／ＨＢｒ，ＣＨ３Ｆ

 ·钨蚀刻：ＳＦ６／Ｎ２

 ·金属铝蚀刻：Ｃｌ３／ＢＣｌ３

由于等离子体产生的方式不断地朝低压高密度等离子体方式进行，相对地，化学技术也

随之改变。比如说，以往钨刻蚀必需在氟等离子体下才能产生可挥发的生成物进行刻蚀，但

在低压高密度的等离子体下，钨刻蚀可以在氯等离子体下进行，这就打破了一般传统的观

念。基本上，等离子体刻蚀是等离子体物理与化学技术相辅相成的技术，由于新化学反应的

发现，使得新的等离子体技术可以更迈进一步。

　　９．２．４　ＣＶＤ化学气相沉积工艺用材料及化学品

在ＩＣ工艺中用来制作薄膜的技术有化学气相沉积法（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＣＶＤ），物理气相沉积法（ＰｈｙｓｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）及旋转涂布法（ＳｐｉｎＣｏａｔｉｎｇ）等。

当ＩＣ的线路愈来愈细小时，使用物理气相沉积法已无法达到薄膜平坦度及均匀度的要求，

而ＣＶＤ确拥有薄膜厚度均匀性及平坦度的优点，因此ＣＶＤ已变成薄膜沉积法技术的主流。

而旋转涂布法则较常用于光阻，ＳＯＧ和Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ的制作。

所谓ＣＶＤ工艺是利用化学反应的方式，将反应物沉积成晶片表面形成薄膜的一种技

术。目前在ＩＣ工艺的研究上用ＣＶＤ技术来沉积薄膜可分为下列如下三类：

 绝缘与隔离类薄膜材料：如Ｓｉ３Ｎ４，ＰＳＧ，ＢＰＳＧ，ＦｘＳｉＯｙ，及Ｐａｒｙｌｅｎｅ等。

 栅介质薄膜：ＳｉＯ，ＳｉＯＮ，ＨｆＯ、铁电体系列等。

 金属膜：如Ａｌ、Ｃｕ、Ｗ等。

以下着重介绍这三类材料的基本性质，关于这三类材料的制造工艺，请参考薄膜淀积和

薄膜刻蚀相关章节。

６６３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

１．介电材料

介电材料是指一物质当施加一电场于其上时，物质内会产生电荷流动，而当移去电场

时，电荷流动的方向恰与原来相反，具有此种性质的材料称之为介电材料。高分子材料通常

为介电材料。而介电常数通常可定义为在两片平行板间置一介电物质与真空下电容之比

值。由莫耳折射与分子结构的关系可知若高分子材料的分子结构单位体积中拥有较多的极

性基，则其介电常数较大，如硫、氮等，若拥有极性较低的氟原子，则其介电常数较低。因此

在设计一低介电常数高分子材料时可依据上述理论先行估算其介电常数。

介电常数通常会受到湿度极大的影响，如当湿度由０％增加到１００％时，聚酰亚胺的介

电常数可由３．１增加至４．１。这是因为聚酰亚胺的分子结构中拥有羰基的缘故，此可由聚奎

林（Ｐｏｌｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅ）的介电常数因湿度而增加的比率较聚酰亚胺为少可得知。

电绝缘、隔离类、低介电常数类材料在其电气性质、机械性质、化学性质及热性质有严谨

的要求，如薄膜材料的介电损失要低，拥有良好的平坦度、与其他材料接触良好，吸湿性低、

耐热性良好，且能够由低毒性的溶剂加工成膜等等。表７所列举是此类材料在性质上的基

本要求。由表７可知高分子材料若要成为电绝缘、隔离类、低介电常数薄膜材料的候选者，

须经由分子设计、合成及加工制作出各种性质均能合乎要求的材料。各种不同类型的介电

材料有：

２．ＳｉＯ２

使用ＣＶＤ技术淀积的ＳｉＯ２ 薄膜通常可使用两种前导化合物，一是ＳｉＨ４，另一种是

ＴＥＯＳ（ｔｅｔｒａｅｔｈｏｘｙｓｌｉａｎｅ），其化学反应式分别如下：

ＳｉＨ４＋Ｏ２（Ｏ３，Ｎ２Ｏ →） ＳｉＯ２＋２Ｈ２（Ｎ２）

ＴＥＯＳ＋（Ｏ２，Ｏ３ →） ＳｉＯ２

ＳｉＨ４为气体，较不稳定且危险，而且其所生成的薄膜阶梯覆盖的能力较差，因此目前已

较少被半导体业界所使用。而ＴＥＯＳ是有机液体较稳定且可拥有良好的阶梯覆盖能力，因

此是目前用来成长ＳｉＯ２薄膜最常用的前导化合物，缺点是需较高的裂解温度（６５０—

７５０℃）为其弱点。

３．ＢＰＳＧ，硼磷硅玻璃（ＢｏｒｏｎＰｈｏｓｐｈａｔｅＳｉｌｉｃａｔｅＧｌａｓｓ）

若在ＳｉＯ２薄膜中加入少量的硼和磷，可降低其玻璃转化温度，而再藉由高温的热流增

加其平坦度。目前在半导体工业上通常是将 ＴＥＯＳ与 ＴＭＰＩ（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｉｔｅＰ

（ＯＣＨ３）３）及ＴＭＢ（Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｏｒａｔｅ，Ｂ（ＯＣＨ３）３）使用ＣＶＤ技术而成长渗杂硼和磷成份的

ＢＰＳＧ，其反应式如下：

ＴＥＯＳ＋ＴＭＰＩ＋ＴＭＢ→ＢＰＳＧ

其中的ＴＭＰＩ可使用ＴＭＰＯ（Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＰＯ（ＯＣＨ３）３）取代。这三种前导

化合物均属于稳定的液体，而因ＢＰＳＧ含有硼及磷降低了玻璃转化温度，因此再经由热流处

理后，可得到相当好的平坦度而广泛地使用于半导体工艺中。

４．ＦｘＳｉＯｙ，氟化二氧化硅

在ＩＣ元件趋于复杂及多重金属导线工艺的需求下，低介电常数的介电材料已是目前研

７６３






















































































































































集成电路制造技术

究的热门题目，因其可降低电容及防止Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ的干扰。而做为一低介电常数的材料通常

必须具备下列条件：低介电常数、低机械应力、高耐热性（＞４５０℃）及低吸湿性。目前最符

合上述条件的材料为氟化二氧化硅。氟原子因其极性较低，因此加入ＳｉＯ２后可大幅度降低

介电常数。Ｔａｂｌｅ４所列是目前使用ＣＶＤ工艺所得氟化二氧化硅薄膜，介电常数约在３．０～

３．７之间。而所使用的ＣＶＤ工艺包含等离子体激发（ＰＥＣＶＤ），高密度ＰＥＣＶＤ及常压

ＰＥＣＶＤ等，其前导化合物包含ＴＥＯＳ及各种氟化物如ＮＦ３，ＣＦ４，Ｃ２Ｆ６及ＦＴＥＳ（Ｆｌｕｏｒｏ

ｔｒｉｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ）等。虽然目前有关于ＦｘＳｉＯｙ薄膜的制作已相当成熟，然而其介电常数大致

仅可降低至２．０左右，这对于０．１８μｍ及０．１３μｍＩＣ工艺所需的介电常数并不符合需求，因

此相信未来将有更多关于低介电常数、介电材料的研究。

表９ ４　薄膜制作使用的前驱化合物工艺种类、介电常数及含氧量

前　驱　体 沉积工艺 介电常数 含氟量（原子百分比）

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋Ｏ２＋ＮＦ３

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋Ｏ２＋ＣＦ４
ｈｅｌｉｃｏｎ ＰＥＣＶＤ

３．４

３．７

４

２

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋Ｃ２Ｆ５ ＰＥＣＶＤ ３．６ １４

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋ＣＦ４／ＮＦ５ ＰＥＣＶＤ ３．４ ３．５

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋Ｏ２＋Ｃ２Ｆ６ ＰＥＣＶＤ ３．２～３．７ ２～６

ＳｉＦ４＋ＳｉＨ４＋Ｏ２ ＥＣＲ ＰＥＣＶＤ ３．０～３．２ １０

ＳｉＦ４＋Ｏ２ ＥＣＲ ＣＶＤ ３．７ ８～１０

ＳｉＦ４＋Ｎ２Ｏ ＰＥＣＶＤ — —

ＦＳｉ（ＯＣ２Ｈ５）３＋Ｏ２ ＰＥＣＶＤ ３．６ ２～４

ＦＳｉ（ＯＣ２Ｈ５）３＋ＨＯ ＡＰＣＶＤ ３．７ ２

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋Ｏ２

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）４＋Ｃ２Ｐ６

Ｓｉ（ＯＣ２Ｈ５）３＋Ｏ２

ＰＥＣＶＤ ３．６ ５～１０

　　５．Ｓｉ３Ｎ４

Ｓｉ３Ｎ４主要是用来做为ＳｉＯ２层的刻蚀幕罩（Ｍａｓｋ）是半导体工艺中常见的介电材料，由

于Ｓｉ３Ｎ４拥有不易被氧渗透，对碱金属离子的防堵能力很好且不易被水气渗透，所以广泛地

被用为半导体的保护层。

一般而言Ｓｉ３Ｎ４的沉积是利用ＳｉＨ２Ｃ１２搭配ＮＨ３，在适当温度及低压下而得薄膜材质，

如下式。

３ＳｉＨ２Ｃ１２（ｇ）＋７ＮＨ３（ｇ →） ３ＮＨ４ＣＩ（ｓ）＋３ＨＣＩ（ｇ）＋６Ｈ２（ｇ）

６．Ｐａｒｙｌｅｎｅ（聚对二甲苯基类高分子）

Ｐａｒｙｌｅｎｅ已在印刷电路板工业被广泛地使用近２０年，而近年它亦被视为内连线低介电

常数材料的优良候选者，因它拥有低介电常数、低应力、低吸湿性且抗化学药品性极佳，而其

８６３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ２４　犘犪狉狔犾犲狉犻犲制造过程简图
［１２］

较大的缺点是其加工过程较繁复及平坦度的控制。

Ｆｉｇｕｒｅ１９是Ｐａｒｙｌｅｎｅ的制造过程，首先将对二甲苯的

二聚物气化，而后于气相中聚合再沉积成膜。一般常见

的 Ｐａｒｙｌｅｎｅ系列材料为 ＰａｒｙｌｅｎｅＮ，Ｃ 及 Ｄ。由

ＳｐｅｃｉａｌｔｙＣｏａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，Ｉｎｃ．所推出ＡＦ４，其不仅拥有

低介电常数２．２８，且抗湿性及平坦度极佳，目前已推广

至半导体厂试用中。ＡＦ４之结构如Ｆｉｇｕｒｅ２０，而其性质

则如Ｔａｂｌｅ５。

图９ ２５　犘犪狉狔犾犲狉犻犲系列介电材料之基本结构
［１２］

表９ ５　犘犪狉狔犾犲狀犲犃犉４的基本性质
［１２］

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ　　　　　　　　　　２．２８

Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ＜０．００１

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ（Ｖ／ｍｉｌ＠１ｍｉｌ） ６３００

Ｍｏｄｕｌｕｓ（ＧＰａ） ２．７

Ｅｌｏｇａｔｉｏｎｔｏｂｒｅａｋ（％） ２２

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ） ４５

Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（％） ＜０．１

Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ（℃）（＜１％．ｌｏｓｓ／２ｈｒ） ＞４５０

Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　　Ｎ／Ａ

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ（℃） ＞５００

Ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Ω·ｃｍ） ５．３×１０
１５

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Ω） １．３×１０
１４

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇｍ／ｃｍ
３） １．５８

ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ｐｐｍ″＠２５℃） １８０

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ ０．２０

　　７．高介电常数栅薄膜材料

随着对ＩＣ元件等比例缩小（ＳｃａｌｉｎｇＤｏｗｎ）的需求，当半导体技术进入４５纳米时代以

后，传统的单纯降低ＳｉＯ２厚度的方法遇到了前所未有的挑战，因为这时候栅介质ＳｉＯ２的

厚度已经很薄（＜２ｎｍ），栅极漏电流中的隧道穿透机制已经起到主导作用。这时，随着

ＳｉＯ２厚度的进一步降低，栅极漏电流也会以指数形式增长。当栅偏压为１Ｖ时，栅极漏电

流从栅极氧化层厚度为３．５ｎｍ时的１Ｅ １２Ａ／ｃｍ２陡增到了１．５ｎｍ时的１Ｅ ２Ａ／ｃｍ２，

即当栅氧化层的厚度减小约１倍时，漏电流的大小增长了１２个数量级。而抑制栅介质

ＳｉＯ２厚度减小的趋势之一，就是提高栅介质的介电系数Ｋ。因为传统栅介质ＳｉＯ２的Ｋ值

是３．９，而ＨｆＯｘ系列的高Ｋ栅介质值可达Ｋ～２０，因此发展高介电常数的介电材料成为

９６３






















































































































































集成电路制造技术

关键问题。关于高Ｋ栅介质请参阅“薄膜生长与淀积”一章中“集成电路常用薄膜”一节，

这里不再赘述。

８．金属薄膜材料

使用ＣＶＤ法来制备金属薄膜通常需要先导化学品（Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ）再经ＣＶＤ工艺得到金

属薄膜，请参阅薄膜淀积一章的详细介绍。

用来制备金属膜如钨、铝、铜及铁的ＣＶＤ工艺分别如下数式：

（１）ＷＣＶＤ：

２ＷＦ６（ｇ）＋３Ｓｉ（ｓ）→２Ｗ（ｓ）＋３ＳｉＦ４（ｇ）

ＷＦ６（ｇ）＋３Ｈ２（ｇ）→Ｗ（ｓ）＋６ＨＦ（ｇ）

ＷＦ６（ｇ）＋ＳｉＨ４（ｇ）→Ｗ（ｓ）＋ＳｉＦ４（ｇ）＋２ＨＦ（ｇ）＋Ｈ２（ｇ）

（２）Ａ１ＣＶＤ：

２Ａｌ（Ｃ４Ｈ９）３→２ＡＩＨ（Ｃ４Ｈ９）２＋Ｃ４Ｈ８（１５０℃）

→２Ａｌ＋３Ｈ２＋４Ｃ４Ｈ８（２５０℃）

（３）ＣｕＣＶＤ：

Ｃｕ（ＩＩ）Ｌ２＋Ｈ２→Ｃｕ（ｓ）＋２ＨＬ

Ｃｕ（ＩＩ）：Ｃｕ（ＩＩ）ｂｉｓ（ｂｄｉｋｅｔｏｎａｔｅ）ａｎｄＣｕ（ＩＩ）ｂｉｓ（ｂｋｅｔｏｉｍｉｎａｔｅ）

Ｌ：Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｒｇｅｄｌｉｇａｎｄ（ｂｄｉｋｅｔｏｎａｔｅ…）

（４）ＴｉＣＶＤ：

ＴＤＭＡＴ→ＴｉＮ＋………

ＴＤＥＡＴ＋ＮＨ３→ＴｉＮ＋．．。．．．．

ＴＤＭＡＴ：（ＴｅｔｒａｋｉｓＤｉｍｅｔｈｙｅＡｍｉｎｏＴｉｔａｎｉｕｍ）

ＴＤＥＡＴ：（ＴｅｔｒａｋｉｓＤｉｅｔｈｙｌＡｍｉｎｏＴｉｔａｎｉｕｍ）

使用ＣＶＤ来制作金属膜目前以Ｃｕ及Ｗ最吸引人注意，因为铜的导电度及抗电移性比

铝高，所以未来深亚微米技术取代铝的可能性很高，而Ｗ ＣＶＤ则因其拥有强覆盖能力、高

纯度（含氧量少）及高输出量而具有潜力。

　　９．２．５　平坦化技术用材料及化学品

一般半导体工艺中较常使用的平坦化技术材料为旋转玻璃技术（Ｓｐｉｎ ＯｎＧｌａｓｓ，

ＳＯＧ）加化学机械研磨技术（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＣＭＰ），亦有数家公司开发出

使用旋转涂布加工制膜的高分子溶液，如聚酰亚胺、聚硅氧烷、氟化聚酰亚胺等，如Ｄｕｐｏｎｔ，

Ａｍｏｃｏ，ＡｌｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ，Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ，Ｈｉｔａｃｈｉ等皆有推出此种旋转涂布式低介电高分子材料。

因此在本章节将详细分析此种新材料。本章节将针对ＳＯＧ技术及ＣＭＰ技术所需的材料及

化学品分析其现状及未来发展。

１．旋转玻璃（Ｓｐｉｎ ＯｎＧｌａｓｓ，ＳＯＧ）技术材料

多重金属连线的ＩＣ元件制作需要非常平坦的介电层，而ＳＯＧ（ＳｐｉｎＯｎＧｌａｓｓ）正可满

足这样的需求。ＳＯＧ是将溶于溶剂内的介电材料，以旋转涂布（ＳｐｉｎＣｏａｔｉｎｇ）的方式涂布

于晶片上，因为涂布介电材料可以随溶剂在晶片表面流动，因此可以填入如图１０（ａ）的缝隙

０７３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图８ ２６　犛犗犌技术示意图
［１５］ 图９ ２７　犛犗犌材料

［１５］

（ａ）硅酸盐；（ｂ）硅氧烷类

而达到如Ｆｉｇｕｒｅ２１（ｂ）局部平坦化的目的，而经过旋转涂布后的介电材料者再经固

化（Ｃｕｒｉｎｇ）过程将溶剂去除，即可得介电层膜。ＳＯＧ能解决外表高低起伏的渗填能力（Ｇａｐ

Ｆｉｌｌ）的问题，而成为一种比较常用的介电层平坦化技术。

目前使用为ＳＯＧ材料者大约有两种，一为硅酸盐类（Ｓｉｌｉｃａｔｅ），另一则为硅氧烷类

（Ｓｉｌｏｘａｎｅ），其化学结构如Ｆｉｇｕｒｅ２２。而用来溶解这些介电材料的溶剂则有醇类（Ａｌｃｏｈｏｌ），

酮类（Ｋｅｔｏｎｅ）与酯类（Ｅｓｔｅｒ）等，调解ＳＯＧ材料的粘度、流动性质及设备本身的旋转速度可

得适当厚度的ＳＯＧ薄膜。ＳＯＧ材料在使用时可能会发生较严重的问题是其在固化程序

中，由于溶剂挥发使得材料本身的结构改性而导致问题，通过一定的方法才能解决此类问

题，如在硅酸盐类ＳＯＧ材料加入少量的磷，或者在硅氧烷类ＳＯＧ材料增加ＣＨ３基以降低龟

裂现象。

现有ＳＯＧ工艺技术虽仅能达到局部平坦度，然而因其工艺简单及成本低，许多研究正

朝向延长ＳＯＧ寿命着手。材料改性将是一大研发重点，包括研究新ＳＯＧ材料于旋转涂布

的动力学以增强其平坦度，或降低ＳＯＧ介电常数使其能使用于多重金属内连线ＩＣ工艺，相

信ＳＯＧ在未来ＩＣ工艺仍可占有一席之地。

２．旋转涂布式低介电常数高分子材料

（１）聚酰亚胺（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）。聚酰亚胺是最早被研究的高分子介电材料，它是由双酐

（Ｄｉａｈｙｄｒｉｄｅ）及双胺（Ｄｉａｍｉｎｅ）聚合而成，其基本结构如Ｆｉｇｕｒｅ２３。Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ的优点在于

其耐热性甚佳，亦可使用旋转涂布方式制作薄膜，另外则抗溶剂性优良，Ｔａｂｌｅ６是目前商业

化聚酰亚胺在应用上有其困难待克服，如其吸湿性及薄膜应力过高，另外则是须降低其加工

步骤。针对上述缺点，目前已有改进，如使用氟化聚酰亚胺时降低其吸湿性及介电常数，如

Ｆｉｇｕｒｅ２４如使用硅硐（Ｓｉｌｉｃｏｎｅ）改性聚酰亚以降低薄膜应力而改善与其他基材的接合性，如

Ｆｉｇｕｒｅ２５。

图９ ２８　聚酰亚胺之基本结构
［７］［１０］ 图９ ２９　氟化聚酰亚胺范例

［７］［１０］

１７３






















































































































































集成电路制造技术

表９ ６　己商业化的聚酰亚胺（犘狅犾狔犻犿犻犱犲）介电材料
［７］［１０］

图９ ３０　硅硐改性聚醯亚胺范例
［７］［１０］

（２）聚硅氧烷（Ｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ）。Ｓｉｌｏｘａｎｅ相关的高分子目前已被广泛地使用为ＳＯＧ材

料。最近ＡｌｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ，ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ及ＨｉｔａｃｈｉＣｈｅｍｉｃａｌ相继商业化不同Ｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ介

电材料，如ＡｌｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ的Ａｃｃｕｓｐｉｎ４１８（分子结构为ＣＨ３ＳｉＯ１．５），ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ的ＦＯＸ（分

子结构为（ＨＳｉＯ３／２）ｎ。这类型材料不仅拥有低介电常数，而且其耐热性及耐湿性良好，目前

正推广使用ＩＣ工艺中。

表９ ７　旋转涂布的低介电常数高分子材料
［１１］

材 料 种 类 商　品　名 供　应　者 介电常数（ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ）

Ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ

ｐｏｌｙ（ａｒｙｌｅｎｅｅｔｈｅｒ）
ＦＬＡＲＥ１．０＆１．５１ ＡｌｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ ２．４～２．６

Ａｒｏｍａｔｉｃｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
ＰＩ ２６１０

Ｕｌｔｒａｄｅｌ１６０８Ｄ

ＤｕＰｏｎｔ

Ａｍｏｃｏ
２．９～３．５

Ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
ＦＰＩ ４５Ｍ

ＦＰＩ １３６Ｍ
ＤｕＰｏｎｔ ２．６～２．８

Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｉｌｏｘａｎｅ ＰＳＩ Ｎ ６００２ Ａｍｏｃｏ／Ｃｈｉｓｓｏ ３．３～３．５

２７３
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（续表）

材 料 种 类 商　品　名 供　应　者 介电常数（ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ）

Ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒｓ

ＣＹＴＯＰ

ＰＦＣＢ

Ｔｅｆｌｏｎ／ｓｉｌｉｃａＩＰＮ

ＡｓａｈｉＧｌａｓｓ

ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌ

ＤｕＰｏｎｔ

２．０～２．５

Ｆｕｌｌｙｃｙｃｌｉｚｅｄ

ｈｅｒｔｅｒｏｃｙｃｌｉＣ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ

ＩＰ ２００（ＰＰＱ）

ＰＱ １００，ＰＱ ６００

Ｃｅｍｏｔａ

Ｍａｘｄｅｍ
２．８～３．０

Ｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ（ＳＯＧ）
Ｘ ４１８

ＦＯＸ １６

ＨＡＧ ２２０９Ｓ Ｒ７

ＡｌｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ

ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ

ＨｉｔａｃｈｉＣｈｅｍｉｃａｌ

２．７～３．０

表９ ８　旋转涂布的低介电常数高分子材料性质测试表
［１１］

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

（ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

Ｔｙｐｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

Ｄｉｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

（ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ）

１ＭＨｚ（ｅｌｅｃｔｒｉｃ）

５０％ｒｈ，２０℃

Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐ
０
ＴＭＡ

Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａ１５００℃，ｖａｃｕｕｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅ

１．５ｈｒｓ；８ｈｒｓ、

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｕｐｔａｋｅ

ｓｔ％１００％ｒｈ

ａｔ２５℃

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｐｍ／℃

Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

ＤｕＰｏｎｔ

Ｐ１２６１１

Ａｍｏｃｏ

Ｕｌｔｒａｄｅｌ１６０８Ｄ

３．１２

３．２０

３６０

３６６

１．０％；１．２％

１．２％；２．０％

２．５％

２．７％

６

４６±１

Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｉｌｏｘａｎｅ

Ａｍｏｃｏ／Ｃｈｉｓｓｏ

ＰＳＩ Ｎ ６００２

Ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｖｉｍｉｄｅ

ＤｕＰｏｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＦＴＩ ４５Ｍ

３．３５

２，８０

＞４５０

３５５

１．０％；３．１％

１．５％；１．８％

６．６％

０．９５％

Ｎ／Ａ

１１

Ｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒ

ＡｓａｈｉＧｌａｓｓ

ＣＹＴＯＰ ２．２４ １００

８．７％

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ －０％ ８４±４

Ｆｕｌｌｙｃｙｃｌｉｚｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ

ＣｅｍｏｔａＰＰＱ

ＩＰ ２００

Ｍａｘｄｅｍ

ＰＱ １００

３．０１

ＴＢＤ

３４０

２５０

１。０％；１．４％

０．１％；０．７％

３．００％

０．８６％

５２±１

５５±２

Ｐｏｌｙｓｉｌｏｘａｎｅ

ＡｌｌｉｅｄＳｉｇｎａｌ

Ｘ５１５ ２．８９ ＞４５０ １．３％：４．７％ １．９２％ ＴＢＤ

３７３






















































































































































集成电路制造技术

　　２．化学机械研磨技术用研磨剂、研磨垫及清洗液

化学机械研磨（ＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＣＭＰ）技术主要是将Ｗａｆｅｒ夹于压力旋

转轴及Ｐａｄ之间，然后使用研磨液配合机械动作将Ｗａｆｅｒ薄膜不平整处磨平，而在研磨过程

中，研磨剂搭配终止检测系统（ＥｎｄＰｏｉｎｔＤｅｒｅｃｔｉｏｎ）将晶片上的薄膜研磨至所须的厚度，而

后再送进ＣＭＰ洁净机，由洁净液将表面不纯物去除，再经烘烤，并测薄膜厚度核对其表面薄

膜厚度，即可完成整个ＣＭＰ工艺。ＣＭＰ技术的细节请参照薄膜刻蚀相关章节，由于研磨

剂、研磨垫及研磨后清洁液对ＣＭＰ技术影响深远，因此在本章节将加以说明。

图９ ３１　介电膜研磨速率与犛犻犗２研磨剂组成的关系
［１８］

１．介电膜研磨液

研磨液是用来研磨二氧化硅介电层，ＢＰＳＧ介电层、浅沟隔绝层（ＳｈａｌｌｏｗＴｒｅｎｃｈ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）及 Ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ薄膜层的研磨液。在此为求统一，以ＩＬＤ（介电层Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＩＬＤ）研磨液统称。ＩＬＤ研磨液一般包含下列组成ＳｉＯｘ，研磨粉末（平均粒径根

据不同配方约在１００ｎｍ左右），固含量约１０—３０％，ＰＨ值约在９．０—１１．０（由ＫＯＨ或

ＮＨ４ＯＨ调整），以及去离子水约７０％ｏ以目前市面上常用的ＳＣ １（Ｃａｂｏｔ公司产品为例），

其组成为ＳｉＯ２粉末（平均粒径为１１０ｎｍ），固含量３０．０±０．３ｗｔ％，ＰＨ值为１０．２０—１０．３５，

粘度＜１５０ｃｐｓ，比重则为１．１９７±０．０２。目前各大公司ＩＬＤ研磨液之配方大同小异，如

Ｔａｂｌｅ９，其技术重点为发展研磨粉末制作技术、研磨粉末分散技术及研磨液配方技术。

Ｃａｂｏｔ公司能占有ＩＬＤ研磨液大部份市场因其能自行制造高纯度且稳定性佳的ＳｉＯ２粉末。

因此若要发展ＩＬＤ研磨液必须掌握研磨粉末的来源，另外则是必须发展研磨粉末分散技术

及研磨液配方技术。

ＩＬＤ研磨液所需发展之技术有三：一是研磨粉末制造技术，另外则是研磨粉末分散技

术及研磨液配方技术。在研磨粉末的制造技术一般而言有两种方式，一为氧相烧结法，另一

则为溶胶凝胶法（Ｓｏｌ—ＧｅｌＰｒｏｃｅｓｓ）。气相烧结法是在１８００℃将高纯度ｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ在氢

气／氧气火焰中烧结，其反应式如下：

４７３
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ＳｉＣｌ４
Ｏ２／Ｈ２
１８００℃

ＳｉＯ２

改变烧结火焰条件即可改变所得粉末粒径大小。而溶凝胶法则由先纯化Ｓｉ（ＯＲ）４，将

其于酸或碱条件下水解，而后即可形成ＳｉＯＸ，再於３００℃通气烧结即可得ＳｉＯ２粉末。改变

水解酸碱值和烧结情形则可得不同粒径的高纯度ＳｉＯ２粉末，其反应式如下：

对于ＣＭＰ介电层之研磨反应机制目前尚无定论，但一般而言可以下列两式表示：

ＰＨ＞９

ＳｉＯ２＋Ｈ２Ｏ＜－－－＞Ｓｉ（ＯＨ）４＋（ａｑ）

ＰＨ＞１０．５

ＳｉＯ（ＯＨ）－３＜－－－＞Ｐｏｌｙｎｕｃｌｅａｒｓｐｅｃｉｅｓ

表９ １０　介电膜研磨液产品特点及其供应商

产品名称 平均粒（ｎｍ） 固含量（％） ＰＨ值 硷化学品 供应公司

ＳＣ １ １１０ ３０．０±０．３ １０．２～１０．３５ ＫＯＨ Ｃａｂｏｔ

ＳＳ ２５ １００ ２５．０±０．３ １０．９～１１．２ ＫＯＨ Ｃａｂｏｔ

ＳＳ １２ １００ １２．５±０．３ １０．９～１１，２ ＫＯＨ Ｃａｂｏｔ

ＳＣ １１２ １２５ １２．０±０．３ １０．２～１０．３５ ＫＯＨ Ｃａｂｏｔ

ＳＣ ７２０ ７０～８０ １２．０±０．３ １０．２～１０．３５ ＫＯＨ Ｃａｂｏｔ

ＳＳ ３１２ １００ １２．５±０．３ １０．９～１１．２ ＮＨ４ＯＨ Ｃａｂｏｔ

ＳＣ Ｅ １００ １５．０±０．３ ５．０～６．２ ＮＨ４ＯＨ Ｃａｂｏｔ

ＩＬＤｌ２００ １４０ １３ １０．８～１．２ — Ｒｏｄｅｌ

ＩＬＤｌ３００ １４０ １３ １０．７ — Ｒｏｄｅｌ

　　目前于介电膜的研磨液技术研发已渐趋成熟，在未来将着重于两个方向的研发，一是减

少金属离子污染，如研磨液使用的ＫＯＨ会造成金属离子污染，因此有部份研磨液改用

ＮＨ４ＯＨ取代ＫＯＨ，另一个方向则是新介电膜材料研磨液的研发，如高分子介电膜或氟化

ＳｉＯ介电膜末来会在０．２５μｍ以下ＩＣ工艺扮演极重要的角色。

２．金属膜研磨液

金属膜研磨液一般是用来研磨钨、铝及铜等金属膜，它的组成与介电层研磨液有极大的

不同，首先由于金属膜的材料性质与介电膜不同，因此研磨粉末由ＳｉＯ２改为Ａ１２Ｏ３，其次其

ＰＨ值大致是４左右的酸性范围与介电膜研磨液的碱性特性不同，另外则是金属膜研磨液添

加少量氧化剂以增高研磨速率，金属膜研磨液各大研磨液供应厂商正在积极研发中，然而在

ＩＣ工艺尚未被成熟使用。目前以钨研磨液可能会最早被商业化，而铜研磨液则可能在５年

后才可能使用于ＩＣ工艺中。研磨液供应大厂如Ｃａｂｏｔ及Ｒｏｄｅｌ已分别推出不同的金属膜

研磨液，正提供给各大ＩＣ厂或研发机构试用中。

金属膜研磨液在技术开发方面大概有几个方面需要去克服，一是Ａ１２Ｏ３超细粉末不易

５７３






















































































































































集成电路制造技术

分散于水中，易凝结成块，其次是氧化剂的选择，目前较常于专利中被提及的有Ｈ２Ｏ２以及

Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６，由于Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６易造成金属离子的污染，而Ｈ２Ｏ２在研磨高热下易挥发而造成

研磨性质不稳定，因此造成目前金属膜研磨性质再现性不高，平坦度较差，另外则是研磨液

保存期太短，这些皆是造成金属膜研磨液尚未能大量使用的重要原因。然而由于金属ＣＭＰ

可大幅增加元件设计自由度及开发新ＩＣ元件，因此开发金属膜研磨液是重要而且刻不容

缓的。

金属膜研磨液一般利用金属膜于酸性条件下易形成金属离子而被研磨的特性将其层

掉，典型的反应机制如下：

（１）钨研磨液：

Ｗ＋６Ｆｅ（ＣＮ）＋３Ｈ２ →Ｏ ＷＯ３＋６Ｆｅ（ＣＮ）＋Ｈ
＋

Ｆｅ（ＣＮ）６为氧化剂，钨形成的钨氧化物后再利用Ａｌ２Ｏ３将其磨掉
１９。

（２）铝研磨液：

２Ａｌ＋３Ｈ２Ｏ →２ Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ →Ｏ ２Ａｌ（ＯＨ）：

２Ａｌ（ＯＨ）３＋３Ｈ２ →０ ２Ａｌ（ＯＨ２）３（ＯＨ）３

２Ａｌ（ＯＨ２）３（ＯＨ）３＋Ｈ３ＰＯ →４ ［Ａｌ（Ｈ２Ｏ）６］
３＋“ＰＯ →４ Ａ１ＰＯ４＋６Ｈ２Ｏ

（３）铜研磨液

３Ｃｕ（ｓ）＋８［Ｈ＋（ａｑ）＋ＮＯ
－
３ａｐ →］ ３［Ｃｕ＋＋（ａｑ）＋２ＮＯａ′（ａｑ）］＋２ＮＯ（ｑ）＋４Ｈ２０（１）

Ｃｕ（ｓ）＋２Ｈ２ＳＯ４（１ →） ［Ｃｕ＋２（ａｑ）＋ＳＯ２
２－（ａｑ）］＋ＳＯ２（ｇ）＋２Ｈ２Ｏ（１）

Ｃｕ（ｓ）＋２ＡｇＮＯ３（ａｑ →） ２Ａｇ（ｓ）＋Ｃｕ（ＮＯ３）２（ａｑ）

目前金属膜研磨液之技术发展目标为研磨速率须大於３０００?／ｍｉｎ，而且薄膜不平坦

度＜±５％，另外则是研磨液的Ｓｈｅｌｆｌｉｆｅ须大于６个月以上，这可由几方面来改进，一是调节

研磨粉末组成，其次调整氧化剂种类，另外则是调节ＰＨ值。

３．研磨垫

ＣＭＰ技术用于研磨垫大体来说有两种功能，一是研磨垫的孔隙度可协助研磨液于研磨

过程中输送往不同区域，另一种功能则是协助除去晶片表面的研磨产物。另外研磨垫机械

性质则是深深影响到晶片表面的平坦度及均匀度。

ＣＭＰ技术用研磨垫有大部分是使用美国Ｒｏｄｅｌ公司的产品，它是经过美国Ｓｅｍａｔｅｃｈ

评监适合于使用于ＣＭＰ技术的研磨垫。因此在此先就Ｒｏｄｅｌ公司产品做技术分析，Ｒｏｄｅｌ

公司研磨垫现有两种系列的产品，一是Ｓｕｂａ系列的研磨垫，它的材料主要是Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｅｌｔｓ。这类材料具备多孔性且可增进研磨性质均匀性，然其平坦度较

差，另一系列产品为ＩＣ系列研磨垫，其组成为多孔性ＰＵ材质，其硬度较Ｓｕｂａ系列为高，因

而拥有较佳的平坦度，然其均匀性较差。因为此二系列研磨垫各有其优缺点，因此现使用于

ＣＭＰ技术的研磨垫是结合ＩＣ系列及Ｓｕｂａ的组合垫，如 Ｒｏｄｅｌ公司产品的ＩＣ１０００／

ＳｕｂａＩＶ。

研磨垫对晶片研磨的研磨速率、平坦度及均匀性影响较大。如研磨垫未经ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

６７３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

则使用时间一久会造成表面结构受破坏，而研磨液即会难以输送至研磨晶片中心，造成研磨

速率下降。Ｆｉｇｕｒｅ２７是ＳｉＯ２研磨速率与研磨垫情况的关系图，由此图可看出未经

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ的研磨垫其研磨速率与已经ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ的研磨垫相差近一倍。因此

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ是十分重要的，而其方式通常必须使用如钻石轮磨擦其表面以恢复其表面结

构。而研磨垫的机械性质如压缩性、弹性及硬度等亦会影响到研磨薄膜的平坦度及均匀性。

除此之外研磨垫材质亦必须能够抗酸碱性。对研磨垫而言，维持其性质的持久稳定性是最

重要的。而为达此目的，未来在技术的发展趋势有二：

 由分子结构设计及合成制备成分子结构均匀性高且性质较稳定的研磨垫。

 由机械设计及表面处理改善研磨垫的结构。

图９ ３２　研磨（犐犆６０）对犛犻犗２介电膜研磨速率的影响

４．研磨后清洗液（ＰｏｓｔＣＭＰＣｌｅａｎｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎ）

由于研磨液合有大量的超细粉末，因此反应后必须立即清除，否则易在晶片表面凝结成

固态残除物。一般目前仍是使用ＰＶＡ（ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌ）先于晶片上刷除，再使用喷洗及超

声波清洗等方式来进行。而清洗的方法则使用稀释的碱性溶液（如ＮＨ４ＯＨ或ＫＯＨ）或

ＳＣ １（ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ）标准程序清洗。由于ＣＭＰ研磨液不断推陈出新，未来研磨后

清洗液将随着变化而发展。

半导体工艺材料及化学品可带动传统材料业及化学业转型投入半导体支援工业，而且

对未来ＩＣ重要工艺如洁净技术、显影技术、刻蚀技术、化学气相沉积技术及平坦技术的发展

起着重要的作用。

　９．３　硅片清洗工艺，化学清洗与物理清洗、金属的去除与有机污染
　　

　　９．３．１　清洗工艺及设备

在超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）工艺中，晶片清洗的技术及洁净度（Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ），是影响晶

７７３






















































































































































集成电路制造技术

片厂工艺成品率（Ｙｉｅｌｄ）、元件的品质（Ｑｕａｌｉｔｙ）及其可靠度（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）最重要的因素之一。

尤其当工艺技术精进到深亚微米０．３５μｍ以下的领域，器件（Ｄｅｖｉｃｅｓ）密度达数千万至十亿

个以上，工艺流程超过数百个步聚。这样紧密复杂的产品，需要非常洁净的晶片表面来制

作。因此，如何清洗晶片，以达到超洁净度的要求，是ＶＬＳＩ半导体厂工艺中最重要、最严谨

的步骤之一。

在晶片的清洗过程中，需要用到很多高纯度的化学用品来清洗，高纯度的去离子纯水

（ＤＩＷａｔｅｒ）来漂洗（Ｒｉｎｓｅ），最后用高纯度的气体（如氮气Ｎ２）高速脱水旋干；或用高挥发性

的有机溶剂（如异丙醇 ＩＰＡ）来除湿干化。晶片的清洗技术，从早期的ＲＣＡ晶片清洗配方，

利用高纯度的湿式化学清洗（ＷｅｔＣｈｅｍｉｃａｌＣｌｅａｎｉｎｇ），已经沿用了三十多年，并未有太大的

改变，只有在化学配方（Ｒａｔｉｏ）及清洗顺序（Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）方面做了细微的修改调整。如将

ＳＣ１（ＮＨ４ＯＨ∶Ｈ２Ｏ２∶ＤＩ＝１∶１∶５）的比例更稀释低浓度到（０．０５∶１∶５）。而且目前也正

在研究开发先进的清洗工艺技术，如干洗工艺技术（ＤｒｙＣｌｅａｎ），气相清洗工艺（Ｖａｐｏｒ

ＣｌｅａｎｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ），以更符合ＵＬＳＩ工艺的需求。

清洗的目的主要是清除晶片表面的污染，如微粒、有机物及无机物金属离子等杂质，这

些杂质污染源，主要来自环境、机台设备、水、化学物品及容器等。

表９ １１列出各种污染源对电子元件的影响。在 ＵＬＳＩ工艺中，栅氧化层的（Ｇａｔｅ

Ｏｘｉｄｅ）的厚度，已低于１０ｎｍ，尚需考虑清洗后，晶片表面的微粗糙度，及自然氧化物（Ｎａｔｉｖｅ

Ｏｘｉｄｅ）消除，以达到半导体元件超薄栅极氧化层的电性参数及特性，并达到元件的品质及

可靠度。在ＵＬＳＬ工艺中，硅晶片在进入高温炉管进行扩散或氧化热工艺之前、化学气相

及薄膜沉积之前、或刻蚀工艺后，晶片均需要进行化学清洗、超纯水漂洗及最后除湿干化。

使晶片表面达到非常高的洁净度，制作出来的半导体电子元件，方能符合所设计的电气

特性。

清洗的目标包括清洗过程本身的清理，有机污染去除、金属的去除、自然氧化物去除。

表９ １１　各种污染源对电子元件的影响
［２０，２１］

污　　染 可 能 污 染 源 对电子元件的影响

１．微粒 机台、环境、水气、化学品、容器
低氧化层崩溃电压复晶、金属线桥接针

孔、可靠度

２．金属
机台、环境、水气、化学品、容器、离子

植入、刻蚀

低氧化层崩溃电压接合漏电、起始电压漂

移、可靠度

３．有机物
光阻残留、容器化学品、建筑物油漆涂

料挥发
改变氧化速率、降低氧化品质

４．微粗糙 化学品、晶片原材料、清洗程式配方
低氧化层崩溃电压

低载子迁移率

５．自然氧化物 化学品、环境水、气体
降低栅氧化品质　高接触窗电阻、降低硅

晶品质、不良硅化物

８７３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

　　９．３．２　化学和物理清洗的过程

１．概述

虽然清洗主要的目的，是借化学品去除污染，并用纯水来洗濯杂质，但是最重要的，还是

要避免经由工艺流程中污染晶片。因此工艺机台、环境及材料均需随时保持洁净，并随时监

控机台有无微粒产生，并制定维修时间表，定期保养，线上人员，小心操作，避免污染，要克服

微粒的产生，即要克服制作机台的微粒。在硅晶片清洗过程中，微粒去除是最重要的，也是

最困难的工作。微粒的来源，是一种诱发性的，也是一种自发性的。它是从周围环境，操作

转换、清洗的材料（如化学物品、去离子纯水、气体纯度及洁净度）及机台制作流程中所诱发

的。因此要减少诱发性的微粒度，使用清洗材料的纯度及洁净度要达到ＵＬＳＩ的标准。如

表９ １２所示，为超纯度化学品规格，Ｔａｂｌｅ１２为超纯水规格，Ｔａｂｌｅ１３为超纯度气体规格，

仅供参考。微粒去除，除了用超纯度及超洁净度纯水、化学品、气体清洗不会增添微粒外，而

且有减少及去除微粒的效果。如ＳＣ１溶液（ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ２／ＤＩ），对硅有些轻微的刻蚀效

果，而能将附着在硅晶表面上的微粒脱落。在ＳＣ１及最后超纯水的洗濯、清洗过程中，增加

超声波振荡器，振动能量的协助，将微粒振掉脱落。超音波振荡器的能量及频率，均需适当

调整测试，以免能量太大，使沉积的薄膜脱落，而对电子元件造成损伤破坏，影响成品率、品

质及信赖度。

表９ １２　超纯度化学品规格

ＤＲＡＭ工艺技术

１Ｍ ４Ｍ １６Ｍ ６４Ｍ ２５６Ｍ Ｇ

设计准则（μｍ） １．２ ０．８ ０．５ ０．３ ０．２５ ＜０．１８

微粒（ｐｃｓ／ｍｌ）

＞０．３μｍ ＜５０ ＜１０ — — — —

＞０．２μｍ — ＜５００ ＜５０ ＜１０ ＜１ —

＞０．１μｍ — — — ＜１００ ＜１０ ＜１

Ｍｅｔａｌ（ｐｐｂ） ＜５０ ＜１０ ＜１ ＜０．２ ＜０．１ ＜０１

Ａｎｉｏｎ（ｐｐｂ） ＜１０００ ＜５００ ＜１００ ＜５０ ＜１０ ＜１

表９ １３　超纯水规格
［２０２３］

ＤＲＡＭ工艺技术

１Ｍ ４Ｍ １６Ｍ ６４Ｍ ２５６Ｍ Ｇ

设计准则（μｍ） １．２ ０．８ ０．５ ０．３ ０．２５ ＜０．１８

阻值（Ｍｏｈｍｃｍ） ＞１７．５ ＞１８ ＞１８．１ ＞１８．２ ＞１８．５ ＞１９

微粒（ｐｃｓ／ｍｌ）

＞０．２μｍ ＜１０ — — — — —

９７３
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（续表）

ＤＲＡＭ工艺技术

１Ｍ ４Ｍ １６Ｍ ６４Ｍ ２５６Ｍ Ｇ

＞０．１μｍ ＜５０ ＜２０ ＜５ ＜１ ＜１ ＜１

＞０．０５μｍ — — ＜２０ ＜５ ＜０．１ ＜１

细菌（Ｕｎｉｔ／ｍｌ） ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１

ＴＯＣ（ｐｐｂ） ＜５０ ＜５０ ＜１０ ＜５ ＜１ ＜１

Ｓｉｌｉｃａ（ｐｐｂ） ＜５ ＜３ ＜１ ＜０．２ ＜０．１ ＜０．１

Ｍｅｔａｌ（ｐｐｂ） ＜５０ ＜１０ ＜１ ＜０．２ ＜０．１ ＜０．１

表９ １４　超纯度气体规格
［２０２２］

ＤＲＡＭ工艺技术

１Ｍ ４Ｍ １６Ｍ ６４Ｍ ２５６Ｍ Ｇ

设计准则（μｍ） １．２ ０．８ ０．５ ０．３ ０．２５ ＜０．１８

微粒（ｐｃｓ／ｍｌ）

＞０．２μｍ ＜１０ ＜５ ＜５ — — —

＞０．１μｍ — — ＜１０ ＜５ ＜１ ＜１

不纯物（ｐｐｂ）

（Ｏ２／Ｈ２Ｏ） ＜１００ ＜１０ ＜５ ＜５ ＜１ ＜０．５

（ＣＯ／ＣＨ４） ＜１００ ＜１０ ＜５ ＜５ ＜１ ＜０．５

Ｍｅｔａｌ（ｐｐｂ） ＜１０ ＜５ ＜１ ＜１ ＜０．５ ＜０．５

　　要减少自发性的微粒，则需在清洗工艺的化学配方、清洗程序及除湿干燥技术上改进。

如Ｔａｂｌｅ１４所示，为标准典型ＲＣＡ湿式化学清洗的配方，清洗程序及清洗目标；ＳＰＭ是清

洗去除金属杂质有机物及光阻，ＤＩＦ是清洗去除自然氧化物及金属杂质，ＡＰＭ是清洗去除

微粒及有机物污染，ＨＰＭ 是清洗去除无机金属离子等。又如超纯水漂洗槽（ＤＩＲｉｎｓｅ

Ｔａｎｋ），ＤＩ超纯水不宜直接喷淋冲洗晶片表面。因硅晶片即是如岩石砂土，有水蚀、风化作

用、遇水喷淋冲洗、易产生微粒污泥，而污染硅晶片。即便需要ＤＩ超纯水冲洗、冲洗水压、水

量、方向及角度，亦需调整测试，以达到微粒少的效果。如Ｆｉｇｕｒｅ２８所示，为比较正确良好

与不正确的喷淋冲洗形状。良好的喷嘴所喷淋范围涵盖全部晶片及晶舟。而不良的喷淋冲

洗形状，没有涵盖全部晶片及晶舟。未被喷淋冲洗的死角地带，微粒及化学品残留含量仍然

很高，而会污染到产品。

硅晶片经一连串化学槽的清洗及ＤＩ超纯水漂洗，最后的过程，就是将沾水潮湿的硅晶

片，除湿干燥。早期的干化技术，是使用喷洗式的旋干机，而产生很多微粒及水痕，Ｆｉｇｕｒｅ

２９所示。污染清洗后的晶片，后来改良为只干旋，而不喷洗，微粒减少很多，即是在避免喷

洗，晶片表面的水蚀、风化，并在高速旋转下离心力、振动及氮气吹干，产生很多硅粉末和微

０８３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

表９ １５　标准典型犚犆犃湿式化学清洗配方、程序
［２５］

ＣｌｅａｎｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎｓ ＭｉｘｉｎｇＲａｔｉｏ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＣｌｅａｎｉｎｇＴａｒｇｅｔｓ

Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ２（ＳＰＭ） ４∶１ １２０℃ ＯｒｇａｎｉｃＲｅｓｉｓｔ

ＨＦ／Ｈ２Ｏ（ＤＨＦ） １∶１００ ＲｏｏｍＴｅｍｐ ＮａｔｉｖｅＯｘｉｄｅ，Ｍｅｔａｌ

ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ（ＡＰＭ） １∶１∶５ ７０～９０℃ Ｐａｒｔｉｃｌｅ，Ｏｒｇａｎｉｃ

ＨＣｌ／Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ（ＨＰＭ） １∶１∶６ ７０～９０℃ Ｍｅｔａｌ

ＨＦ／Ｈ２Ｏ（ＤＨＦ） １∶１００ ＲｏｏｍＴｅｍｐ ＮａｔｉｖｅＯｘｉｄｅ

图９ ３２　（ａ）为正确良好的喷淋冲洗形状，　（ｂ）为不正确的冲洗形状。［２７］

图９ ３３　典型水痕（犠犪狋犲狉犕犪狉犽狊）的污染
［２８３０，３７］

粒，使清洗后的晶片，又受到污染。因此晶片经一连串复杂的化学清洗及超纯水洗濯后，在

最后脱水除湿干燥过程中，最重要的目的是将晶片脱水干燥，即使未能去除微粒，但也不会

增加微粒。一般干燥机对微粒的功能，被称为中性。清洗微粒的监控，通常是量测空白的晶

片，清洗前后微粒数的差额，即可得知清洗对微粒去除的效果。但是这种监测方式，具有相

当大的争议性。

例（一）：清洗前，使用非常干净的控片：

清洗前，微粒数＝１（＠０．１６μｍ）

清洗前，微粒数＝１０（＠０．１６μｍ）

清洗效果＝１０－１＝（＋）９（增加九颗）

例（二）：清洗前，使用非常污染的控片：

清洗前，微粒数＝１００（＠０．１６μｍ）

１８３






















































































































































集成电路制造技术

清洗前，微粒数＝２０（＠０．１６μｍ）

清洗效果＝１２０－１００＝（－）８０（去除８０颗）

表９ １６　微粒的清洗效果

清洗次数

Ｒｕｎ＃

清洗后

（Ａｆｔｅｒ）

清洗前

（Ｂｅｆｏｒｅ）

清洗效果

Ｄｅｌｔａ＝Ａ Ｂ

１ １０ １ ＋９

１ ２０ １００ －８０

　　两者比较，很难判断清洗效果的好坏。因此就需订定清洗前，微粒数必须少于（〈３０＠

０．１６μｍ〉），如此将造成微粒控片，使用量剧增，如Ｆｉｇｕｒｅ３０所示。

图９ ３４　清洗次数对清洗效果的关系图
［２７］ 图９ ３５　清洗微粒去除效率与起始微粒数

［３０］

有些人认为需要用很干净的控片，以免使清洗机台污染。但是清洗前的产品片，尤其是

腐蚀、离子植入后……等，晶片产品片上的微粒数，已经非常的高级污染，实际上与微粒控

片、清洗前的微粒数，并无多大关系。另一种微粒的监控方式，是采用微粒去除效率。这种

监控方式，是将清洗前起始的微粒数对清洗后去除微粒数的清洗效果，所画出的对应图。这

样微粒去除效果，就不会因清洗前，起始的微粒数，而有所争议。如Ｆｉｇｕｒｅ３１所示清洗微粒

去除效率与起始微粒之关系。

晶片清洗后，若微粒增加，则需有验证微粒的来源，已便针对微粒源的问题点，彻底排除

解决。首先需验证微粒的来源，是否由清洗的化学槽所引起，或是由脱水干燥过程中的干燥

机所引起。因此需用空白微粒控片，测试干燥机，脱水干燥前后的微粒增加数应＜１０。干燥

机主要的功能是脱水干燥。理论上，不增加也不减少微粒数，即是脱水前后的微粒增加数应

为０，目前晶片干燥的技术，除了早期的喷洗式旋干技术，有微粒污染问题，已停止使用，新的

晶片干燥技术，主要有以下三种，目前被应用在ＵＬＳＩ清洗干燥工艺：

 下坠层流旋干技术（Ｄｏｗｎ ＦｌｏｗＳｐｉｎＤｒｙｅｒ）

 异丙醇干燥技术（ＩＰＡＤｒｙｅｒ）

２８３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

 马南根尼干燥技术（ＭａｒａｎｇｏｎｉＤｒｙｅｒ）

兹将各种干燥技术，说明介绍如下，以便了解干燥原理及问题源头，而能充分掌控机台

的运作及性能，达到无水痕、无微粒的污染。

２．下坠层流旋干技术

下坠层流旋干技术是清洗后潮湿的晶片，在高速加速旋转下产生的离心力，及气体动力

论的伯努利原理，并配合经由旋干机顶盖上ＵＬＰＡ空气过滤器，过滤后的洁净空气气流，将

晶片上的水珠、水滴旋干脱水，并将水气蒸发干化，而无微粒及水痕。旋干机在高速旋转下，

需保持非常平稳，没有振动，以免产生微粒污染。同时也需注意调整排气压力的大小，及旋

干机内舱的洁净度，没有残留的化学残酸，腐蚀旋干机内壁的不锈钢，或沉积硅粉末在排气

管道，形成微粒污染源。

图９ ３６　下坠层流旋干机剖面图

如图９ ３６所示为下坠层流旋干机的

结构剖面图，旋干机在旋转时，由静止开始

加速旋转。若旋转加速度能在３～４秒内。

使旋转由０（ｒｐｍ）加速到８００（ｒｐｍ），在晶

面上即能产生伯努利效应的低压，陷在凹

凸不平晶面上的水珠，水滴，受到高速空气

气流，而被吸出变成水汽蒸发干化，无水痕

留下，如Ｆｉｇｕｒｅ３３和Ｆｉｇｕｒｅ３４所示伯努

利原理，将陷在凹槽内的水珠、水滴吸出及

水痕、微粒与转速的关系。

下坠层流旋干机工艺特性的检定，需要避开机械的共振点，以减少因震动而产生的微

粒、旋转的震动。使装在卡式晶舟内的晶片，摆动撞击晶舟Ｖ 型沟槽，产生碎片、微粒、或硅

粉末。一般机械的共振点，转速约９００（ｒｐｍ）以上。旋干机的排气压力，需要调整使其与旋

干机内舱之压力平衡旋干机因高速加速旋转而产生低压，此时若排气压力不平衡，使排气倒

灌，则将会产生严重微粒污染。

图９ ３７　伯努利原理，将陷在凹槽内的水珠、水滴吸出
［２９］

若实验验证，只在旋干过程中，微粒数增加太多，超过规格所订的标准。则需检验旋干

机内部是否有污染腐蚀现象。首先检验旋干机不锈钢内壁及覆盖上，是否有一层或一圈雾

状沉淀物、旋干机内舱，每天需以ＤＩ超纯水冲洗旋干，以避免化学残酸腐蚀旋干机内壁的不

锈钢合金及排气管壁，而形成重金属杂质及微粒的污染源。一般旋干机的日常保养，是以

ＩＰＡ擦拭，旋干机不锈钢内壁及覆盖，但ＩＰＡ有时并不能擦拭去除这层雾状沉淀物，而需用

３８３






















































































































































集成电路制造技术

图９ ３８　下坠层流旋干机加速转速与水痕、微粒与的关系
［２９］

一种不锈钢“除锈剂”，不擦拭清除，日积月累，即形成一层污泥，再加上与吸附在卡式晶舟内

的化学残酸，产生化学作用，变成各种粘稠性的硅化物，干化后沉淀在内壁及覆盖，ＩＰＡ无法

清除，这层硅化物，形成一层亲水性的污泥，因此旋干机常出现的问题，是旋干后的内壁及覆

盖，仍残留有水滴水珠，而形成旋干不良，或旋干机高速旋转时，晶面上的水滴受离心力高速

依切线方向飞出，撞击旋干机内壁的污泥，反弹到晶面，造成微粒或水痕清洗的晶片，在最后

的旋干过程又被污染，造成缺陷而影响良率及元件的可靠度。因此旋干机内壁，需定期进行

维修，用不锈钢“除锈剂”，消除硅污泥的不锈钢垢，使旋干机内壁清洁光滑，降低亲水性在旋

干机高速旋转下，水珠或水滴喷溅到内壁，而沿光滑的内壁滑下，以减少反弹到晶面所造成

的污染。最理想的旋干机，是旋干后没有水痕、微粒、金属及残留水珠、水滴。

图９ ３９　犐犘犃脱水干燥系统结构图
［３２］

３．ＩＰＡ干燥技术

ＩＰＡ干燥技术（ＩＰＡＤｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是

较属于“准静态”的旋干技术，因清洗后潮

湿的晶片传送至ＩＰＡ蒸汽室内，如Ｆｉｇｕｒｅ

３５所示，ＩＰＡ由高纯度的氮气（Ｎ２）作为

传输气体，导入蒸汽干燥室内经由底部的

加热器，使ＩＰＡ受热蒸发为蒸汽，潮湿的

晶片置放在ＩＰＡ蒸汽干燥室内，洗浸于

ＩＰＡ蒸汽中，ＩＰＡ高的挥发性，将晶片表

面的水份脱水干化，没有水痕、微粒及金

属杂质。调整排气压力，使ＩＰＡ蒸汽室内

达到稳定的平行流。

整个脱水干化过程中，除了机器手臂传送晶片进出ＩＰＡ蒸汽室外，没有其他活动的机件

会产生微粒造成污染，因此整座ＩＰＡ蒸汽干燥室，经ＵＬＰＡ过滤器过滤的洁净空气平行流，

维持超洁净的ＩＰＡ干燥蒸汽室。ＩＰＡ的纯度有阻值测试仪来侦测其纯度及水份含量，整座

ＩＰＡ蒸汽干燥室是用高等级的不锈钢３１６Ｌ材质，表面经机械抛光及化学处理制作完成为无

尘、无微粒的超洁净ＩＰＡ蒸汽干燥室。蒸汽室的侧壁装置有加热器，温度设定约为１３０℃，

以避免ＩＰＡ及水汽凝结在侧壁，使蒸汽干燥室形成雾状，造成晶片表面白色雾状的微粒污

染，同时底部加热器也不能过热，避免ＩＰＡ沸腾，太强的蒸汽，也会污染晶片表面。蒸汽室的

上端装有冷却器，使除湿脱水干化后，含有水分的ＩＰＡ蒸汽结为液体，流入干燥室下端的接

４８３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

收器回收净化后再使用。影响ＩＰＡ蒸汽干燥的主要因素有下三种，因此超洁净的ＩＰＡ蒸汽

干燥技术，需要调节这些因素，来达到最完美的条件，使脱水干燥后的晶片表面无微粒、水痕

图９ ４０　犐犘犃纯度（含水量）对表面洁净度的影响
［３２，３４］

及金属杂质的污染。

ＩＰＡ的纯度及含水量

ＩＰＡ蒸汽的注流量及流速

ＩＰＡ蒸汽内的洁净度

Ｆｉｇｕｒｅ３６所示ＩＰＡ纯度及含

水量对微粒的影响，显示出含水量

超过２０００ｒｐｍ，则微粒有显著的增

加，因此ＩＰＡ的纯度，需保持在含水

量２ ０００ ｒｐｍ 以下。Ｔａｂｌｅ１６，

Ｔａｂｌｅ１７所示，为底部和侧壁加热

器对微粒的影响，根据数据显示，底部加热器不宜过热，且侧壁加热器有助于减少微粒及雾

状污染。

表９ １７　侧壁加热器对表面洁净度的影响

ＳＩＤＥＷＡＬＬ

ＨＥＡＴＩＮＧＳＹＳＴＥＭ

ＤＥＦＥＣＳＩＺＥ（μｍ）

＜０．５ ０．５～０．２ ２．０～２．０
ＴＯＴＡＬ

ＮＯＮＯＰＥＲＡＴＩＮＧ １５９ １３０ ７ ２９６

ＯＰＥＲＡＴＩＮＧ １５ ２５ ０ ４０

表９ １８　底部加热器对表面洁净度的影响

ＨＥＡＴＥＲ

ＣＡＰＡＣＩＴＹ（Ｗ／ｃｍ２）

ＤＥＦＥＣＳＩＺＥ（μｍ）

＜０．５ ０．５～０．２ ２．０～２．０
ＴＯＴＡＬ

２．８ １２ １９ ２ ３３

５．２ １５８ １２８ ５ ２９１

　　ＩＰＡ干燥技术最大的优点是能消除水痕，减少微粒的污染。与旋干式的脱水干燥技术

相比较，最大的差异在于动态的高速旋转，易造成微粒及水痕。而准静态的ＩＰＡ干燥，主要

是靠ＩＰＡ高的挥发性，将表面水分脱水干燥，达到无水痕、无微粒的污染。易燃性的ＩＰＡ，应

特别注意排气及防火的安全。

４．马南根尼干燥技术

马南根尼干燥技术（ＭａｒａｎｇｏｎｉＤｒｙｅｒ）与ＩＰＡ干燥技术非常相似，但干燥原理不同。马

南根尼干燥技术是利用ＩＰＡ与ＤＩ纯水不同的表面张力，将晶无表面残留的水分子吸收流到

水槽，面脱水干燥。此法如Ｆｉｇｕｒｅ３７所示，当晶片清洗到最后纯水洗涤完毕，将晶片从ＤＩ

水槽中，缓慢拉出水面，ＩＰＡ蒸汽由Ｎ２作为传输气体，吹向潮湿晶面，ＩＰＡ扩散到水面，晶片

表面ＩＰＡ浓度大于在ＤＩ纯水的浓度，因此ＩＰＡ的表面张力小于水槽中的表面张力，因此晶

５８３






















































































































































集成电路制造技术

图９ ４１　所示马南根尼干燥技术　

片表面上的水分子，被吸入到水槽，而达到

脱水干燥的目的。这种因浓度的不同造成

表面张力差异的现象，称为马南根尼效应

（ＭａｒａｎｇｏｎｉＥｆｆｅｃｔ），因此这种干燥技术被

称为马南根尼干燥法。这也是准静态干燥

的方法，能消除水痕，尤其以ＤＲＡＭ的深

窄沟渠的清洗干燥，利用表面张力，将深窄

沟渠槽内，清洗后残留的水分子吸出，脱水

干燥而无水痕微粒。

晶片从ＤＩ水中缓慢拉出液面，水分子由于表面张力，吸附在晶片表面。

ＩＰＡ／Ｎ２吹向潮湿晶面流入液面，ＩＰＡ扩散到水面，晶片表面，ＩＰＡ浓度降低，在晶片表

面张力小于水槽内纯水液体的表面张力。

晶片表面的水分子被表面张力吸入水槽而达到脱水干燥

马南根尼干燥技术过程如下：

 圆在最后溢流洗涤槽清洗达到设定阻值。

 晶片立即缓慢缓慢拉出ＤＩ洗濯槽，同时通入常温ＩＰＡ＋Ｎ２吹向晶片表面。

ＩＰＡ流下晶片入ＤＩ清洗角的液面，产生马南根尼效应造成表面张力差。

晶片表面水分子受表面张力影响，流入溢流ＤＩ槽，而使晶片表面脱水干燥，同时ＩＰＡ流

入ＤＩ槽而被稀释排出，因此溢流ＤＩ水槽，保持低浓度的ＩＰＡ，而不影响ＤＩ水的表面张力。

　图９ ４２　犇犚犃犕的深窄沟渠（犇犲犲狆犖犪狉狉狅狑犜狉犲狀犮犺）
［３８］

当工艺技术精进到深亚微米＜０．５０μｍ

的领域时，分子力是主控物质间的物理现

象，而地心引力或其他的力不再是主控的

因素。因此达到微观领域的世界里，尤其

是深窄沟槽的ＤＲＡＭ工艺技术中，清洗后

的水分残留在深窄渠内，如Ｆｉｇｕｒｅ３８所

示，用传统的高速旋转的离心力，或ＩＰＡ蒸

发的干燥技术，已不能克服分子力，而水分

子有效地去除，且没有水痕留下来。因此

马南根尼干燥原理，是克服微观的分子力，

把深窄沟渠内的水分子吸出而去除干燥。

在清洗工艺中，微粒随时都会产生，而微粒源有来自于清洗用的超纯水、化学品及气体

等，去除这此微粒，需要用非常细密的过滤器（Ｆｉｌｔｅｒ），有能力将０．０１μ以上的微粒过滤干

净。除此之外，装置晶片的晶舟（Ｂｏａｔ）、晶盒（Ｂｏｘ）和人体的毛发等都是微粒的来源。微粒

产生后，我们探讨微粒如何附着在硅晶片上，如何将它去除。微粒的附着在晶片表面有以下

的形式使微粒吸附在晶片表面：

 静电引力（ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＦｏｒｃｅ）

 凡德华尔分子力（ＶａｎＷａａｌｓＦｏｒｃｅ）

６８３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

 毛细吸力（ＣａｐｉｌｌａｒｙＦｏｒｃｅ）

 化学键力（ＣｈｅｍｉｃａｌＢｏｎｄ）

 表面平整度阻力（ＳｕｒｆａｃｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＦｏｒｃｅ）

由于化学品本身的阴离子（Ａｎｉｏｎｓ）及阳离子（Ｃａｔｉｏｎｓ），装置晶片的晶舟及晶盒的材

料，经由接触、磨擦极易产生静电，人体毛发、无尘衣、鞋、手套，皆是容易感应起电，洁净室的

环境，也是容易产生静电，微粒质小量轻，受到库仑静电引力即附在晶片表面，因此在化学清

洗站，宜加装游离源（Ｌｏｎｉｚｅｒ），在清洗最后阶段的脱水干燥过程，利用游离源来中和静电，以

减少静电吸附在晶片表面的微粒。为了消除凡德华尔分子力，例如在最后干燥过程中使用

马南根尼效应表面张力，克服分子力，尤其在工艺技术越来越细小，达到近距离的分子力效

应的范围，则需利用分子力相关的效应来克服，以减少微粒，毛细现象的分子力亦是属于微

观距离。化学键力亦属于离子电力的引力，而化学键在水溶液中，产生酸碱离子的化学作

用，微粒被强氧化剂，氧化后即溶解在溶液中消失，或受碱性溶液侵蚀及电性排斥，而将附着

的微粒去除。如Ｆｉｇｕｒｅ３９所示，晶片表面的凹凸不平，如深窄沟渠的ＤＲＡＭ工艺，由于元

件高密化，细小化造成晶片表面之凹凸不平，形成二度及三度，空间的陷阱，微粒受阻力，而

陷入深窄沟渠内，则无法脱困，因此很很难去除，若加超音波振荡器有助于这种微粒的去除，

如Ｆｉｇｕｒｅ４０所示，超音波振荡器去除微粒的过程，其振荡能量及振荡频率等，则需适当调整

以避免损伤，破坏其他电子元件，而造成更多微粒。

图９ ４３　清洗工艺中微粒去除的过程

（ａ）微粒在强氧化剂中被氧化后，溶于酸或碱中而去除。（ｂ）表面微刻蚀离子电性排斥而将微粒去除。

图９ ４４　超音波振荡器去除微粒的过程
［４５］

 微粒表面有一层气泡包围，化学酸碱或溶剂无法使表面粘湿

 超音波声子能量刺穿微气泡，面使微粒浸湿化学液中，而溶液扩散至境界面

 微粒逐渐受到超音波振荡能量及化学溶液之作用，脱离晶片表面而浮在液槽内，经

循环泵及过滤器将微粒过滤消除。

７８３






















































































































































集成电路制造技术

　　９．３．３　有机污染与金属杂质的清洗

在ＵＬＳＩ工艺中，若晶片遭受到金属杂质的污染，则制作出来的元件的电气特性将会恶

化变质，所以，必须去除集成电路生产过程中的金属杂质。一般元件特性变质，皆以栅氧介

电质崩溃电压、Ｐ Ｎ接合漏电流及少数载子复合活期作检测的标准。一般金属杂质的污染

源，主要来自清洗材料的化学品，纯水及气体的金属杂质和工艺所引发的，如离子植入，会造

成重金属污染，如Ｆｉｇｕｒｅ４１所示。因离子注入机之内舱为不锈钢，当离子注入时，因离子撞

击内壁而造成重金属污染。同理在反应性离子刻蚀及光阻去灰，也会造成金属污染，如

Ｆｉｇｕｒｅ４２所示，由工艺所引发的金属污染。

图９ ４５　重金属的污染与离子注入角度的关系 图９ ４６　由工艺中诱发的金属污染４７，４８

由实验数据所示，当晶片表面钙（Ｃａ）含量达到１０１１（ａｔｏｍ／ｃｍ２）时，铁（Ｆｅ）含量达到

１０
１２
ａｔｏｍ／ｃｍ２时，则栅极崩溃电压ＰＮ接合漏电流，即受到影响，如图Ｆｉｇｕｒｅ４３，Ｆｉｇｕｒｅ

４４所示。而少数载流子复合活期，在铁的含量达到１０１０ａｔｏｍ／ｃｍ２时，则活期缩短，如图

Ｆｉｇｕｒｅ４５所示。因此金属铁的含量应控制在１０
１０
ａｔｏｍ／ｃｍ２以下，以确保电子元件的品质

（Ｑｕａｌｉｔｙ），可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）及良率（Ｙｉｅｌｄ）。亦即晶片清洗后表面洁净度（Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ），

需达到如下规格，即所谓“清洗标准”（ＣｌｅａｎｉｎｇＣｒｉｔｅｒｉａ）
［１３］，金属杂质（ＭｅｔａｌＩｍｐｕｒｉｔｙ）＜

１０
１０
ａｔｏｍ／ｃｍ２

［１３，４７５０］

图９ ４７　栅极介电崩溃电压（犈犅犛）与钙含量的关系
［５０］ 图９ ４８　犘犖接合漏电流与铁含量的关系

［１３］

８８３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ４９　少数载子复合活期与晶片表面

铁含量浓度关系［１３］

为了要达到“清洗标准”，如何将金属杂质

去除，一直是清洗工艺技术努力的目标，而清

洗在ＵＬＳＩ深次米的工艺技术上，也在寻求各

种化学配方，能有效地清洗去除金属杂质，以

确保元件电性的完整性，并发标准的清洗工艺

及清洗配方。大部分的清洗机台，仍可按顾客

清洗理念，所设计工艺的，在１９７０年，ＲＣＡ公

司所发表的“标准ＲＣＡ晶片清洗”以来，已经

沿用三十年，作为扩散前清洗，以去除金属杂

质，如Ｔａｂｌｅ１８所示清洗及Ｂ式清洗的化学

溶液及配方。

表９ １９　犚犆犃清洗及犅式清洗化学溶液及配方
［１２］

ＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＣｈｅｍｉｃａｌＳｙｍｂｏｌｓ ＣｏｍｍｏｎＮａｍｅ

Ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ
Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２ ＳＰＭ（Ｓｕｌｆｕｒｉｃｐｅｒｏｘｉｄｅｍｉｘ）

Ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ ＨＦ
ＨＦ

ＤＨＦ（ＤｉｌｕｔｅＨＦ）

Ａｍｍｏｎｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

ＨｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅＷａｔｅｒ
ＮＨ４ＯＨ∶Ｈ２Ｏ２∶Ｈ２Ｏ

ＲＣＡ １

ＡＰＭ（Ａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｏｘｉｄｅｍｉｘ）

ＳＣ １（ＳｔａｎｄａｒｄＣｌｅａｎ１）

Ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ

ＨｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅＷａｔｅｒ
ＨＣｌ∶Ｈ２Ｏ２∶Ｈ２Ｏ

ＲＣＡ ２

ＨＰＭ（Ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃｐｅｒｏｘｉｄｅｍｉｘ）

ＳＣ ２（ＳｔａｎｄａｒｄＣｌｅａｎ２）

　　目前为达到ＵＬＳＩ工艺技术的需求，所有化学品、纯水及气体纯度，已比过去三十年前，

提高很多，从早期的百万分之一级（ｐｐｍ），提高到十亿分之一级（ｐｐｂ），因此ＲＣＡ清洗技术

配方及标准，需重新再验证改进，ＵＬＳＩ级化学品、纯水及气体纯度，请参考Ｔａｂｌｅ１１，Ｔａｂｌｅ

１２及Ｔａｂｌｅ１３所示。

表９ ２０　各化学溶液对金属杂质清洗效果
［１３］

Ｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏｎｃｎ．（ｘ．１０１０ａｔｏｍｓ／ｃｍ２）

Ａｌ Ｆｅ Ｎｉ Ｃｕ

（Ｉｎｉｔｉａｌ） １９００ ９９０ ７５０ １９

ＡＰＭ ９６０ １７０ ＜１．０ ＜０．２

ＨＰＭ（ＳＰＭ） １０ ＜０．９ ＜１．０ ＜０．２

ＤＨＦ ＜４．２ ＜０．９ ＜１．０ ２．５

ＦＰＭ ＜４．２ ＜０．９ ＜１．０ ＜０２

９８３






















































































































































集成电路制造技术

图９ ５０　晶片在金属杂质（～１狆狆犿）污染

的化学溶液清洗后，表面吸附金

属杂质的比较［１３］

　　实验数据显示，硫酸＋双氧水（Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ２

ＳＰＭ）和盐酸＋双氧水（ＨＣｌ／Ｈ２Ｏ２ＨＰＭ），能够很

有效地将晶片表面金属杂质清洗去除，稀释氢氟酸

（ＤＨＦＨＦ／ＤＩ），虽能去除金属杂质，但对铜（Ｃｕ）金

属杂质去除效果很低，且易造成高微粒的吸附性，而

造成微粒污染，氨水和双氧水（ＮＨ４ＯＨ／Ｈ２Ｏ２

ＡＰＭ），对金属杂质去除性很低，但因ＡＰＭ溶液对

硅表面有些微刻蚀作用，因而对微粒的去除有很高

的效应，如Ｔａｂｌｅ１９所示，ＲＣＡ清洗各清洗溶液对

金属杂质去除性的比较及Ｆｉｇｕｒｅ４６为各污染溶液清

洗后晶片表面所吸附的金属杂质。为了要改进ＤＨＦ

对铜金属的吸附及微粒的附着，在氢氟酸中加入双氧

水（ＨＦ／Ｈ２Ｏ２简称ＦＰＭ），很显著的降低微粒和铜金

属杂质的吸附污染，同时实验也验证标准ＲＣＡ及Ｂ

式清洗（Ｂ ＣＬＥＡＮ），以一连串不同的化学溶液的清

洗，有去除金属杂质（ＭｅｔａｌＩｍｐｕｒｉｔｙ）的效果。

如Ｆｉｇｕｒｅ４７所示ＲＣＡ清洗溶液对重金属杂质清洗效果，如Ｆｉｇｕｒｅ４８所示ＨＰＭ溶液

比例及温度对金属杂质去除效果。

图９ ５１　标准犅式清洗（犅 犆犔犈犃犖）及改良稀释犅式清洗后残留晶片表面金属杂质
［１２］

图９ ５２　稀释犎犘犕（０．０６∶０．０６∶５）清洗对金属杂质去除效果与温度关系
［１２］

０９３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

晶片清洗检测晶片表面金属杂质含量的量测技术，目前最常用的分析分析仪器有Ｔａｂｌｅ

２０下数种技术及检测极限，谨供参考。

表９ ２１　硅晶片表面金属杂质检测技术
［５１］

分　析　技　术
灵敏度

（检测极限）
元素种类

检测方法

破坏性

Ｘ 光萤光谱仪（ＴＸＲＦ） １０
１０ Ｙｅｓ Ｎｏ

原子吸收光谱仪（ＡＡＳ） １０
９ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

深能阶后光谱仪（ＤＬＴＳ） １０
１１ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

表面光伏特电压（ＳＰＶ） １０
９ 铁 Ｎｏ

二次离子质谱仪（ＳＩＭＳ） １０
１５ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

　　９．３．４　有机污染去除

晶片表面的有机污染源，主要来自光阻的残留物，装置晶片的塑料胶晶舟、晶盒及洁净

室环境建筑物，如墙壁油漆溶剂、机台、建筑材料覆盖物（Ｃｏａｔｉｎｇｓ）及空气过滤器（ＵＬＰＡ

Ｆｉｌｔｅｒ）吸附而放出的有机物。有机物残留在晶片表面上，有阻绝清洗的效果，或在离子化学

刻蚀时，形成微覆罩（Ｍｉｃｒｏｍａｓｋ），形成刻蚀不良，而造成刻蚀后图案（Ｐａｔｔｅｒｎｓ）及线路

（Ｃｉｒｃｕｉｔｓ）的残缺不全，有机光阻的去除，有以下三种方法。

１．硫酸液加双氧水

（ＳＭＰ＝Ｈ２ＳＯ４∶Ｈ２Ｏ２＝４∶１＠１００℃～１３０℃）

这种清洗是光阻经臭氧电浆去灰（Ｏ３，ｏｚｏｎｅ）（Ａｓｈｉｎｇ）后，再经硫酸清洗。因光阻主要

成份为碳氟氧在机物，当硫酸Ｈ２ＳＯ４和过氧化氟（Ｈ２Ｏ２）混合后，即产生“卡罗酸”（Ｃａｒｏｓ

Ａｃｉｄ Ｈ２ＳＯ４），光阻去除时，卡罗酸即分解形成自由基和光阻起化学作用，而将光阻去除，

因此又称为“卡罗清洗”（ＣａｒｏＣｌｅａｎ），其化学反应以下所示：

Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２Ｈ２ＳＯ５＋Ｈ２Ｏ

Ｈ２ＳＯ５ＨＯ （ＳＯ２） Ｏ ＯＨ

ＨＯ （ＳＯ２） Ｏ →ＯＨ ＯＨ＋
ＯＳＯ２ ＯＨ

光阻去除时，化学反应如下

ＲＨ＋
Ｏ ＳＯ２ →ＯＨ Ｒ（Ａｌｋｙｌｒａｄｉｃａｌ）＋Ｈ２ＳＯ４

Ｒ＋Ｏ →
 ＣＯｏｒＣＯ２

在酸槽溶液中的氧化剂（Ｏｘｉｄｉｚｅｒ）分解出初生态的氧原子（Ｏ），如下所示：

Ｈ２Ｏ →２ Ｈ２Ｏ＋Ｏ


Ｈ２ＳＯ →５ Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ


１９３






















































































































































集成电路制造技术

有机光阻的去除可以用如下化学反应式表示：

ＣＨ２ ＋３Ｈ２Ｏ →２ ２Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２

ＣＨ２ ＋３Ｈ２ＳＯ →５ ３Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２

双氧水在化学反应会被分解消耗，因此要维持有效的化学反应，Ｈ２Ｏ２需经常补充达到

一定浓度。否则有机光阻会受硫酸（Ｈ２ＳＯ４）的脱水作用，使黑色碳原子游离而沉淀酸槽底

下，造成黑色微粒污染。

２．硫酸液加臭氧（Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ３）

这种去除光阻有机物的方法，是以臭氧（Ｏ３）来代替双氧水（Ｈ２Ｏ２），作为氧化剂，但臭氧

的含氧量需控制在１ｐｐｍ以下，以免对人体呼吸器官造成影响，其去除有机光阻的化学反应

如下所示：

２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ３Ｈ２Ｓ２Ｏ８＋Ｈ２Ｏ＋Ｏ２

Ｈ２Ｓ２Ｏ８ＨＯ ＳＯ２ Ｏ Ｏ ＳＯ２ ＯＨ

ＨＯ ＳＯ２ Ｏ Ｏ ＳＯ →２ ２ＯＳＯ２ ＯＨ

Ｈ２Ｏ →２ Ｈ２Ｏ＋Ｏ


Ｏ →３ Ｏ２＋Ｏ


Ｈ２Ｓ２Ｏ８＋Ｈ２ →Ｏ ２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ


ＣＨ２＋３Ｏ →３ ３Ｏ２＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ

ＣＨ２ ３Ｓ２Ｏ８＋Ｈ２ →Ｏ ６Ｈ２ＳＯ４＋ＣＯ２

臭氧的产生是经由电极的放电而产生其反应式如下所示：

放电：３Ｏ２２Ｏ３

电极皆由金属制作，因此在放电过程中有金属离子（Ｉｏｎｓ）会混入臭氧（Ｏ３）中，而造成金

属污染，所以臭氧（Ｏ３）而经纯化，以去除重金属离子的污染。

３．冷冻纯水（ＣｈｉｌｌｅｄＤＩ）和臭氧去除光阻法

以上两种光阻去除法，皆以硫酸为主。因此在ＩＣ工艺上，所使用的化学品中，硫酸用

量最多。同时硫酸对废水处理及环境污染，也造成很大的影响，而且光阻的去除，主要是

靠强氧化剂分解产生初生态氧原子（Ｏ）和有机光阻产生化学肥应，因此在ＤＩ水中通入臭

氧（Ｏ３），亦可达到相同的目的。此种方法最主要的技术，在于ＤＩ纯水需冷冻到９℃以下，

通入的臭氧不会马上分解，因此光阻去除效果提高很多，如Ｔａｂｌｅ２１所示，光阻的刻蚀去

除率。

表９ ２２　冷冻犇犐纯水臭氧光阻刻蚀率
［３２］

ＤＩ纯水温度 光阻刻蚀率（Ａ／ｍｉｎ）

＞１５ ７５

１＜Ｔ＜９ ２００～２５０

２９３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

　　这种光阻去除技术，其化学反应如下：

Ｏ３→Ｏ２＋Ｏ，Ｒ

＋Ｏ →

 ＣＯｏｒＣＯ２

ＣＨ２ ３Ｏ →３ ３Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑

这种光阻去除法可以以减少很多硫酸的使用量，但不能完全消除金属杂质。如离子注

入后的光阻带有很多铁（Ｆｅ）、镍（Ｎｉ）、及铬（Ｃｒ）等金属杂质，因引需再经盐酸槽或扩散前清

洗（ＰｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎＣｌｅａｎ），以除去这些杂质而且这种光阻去除法没有硫酸，因此光阻去除后残

留很低的硫含量在晶片表面上。如Ｔａｂｌｅ２２所示，比较各种光阻去除后金属杂质的残留

含量。

表９ ２３　各种光阻去除法晶片表面残留金属杂质（１０１０犪狋狅犿狊／犮犿
２）比较［５５］

ＥＬＥＭＥＮＴ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｆｅ Ｃｕ

Ｈ２ＳＯ４∶Ｈ２Ｏ２ １４８．５ ＮＤ ０．１９ ０．１１ ０．２２

Ｈ２ＳＯ４∶Ｏ３ ４６７．５ ０．０６ ０．１４ ０．１７ ０．０３

Ｈ２Ｏ∶Ｏ３ ５．５ ０．０６ ０．１７ ０．２５ ０．０６

Ｈ２ＳＯ４∶Ｈ２Ｏ２／ＨＦ １．９３ ０．０３ ０．０６ ０．１１ ０．１１

Ｈ２ＳＯ４∶Ｏ３／ＨＦ １．９３ ０．０６ ０．１１ ０．１４ ０．２５

Ｈ２Ｏ∶Ｏ３／ＨＦ １．９３ ０．０１ １．１ ０．０６ ０．０６

　　９．３．５　自然氧化物去除

在半导体ＩＣ工艺上，晶片表面曝露在空气中，接触空气中的氧分子（Ｏ２）或水汽（Ｈ２Ｏ），

在常温下，即会生长一层很薄的氧化层约为５～１０Ａ，这层自然氧化物的厚度与曝露在空气

中的时间长短有关。晶片浸泡在含氧纯水中，也会生长这层薄的自然氧化物，因空气中的氧

分子（Ｏ２），极易溶液于纯水中，如Ｆｉｇｕｒｅ４９所示的自然氧化层，在空气中生长的模式，晶片

表面的硅原子键，形成断裂的悬浮键。这些断裂的硅原子键极易吸附氧原子，而形成氢终结

及非亲水性的硅表面，氧分子裂解硅原子键，而形成氧化层，但硅晶片表面仍保持氢终结的

表面。

在含氧纯水中，晶片表面是氧（Ｏ）或氢氧（ＯＨ）终结的硅表面，而硅氢键（Ｓｉ Ｈ

Ｂｏｎｄ），只存在于硅（Ｓｉ）与二氧化硅（ＳｉＯ２）的界面，如Ｆｉｇｕｒｅ５０所示，自然氧化层在纯水中，

成长过程的模式
［１７］。因此在提炼纯水过程中，需要除氧设备。但在清洗工艺中，无氧纯水

图９ ５３　自然氧化层在空气中，成长过程模式
［１７］

３９３






















































































































































集成电路制造技术

曝露在空气中，空气中的氧气很快即溶于纯水中，表面生长一层薄的自然氧化物，如Ｆｉｇｕｒｅ

５１所示自然氧化层在溶氧纯水中，成长厚度与浸泡时间的关系。

图９ ５４　自然氧化层在纯水中，

成长过程模式［１７］

　　
图９ ５５　自然氧化层厚度与浸泡

在纯水中时间的关系［１７］

目前于介电膜的研磨液技术研发已渐趋成熟，在未来将着重于两个方向的研发，一是减

少金属离子污染，如研磨液使用的ＫＯＨ会造成金属离子污染，因此有部份研磨液改用

ＮＨ４ＯＨ取代ＫＯＨ，另一个方向则是新介电膜材料研磨液的研发，如高分子介电膜或氟化

ＳｉＯ介电膜末来会在０．２５μｍ以下ＩＣ工艺扮演极重要的角色。

在化学清洗过程中，清洗化学溶液中，混合强氧化剂，如双氧水（Ｈ２Ｏ２），极易分解出氧

化强度极强初生态氧原子（Ｏ），而将晶片表面生长一层化学氧化物，这层薄的自然氧化层，

在ＵＬＳＩ工艺中，对元件的电气特性影响很大，如在超薄阀氧化成长工艺影响栅氧的厚度均

匀性及降低栅氧崩溃电压，因为这层自然氧化物的结构缺陷和品质，均较高温成长的氧化层

差，而造成低介电崩溃电压，尤其在０．３５μｍ工艺，栅氧化厚度＜１００?，自然氧化层厚度在

接触窗，复晶沉积，复晶连络窗，及硅晶沉积前清洗，均需将这层薄的自然氧化物去除干净，

才不会造成高接点阻值。在清洗过程中的最后一站，需将晶片表面浸泡在稀释的氢氟酸

（１００∶１ＤＨＦ）中，去除这一薄层的自然氧化层，以确保晶片表面无氧化层的洁净，而降低阻

碍值。以下有几种去除自然氧化层的方法，同时为了有效地消除微粒及水痕，目前利用ＩＰＡ

干燥法脱水干燥晶片。

（１）将晶片短暂浸在１００∶１的稀释的氢氟酸（１００∶１ＤＨＦ），将这层薄的氧化层浸蚀去

除干净，并在ＤＩ纯水清洗后用ＩＰＡ脱水干燥，或在在高速下坠层流旋干脱水干燥。

（２）也可将晶片浸蚀在ＦＰＭ（ＨＦ／Ｈ２Ｏ２）的混合溶液中（０．５％）ＨＦ＋（１０％）Ｈ２Ｏ２这样

ＨＦ可将自然氧化层去除干净，同时双氧水可将其他金属金属杂质去除，ＤＩ纯水清洗后，再

用ＩＰＡ干燥法脱水干燥。

（３）还有一种方法是氢氟酸（ＨＦ）和异丙醇（ＩＰＡ）混液浸蚀（简称为ＨＦ／ＩＰＡ ＬＡＳＴ），

将晶片浸蚀在氢氟酸（０．５％ＨＦ）和异丙醇（ＩＰＡ＜１０００ｐｐｍ）混合溶液中，这样ＨＦ将自然

氧化物去除干净后，ＩＰＡ可去除微粒的附着，ＤＩ纯水清洗后再用ＩＰＡ干燥法，脱水干燥如

４９３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ５６　微粒数与犎犉中犐犘犃含量的

关系图［５６］

Ｆｉｇｕｒｅ５２所示 ＨＦ／ＩＰＡ溶液中，ＩＰＡ含量与

微粒的关系图，ＩＰＡ＜１０００ｐｐｍ则微粒少。

（４）氢氟酸蒸汽（ＨＦ Ｖａｐｏｒ）去除法。即

将清洗晶片放入蒸汽室内，将其抽成真空后，

利用氮气作为传输气体通入ＨＦ瓶内，将ＨＦ

带入蒸汽室，将自然氧化物去除干净，通气时

Ｎ２也将晶片干燥。

１．表面微粗糙度（ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）

在 ＵＬＳＩ工艺中，栅极氧化层 （Ｇａｔｅ

Ｏｘｉｄｅ）的厚度已达＜１０ｎｍ，若工艺技术精确

到０．１μｍ，时，栅极氧化层厚度将在＜５ｎｍ，因

此硅晶片表面的微粗糙度，将会影响栅氧厚度，进而影响栅极氧化层的电气特性，栅极氧化

层崩溃电压，及时依性栅极氧化层崩溃电压（ＴＤＤＢ）。晶片清洗后，表面粗糙度要达到原子

图９ ５７　为犚犆犃清洗前后犛犜犕量测

表面粗糙度的比较

层的平坦，以符合深亚微米工艺的需求，氢氧化氨

（ＮＨ４ＯＨ）和双氧水（Ｈ２Ｏ２）的混合比例浓度、温度及

浸泡清洗时间，是影响表面粗糙度最主要的三因素。

一般表面粗糙度的量测检验，均以原子力显微镜

（ＳｃａｎｎｉｎｇＴｕｎｎｅｌｉｎｇＭｉｒｏｓｃｏｐｅＡＦＭ），作为检验表

面粗糙度的轮廓状态，如Ｆｉｇｕｒｅ５３所示，为ＳＴＭ量测

表面粗糙度的照片，显示晶片经ＲＣＡ清洗后，表面粗

糙度有恶化的现象。

如Ｆｉｇｕｒｅ５４所示。比较传统ＲＣＡ化学清洗各溶

液对晶片表面粗糙度之影响

ＳＰＭＨ２ＳＯ４（９８％）∶Ｈ２Ｏ２（３０％）＝４∶１

ＡＰＭ（ＳＣ１）ＮＨ４ＯＨ（２８％）∶Ｈ２Ｏ２（３０％）∶

Ｈ２Ｏ＝１∶１∶５

ＨＰＭ（ＳＣ２）ＨＣｌ（３６％）∶Ｈ２Ｏ２（３０％）∶Ｈ２Ｏ＝

１∶１∶６

由数据显示ＳＰＭ及ＳＣ２，对表面粗糙度并没有显

著的影响，但ＡＰＭ（ＳＣ１）对表面粗糙度（Ｒａ）影响最

大，Ｆｉｇｕｒｅ５５比较各种氢氟酸氧化刻蚀液对晶片表面

粗糙度的影响，由资料显示ＣＢＨＦ表面粗糙度最大，

ＤＨＦ次之，而ＡＢＨＦ最小。

在ＳＣ１清洗溶液中，混合溶液比例对晶片表面的微粗糙度的影响，可由Ｆｉｇｕｒｅ５６中所

示，氢氧化氨比例的大小是影响微粗糙度最主要的因素，ＮＨ４ＯＨ的比例愈低，表面粗糙度

愈小，因此在ＵＬＳＩ清洗工艺中，宜降低ＮＨ４ＯＨ的比例，由传统标准ＳＣ１（１∶１∶５）降低到

（０．０５∶１∶５）。

５９３






















































































































































集成电路制造技术

图９ ５８　比较各化学清洗溶液对晶片表面

微粗糙度的影响［５９，６０］
图９ ５９　比较各种氢氟酸氧化刻蚀　液对晶片表面

粗糙度的影响［５９，６０］

图９ ６０　犃犉犕量测表面粗糙度与氢氧化氨（犖犎４犗犎）在犛犆１溶液浓度比例的关系图。

浓度比例愈低，粗糙度愈小［４９］

当ＳＣ１混合溶液ＮＨ４ＯＨ的比例降低对微粒和金属杂质的去除效果是否也会受到影

响呢？Ｆｉｇｕｒｅ５７及Ｆｉｇｕｒｅ５８所示，在氢氧化氨（ＮＨ４ＯＨ 或双氧水）的比例在０．０５～

０．２５间，对微粒及金属杂质的去除效果并没有改变。

在ＳＣ１清洗溶液中，一般的比例为（ＮＨ４ＯＨ∶Ｈ２Ｏ２∶ＤＩ＝１∶１∶５）在７０℃清洗１０～

１５分钟，氨水溶液有去除微粒及部分金属杂质。请参阅５ ２ ３ ２化学溶液清洗。氢氧化

氨（ＮＨ４ＯＨ）有刻蚀氧化层（ＳｉＯ２），而双氧水（Ｈ２Ｏ２）作强氧化剂，将硅（Ｓｉ）氧化，而ＮＨ４ＯＨ

将氧化硅刻蚀，其化学反应式，如下所示：

６９３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ６１　微粒去除犖犎４犗犎比例的关系 图９ ６２　金属杂质的去除效果与犖犎４犗犎的比清洗

四种不同的样品关系

ＮＨ４ＯＨＮＨ
＋
４ ＋ＯＨ

－

Ｈ２Ｏ２ＨＯ
－
２＋Ｈ

＋

Ｈ２ＯＨ
＋
＋ＯＨ

－

　

［ＮＨ＋４］·［ＯＨ
－］＝Ｋｂ·［ＮＨ４ＯＨ］

［ＨＯ－２］·［Ｈ
＋］＝Ｋａ· ［Ｈ２Ｏ２］

［Ｈ＋］·［ＯＨ－］＝Ｋｗ

在平衡状态时，离子电荷守恒定律及氨水及双氧水的平衡状态如下：

ＮＨ
＋
４
］［ＯＨ－］＝［ＯＨ－］＋［ＨＯ－２］

［ＮＨ４ＯＨ］＋［ＮＨ
＋
４
］＝ＣＮＨ３

［Ｈ２Ｏ２］＋［ＨＯ
－
２
］＝ＣＨ２Ｏ

从以上６个方程式，可以解得大约值如下：

∴［ＯＨ－］＝
犓犫·犓狑

犓犪
（ ）· 犆犖犎３

犆犎２犗２
（ ）槡

方程式（７），可知［ＯＨ－］离子浓度只与氨水和双氧水浓度比的平方根成正比，而与ＤＩ

纯水的比率无关，即ＳＣ１氧化刻蚀率，是决定于［ＯＨ－］的浓度，而［ＯＨ－］的浓度又决定于

ＳＣ１溶液中［ＯＨ－］浓度，亦即ＳＣ１溶液中［ＯＨ－］浓度与其溶液ＤＩ水混合比无关，只与混

合溶液中（氨水∶双氧水＝ＮＨ４ＯＨ∶Ｈ２Ｏ２）浓度比有关。所以标准ＳＣ１＝１∶１∶５与稀薄

７９３






















































































































































集成电路制造技术

ＳＣ１＝０．０５∶１∶５的清洗效果相同。［ＯＨ－］离子浓度与温度的关系如下式所示：

［ＯＨ－］Ｔ＝［ＯＨ
－］
２５℃
·（０．２５＋０．０２５Ｔ）

Ｔ为溶液温度（℃）Ｔ＞２５℃，溶液浓度Ｔ＝７０℃时，［ＯＨ
－］浓度约为常温时的两倍。

从以上理论的分析，可知ＳＣ１混合溶液中［ＯＨ－］离子浓度是主要因素，影响ＳＣ１清洗

效果及表面粗糙度，因此为了减少表面粗糙度，晶片在ＳＣ１溶液中的清洗条件如下：

 降低溶液混合比例

 降低溶液温度

 缩短清洗时间

２．清洗方法

包括湿式化学清洗技术（ＷｅｔＣｈｅｍｉｃａｌＣｌｅａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）［１ ３，４４，６２］，物理清洗技

术（ＰｈｙｓｉｃａｌＣｌｅａｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）［６，８，６９，７０］，干式清洗技术（ＤｒｙＣｌｅａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

［４ ７］

（１）湿式化学清洗技术

传统ＲＣＡ湿式化学清洗，仍是主导目前深亚微米工艺清洗过程，只在ＳＣ１和ＳＣ２混合

溶液作些微小的改变，所有化学品的纯度也比早期提高很多，从纯度＜１ｐｐｍ提高到

＜１ｐｐｂ，而高纯度的气体及纯水，也多比以前改进很多，因此在微粒，金属杂质及有机污染

的去除效果，有很大的进展。湿式化学清洗站（ＷｅｔＣｈｅｍｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ），从早期手动方式

（ＭａｎｕａｌＴｙｐｅ）到目前全自动电脑控制（ＦｕｌｌｙＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｙｐｅ）。以及供酸、换酸系统

（ＣｈｅｍｉｃａｌＳｕｐｐｌｙＳｙｓｔｅｍ），皆为自动化控制。

湿式化学清洗程式（ＷｅｔＣｌｅａｎＲｅｃｉｐｅｓ）
［１３，４４，６２］，主要仍以ＲＣＡ清洗程式为主，而经过

改良，以应用在ＵＬＳＩ工艺上的需求及炉管扩散前清洗，而开发出多种的清洗应用程式，如

扩散前清洗（Ｐｒｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ），栅极氧化层前清洗（Ｐｒｅ ＧａｔｅＣｌｅａｎ），化学气相沉积前清洗

（Ｐｒｅ ＣＶＤＣｌｅａｎ）等。

清洗程式。ＲＣＡ清洗是以ＳＣ１（ＡＰＭ）＋ＳＣ２（ＨＰＭ）化学清洗，主要去除微粒，金属杂

质及有机污染，而不浸蚀在ＨＦ槽中，以刻蚀去除自然氧化物（ＮａｔｉｖｅＯｘｉｄｅ）或氧化层。常

用的清洗程式如表９ ２４所示。

表９ ２４　犚犆犃 犆犔犈犃犖
犙犇犚＝犙狌犻犮犽犇狌犿狆犚犻狀狊犲（快速冲洗）

犉犚＝

犉犻狀犪犾犚犻狀狊犲（最后洗濯）

１ ２ ３ ４ ５ ６

ＳＣ１＋Ｍｅｇ ＱＤＲ ＳＣ２ ＱＤＲ ＦＲ＋ｍｅｇ

＠７０℃ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ ＠７０℃ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

５ｍｉｎ １６Ｍｏｈｍｃｍ ５ｍｉｎ １６Ｍｏｈｍｃｍ １６Ｍｏｈｍｃｍ

ＤｒｙＳＤｏｒＩＰＡ

　　为了要清除残留在晶片上的光阻，及清除有机物，因此在标准ＲＣＡ清洗程式中多增加

硫酸清洗，如ＳＰＭ／ＳＯＭ（ＳＰＭ＝Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２或ＳＯＭ＝Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ３）这样的清洗程式称

为改良式ＲＣＡ清洗（ＭｏｄｉｆｉｅｄＲＣＡＣｌｅａｎ）。清洗程式如表９ ２５所示。

８９３






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

表９ ２５　犕狅犱犻犳犻犲犱犚犆犃 犆犔犈犃犖

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＳＰＭ／ＳＯＭ

＠１２０℃

１０ｍｉｎ

ＱＤＲ

Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

１６Ｍ

ｏｈｍｃｍ

ＳＣ１＋Ｍｅｇ

＠７０℃

５ｍｉｎ

ＱＤＲ

Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

１６Ｍ

ｏｈｍｃｍ

ＳＣ２

＠７０℃

５ｍｉｎ

ＱＤＲ

Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

１６Ｍ

ｏｈｍｃｍ

ＦＲ＋

ＭＥＧ

Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

１６Ｍ

ｏｈｍｃｍ

Ｄｒｙ

ＳＤ

ＩＰＡ

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ

　　ＲＣＡ清洗常被用来作为ＣＶＤ沉积清洗前或不必浸蚀在ＤＨＦ中，以去除自然氧化物的

清洗工艺，若需将氧化层上的金属杂质去除，则使用改良式ＲＣＡ清洗程式，短暂浸蚀在

ＤＨＦ中，将氧化层些微刻蚀，去除金属杂质。

Ａ式清洗程式。Ａ式清洗也是改良式ＲＣＡ清洗之一，主查在ＳＣ１和ＳＣ２清洗之间。

再加入一步骤，使晶片在ＳＣ１清洗后浸入ＤＨＦ（１％～５％ＨＦ）短暂浸蚀，将自然氧化物及沉

积在氧化层的金属杂质去除，其清洗流程如表９ ２６所示。

表９ ２６　犃 犆犔犈犃犖

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＳＣ１ ＱＤＲ ＤＨＦ ＱＤＲ ＳＣ２ ＱＤＲ ＦＲ ＤＲＹ

　　Ａ式清洗在早期工艺技术，在３μｍ以上时，常用的清洗程式，因其ＳＣ１清洗后，将微粒

去除后，再浸刻蚀ＤＨＦ时又产生微粒污染，因此Ａ式清洗在ＵＬＳＩ工艺已经不再使用，而为

Ｂ式清洗所取代。

Ｂ式清洗程式。Ｂ式清洗也是改良式ＲＣＡ清洗之一，主要是在ＳＰＭ清洗后，将晶片浸

入ＤＨＦ槽去除氧化层或自然氧化物后，再完成ＲＣＡ清洗过程如表９ ２７所示。

表９ ２７　犅 犆犔犈犃犖

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＳＰＭ ＱＤＲ ＤＨＦ ＱＤＲ ＳＣ１ ＱＤＲ ＳＣ２ ＱＤＲ ＤＲＹ

　　Ｂ式清洗的微粒、金属杂质去除效果比Ａ式清洗好，因此已取代Ａ式清洗，成为主要的

湿式化学清洗，第三槽ＤＨＦ浸蚀时间，依去除氧化层厚度定，并需考量氧化层刻蚀的均匀度

（ＯｘｉｄｅＥｔｃｈＵｎｉｆｏｒｍｍｉｔｙ），Ｂ式清洗常被用来作为栅极氧化层前清洗，因此需特别注意清

洗后主动区（ＡｃｔｉｖｅＡｒｅａ）的洁净度、微粒、金属杂质、有机污染，自然氧化物及表面微粒粗糙

度等，此种清洗也常被用来作初步氧化堑层氧化（ＰａｄＯｘｉｄｅ）及场区氧化（ＦｉｅｌｄＯｘｉｄｅ）前清

洗，及离子注入后清洗或井区驱入（ＷｅｌｌＤｒｉｖｅ Ｉｎ）前清洗。

ＨＦ终结Ｂ式清洗。当工艺技术精进到０．５μｍ以下，而栅极氧化层厚度已降低到

１００Ａ以下时，Ｂ式清洗后，仍有化学氧化形成一层薄的自然氧化层，而影响栅极氧化层的品

质，其清洗流程如表９ ２８所示。

９９３






















































































































































集成电路制造技术

表９ ２８　犅 犆犾犲犪狀 犎犉 犔犪狊狋

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＳＰＭ ＱＤＲ ＤＨＦ ＱＤＲ ＳＣ１ ＱＤＲ ＳＣ２ ＱＤＲ ＤＨＦ ＱＤＲ ＦＲ ＤＲＹ

　　有许多清洗Ｒｅｃｉｐｅｓ为了要改良第九槽ＤＨＦ浸蚀时产生的微粒，而改为ＦＰＭ（ＨＦ＋

Ｈ２Ｏ２）或ＨＦ＋ＩＰＡ浸蚀，对微粒及金属杂质去除，表面微粒粗糙度的改良，请参考§２．５．２。

金属前清洗程式（Ｐｒｅ ＭｅｔａｌＣｌｅａｎ）
［１６，６２，６４］。金属溅镀前清洗，主要是将接触窗刻蚀

（ＣｏｎｔａｃｔＥｔｃｈ）后，残留在接触窗侧壁（ＳｉｄｅＷａｌｌ）的聚合物（Ｐｏｌｙｍｅｒ）清除干净，及接触窗

底层（Ｂｏｔｔｏｍ）的自然氧化物（ＮａｔｉｖｅＯｘｉｄｅ）去除干净，以利金属溅镀时，接触良好，使接点

阻值（ＣｏｎｔａｃｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ）降低。金属溅镀前清洗，主要是晶片经ＳＰＭ清洗将有机污染附在

接触窗侧壁的聚合物去除，为了使用权狭小的接触窗，容易使ＢＨＦ润湿（Ｗｅｔｔｉｎｇ）接触窗的

小洞，有效地将自然氧化物去除干净，通常在ＢＨＦ中，加入表面活性剂（Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ）
［２５］，以

利ＢＨＦ能浸蚀到接触窗，其清洗流程及程式如表９ ２９所示：

表９ ２９　犘犚犈 犕犈犜犃犔犆犔犈犃犖

１ ２ ３ ４ ５ ６

ＳＰＭ ＱＤＲ ＢＨＦ ＱＤＲ ＦＲ ＤＲＹ

　　清洗后的晶片避免曝露在空气中，以免接触窗底层又产生自然氧化物，而影响金属与接

触窗之接点阻值，故需即时放入金属溅镀机（Ｓｐｕｔｔｅｒ），快速完成金属溅镀。在等待金属溅镀

时，清洗后的晶片需存放在氮气柜（Ｎ２Ｂｏｘ）内，若清洗后，超过四小时未金属溅镀，则需重

洗，重洗不得超过一次经上，否则接触窗的洞受ＢＨＦ浸蚀面变大或变形，而造成破裂窗

（ＢｌｏｗｎＣｏｎｔａｃｔ），从而影响线路，造成接触窗桥接（Ｂｒｉｄｇｉｎｇ）短路，使良率降低及影响信

赖度。

ＳＰＭ清洗（ＳＰＭＣｌｅａｎＲｅｃｉｐｅ）
［６５］。硫酸清洗，在有机物去除章节，已经讨论光阻的去

除及清洗配方。此处主要是讨论ＰＳＧ，ＢＰＳＧ或全面离子植入（ＢｌａｎｋｅｔＩｍｐｌａｎｔ）后的清洗。

在磷硅玻璃沉积（ＰＳＧＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）及硼磷硅玻璃沉积（ＢＰＳＧＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）后，经硫酸

（ＳＰＭ）清洗。主要目的是将沉积后，析出表面的磷玻璃（Ｐ２Ｏ５）及硼玻璃（Ｂ２Ｏ３）溶于硫酸，

以消除表面的硼斑点（ＢｏｒｏｎＢｌｏｂ）或磷斑点（ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＢｌｏｂ）硼磷玻璃的吸水性强，沉积

后放置于空气中，吸收空气中的水气，形成硼酸（Ｈ３ＢＯ３），或磷酸（Ｈ３ＰＯ４），使沉积后的晶片

表面形成斑点（Ｂｌｏｂ）的污染源，其反应式如下：

Ｂ２Ｏ３＋３Ｈ２ →Ｏ ２Ｈ３ＢＯ３

Ｐ２Ｏ５＋３Ｈ２ →Ｏ ２Ｈ３ＰＯ４

同时ＰＳＧ及ＢＰＳＧ沉积后，经高温密化（Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）及流平（Ｒｅｆｌｏｗ）后，也会析出

Ｂ２Ｏ３及Ｐ２Ｏ５一层很薄透明结晶玻璃，需经硫酸清洗以溶去硼、磷玻璃。

在全面离子植入地过程中，虽然晶片表面没有光阻覆盖，但在离子植入时，晶片表面也

００４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

会沉积一层聚合物（Ｐｏｌｙｍｅｒ），因此也需经硫酸清洗，去除这层有机物污染。ＳＰＭ清洗后，

有时会有微粒产生，因此亦在ＳＰＭ后后，再加入ＳＣ１清洗，以去除微粒其清洗流程及程式如

表９ ３０所示。

表９ ３０　犘狉犲牔犘狅狊狋犅犘犛犌 犚犲犳犾狅狑犆犔犈犃犖

１ ２ ３ ４ ５ ６

ＳＰＭ ＱＤＲ ＡＰＭ ＱＤＲ ＦＲ ＤＲＹ

　　湿式化学清洗工艺技术
［２５２７，３０３１，６６６７］（ＷｅｔＣｈｅｍｉｃａｌＣｌｅａｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）目前主要有

三种不同型式的清洗机台，各种机台有其不同的优缺点及应注意考量的规范，兹说明各种清

洗设备如下，以供参考。

浸洗式化学清洗站（ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ）

这种化学清洗技术，已经完全自动化控制，线上操作人员（Ｏｐｅｒａｔｏｒｓ），只要将欲清洗的

晶片连同晶舟放置于清洗站的输入端（ＩｎｐｕｔＳｔａｇｅ）为增加产量（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ），一般均设计

图９ ６３　犛犕犛自动化清洗站的外观图
［２７，６６］

　　
（犛犕犛犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆犺犲犿犻犮犪犾犆犾犲犪狀犻狀犵犛狋犪狋犻狅狀）

放入两个晶舟，第每个晶舟装满２５

片，则用挡片（ＤｕｍｍｙＷａｆｅｒｓ）补满或

平均分配，两个晶舟装有相同的片数，以

达两边负重相平衡，在旋干时，才不会因

负重不平衡，旋干机振动造成碎片或产

生微粒。若用ＩＰＡ干燥法则不必考虑

到平衡的问题。Ｏｐｅｒａｔｏｒ依流程卡

（ＲｕｎＣａｒｄ）上，所需清洗程式（Ｒｅｃｉｐｅ），

在电脑上选定要洗的程式（Ｒｅｃｉｐｅ）后，

按下启动（Ｓｔａｒｔ），机器手臂（Ｒｏｂｏｔ）即

开始依设定清洗程式执行清洗的功能，

遂槽清洗到脱水干燥完后Ｒｏｂｏｔ自动

将清洗后的晶片传送到输出端（Ｏｕｔｐｕｔ

Ｓｔａｇｅ），然后发出信号告诉Ｏｐｅｒａｔｏｒ将

货卸下后，信号将会消除。一般化学酸槽非常庞大，在些复杂的设计，全套ＲＣＡ或Ｂ式清洗

工艺共有五个化学槽，六个纯水洗濯槽（ＤＩＲｉｎｓｅＴａｎｋ），长度超过３０英尺长Ｏｐｅｒａｔｏｒ放

货、卸货两头奔波。这样庞大的机台占用昂贵的清洗室的面积是它的一项缺陷，Ｆｉｇｕｒｅ

５９所为ＳＭＳ自动化清洗站的外观。这种自动化学清洗站都设计有独立小型（Ｍｉｎｉ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）及独立排气系统，而机器手臂（Ｒｏｂｏｔ）为后置式（ＲｅａｒＭｏｕｎｔ）的机器手臂，

Ｒｏｂｏｔ在传送晶片从左边第（１）站依清洗程式（Ｒｅｃｉｐｅ）遂槽清洗，到第（２）站清洗干燥后自动

转换晶舟，兹简述清洗如下：

 中央控制系统及晶片输入端。线上操作人员将欲清洗晶片及晶舟置于晶舟自动转

换器，将晶片从ＰＰ晶舟转换到耐酸的Ｔｅｆｌｏｎ或石英（Ｑｕａｒｔｚ）晶舟后，Ｏｐｅｒａｔｏｒ在电脑控制

１０４






















































































































































集成电路制造技术

系统选定清洗程式（Ｒｅｃｉｐｅ），按下“（Ｓｔａｒｔ）”。Ｒｏｂｏｔ即开始将晶舟提吊到程式设定的酸槽

徐徐浸入第２站酸槽。

 各站均有两槽，如图，左边为化学酸槽（ＣｈｅｍｉｃａｌＴａｎｋ）右边为纯水洗濯槽（Ｒｉｎｓｅ

Ｔａｎｋ），化学酸槽清洗后，Ｒｏｂｏｔ清洗程式将晶片传送到洗濯槽将化学残酸洗除干净后，再传

送到第３站，４，５，６……１２站等。清洗程式（Ｒｅｃｉｐｅ），请参考图３６所示平面图。

 前置式的机器手臂（ＦｒｏｎｔＭｏｕｎｔＲｏｂｏｔ），Ｒｏｂｏｔ装置在前面与线上操作人员同向，

容易造成Ｒｏｂｏｔ伤人的意外事件，因此就安全上（Ｓａｆｅｔｙ）考虑，后置式机器手臂较为安全。

 酸槽化学浓度的校准。所有的酸槽是开放式，因此在酸槽内的化学酸卤，会因加热

蒸发分解，而影响到浓度及混合比例，因此需要用滴定法（Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ）杰检验酸卤浓度的变

化，而添加新的酸卤化学品，以保持槽内浓度及比例的稳定，以下说明其功能

软件功能（ＳｏｆｔｗａｒｅＣａｐａｂｉｌｉｔｙ）。整座自动化酸槽系统可用软件监控清洗参数

（ＣｌｅａｎｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓ），均能利用软件设定程式，以达到自动控制，如：

 换酸时间（ＣｈｅｍｉｃａｌＣｈａｎｇｅ）

 混合溶液比例（ＣｈｅｍｉｃａｌＲａｔｉｏ）

 酸槽温度（ＴａｎｋＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

 清洗时间（ＣｌｅａｎｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ）

 酸槽浓度（ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

 洗濯时间（ＲｉｎｓｅＴｉｍｅ）

 清洗阻值（ＲｉｎｓｅＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ）

 机器手臂操作（ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｏｎ）

 预警系统（ＡｌａｒｍＳｙｓｔｅｍ）

清洗功能 （ＲｅｃｉｐｅＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ）。设定多种清洗程式避免 “交互污染”（Ｃｒｏｓｓ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ），即将晶片有掺杂（Ｄｏｐｅｄ）及无掺杂（Ｎｏｎｄｏｐｅｄ）分开在不同的酸槽系统清

洗，主要程式有以下数种：

ＲＣＡ Ｃｌｅａｎ

Ｂ Ｃｌｅａｎ

ＰｒｅｇａｔｅＣｌｅａｎ

ＢＣｌｅａｎ ＨＦＬａｓｔ

Ｂｃｌｅａｎ ＮＯＨＦ

ＳＰＭ Ｃｌｅａｎ

Ｐｒｅｍｅｔａｌ Ｃｌｅａｎ

浸洗式化学清洗站优点为：

 节省化学品用量。化学槽换酸后，约可使用清洗１２～２４小时或依清洗的晶片批数，

作为换酸的依据，这样若连续清洗，则每片晶片元清洗的化学用品费用成本较低。若机台停

滞（Ｉｄｌｅ），无货可洗时，则损失化学品费用。

 连续清洗，提高机台利用率。当换酸完毕，酸槽预热准备时间约为一小时才可洗货，

开始洗货则每１０～１５分钟，可放入２２个晶舟５０片晶片清洗。

２０４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

浸洗式化学清洗站缺点为：

 体积庞大占用昂贵洁净室面。

 换酸准备时间长影响产能。

 价格昂贵系统复杂维修困难。

 酸槽溶液越洗越脏。

 清洗槽在，用水量多。

 开放式加热酸槽，溶液浓度比例随时在变。

 清洗工艺不稳定。

 机器手臂易造成意外事件。

湿式化学清洗站之结构如Ｆｉｇｕｒｅ６０自动清洗化学站的长度大小，依清洗的过程

（Ｓｔｅｐｓ）及程式（Ｒｅｃｉｐｅｓ）设计制作，尤以最复杂的扩散前清洗（ＰｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎＣｌｅａｎ）。共有

１０槽如Ｆｉｇｕｒｅ６０，自动清洗酸槽的平面图，左起电脑屏幕（ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒ）。

图９ ６４　自动清洗酸槽的平面图

 电脑屏幕（ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒ）及控制系统（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）

 自动晶舟转换器（ＣａｓｓｅｔｔｅＴｒａｎｓｆｅｒ）晶片输入站

 第一模组（ＳＰＭ槽＋ＤＩ槽）

 第二模组（ＤＨＦ槽＋ＤＩ槽）

 第三模组（ＳＣ１槽＋ＤＩ槽）

 第四模组（ＳＣ２槽＋ＤＩ槽）

 第五模组（ＦＲ槽＋Ｒｏｂｏｔ槽）

 第六模组（ＩＰＡ干燥槽）

 自动晶舟转换（Ｕｎｌｏａｄ）

 晶片输出站（ＷａｆｅｒＯｕｔｐｕｔＳｔａｇｅ）

３．喷洗式单槽化学清洗机
［３１，６７，６８］（ＳｐｒａｙＣｈｅｍｉｃａｌＣｌｅａｎｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）

这种清洗方式是晶片置放于清洗槽内的转盘（Ｔｕｒｎｔａｂｌｅ）。新鲜的清洗化学溶液经氮

气（Ｎ２）加压，经由喷洗柱（Ｓｐｒａｙ Ｐｏｓｔ）均匀喷淋在晶片上作为化学清洗及ＤＩ纯水洗濯，转

盘依清洗程式所设定的转速，依不同的清洗循环（Ｃｙｃｌｅ）自动变化，以达最佳的清洗效果。

每一循环喷洗后的化学酸卤即排出，因此每次清洗时都是用新鲜洁净的化学酸卤喷洗，如

３０４






















































































































































集成电路制造技术

浸洗式化学酸槽一次换酸，即使用８～１２小时后再换酸，因此酸槽内的化学酸卤的洁净度，

随着洗过的晶片片数而逐渐脏污，且金属及有机杂质沉积在槽内面造成污染，如Ｆｉｇｕｒｅ

６１所示，为美国ＦＳＩ公司所设计的多座式水星喷洗机（ＭｅｒｃｕｒｙＭＰＳｐｒａｙＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）
［６８］。

化学溶液由加压氮气将化学罐（ＣｈｅｍｉｃａｌＣａｎｉｓｔｅｒ）内化学溶液压出经由清洗槽（Ｃｌｅａｎｉｎｇ

Ｃｈａｍｂｅｒ）中央的喷洗柱（Ｓｐｒａｙ Ｐｏｓｔ）和ＤＩ纯水均匀混合到程式设室的比例（Ｒａｔｉｏ）。如

Ｆｉｇｕｒｅ６２所示为ＦＳＩ化学喷洗机清洗槽剖面图
［６８］。喷洗旋转中转盘上的晶片，不同的化学

混合清洗溶液，依程式设定的顺序喷洗晶片，在改换喷洗不同的化学溶液前，化学管路

（ＣｈｅｍｉｃａｌＴｕｂｉｎｇ），喷洗柱及清洗槽经ＤＩ纯水洗濯（Ｒｉｎｓｅ）干净后，再喷洗不同的化学清洗

溶液，而避免“交互污染”（ＣｒｏｓｓＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）。如Ｆｉｇｕｒｅ６３所示为ＦＳＩ化学喷洗机化学

溶液管路图
［６８］。在最后纯水洗濯（ＦｉｎａｌＲｉｎｓｅ），转盘高速旋转利用高速离心力，伯努利原理

（ＢｅｒｎｏｕｌｌｉｓＴｈｅｏｒｅｍ）及覆盖上的加热器（ＢｌａｎｋｅｔＨｅａｔｅｒ），将清洗后的晶片烘干，为了使

晶片边缘靠近清洗槽侧壁的化学残留物能完全彻底清洗，在侧壁上装有纯水洗濯喷洗柱，从

侧壁喷洗晶片，如Ｆｉｇｕｒｅ６４
［３１］，一次清洗的晶片片数依晶片的大小及不同的清洗程式

（Ｒｅｃｉｐｅ）———之清洗循环（ＣｌｅａｎｉｎｇＣｙｃｌｅ）约为２０～３０分钟，清洗产能（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）大，这

种清洗机台所需机台所需面积很小，不像整座化学清洗站占用庞大昂贵的洁净面积，以下为

喷洗式化学清洗机的优点：

 台需用洁净室面积小

 清洗产能高

 清洗循环时间短

 新鲜纯净的化学清洗

 微粒低＜０．１／ｃｍ
２
＠０．１６μｍ

 金属杂质含量低＜１０
１０
ａｔｏｍ／ｃｍ２

 省水、省化学品

图９ ６５　犉犛犐多座式水星化学喷洗机
［３１，６８］

犉犛犐犕犲狉犮狌狉狔（犕犘）犛狆狉犪狔犘狉狅犮犲狊狊狅狉

　　
图９ ６６　犉犛犐化学喷洗机剖面图

［３１，６８］　　　
犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犆犾犲犪狀犻狀犵犆犺犪犿犫犲狉

４０４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ６７　犉犛犐化学喷洗机化学溶液管路图
［６８］

图９ ６８　化学喷洗机中央及侧壁喷洗柱（犛狆狉犪狔狆狅狊狋）透视图
［３１，６８］

这种单槽喷洗式的化学清洗机，亦有多种清洗功能，可设定很多清洗程式，应用在清洗

工艺上，如下列所示，以供参考：

ａ．清洗（Ｃｌｅａｎｉｎｇ）

 扩散前清洗（Ｐｒｅ ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＣｌｅａｎ）

 栅极氧化前清洗（Ｐｒｅ ＧａｔｅＣｌｅａｎ）

 硅晶前清洗（Ｐｒｅ ＥＰＩＣｌｅａｎ）

 化学气相沉积前清洗（Ｐｒｅ ＣＶＤＩＣｌｅａｎ）

 氧化前清洗（Ｐｒｅ ＯｘｉｄａｔｉｏｎＣｌｅａｎ）

ｂ．清除（Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ）

 光阻清除

 钛／氮化钛金属清除（Ｔｉ／ＴｉＮＳｔｒｉｐｐｉｎｇ）

 复晶清除（ＰｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎＳｔｒｉｐｐｉｎｇ）

ｃ．刻蚀（Ｅｔｃｈｉｎｇ）

 硅化钨刻蚀（ＷＳｉＥｔｃｈｉｎｇ）

 氮化硅刻蚀（ＮｉｔｒｉｄｅＥｔｃｈｉｎｇ）

 氧化刻蚀（ＯｘｉｄｅＥｔｃｈｉｎｇ）

５０４






















































































































































集成电路制造技术

ｄ．特殊（Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ）

 化学机械研磨后清洗（ＰｏｓｔＣＭＰＣｌｅａｎ）

 晶片回收（ＷａｆｅｒＲｅｃｌａｉｍ）

密闭容器化学清洗系统

密闭容器化学清洗系统
［３０，６７］（Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ＶｅｓｓｅｌＣｈｅｍｉｃａｌＣｌｅａｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）是将晶片

置放于密闭单溶器（ＳｉｎｇｌｅＥｎｃｌｏｓｅｄＶｅｓｓｅｌ）的清洗槽（Ｃｈａｍｂｅｒ）内，依设定的清洗程式

（Ｒｅｃｉｐｅ），通入不同的化学清洗溶液，到密闭容器（Ｖｅｓｓｅｌ）内，将晶片清洗，经ＤＩ纯水洗濯残

留化学酸液后，通入ＩＰＡ将晶片脱水干燥，整个清洗工艺，均在“标准态”密闭容器内进行，不

同于自动化学清洗站（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅｔＣｈｅｍｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ）和喷洗式的化学清洗机（Ｓｐｒａｙ

ＣｌｅａｎｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｒ），晶片在清洗过程中，均由机器手臂逐槽移动或转盘转动，易产生微粒造

成微粒污染，但在密闭容器化学清洗过程中，晶片在半真空状态下进行，晶片表面不接触空气，

因此能减少微粒污染及提高表面洁净度，如Ｆｉｇｕｒｅ６５所示，为美国ＣＦＭ公司工艺的全流式

（Ｆｕｌｌ ＦｌｏｗＴＭ）
［３０］密闭单容器化学清洗系统及Ｆｉｇｕｒｅ６６所示，为全流式清洗系统结构图

３０。

图９ ６９　犆犉犕公司全流式（犉狌犾犾 犉犾狅狑）密闭

单容器清洗系统［３０］
图９ ７０　全流式（犉狌犾犾 犉犾狅狑犜犕）清洗

系统结构图［３０］

当清洗前，晶片经自动晶舟转换器置放于有沟槽（Ｓｌｏｔｔｅｄ）的容器内，覆盖密闭后，如图

９ ７１所示，为晶片置放于密闭容器内的情况
［３０］。当晶片放置妥当后，线上操作人员

（Ｏｐｅｒａｔｏｒ）选定清洗程式（Ｒｅｃｉｐｅ）后，将程式下传（Ｄｏｗｎｌｏａｄ）到系统电脑控制站（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），按下启动（Ｓｔａｒｔ），开始按设定清洗程式，依次通入不同的化学清洗溶液，到密闭

容器（Ｖｅｓｓｅｌ），将晶片清洗后，即通入ＤＩ纯水，将清洗溶液排出，ＤＩ纯水洗濯（Ｒｉｎｓｅ）晶片和

容器，达到设定阻值后，依设定的程序，再通第二种化学溶液清洗后，排出再通入ＤＩ纯水洗

濯，这样依程式设定的顺序来执行完成清洗，在切换不同的清洗化学溶液时，即以ＤＩ纯水冲

洗晶片及容器洗濯残留的酸卤，以避免不同化学酸卤溶液交互污染（ＣｒｏｓｓＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ），

在最后ＤＩ洗濯（ＦｉｎａｌＲｉｎｓｅ）通入ＩＰＡ到容器内，将残留的水分水滴排除后，通入氮气，以利

用ＩＰＡ蒸发及表面张力及分子力原理，将晶片及容器脱水干燥，如Ｆｉｇｕｒｅ６８所示，为全流式

密闭容器清洗工艺图
［３０］。

这种全流式密闭单容器化学清洗系统设计非常简单新颖，清洗槽体积小，以５０片８″晶

片的容器（Ｖｅｓｓｅｌ），体积约为开放式自动化学酸槽的１／５。因此在清洗用化学品纯水用量的

６０４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ７１　晶片置放于密闭容器清洗机的情况
［３０］

（ａ）晶片置于沟槽容器；（ｂ）装满晶片的容器置于密闭清洗室

图９ ７２　全流式（犉狌犾犾 犉犾狅狑）密闭容器清洗工艺图
［３０］

成本比酸槽要低很多，而密闭［到清洗容器，清洗化学溶液不易挥发分解，溶液浓度及比例均

保持稳定不变，每批晶片清洗的条件相同，而且每批晶片均以新鲜洁净的化学溶液清洗，金

属有机杂质较低，而酸槽化学溶液浓度及金属杂质，均随清洗晶片片数改变清洗条件，开放

式酸槽因加热而合酸槽内化学溶液蒸发分解，而改变浓度及比例，而需随时固定添加新溶液

以维持浓度及比例，但溶液微粒及金属杂质的污染却随清洗片数而越洗越脏，晶片经Ｒｏｂｏｔ

移动逐槽清洗，机器手臂移动，产生很多微粒，而Ｒｏｂｏｔ曝露在化学蒸汽环境，易遭腐蚀而影

响到Ｒｏｂｏｔ的信赖度，因此Ｒｏｂｏｔ的异常造成报废的主因及安全性的考虑，Ｒｏｂｏｔ伤人、撞

破石英槽、手臂断裂、破片等……庞大的整座酸槽，结构复杂，维修困难，而微粒的控制及氧

化刻蚀率的不稳及不均匀，如８″晶片，下端浸蚀在ＤＨＦ酸槽中去除氧化层，下端先入后出，

而上端后入先出。且晶粒拉出液面时ＤＨＦ由上往下流，更更造成了刻蚀不均匀的先天性

（Ｉｎｈｅｒｅｎｔ）的缺点随晶片尺寸变大，更需克服这些问题点，全流式密闭单容器化学清洗系统

有以下的优点：

 少化学溶液用量

 减少ＤＩ纯水用量，全流设计洗濯效率高

７０４






















































































































































集成电路制造技术

 减少废气、废水排放睛密闭清洗系统

 系统简单、价格低、维修容易

 新鲜纯净化学溶液

 微粒少、无水痕、刻蚀均匀度高

 溶液浓度纯度、比例稳定、清洗条件每批均同

 清洗标准时间短不必等待换酸

 清洗程式（Ｒｅｃｉｐｅ）功能多

 程式设定简易转换快

４．清洗设备之结构和内容
［３，２７，４４，６６，６７］

清洗设备的结构（ＣｌｅａｎｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）以湿式化学清洗酸槽，最为庞大

复杂所占用面积亦为最大，喷洗式单槽清洗机及密闭容器清洗系统，所占用洁净室面积约为

化学酸槽的１／３～１／５。目前ＵＬＳＩ工艺上，湿式化学清洗酸槽仍是占有很大的市场，但单槽

式清洗系统的优点，也逐渐受到重视，如机台体积小，占用洁净室面积空间小，纯水化学品耗

用量少，每次清洗使用新鲜洁净的化学品，废水、废气拜谢少有助环保，减少污染等。以下针

对各种清洗系统功能，结构对应于硬件、软件工艺与安全的考量设计兹分述如下。

（１）自动化学酸槽清洗系统结构

这种化学酸槽清洗系统主要包括化学酸槽，ＤＩ纯水洗濯槽，Ｒｏｂｏｔ传送系统、晶舟转换

系统、电脑控制系统、脱水干燥系统等组合而成，各系统的结构及功能，在设计上应注意使整

座系统发挥最大效益，并考量安全性、清洗成本、清洗程式互换性。

图９ ７３　石英槽与犘犞犇犉槽的

结构图［２７，６６］

化学酸槽有两种不同的材质，石英槽（Ｑｕａｒｔｚ

Ｔａｎｋ）和铁弗龙槽（ＰＶＤＦＴａｎｋ），在应用上有不同

的考虑及限制。石英槽为加热酸槽及ＤＩ纯水洗濯

能耐酸卤腐蚀，但不宜使用ＨＦ槽。此种槽并能加

装超声波振荡清洗系统（ＭｅｇａｓｏｎｉｃＣｌｅａｎｅｒ）的设

计。上面为波浪锯齿状以得液面溢流及循环过滤系

统去除微粒杂质而酸槽底部设有晶舟固定座

（ＣａｓｓｅｔｔｅＬｏｃａｔｏｒ），以利晶舟固定校准（Ｃａｓｓｅｔｔｅ

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ），如 Ｆｉｇｕｒｅ６９所示为石英酸槽的结

构图
［２７，６６］

铁弗龙槽主要为氢氟酸槽（ＨＦＴａｎｋ）能耐腐蚀

而不需加热，而槽的结构亦需与石英槽相同，以得微

粒及杂质的清除。

化学酸槽的结构及控制功能

 厂务硬件参数（ＦａｃｉｌｉｔｙＨａｒｄｗａｒｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）

 化学控制参数（ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）

 温度控制参数（ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）

 清洗程式参数（ＲｅｃｉｐｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）

８０４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

 机械手臂参数（ＲｏｂｏｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ）

如Ｆｉｇｕｒｅ７０所示为标准清洗（ＳＣ１）酸槽的结构，首先由自动供酸系统，将氩氧化铵

（ＮＨ４ＯＨ），双氧水（Ｈ２Ｏ２）和ＤＩ纯水，依设定的比率充满酸槽，液三深度感应器控制酸槽液

面达到设定高度后，加热系统即开始加热，同时循环过滤系统亦开始启动，将酸槽化学溶液

流经０．１μ的过滤器，去除溶液中的微粒主杂质，酸卤浓度监测器随时监测浓度，浓度变低，

即时填加补充新酸以维持设定的浓度比例，整座系统达到设定的参数条件，则电脑控制屏幕

志显示的参数即为绿色，若参数未达到设定值，则会变为红色而有警讯。

图９ ７４　犛犕犛自动酸槽系统清洗（犛犆１）酸槽结构图
［２７，６６］

　图９ ７５　犉犛犐喷洗系统流量控制阀

（犉犾狅狑犘犻犮犽狌狆狊）结构图
［６８］

（２）喷洗式单槽清洗系统结构图

这种清洗系统，最主要的清洗功能在于各种化学酸

卤流量的控制，以达到清洗程式所设定的流量及比例，

进而达到清洗目标，微粒数、金属杂质的含量，因此流量

控制器（ＭａｓｓＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ简称ＭＦＣ）是引清洗系

统最重要的控制参数，如Ｆｉｇｕｒｅ７１所示，ＦＳＩ化学酸卤

及ＤＩ纯水流量控制结构图，此流量的控制阀（Ｆｌｏｗ

Ｐｉｃｋｕｐｓ）来控制ＨＦ及ＤＩ纯水流量的混合比，精确到

ＨＦ的浓度进而控制氧化层的刻蚀率及均匀度，又如在

ＳＣ１清洗过程，若ＮＨ４ＯＨ∶Ｈ２Ｏ２∶ＤＩ，流量控制阀有

偏差造成ＮＨ４ＯＨ流量大，则影响刻蚀率会形成晶片

表面被ＮＨ４ＯＨ侵蚀面造成斑点。ＨＦ与ＤＩ流量比例

９０４






















































































































































集成电路制造技术

漂移偏差，则影响刻蚀率及刻蚀均匀度，ＨＦ流量大，则会过度刻蚀；流量小，则会刻蚀不足，

造成自然氧化层清除不干净。因此流量控制阀是喷洗式清洗系统最重要的零部件，另外转

盘的转动马达转子亦是这种系统结构上很重要的部分，若马达转子和转速（ｒｐｍ）失控会造成

氧化刻蚀不均或化学清洗不洁，洗濯不全而有化学残留物而造成污染。同时各种控制阀门，亦

需确认漏酸或漏水，以避免漏阀而造成化学酸卤，交互污染。

（３）密闭容器清洗系统结构图

这种清洗系统主要仍上控制各种化学酸卤流量及比例，因此流量计也是此系统最重要

的控制参数。同时各种控制阀门的开或关（ＯＮ／ＯＦＦ），能否确定无漏阀。也是非常重要的

因素，因此在切换不同的清洗溶液，若有漏阀，会造成交互污染。如在ＳＣ１洗完后切换到

ＳＣ２，若ＮＨ４ＯＨ有漏阀，则ＮＨ４ＯＨ也流出与ＳＣ２混合液中的Ｈｌ作用，而产生白色微粒

ＮＨ４Ｃｌ，而造成污染等。因此所有阀门及流量控制器（ＭＦＣ），也是密闭清洗系统最重要的零

组件，需定期检验校准正确的流量及检漏各控制阀门，以确保此系统正常的运转。如Ｆｉｇｕｒｅ

７２为密闭容器化学清洗系统的主要结构图
３０。

图９ ７６　犆犉犕密闭化学清洗系统的流量控制阀及系统结构图
［３０］

　　９．３．６　物理清洗技术

物理清洗（ＰｈｙｓｉｃａｌＣｌｅａｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
［６，８，６９，７０］主要是以物理原理作用来清洗晶片，

而不使用任何化学品来处理清洗迪种清洗技术主要是去除微粒的污染，最常用的清洗方法

是以刷洗（Ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ）、超声波振荡（Ｍｅｇａｓｏｎｉｃ）、高压喷洗（ＪｅｔＳｐｒａｙ）及高压气体喷洗

（Ａｅｒｏｓｏｌ）、将附着于晶片表面的微粒去除干净，减少因微粒污染所造成的缺陷（Ｄｅｆｅｃｔｓ），而

影响良率及元件的品质及信赖度。目前依据以上物理作用所设计的清洗机台有两种，一种

为刷洗机（Ｓｃｒｕｂｂｅｒ）另一种为冷冻喷洗机（ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＡｅｒｏｓｏｌＣｌｅａｎｅｒ）。物理清洗技术，主

要应用在去除因工艺所诱发的微粒污染，如刻蚀、离子植入、化学气相沉积（ＣＶＤ）、或物理气

相沉积（ＰＶＤ）后，微粒附着在晶片表面，这种刷洗，非常有效地去除附着在晶片表面的微粒。

１．刷洗机

洗刷机（Ｓｃｒｕｂｂｅｒ）
［６９７２］的设计主要是利用特殊有弹性、低污染铁弗龙（ＳｐｏｎａｇｅＴｅｆｌｏｎ

Ｂｒｕｓｈ）在高速旋转的晶片来回刷洗，同是时ＤＩ纯水洗濯晶片表面并净微粒冲洗干净，刷洗

０１４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

程式（Ｒｅｃｉｐｅ）可设定为单面或双面刷洗（Ｏｎｅ ＳｉｄｅｄｏｒＤｏｕｂｂｌｅ ＳｉｄｅｄＳｃｒｕｂｂｉｎｇ）。如

Ｆｉｇｕｒｅ７３所示，为日本ＴＥＬ公司所制作ＳＳ ２型的刷洗机（ＳＳ ２ＳｃｒｙｕｂｂｅｒＳｙｓｔｅｍ）
［７０］。

这种机台有多功能的设计，为了提高微粒去除效果，有三种选择可配合刷洗程式如下：

 自动刷洗（ＡｕｔｏＢｕｓｈＳｃｒｕｂｂｅｒ）

 高压刷洗（ＪｅｔＳｃｒｕｂ）

 超声波刷洗（ＭｅｇａｓｏｎｉｃＳｃｒｕｂ）

图９ ７７　犜犈犔公司犛犛 ２型刷洗机外观
［７０］ 图９ ７８　犛犛 ２刷洗机刷洗系统结构图

［７０］

如图９ ７７所示为刷洗头的结构，左臂装设有自转的刷子在晶片表面来回刷洗，右臂装

有高压喷射系统（ＪｅｔＳｙｓｔｅｍ）或超声波清洗器（ＭｅｇａｓｏｎｉｃＣｌｅａｎｅｒ）借助高压喷射系统或超

声波振荡能量，将附着较为紧密强韧的微粒去除。机械传输手臂将晶片由左加的卡式晶舟

（Ｃａｓｓｅｔｔｅ），传送至如槽式形状结构经由真空吸盘（ＶａｃｕｕｍＣｈｕｃｋ），固定在刷洗槽内，晶片

转盘左右臂交互刷洗晶片表面或背面，或依设定的程式自动刷洗，同时ＤＩ纯水经由洗濯喷

嘴（ＲｉｎｓｅＮｏｚｚｌｅ）喷洗晶片表背双面后，最后高速旋干，再将晶片传送到输出端（Ｏｕｔｐｕｔ

Ｓｔａｇｅ）的卡式晶舟，整个刷洗过程即算完成。

刷洗机对微粒去除效果与刷洗系统机械结构有很大的影响，如图９ ７９所示为美国

ＳＳＥＣ公司
［７１］，所设计刷洗系统的结构，而且刷洗用的刷子（Ｂｒｕｓｈ）的材料结构形状，也是影

响微粒去除效果的因素之一，Ｆｉｇｕｒｅ７６为美国（ＴｈｏｍａｓＷｅｓｔ）公司所设计制作的各种刷子

（Ｂｒｕｓｈｅｓ）
［７１］，以应用在不同的用途刷洗机在ＵＬＳＩ工艺上，晶片经由刷洗，去除晶片表面及

背面的微粒污染，对工艺上有很多优点，以下提供作为参考：

 提升产品合格率

 降低散焦（Ｄｉｓｆｏｃｕｓ）不合格率

 提高秤线洁净度（ＬｉｎｅＣｌｅａｎｉｎｅｓｓ）

 防止微粒再沉积

 纯水刷洗无化学反应的影响

１１４






















































































































































集成电路制造技术

图９ ７９　犛犛犈犆公司所制作刷洗

系统的结构图［７１］
图９ ８０　美国犜犺狅犿犪狊犠犲狊狋公司制作的

不同用途的刷子［７１］

图９ ８１　犉犛犐公司制作冷冻喷雾机外观（犃犻狉犲狊

犆狉狔狅犵犲狀犻犮犃犲狉犻狊犻狅犾犘狉狅犮犲狊狊狅狉）

２．冷冻喷雾清洗机

冷冻 喷 洗 技 术 （Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ａｅｒｏｓｏｌ

Ｃｌｅａｎｅｒ）
［６，８］，是将惰性气体（ＩｎｅｒｔＧａｓ），主

要是氩气（Ａｒｇｏｎ）低温冷冻后喷射出来，由

于膨胀吸热反应形成固态氩气粒子（Ｓｏｌｉｄ

ＡｒｇｏｎＰａｒｔｉｃｌｅ），经由与氮气（Ｎ２）混合比以

控制氩气微粒的大小，喷洗晶片表面，高速氩

气粒子撞击，附着在晶片表面的微粒去除干

净。如Ｆｉｇｕｒｅ７７所示，为美国ＦＳＩ公司制作

的ＡｉｒｅｓＣｒｙｏｇｅｎｉｃＡｅｒｏｓｏｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ的机

台外观图，Ｆｉｇｕｒｅ７８为冷冻喷雾清洗流程结

构图。

图９ ８２　犉犛犐冷冻喷雾清洗流程结构图
［６］

这种冷冻喷雾清洗技术，主要应用于反应离子刻蚀（ＲｅａｃｔｉｖｅＩｏｎＥｔｃｈ，简称ＲＩＥ）后，所

诱发残留微粒、杂质的去除效果非常良好。尤其以金属连线刻蚀后，铝金属侧壁所残留的聚

合物（Ｐｏｌｙｍｅｒ）、金属线、或金属屑，及侧壁聚合物吸附了很多刻蚀气体残留的氯气或氯化物

２１４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

（Ｃｈｌｏｒｉｄｅｓ），有机溶剂很难去除干净而造成金属桥接短路及残留氯化物水解，而造成金属腐

蚀等不良缺陷影响产品成品率、品质及信赖度。使用冷冻喷雾的物理清洁技术，非常有效地

清除这此残留的污染不纯物高速冷冻氩气粒子喷射晶面，具有很高动能及动量，撞击附着在

晶片表面造成的破坏。并且由于热效应的结果，不同材质的热膨胀差异，而使附着在侧壁上

的残留物剥落脱离表面，而被清除干净，减少金属腐蚀的缺陷，提升产品的工艺成品率。冷

冻喷雾清洗可应用于任何刻蚀工艺后的清洗，如多晶栅氧刻蚀、氧化刻蚀、接触窗、及连络窗

刻蚀后清洗，能非常有效地去除刻蚀后残留下来的有机及无机副产品及不纯物，避免在等待

清洗前或下一步骤工艺时，抑制化学变化，而使刻蚀后之图案及线路更清晰、洁净以提升产

品的成品率。

４．干式清洗技术（ＤｒｙＣｌｅａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

湿式化学清洗技术，目前仍是半导体ＩＣ工业，主要晶片清洗的工艺技术。但是在ＵＳＬＩ

工艺上，仍有很多问题待克服解决，以更符合深亚微米工艺技术的需求，以下为湿式化学清

洗的重要问题。

 化学品的纯度（Ｐｕｒｉｔｙ）

 微粒的产生（ＰａｒｔｉｃｌｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）

 金属杂质的污染（ＭｅｔａｌＩｍｐｕｒｉｔｙ）

 干燥技术的困难（ＤｒｙｉｎｇＤｉｆｆｉｃｕｌｔ）

 废水、废气的处理

因此许多替代式的清洗技术，亦被开发出来。干式的清洗技术即是其中替代式的清洗

技术，但仍是无法全部取代湿式化学清洗技术。一般晶片仍是经湿式化学清洗后，再经干式

清洗技术去除晶片表面，碳氢化合物的有机杂质及不纯物的污染，以及自然氧化物以确保晶

片表面的洁净度使后续工艺的薄膜沉积，能达到高品质，例如多晶连络层沉积及硅晶层沉

积。干式清洗工艺技术，主要是应用气相化学反应在常温或低温下，利用等离子体能，ＲＦ或

辐射能，来提升化学反应活化能（ＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＥｎｅｒｇｙ）增进表面清洗能力，兹介绍如下：

（１）氟化氢／水蒸汽清洗技术

ＨＦ／Ｈ２ＯｖａｐｏｒＣｌｅａｎ干式蒸汽清洗技术，是利用氮气（Ｎ２）作为传输气体通入ＨＦ瓶

中，将ＨＦ带入低压的蒸汽反应室内同时亦通入水蒸汽，ＨＦ／Ｈ２Ｏ混合蒸汽将置放于反应室

内的硅晶片表面的氧化层起作用，氟化氢（ＨＦ）蒸汽在水蒸汽催化助长，而产生氟化物

（ＳｉＦ４）气体，经由抽气排出同时ＤＩ纯水洗濯，将晶片表面经刻蚀后的残留不纯物及金属杂

质清洗干燥，使硅晶片表面成为非常洁净、无微粒及自然氧化层的表面。这种气相干式清洗

系统，除了氟化氢气体，亦可通入其他气体如氯化氢（ＨＣｌ），氧／臭氧（Ｏ２／Ｏ３）作为去除有机

物及金属杂质气相干式清洗。此种清洗最大的优点，是低压真空清洗晶片表面无氧化层，无

水痕及微粒、低金属及有机物的污染，纯水及化学品耗用量少，可作为复晶沉积及金属溅镀

前接触窗清洗有效地降低接触窗阻值，以及去除金属刻蚀后所残留的杂质和侧壁聚合物不

纯物，如Ｆｉｇｕｒｅ７９所示，为金属刻蚀后，干式蒸汽清洗前后的比较
［７］。

（２）紫外线／臭氧干洗技术（ＵＶ／Ｏ３ＤｒｙＣｌｅａｎ）

这种清洗技术，主要通入（Ｏ２）到低压真空的蒸气反应室利用紫外线（ＵＶ）能量激发，使

３１４






















































































































































集成电路制造技术

图９ ８３　金属刻蚀后，干式蒸汽清洗前后的比较
［７］

（ａ）干式清洗前　（ｂ）干式清洗后

氧分子（Ｏ２）分解成强氧化能力的初生态的氧原子（Ｏ）及臭氧（Ｏ３），净有机碳氢化合物氧化

成挥发性的化合物，抽气排出，因此非常有效地将晶片表面的有机物质去除干净，其光化学

反应如下：

Ｏ２＋ｈν
狌
→
ν
２Ｏ

Ｏ＋Ｏ →２ Ｏ３

Ｏ３＋ｈν
狌
→
ν
Ｏ＋Ｏ２

Ｒ＋Ｏ →３ ＣＯｏｒＣＯ２

Ｒ＋Ｏ →
 ＣＯｏｒＣＯ２

另外，亦可通入氟化氢（ＨＦ）蒸汽，将晶片表面的自然氧化物去除干净或可通入ＩＰＡ

（Ｃ３Ｈ７ＯＨ），Ｎ２及Ｃｌ２可作为去除金属杂质，如Ｆｉｇｕｒｅ８０所示为美国ＳＭＳ公司所制作ＳＰ

２００蒸汽反应室结构
［６６］。反应室内有紫外线光源（ＵＶ Ｌａｍｐ）及红外线光源（ＩＲ

Ｌａｍｐ）以提供化学反应所需的能源。因此这种紫外线散发的干式清洗技术，可作为清除

有机不纯物金属杂质及自然氧化物，使晶片表面得到非常高的洁净度，并使后续工艺的薄

图９ ８４　犛犕犛公司犛犘 ２００蒸汽反应室（犞犪狆狅狉犚犲犪犮狋狅狉）结构图
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第９章　集成电路的后勤工程

膜无微粒、不纯物的污染。

（３）氩气等离子体干洗技术（ＡｒＰｌａｓｍａＤｒｙＣｌｅａｎ）
［４］

这种干式清洗技术，主要是应用在连接孔ＶｉａＨｏｌｅ的清洗，因晶片已经沉积第一层金

属，而不能用湿式化学清洗，将连络窗底部的自然氧化物及络窗刻蚀后所残留在侧壁及晶片

表面的有机聚合物（Ｐｏｌｙｍｅｒ）的杂质去除干净，以免造成金属腐蚀。因此连络金属层沉积前

的清洗，必须使用氩气等离子体干洗，利用氩气溅射，使晶片表面及连络窗有非常洁净的表

面来溅镀金属连络层。金属物理气相沉积系统即有此内部溅射清洗（Ｉｎ ＳｉｔｕＳｐｕｔｔｅｒ

Ｃｌｅａｎ）的功能，氩气等离子体干洗应适当调整氩气离子（Ａｒ＋）的能量，以免高能量的氩离子

轰击。使晶片表面受损，而造成微粒污染。

　　９．３．７　小结，未来晶片清洗技术的展望

在ＵＬＳＩ工艺中，硅晶片的清洗主要是去除晶片表面的污染，如微粒、有机物、无机金属

离子污染等。传统ＲＣＡ清洗及改良式ＲＣＡ清洗，已能有效地达到去除各种污染的清洗效

果并且符合微粗糙度的清洗要求。使晶片表面达到非常高的洁净度，使制作出来的半导体

元件达到所设计的电气特性，尤其以栅极氧化层的完整性（ＧａｔｅＯｘｉｄｅＩｎｔｅｇｒｉｔｙ）及品质，是

直接影响产品成品率（Ｙｉｅｌｄ）、品质（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）。如Ｆｉｇｕｒｅ８１所示，影响栅极氧化层品质及

完整性的主要因素及相互关系３０；如微粒的污染、金属杂质及微粗糙度，主要是由于清洗工艺

技术所引用的诱发的，及化学品的纯度及浓度，ＤＩ超纯水的纯度，脱水干燥的气体纯度及旋

干技术，清洗程序及程式，清洗设备等。

图９ ８５　影响栅氧化层品质及完整性的主要因素及相互关系
［１４］

未来ＵＬＳＩ工艺上，单位晶片面积的电子元件数目，趋向高密度化，工艺技术朝向更精

细化，晶片直径去朝向更大型化，在这样大的晶片面积上，要制作超精密细微的电子元件，需
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集成电路制造技术

要超洁净的晶片表面，才能达到工艺上的需求。因此如何将这么大的硅晶片清洗是未来工

艺上的一大挑战。庞大复杂而昂贵的自动化湿式化学清洗、化学品、纯水、排气、废水处理等

到的清洗成本及对环境污染冲击是未来清洗最大的挑战。目前１６ＭＤＲＡＭ工艺清洗一片

２００ｍｍ晶片约需耗用４．５（吨）的纯水及１０（公斤）的化学品，因此节省化学清洗的纯水及化

学品用量及对环境保护，是未来跨世纪元清洗技术发展的挑战及考虑。为了要达到二十一

世纪更先进的ＵＬＳＩ工艺技术的需求，期待能开发更有效的省时、省力、省物、省电无污染的

一贯整合的清洗技术。

１．清洗设备———精简、多功能化
［３０］

未来晶片的清洗设备，将由复杂多槽式的清洗演进到密闭单槽式的清洗，如Ｆｉｇｕｒｅ

８２所示，配合大直径晶片清洗技术，化学酸槽结构及功能的精简化，大大地缩小清洗机台占

用昂贵洁净室的面积及机台造价成本，优点如下：

 机台精简、巧小、占用面积少。

 结构简单、多功能、维修容易、信赖度高。

 无晶舟（Ｃａｓｓｅｔｔｅｌｅｓｓ）清洗槽小，节省纯水、化学品用量，提高清洗及洗濯效率。

 减少废水、废气及对环境污染。

 准静态清洗—无活动机械手臂传动减少微粒、金属杂质的污染。

 清洗功能及程式转换快、互换性高。

 密闭式清洗不接触空气、减少污染。

 每批晶片均以新鲜洁净化学溶液清洗，相同的纯度及浓度，清洗工艺稳定。

图９ ８６　未来大直径晶片清洗技术、设备及功能的精进简化
［３０］

２．清洗材料—高纯度、低杂质、无污染

超纯度的化学品、低微粒及低金属杂质。无氧超纯水（Ｏｘｙｇｅｎ ＦｒｅｅＵｌｔｒａｐｕｒｅ

Ｗａｔｅｒ）洗濯。以臭氧（Ｏ３）冷冻纯水（Ｏ３ ＣｈｉｌｌｅｄＤＩ）取代ＳＰＭ（Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２），减少化学

品用量及化学废液，降低清洗成本及保护环境。开发单一清洗配方，取代ＲＣＡ不同化学溶

６１４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ８７　美国犚犛犆公司未来光

子惰性气体清洗技术，

无化学快速超洁净无

污染低成本晶片清洗

液清洗效果达到超洁净、无微粒污染、无金属离子污染，无

表面微粗糙的晶片表面，如美国Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ开发的

“Ｄｕｂｌｉｎ”
［２］单一清洗配方，尚在实验阶段验证中，可望将

来能取代复杂的ＲＣＡ清洗。

３．清洗工艺—快速简洁清洗配方及程式
［７６］

清洗循环短，清洗效率高清洗产能大。无化学品晶片

清洗工艺技术的开发。如Ｆｉｇｕｒｅ８３所示，为美国ＲＳＣ公

司的光子惰性气体清洗工艺技术
［７５］，能达到无化学污染、

无水干式清洗低成本、无环境污染的超洁净的清洗。

　９．４　微分析技术，常用微分析仪器，故障分析犉犃
　　

　　９．４．１　微分析技术及缺陷改善工程

微分析技术在ＩＣ工业中的应用范围极广，几乎所有质保、产品合格率提升及可靠性测

试的故障分析、工艺研发、线上缺陷改善以及工艺稳定性控制等等，都需要微分析技术的支

援，尤其ＩＣ晶片的品质主要是由电性参数决定，而电性的好坏则依靠所用材料及工艺的品

质来决定，而微分析技术则可以协助做材料及工艺品质的鉴定及改善。

随着元件尺寸微小化趋势，目前（２０１４年）已进入２６ｎｍ以下的设计准则（Ｄｅｓｉｇｎ

Ｒｕｌｅ）。因此对ＩＣ晶片中的缺陷大小及杂质浓度的容忍度已愈来愈严格。Ｔａｂｌｅ３０为设计

准则对缺陷大小的容忍度。而对杂质浓度的侦测范围则视不同工艺步骤及材料而定，目前

很多已要求至１０９ａｔｏｍ／ｃｍ２或１０１２～１０１６ａｔｏｍ／ｃｍ
３水准，如硅基板表面或内部的金属

污染（Ｎａ，Ｆｅ，Ｃｕ等）。所以对分析仪器的能力及种类的需求也较以往严格许多。

表９ ３１　全球犐犆工艺发展趋势与缺陷容忍度

Ｙｅａｒ ＤｅｓｉｇｎＲｕｌｅ（μｍ） ＰｉｌｏｔＬｉｎｅ（μｍ） ＤｅｆｅｃｔＳｉｚｅ（μｍ）

１９９５ ０．３５ ０．２５ ０．１２

１９９８ ０．２５ ０．１８ ０．０８

２００１ ０．１８ ０．１３ ０．０６

２００４ ０．１３ ０．１０ ０．０４

２００７ ０．１ ０．０７ ０．０３

　　就微分析仪在半导体工业中与ＩＣ工业的应用而言，可以大概分为线上检测（Ｉｎｌｉｎｅ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）及离线检测（ＯｆｆｌｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）二大类。

 线上检测用在生产线上做快速自动化且非破坏性之检测，如工艺稳定性监测、品管

抽验或是缺陷分析改善等。例如利用ＴＸＲＦ来监控线上重金属污染、利用ＸＲＦ来测量
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集成电路制造技术

ＢＰＳＧ或ＢＰ ＴＥＯＳ中硼（Ｂ）磷（Ｐ）含量、使用ＦＴＩＲ来测定硅晶片中氧含量、利用Ｉｎｌｉｎｅ

ＣＤ ＳＥＭ来测量重要层次尺寸或使用ＩｎｌｉｎｅＤｅｆｅｃｔＲｅｖｉｅｗＳＥＭ／ＥＤＳ做缺陷复验及元素

组成分析等。

 离线检测主要使用在故障分析、合格率分析及工艺研发，或支援线上缺陷改善等工

作。而分析仪器本身亦都不具备线上即时分析能力。

　　９．４．２　微分析技术之应用：线上检测，离线检测，ＦＡ

１．线上检测

由于工艺步骤的增加、晶片成本提高、产品周期缩短以及微分析仪器自动化技术的成熟，

未来趋势应是愈来愈多分析仪器被引入生产线做自动化分析，以期能在即时（ＲｅａｌＴｉｍｅ）就将

缺陷及异常找出。但必须付出的代价是更昂贵的仪器价格以及增加生产线流程。

一般用在生产线上做即时自动化分析的分析仪器必须具备条件如下：

 分析速度快。

 自动化操作。

 非破坏性分析，且可放入８寸晶圆整片检查。

 无污染可能。

 分析灵敏度及稳定性远高于工艺规格等等。

目前较常使用在线上检测的微分析仪器为ＩｎｌｉｎｅＣＤ ＳＥＭ、Ｉｎｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｒｅｖｉｅｗ

ＳＥＭ／ＥＤＳ、ＴＸＲＦ、ＸＲＦ、ＦＴＩＲ、ＦＩＢ、ＦＥ Ａｕｇｅｒ等，不久将来，ＴＥＭ、ＳＩＭＳ等也可能有Ｉｎ

ｌｉｎｅ型放入生产线使用。

２．离线检测，故障分析（ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ）

主要使用在故障分析、合格率分析及工艺研发，或支援线上缺陷改善等工作。而分析仪

器本身亦都不具备线上即时分析能力。不管是何种失效，都会有“失效模式（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ）”

呈现，如电性参数异常，再经由一些失效位置隔离（ＦａｉｌｕｒｅＳｉｔｅＩｓｏｌａｔｉｏｎ）技术将失效位置找

出，再利用反向工程技术（ＲｅｖｅｒｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），如层次去除或剖面切割来使缺陷或异常位

置露出，再使用微分析技术分析其异常成因来推断出‘机构（ＦａｉｌｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｓｍ）’进而找出

‘失效原因’（ＲｏｏｔＣａｕｓｅ），以便于从工艺角度订出‘改善方案（Ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ）’。改善方

案实施后再不断‘验证’（Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）其改善效果。举个例子，由电性测试得知栅极

（ｇａｔｅ）至硅基板有漏电流发生，经由ＥｍｉｓｓｉｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ获得其漏电流位置，即热点（Ｈｏｔ

Ｓｐｏｔ）位置。再针对此位置做成精密定点剖面（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎｎｉｎｇ）试片，再以ＳＥＭ

或ＴＥＭ检查热点的Ｓｉ器件结构，即可得知故障的原因。

　　９．４．３　常用微分析仪器介绍

１．概述

由于半导体工业的快速发展，其线路尺寸急速缩小，使得其对测量及分析仪器的要求愈

来愈高。传统的光学系统早已不能满足需求，而电子显微镜的应用则日渐广泛，尤其是扫描

式电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）因试片制备较简易、平面解像能

８１４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

（ＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）佳、景深（ＤｅｐｔｈｏｆＦｉｅｌｄ）长，可清晰地显示三度空间像。另外亦可获得

电场电压分布、电阻变化、电子空穴空穴复合中心、荧光性质以及缺陷结构等资讯，若与Ｘ

ｒａｙ光谱测量仪结合，如能量分散光谱仪（Ｅｎｅｒｇｙ ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）或波长分

散光谱仪（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｏｒｏｍｅｔｅｒ，ＷＤＳ），则可探得化学元素组成。故

ＳＥＭ实为一快速又高性能的检验及分析工具，在半导体工业使用非常普遍。

另外，目前已有愈来愈多的不同检测仪器被发展出来。例如聚焦离子束（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎ

Ｂｅａｍ，ＦＩＢ）、扫描探针显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＰｒｏｂｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＰＭ）、共焦光学显微镜

（ＣｏｎｆｏｃａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）等等。其中ＦＩＢ在半导体工业的应用已开始开花结果，有举足轻重

的地位。因为ＦＩＢ具有许多独特且重要的功能，能将以往在半导体设计、制造、检测及故障

分析上许多困难、耗时或根本无法达成的问题一一解决。例如后面所述的精密定点切面

（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＣｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇ）、晶粒（Ｇｒａｉｎ）大小分布测量、微线路分析及修理等等。

第一部ＳＥＭ是在１９３８年由德国ＶｏｎＡｒｄｅｎｎｅ在穿透式电子显微镜（ＴＥＭ）中加装扫

描线圈而建造成。美国人Ｚｗｏｒｙｋｉｎ等人在１９４２年首先使用ＳＥＭ来检验厚试片，此时的解

像能（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）为１μｍ。法国人Ｄａｖｏｎｅ等自１９４６年亦开始发展ＳＥＭ研究晶体阴极萤

光测量。后来的发展主要是由Ｏａｔｌｙ于１９４８年在英国剑桥大学开始，他与ＭｃＭｕｌｌａｎ共同

建造的ＳＥＭ在１９５２年达到１０ｎｍ的解像能。至１９６０年Ｅｖｅｒｈａｒｔ和Ｔｈｏｒｎｌｅｙ将闪烁器使

用在记号收集上，使得信号 噪声比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）大大提高，故较弱信噪比也能看

到。１９６５年第一台商用ＳＥＭ 在英国上市。１９６９年Ｃｒｅｗｅ发展成功冷阴极式场发射型

ＳＥＭ。之后不断发展并普遍应用在许多领域上，如医学、材料、电子、生物、机械等等。ＳＥＭ

的电脑化与自动化已非常普遍，在解像能上也有长足进步，尤其在半导体的应用更为频繁，

现在已是集成电路工业厂不可或缺的主要仪器。而ＥＤＳ的发展源自１９６８年由Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ

等人提出硅（锂）侦测器（Ｓｉｌｉｃｏｎ（Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｄｒｉｆｔｅｄ）ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＤｅｔｅｃｔｏｒ），应用在Ｘ ｒａｙ能

谱分析（ＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）使得Ｘ ｒａｙ微分析有了革命性的进展，并促使７０年代起的

图９ ８８　犛犈犕运作原理示意图２１

ＳＥＭ系统同时可具备Ｘ ｒａｙ能谱分析功

能，而在一套仪器外可同时获得Ｘ ｒａｙ信号

与电子信号的测量与影像显示。与ＥＤＳ类似

的ＷＤＳ则始于１９５６年，开始时主要作为电

子微探仪 （ＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅ Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ，

ＥＰＭＡ，ｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ）的侦测器。

但ＳＥＭ亦可加装 ＷＤＳ系统，因此目前也就

常把ＥＰＭＡ与ＳＥＭ视为一体了。

２．ＳＥＭ

ＳＥＭ的运作原理如Ｆｉｇｕｒｅ８４所示，由上

方电子枪内的灯丝发射的电子经由阳极

（Ａｎｏｄｅ）以约０．２～３０ｋＶ的电压加速，再经

由通常包括１～２个电磁透镜使电子聚集成一

微小的电子束再由物镜聚焦至试片上。扫描

９１４






















































































































































集成电路制造技术

线圈通常位于物镜附近，使电子束扫描过试片表面。电子束沿着试片做直线扫描，而同时在

阴极射线管（ＣＲＴ）对应着一条水平扫描线，即试片和ＣＲＴ之间系一对一的同步扫描，而

ＣＲＴ上的信号强弱则是利用侦测器量得电子束照射的试片之后所引起的信号，如二次电

子、背散射电子、穿透电子、Ｘ ｒａｙ、阴极发光及吸收电流等等，将其放大后同步显示在ＣＲＴ

上。目前ＳＥＭ的信号处理，大多以Ｄｉｇｉｔａｌ取代以往的Ａｎａｌｏｇ方式。因此对影像的处理及

储存都有长足的进步。

如上所述，ＳＥＭ成像实际上并未经由任何透镜，像的放大完全由扫描线圈控制扫描试

片上的面积大小决定，放大倍率即为ＣＲＴ上影像大小与扫描过试片表面大小之比。若要增

加放大倍率，只要降低扫描线圈的电流，而使扫描试片的面积减小。故此种成像原理与传统

光学及ＴＥＭ不同，其并非真正成像，因真正成像必须有真实的光路径（ＲａｙＰａｔｈ）连接至底

片。故对ＳＥＭ而言，像的形成系由试片空间经转换到ＣＲＴ空间而成。且其影像信号的传

递，系在每一扫描点得一个信号强度，再由每一点的信号，时间上顺序组合成ＣＲＴ上的影

像。故任何入射电子束与材料所引起的信号，只要可被迅速收集而转换成电信号，都可在

ＣＲＴ上成像。因此，ＳＥＭ可同时收集数种信号，而从同一区域得到不同资料。亦可控制电

子束的扫描方式，如面扫描（Ｍａｐｐｉｎｇ）、线扫描（ＬｉｎｅＳｃａｎ）、固定点扫描（ＳｐｏｔＭｏｄｅ）等，来

获得不同的信号呈现方式，以利分析工作的进行。另外，因ＳＥＭ的成像是在时间上顺序而

成，故聚焦及照像较繁琐，但在信号的获得、处理及转换上都有许多好处及方便性，并可得到

许多资料。也因此ＳＥＭ非常依赖电路或电脑技术来传递及处理信号。这也是为何ＳＥＭ的

图９ ８９　电子束撞击试片所产生的信息范围

及空间分布情况

起步较ＴＥＭ晚的原因之一。

（１）电子束与试片的交互作用。当电子

束入射于一固体材料上时会发生弹性与非弹

性碰撞，并引发一连串反应。Ｆｉｇｕｒｅ８５

Ｆｉｇｕｒｅ８５电子束撞击试片所产生的信息范围

及空间分布情况表示电子束与固体作用的示

意图。Ｆｉｇｕｒｅ８６为入射电子与试片上原子发

生非弹性碰撞并产生俄歇（Ａｕｇｅｒ）电子及特

征Ｘ Ｒａｙ等示意图。二次电子由于产生的

数量大而且放射的范围小，故被利用来产生

高空间解析度的影像。其他的信号如俄歇电

子、背射电子、特征Ｘ Ｒａｙ、吸收电流、阴极发

光等都可测得，并作为分析工具。

（２）电子枪。因实际使用ＳＥＭ时，其解

像能的极限及整体的性能主要由电子枪的形

态决定，故对电子枪做一个介绍。

一般有三种机构可使得电子枪从金属表面发射出来，即光放射（Ｐｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎ）、热游

离放射（ＴｈｅｒｍｉｏｎｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ）和场发射（ＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＥ）。光放射是利用入射光子给

予电子足够的动能克服功函数而脱离金属表面。而场发射则是利用外加高电场使电位壁障

０２４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ９０　（ａ）入射电子游离内层电子并造成外层电子掉入低能阶而产生特征Ｘ ｒａｙ或俄歇电子的示意图；

（ｂ）电子能阶与放出的特征Ｘ ｒａｙ之相关图，如电子由Ｌ层掉到Ｋ层所放出的特征Ｘ ｒａｙ称为Ｋ

变得极薄，使得电子得以穿隧方式直接脱离金属表面。目前使用的电子枪有热游离式及场

图９ ９１　传统热游离式电子枪示意图

发射式两大类型。热游离式因为发展较早且成

本低所以一直为市场主流，而场发射式则是由

Ｃｒｅｗｅ在１９６９年发展出来，解像能高，近几年

因发展更成熟且对解像能的要求提高，故其应

用也愈来愈普遍，尤其是在半导体中的应用。

电子枪主要包括灯丝（Ｆｉｌａｍｅｎｔ）和阳极阴

极作为电子源，阳极作为加速电子使用。传统

热游离型电子枪如Ｆｉｇｕｒｅ８７所示，使用Ｖ型钨

（Ｗ）丝或六硼化镧（ＬａＢ６）晶体作为灯丝。操作

时，灯丝被加热并加一负高压（０～３０ｋＶ），而灯

丝周围的栅极 （ＷｅｈｎｅｌｔＣｙｌｉｎｄｅｒ 或 Ｇｒｉｄ

Ｃａｐ）则加一比阴极更低０至－２５００Ｖ的偏压。

此负偏压使电子束聚成一交叉点，大小为ｄ０。

下面的会聚透镜将电子束再次缩小，再由物镜

聚焦而将电子束打至试片上。由灯丝发射的电流电流密度Ｊｃ可用Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ公式表示：

犑犮＝犃犮犜
２
ｅｘｐ［－ψ／（犽犜）］　　Ａ／ｃｍ

２

犃犮是常数，随材料而异；犽是波兹曼常数；犜 是放射温度，钨丝约为２７００Ｋ，ＬａＢ６约为

１５００Ｋ；ψ为功函数，钨丝为４．５ｅＶ，ＬａＢ６为２．４ｅＶ；钨丝的犑犮约为１．７５Ａ／ｃｍ２。而电子

束交叉点犱０的电流密度为犑犫。

犑犫＝犐犫／π（犱０／２）
２

犐犫是灯丝放射电流，约１５０μＡ。钨丝的犱０约２５～１０μｍ，ＬａＢ６的犱０约为１０μｍ。而最

１２４






















































































































































集成电路制造技术

重要一个参数为电子束的辉度以β表示。辉度（β）在一照射系统中为常数，不管ｄ，α，Ｉ等是

否改变。

β＝Ｊｂ／（πα０
２）＝电流／（面积）（固体角）＝Ｉｂ／［π（ｄ０／２）

２·πα０
２］

＝４Ｉｂ／π
２
ｄ０２α０

２　Ａ／ｃｍ２ｓｒ

α０为电子束自ｄ０发散（Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）度角，钨丝的α０约３×１０
－３
～８×１０

－３
ｒａｄ，β约为

１０
５
～１０

６
Ａ／ｃｍ２ｓｒ。而ＬａＢ６的β约为１０

７
Ａ／ｃｍ２ｓｒ。由上可知ＬａＢ６的辉度为 Ｗ的１０倍且

因功函数较低，故在１５００ｋ即可达到相同电流密度，所以使用寿命也较长，约有３００小时以

上，而一般的钨丝约为５０小时。但因ＬａＢ６加热时活性强，故要在１０
－７
ｔｏｒｒ的真空度下操

图９ ９２　（ａ）场发射式电子枪的简图。（ｂ）场发射式电子枪（冷式）的灯丝照片及其发射电子束与
热游离电子枪（钨丝及ＬａＢ６）的比较图

２２４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ９３　（ａ）各种电子枪发射电子脱离灯丝表面示意图，场发射式（ＣＦＥ，ＴＦＥ）电子可直接穿过能障。（ｂ）ＣＦＥ，ＴＥＦ
及ＳＥ三种电子枪灯丝针尖大小及发射电子面积比较图

作，而钨丝只要至１０－５ｔｏｒｒ即可。故ＬａＢ６枪一般使用离子泵（ＩｏｎＰｕｍｐ）。

场发射式电子枪如Ｆｉｇｕｒｅ８８所示，其灯丝的前端为一曲率半径非常小，约１００～

１０００埃的针尖，外加一约数ｋＶ电压即可产生高达１０７Ｖ／ｃｍ的高电场。此高电场使得电

子可以隧穿方式脱离Ｔｉｐ表面。场发射枪有三种，第一种为冷阴极式（ＣｏｌｄＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎ，

ＣＦＥ）；第二种为热阴极式（ＴｈｅｒｍａｌＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＦＥ）；第三种为介于场发射与热游离

之间的ＳｃｈｏｔｔｋｙＥｍｉｓｓｉｏｎ（简称ＳＥ）。Ｆｉｇｕｒｅ８９为此三种枪的针尖及其发射电流示意图。

ＣＦＥ的发射电流遵循Ｆｏｗｌｅｒ Ｎｏｒｄｈｅｉｍ定律：

Ｊｃ（ＣＥＦ）＝Ａ（Ｆ
２／ψ）ｅｘｐ（１０．４／ψ

１／２）ｅｘｐ（－Ｂψ
３／２／Ｆ）　Ａ／ｃｍ

２

ＳＥ的发射电流则为：

Ｊｃ（ＳＥ）＝１２０Ｔ
２
ｅｘｐ（－（ψ－３．８Ｆ

１／２）ＫＴ）　Ａ／ｃｍ
２

Ａ（＝１．５４×１０－６）和Ｂ（＝０．６４４）为常数，Ｆ为外加电场强度，单位为Ｖ／?，即针尖与第

一阳极间的电场。场发射枪至少有二个阳极，第一个负责外加电场至针尖上来控制发射的

电流强度；第二个阳极负责加速电子至所需的能量。ＣＦＥ的灯丝一般用（３１０）、（１１１）或有一

点氧化的（１００）钨单晶制成，曲率半径约１００ｎｍ。ＣＦＥ因为在室温操作，针尖很容易被氧化

及被其他分子吸附，故必须在超高真空（１０－１０ｔｏｒｒ）环境下操作。但即使如此仍需定时加热

或加一瞬间电压脉冲使针尖瞬间加热来除去吸附物，故其电子束电流大小较不稳定。但都

以加装回馈装置侦测并校正此问题。其另一缺点为发射的总电流最小，所以不适合做需大

而稳定电流的应用，如 ＷＤＳ、ＥＢＩＣ及阴极发光等。其最大优点为电流辉度最高（１０９Ａ／

ｃｍ
２
ｓｒ），能量散布最小（＜０．３ｅＶ）且电子束径也最小（３ｎｍ）因此其解像能也最好，另外灯丝

寿命也长达一千小时以上。

ＴＦＥ则是在温度１８００Ｋ下操作，所以可免分子吸附并降低对真空的需求，但电子能量

３２４






















































































































































集成电路制造技术

散布大，一般较少使用。其灯丝以（１００）钨单晶制成，曲率半径约１０ｎｍ。

ＳＥ则是在（１００）钨单晶上镀一层ＺｒＯ将ＴｉＰ表面保护住，操作温度也在１８００Ｋ。因其

功函数为２．８ｅＶ，当外加数千伏特电场时，因电位壁障降低，使得电子因此很容易逃出ＴｉＰ

表面，此为Ｓｃｈｏｔｔｋｅｙ效应。故ＳＥ所获得的电子主要为克服电位壁障而来，非穿隧效应而

来，但能量散布也很小（０．３～１．０ｅＶ）。由于有ＺｒＯ保护，其电流较稳定，且发射的总电流也

大，所需真空度为约１０－８至１０－９ｔｏｒｒ即足够，但其缺点为ｄ０（ＶｉｒｔｕａｌＳｏｕｒｃｅ）较大、能量散布

及辉度都较ＣＦＥ差，故解像能也稍差。

表９ ３２　各种电子枪的特性比较

场　发　射　式 热 游 离 式

Ｓｃｈｏｔｔｋｙ式
冷式

（ＣＦＥ）

热式

（ＴＦＥ）
ＬａＢ６ 钨丝

辉度（Ａ／ｃｍ２ｓｒ） ５×１０
８

１０
９

２×１０
８

１０
７

１０
６

能量散布（Ｅｖ） ０．３～１．０ ０．２～０．３ ０．５ １．０ １．０

ｄ０大小（ｎｍ） １５ ３ — １０
４

＞１０
４

发射电子表面积（μｍ
２） ＞０．３ ０．０３ — ＞＞１ ＞＞１

发射电子稳定性（％ＲＭＳ） ＜１ ４～６ — ＜１ ＜１

灯丝寿命（小时） ＞２０００ ＞１０００ ＞１０００ ３００ ５０

是否需Ｆｌａｓｈｉｎｇ？ Ｎｏ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ

真空度（ｔｏｒｒ） １０
－８

１０
－１０

１０
－５

１０
－７

１０
－５

　　各种电子枪比较如表９ ３２所示，场发射式尤其是ＣＦＥ电子枪的最大优点为高辉度

（为钨丝的上千倍）且能量散布小，可在相同电子束电流下有最细的电子束，故其解像能在某

些机型可在３０ｋＶ加速电压下达１２埃，１ｋＶ时也可达＜４５埃。ＳＥ型的解像能亦可达１５～

２０埃（３０ｋＶ），因其兼具热游离（高电流及稳定性）及场发射（高解像能及灯丝寿命长）的优

点，近几年的使用已较普及。

除了电子枪的差异外，另有一种超高解析度（Ｕｌｔｒａ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）的ＣＦＥ型ＳＥＭ，

一般称为Ｉｎｌｅｎｓ型，其不同处主要在于除了使用高辉度的ＣＦＥ电子枪外，并将试片室置于

高激发物镜内。Ｉｎｌｅｎｓ型ＳＥＭ的优点为：① 工作距离为零，解像能提升；② 侦测器位于物

镜上方，除二次电子外，其余高能量的电子（如背射电子）等噪声来源无法通过，故二次电子

的信号噪声比（Ｓ／ＮＲａｔｉｏ）被提升许多。其解像能在３０ｋＶ下可达６埃；１ｋＶ下亦可达

３５埃，已接近ＴＥＭ的解像能。尤其适合低加速电压时应用。对于深亚微米半导体晶片是

最适合的观察工具。图１８为其高解像能照片。其缺点为试片室太小，只能观察小试片，试

片准备较不方便

（３）ＳＥＭ的主要缺点：

 试片须放入真空中，故试片必须不挥发或蒸发，如生物试片因含水份，必须先以特殊

方式（如临界点干燥法）做预处理。而在半导体试片上则没问题。

４２４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

 试片必须导电及导热，若试片不导电可能因入射电子无法被导掉而引起电荷累积

（ＣｈａｒｇｅＵｐ）现象，如此会造成解像能下降以及影像飘移或伤害试片等等问题，目前的解决

方法是在试片上镀一层很薄（数十至数百埃）的导电膜，一般是用金、白金、钨、铬或是碳，另

外一种解决方式则是用极低加速电压的电子束来观察试片，但因为解像能的限制，一般只有

在场发射ＳＥＭ才较常用。

ＳＥＭ影像只有黑白，不像光学显微镜有彩色影像。虽然可以利用影像处理软体来将

影像依设定的条件做染色（Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｎｇ），但此毕竟不是真实的颜色。

ＳＥＭ对试片表面的起伏并不敏感，若高差约在１０ｎｍ之内，ＳＥＭ并不能分辨出来，

因此若欲观察的表面太平滑，在ＳＥＭ下可能什么也看不到。故ＳＥＭ并不能对极细微的表

面获得影像。降低电子束的加速电压可增进纵轴的解析度，但同时会牺牲水平方向的解析

度。因此，若需要对非常细微的表面，如栅氧化层的表面做测量，可使用ＳＰＭ。

３．ＥＤＳ

ＥＤＳ所侦测的信号为试片所含元素的特征Ｘ ＲＡＹｓ，其发生的机构如图９ ９４所示，

为高能量电子与试片原子做非弹性碰撞而产生。另有一种Ｘ ｒａｙ来源称为连续Ｘ ｒａｙ，是

由于入射电子在接近原子核时被其库伦电场减速而释放能量后产生，其为一连续的Ｘ ｒａｙ

光谱。典型的Ｘ ｒａｙ光谱即是由此二种Ｘ ｒａｙ组合而成。

图９ ９４　犈犇犛光谱仪的构造示意图

特征Ｘ ＲＡＹ为原子外层电子为维持最低的能量状态，而填入先前被入射电子击出的

内层电子的位置，并放出相当于该二能阶能量差的Ｘ ｒａｙ，故测其能量或波长即可得知其元

素组成。ＥＤＳ仪器构造如Ｆｉｇｕｒｅ９０所示，主要是由一个硅（锂）固态侦测器为核心，它是有

硅单晶掺杂锂原子而成。掺杂锂是为了中和硅中容易由其他杂质产生的空穴。此侦测器必

５２４






















































































































































集成电路制造技术

须在极低温度下操作，故必须用液态氮冷却。但已有不需液态氮而以冷冻邦浦冷却机型推

出。入射的Ｘ ｒａｙ激发侦测器，产生电子空穴对，再转换成电流，经放大及振动处理器处理

后，送至能量数位转化器（ＥｎｅｒｇｙｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）最后由多频道分析仪（Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

Ａｎａｌｙｚｅｒ）将Ｘ ｒａｙ能量信号存入其相对应的频道位置。

ＥＤＳ的优点为不同能量的Ｘ ｒａｙ都一起进入侦测器，再利用高处理速度可将不同能量

的Ｘ ｒａｙ予以分开。其能量解析度目前最好可达标１３０ｅＶ，但仍较 ＷＤＳ的数ｅＶ解析力

差很多。一般用铍（Ｂｅ）护窗的侦察器可分析的元素由钠（Ｎａ）到铀（Ｕ），但若改用超薄的侦

测护窗或用无窗型，则可以向下延伸至硼（Ｂ）。但对较轻元素的解析力仍较差。ＥＤＳ的空

间解析度较二次电子差许多，依入射电子能量及试片材料种类可决定其Ｘ ｒａｙ辐射区的大

小，约数百千至数千ｎｍ。

ＥＤＳ相较于ＷＤＳ的优点为：

 快速并可同时获得不同能量Ｘ ｒａｙ的能谱。

 高效率及较佳的空间解析度，因其所需的入射电子束电流约１ｎＡ以下，仅为 ＷＤＳ

的数十分之一，故也较不易伤害试片。

 可接收信号的角度较大。

而其相较于ＷＤＳ的缺点为：

 能量解析度较差。

 对较轻的原素侦测能力差。

 元素含量侦测极限差（＞０．１％）。

（１）应用

在半导体厂内，ＳＥＭ是除光学显微镜外最常也最被广泛应用的检测及分析仪器。其应

用大部分为“离线检测”及“线上检测”二种。

离线检测　离线ＳＥＭ／ＥＤＳ即为一般的ＳＥＭ／ＥＤＳ系统，并未有太多自动化操作部份。

热游离型、场发射型及Ｉｎｌｅｎｓ型都有使用。但传统的热游离电子枪，如钨丝或ＬａＢ６，目前已

较少使用，除非是为了加装ＷＤＳ或其他需要大电流量电子束的应用。离线ＳＥＭ／ＥＤＳ的应

用范围极广，几乎可视为半导体厂的“眼睛”，因光学显微镜的解像能限制（约１μｍ）故只能

获得１５００倍以内的影像，而最近数年新发展的共焦光学显微镜也只能达数千倍的影像（解

像能约为０．２５μｍ）。另外如ＴＥＭ及扫描探针显微镜（ＳＰＭ）虽然有较ＳＥＭ更高的解像能，

但因试片制备不方便与耗时（如ＴＥＭ），使用功能的局限或提供的信息不够多样化及发展不

够成熟，如ＳＰＭ，故在使用的范围或频率上都远不如ＳＥＭ。其应用项目可分为一般的产品

定期检测、缺陷分析及元件或线路的故障分析等。

定期检测是如对金属层的晶粒大小、线路的阶梯覆盖（ＳｔｅｐＣｏｖｅｒａｇｅ）及线路的剖面形

状、厚度等做定期抽检，此为破坏性检验，因为晶片需被切开，有关试片的制备工作如下：剖

面试片可利用劈裂（Ｃｌｅａｖａｇｅ）、精细抛光（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｏｌｉｓｈｉｎｇ）或ＦＩＢ。因ＳＥＭ对平坦的表

面不敏感，所以必须先用各种不同用途的酸或碱性溶液蚀刻一下，如Ｆｉｇｕｒｅ９１所示，以将不

同层次分开，也可以用等离子体等干刻蚀来做。若是要观察正面的线路图型但又被上面的

层次盖住，则同样可利用溶液或干蚀刻来将上面层次去除。最后，若试片不是导体，最好再

６２４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ９５　犛犈犕剖面试片刻蚀处理的示意图

（ａ）蚀刻前；（ｂ）蚀刻后

加镀一层导电膜再进ＳＥＭ观察。

缺陷分析是对晶片上被发现的缺陷做外观形状及组成元素检验，以了解其缺陷的成因，

并作为生产线为工艺改进的依据。其常用到的功能为二次电子影像，背回电子影像及ＥＤＳ

能谱等。

故障分析是除前述的一般观察外，ＳＥＭ／ＥＤＳ亦可对晶片上的ＩＣ线路做电性失败故障

的原因追查。其方法众多，但大致是利用对晶片线路外加偏压，再控制电子束在适当的电流

量及加速电压下做扫描以获得所需的信号或影像。因需外加偏压及测量电流等，故要加装

一些装置，如电源供应器、电流计、接线、ＩＣ脚座或探针等等。其方法有下列数种：

 电压对比（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔ，ＶＣ）影像：由影像的亮度可获知线路的逻辑准位（Ｌｏｇｉｃ

Ｌｅｖｅｌ）或是线路内部节点（Ｎｏｄｅ）的电压。

 电容偶合电压对比（ＣａｐａｃｉｔｉｖｅＣｏｕｐｌｉｎｇＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔ，ＣＣＶＣ）影像：与ＶＣ类

似，但可避免对线路造成伤害。

 被动电压对比（ＰａｓｓｉｖｅＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔ）影像：利用低加速电压电子束入射角度的

改变，可观察导线的连续性，或是栅氧化层是否崩溃或失效。如图３０，栅氧化层破洞造成多

晶硅线路与硅基板短路。

 电子束引发电流（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＩｎｄｕｃｅｄＣｕｒｒｅｎｔ，ＥＢＩＣ）影像：利用激发电子、空穴

对，可观察扩散层及Ｓｉ基板的缺陷，如图３１所示。

 电阻性对比影像（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＣｏｎｔｒａｓｔＩｍａｇｉｎｇ，ＲＣＩ）：可观察线路的相对阻值变化，

故可以看到ＩＣ内的导线，有时还可看出断路（Ｏｐｅｎ）的所在。图３２为ＲＣＩ系统示意图及对

一电迁移（Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ）测试后失效的金属导线做ＲＣＩ观察，以找出断路位置，并以ＦＩＢ

切出定点剖面，再以ＳＥＭ观察的结果。

 偏压式电阻性对比影像（ＢｉａｓｅｄＲｅｓｉｓｔｉｖｅＣｏｎｔｒａｓｔＩｍａｇｉｎｇ，ＢＲＩＣ）：可观察ＩＣ线路

的逻辑准位位置。

７２４






















































































































































集成电路制造技术

 电荷引发电压交替（Ｃｈａｒｇｅ ＩｎｄｕｃｅｄＶｏｌｔａｇｅＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ＣＩＶＡ）影像：可观察ＩＣ

线路内导线断路的位置。

目前较常用的为被动电压对比、ＶＣ、ＲＣＩ及ＥＢＩＣ等。ＣＩＶＡ则在未来较具应用潜力。

另外有专门针对ＩＣ线路分析使用的电子束测试机系统（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＴｅｓｔｅｒ），此为专门

用来对ＩＣ内部线路做ＡＣ电性测量，可观察到线路的电压波型（ＶｏｌｔａｇｅＷａｖｅｆｏｒｍｓ）。其

对线路设计者的除错（Ｄｅｂｕｇ）及线路分析有极大帮助。

线上检测　线上检测的应用可分为测量及分析两种，测量用的ＳＥＭ一般称为ＣＤ

ＳＥＭ，其主要功能为对重要层次，如氮化硅、多晶硅及接触窗及金属连线等做尺寸测量

（ＣｒｉｔｉｃａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎ（ＣＤ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ），如图３３所示，因为这些层次的线宽对ＩＣ电性参

数有极大的影响。ＩｎｌｉｎｅＣＤ—ＳＥＭ一般都使用场发射电子枪，而且在低加速电压下操作

（一般为１ｋＶ或以下）以免对晶片电性产生破坏。因为对其精确度及稳定性的高度要求，而

且要能全自动传递晶片，并自动化操作及符合洁净室要求，因此结构较复杂，价格为一般

ＳＥＭ的数倍。

另一种分析用的ＩｎｌｉｎｅＳＥＭ一般称为缺陷复检ＤｅｆｅｃｔｒｅｖｉｅｗＳＥＭ。因要对缺陷的成

份加以分析，都加装ＥＤＳ，并且能与其他缺陷检查的仪器连线，如ＫＬＡ，才能将其他光学系

统找出的缺陷重现在ＳＥＭ下，并且观察其外观、层次与做ＥＤＳ成份分析，以利工艺问题的

寻找及解决。一般的ＤｅｆｅｃｔｒｅｖｉｅｗＳＥＭ因为需要做ＥＤＳ的成分分析，而需要有较高电流

的电子光束，所以一般都使用ＬａＢ６或ＳｃｈｏｔｔｋｙＥｍｉｓｓｉｏｎ的电子枪，其操作也和ＣＤ ＳＥＭ

一样，都为自动化。

另有一种新型的ＩｎｌｉｎｅＣＤＳＥＭ，除了做尺寸测量外，因其加速电压高达２００ｋＶ，可用

来观察极深的接触窗（ＣｏｎｔａｃｔＨｏｌｅ）或底下层次的影像。其原理如图３４所示，利用一极高

的加速电压（２００ｋＶ）射入晶片中，使得其背向电子因其高能量得以穿过接触窗的外侧，而在

晶片表面再次产生二次电子，而此二次电子的信号强度与背向电子成正比，因此可由表面的

二次电子信号得知接触窗底部的信息，且解像能可达５０埃。其高加速电压产生的高能电子

可以将非导体激发出电子空穴对而使之导电，因此可以避免电荷累积问题。但会造成ＩＣ的

阈值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）电压飘移，必须做４５０℃、３０分钟的退火来还原。

４．ＦＩＢ

在微分析领域内，离子束研磨（ＩｏｎＭｉｌｌｅｒ）最先被用在穿透式电子显微镜的试片研磨

上。其离子束为直径约１—２ｃｍ的氩离子（Ａｒｇｏｎ）。１９７３年在Ｈｕｇｈｅｓ研究室最先将一个

直径３．５μｍ电流密度为０．４ｍＡ／ｃｍ
２的聚焦离子束作为离子注入机的离子源。１９７４年较先

前亮一万倍的低温场离子源（ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＦｉｅｌｄＩｏｎＥｍｉｔｔｅｒ）首先被用在ＦＩＢ上。自１９７５至

１９７８年开始发展液态金属离子源（ＬｉｑｕｉｄＭｅｔａｌＩｏｎＳｏｕｒｃｅ）。接着在１９７９至１９８２年，则在

发展目前广为使用的镓液态金属场发射聚焦离子束，其直径约为０．１μｍ而电流密度则为

１．５Ａ／ｃｍ２。直到１９８５年后第一台商用ＦＩＢ才上市。

ＦＩＢ最早被使用在半导体业的掩膜版（Ｍａｒｋ）修补。接着又被使用在导线的切断或连

结。之后，一系列的应用被开展出来，例如微线路分析及结构上的故障分析（Ｆａｉｌｕｒｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）等等。目前已是半导体业使用仪器中成长最快的之一。

８２４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ ９６　离子束入射固体试片的示意图

（改编自参考文献２）

图９ ９７　犉犐犅结构图

ＦＩＢ的架构及操作与ＳＥＭ很相似。主要的差别在于ＦＩＢ使用离子束作为照射源，而离

子束比电子具大动量及质量，当其照射至固态样品上时会造成一连串的撞击及能量传递，如

Ｆｉｇｕｒｅ９２所示，而在试片表面发生气化、离子化等现象而溅出中性原子、离子、电子及电磁

波，当撞击传入试片较内部时亦会造成晶格破坏、原子混合等现象，最后入射离子可能植入

试片内部。故离子束可被想像成一把铲子，可将试片表面的物质挖出。当使用聚焦后的极

细离子束，则可以只挖非常小的范围，如此便可以藉由控制离子束的扫描而挖出任何想要的

形状及深度，并藉由产生的二次电子或离子来成像。

ＦＩＢ系统的组成包含了离子枪、离子光学系统、真空系统、电脑控制系统及人机介面等

等。离子由离子枪发射并加速，经由静电透镜（ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＬｅｎｓ）聚焦及由不同的孔径

（Ａｐｅｒｔｕｒｅ）来决定通过的离子束大小，最后由物镜聚焦至试片上，并由偏向器（Ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ）来

控制离子束的扫描，其成像方式与ＳＥＭ相同。Ｆｉｇｕｒｅ９３为ＦＩＢ的示意图。目前最常用的

离子枪为镓液态金属场发射离子枪。其工作原理是在圆锥型的液态金属源表面加一数十

ｋＶ的电场，由于电流体力的作用形成泰勒锥（ＴａｙｌｏｒＣｏｎｅ），其半顶角为４９．３℃。当外加电

场大于临界强度时即发生蒸发现象，而产生离子源。外加电场再将离子加速进入透镜系统。

镓离子源因为熔点（２９．８℃）在室温左右且寿命长，因此使用最广泛。其操作的真空度约为

５×１０
－７、辉度为１０６Ａ／ｃｍ２·ｓｒ，寿命约５００至１５００小时。

９２４






















































































































































集成电路制造技术

（１）ＦＩＢ的基本功能：

 利用入射离子束与试片撞击产生的二次电子或二次离子成像，如图２３所示，其二次

电子像的解像能已可达５０?，其优点为对不同材料的对比较ＳＥＭ佳，但解像能较差。二次

离子像则对不同材料的对比更佳，并且因信号来源更浅，故对表面起伏更为敏感，但因为二

次离子的产率低，所以需要较高入射电流，使得解像能下降。为减少伤害试片及获得高解像

能照片，入射电流不可太大，二次电子像一般为数ｐＡ。

 若加大电流即可快速切割试片而挖出所需的洞或剖面（参见图２４）。另可加装气体

辅助蚀刻（ＧａｓＡｓｓｉｓｔｅｄＥｔｃｈｉｎｇ，ＧＡＥ）的装置，经由一细管将反应气体导至目标区附近喷

出，使离子束触发气体蚀刻样品，其好处为蚀刻速度快，选择比高及较无电性上的伤害。

 可沉积导体（一般为钨或白金）或氧化物绝缘体。其原理为加装所需的气体源，也是

经导管将其喷至离子束与样品交接区，由离子束触发沉积反应，如图２５。

 可加装ＥＤＳ做元素成份分析，如图２６所示。但由于特征Ｘ ＲＡＹ产生率低且分析

区域会被离子束打掉，因此ＥＤＳ并不适合与离子束合用。

（５）ＦＩＢ的主要缺点：

 由ＦＩＢ切出剖面，若欲以ＳＥＭ观察并不容易，因为剖面身处小洞内，ＳＥＭ二次电子

信号收集不易，加上因ＦＩＢ会造成原子混合，植入或反溅镀（Ｒｅ—ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ），所以剖面的表

面不易做好蚀刻（Ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ）处理。加上因为所切的洞非常小，因此做试片处理并下稳定，

造成ＳＥＭ影像也会较不清楚。尤其是用热游离式ＳＥＭ观察时，因亮度及解像能较差，并不

容易观察。

 若在栅氧化层上方附近做切割时，可能伤害到栅氧化层而引起电性失效。

 太平坦的表面，例如以化学机械研磨（ＣＭＰ）的晶片，则无法分辨下方线路的图型。

但可借助导航系统，将线路图输入电脑做对比。

 空间解析度较ＳＥＭ差，且对非导体的影像信号非常低。

（６）ＦＩＢ在半导体上的应用：

图９ ９８　犐犆中铝路金属薄膜的犉犐犅

影像，可清楚看出晶粒结

构。（摄自犉犈犾８２０型犉犐犅）

材料的鉴定（ＭａｔｅｒｉａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ）　因每一

晶粒的排列方向不同，故可以利用隧穿对比影像做晶

界（ＧｒａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙ）或晶粒大小分布的分析，如

Ｆｉｇｕｒｅ９４所示，另外亦可加装ＥＤＳ（参见图２６）或

ＳＩＭＳ做元素成分分析。

工艺监控（ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）　工艺监控可分

为线上及离线两种。线上主要可用在金属线的阶梯

覆盖及晶粒大小的测量，另外亦可对线路的垂直高度

做测量，同时可对由Ｉｎｌｉｎｅ光学或ＳＥＭ扫描系统所

发现的缺陷，直接读到其位置并做检查。离线监控则

可作结构分析、合格率分析、新工艺鉴定等工作。

故障分析（ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ）　故障分析可在需要

的地方挖出精密切面（Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ）并且获得其剖

０３４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

面影像，另外亦可制作ＳＥＭ或ＴＥＭ的精密定点试片，如图９ ９８所示。以往此类工作是非

常困难，因为在现今亚微米尺度的需求下，高精确度的定点切面是非常难做的工作，有些状

况下连非常熟练的技术人员也无法由研磨或切割来达到，但若用ＦＩＢ则不仅可以轻易完成，

精确度及时效也大大提高，并可同时观察。另外亦可利用电压对比来获知数位线路内部的

电位、导线及接触窗断路位置或是栅氧化层崩溃的位置，并制成ＴＥＭ定点切面来观察故障

原因，如图９ ９９所示。

图９ ９９　犉犐犅导航系统。
（ａ）为晶片线路的ＣＡＤ设计图　（ｂ）为将此图与ＦＩＢ影像作对比、重叠以利找出所要的位置（摄自ＦＥＩ公司ＦＩＢ

８２０型）

微线路分析（ＭｉｃｒｏｃｉｒｃｕｉｔＡｎａｌｙｓｉｓ）　微线路分析可在半导体晶片上任意位置镀出

ＰｒｏｂｅＰａｄ并能连接或切断金属线，以供微线路分析用。因此可以隔离问题线路或元件，也

使得在复杂的线路中可任意选取指定位置的线路或元件进行分析。在以往没有ＦＩＢ时，此

项工程是非困难并且耗费时程，因此ＦＩＢ可大大缩短产品设计至上市的时间，此点对产品周

期极短的微电子产品是非常重要的。由于ＩＣ线路愈来愈复杂、层次更多，而且平坦化更佳，

已不易从表面来看出线路的图形，故目前已发展出电脑导航系统，可将ＩＣ的设计图直接与

ＦＩＢ影像做对比重叠，找出目标的位置。

微线路修理（Ｒｅｐａｉｒ）　可将故障或错误的金属线做切断、连结或跳线（Ｊｕｍｐｅｒ）处理，或

是对线路内的电容或电阻器做整修，目前最新发展则可在生产线上做即时（ＲｅａｌＴｉｍｅ）

修理。

５．ＳＥＭ／ＦＩＢ最新的发展及未来趋势

ＳＥＭ／ＥＤＳ／ＦＩＢ已是半导体应用最普遍的检测分析工具之一。若能掌握ＳＥＭ的基本

知识及应用技术，则ＳＥＭ不只是一部高倍率及昂贵的显微镜，且能够发挥极大的功效。因

为它符合高解像能、高处理速度且多功能的要求。目前，场发射式ＳＥＭ己被普遍使用。ＦＩＢ

则因具有以往几乎认为不可能的微分析功能，使得分析工具更有弹性、更快、也更精确，因此

其市场正在快速发展中，但因ＦＩＢ为一新式的仪器，目前仍在不断的改进当中，未来的趋势

为与ＳＥＭ／ＥＤＳ结合成为一更高效率的分析工具，并朝向在生产线上作即时的线上分析，如

１３４






















































































































































集成电路制造技术

此可大大缩短分析时程，以提高半导体业的生产效率。

双束系统（ＤｕａｌＢｅａｍＳｙｓｔｅｍ），目前最新的机型为将ＦＩＢ与ＳＥＭ／ＥＤＳ整合为同一机

台。电子束及离子束同时照射在试片的同一位置。其优点为：

 利用ＳＥＭ影像来导航位置，可避免离子束在找寻过程中溅蚀试片或镓离子植入试

片表面。

 可同时看到ＳＥＭ及ＦＩＢ的剖面影像，以得到不同的资讯。

 电子束可用来中和离子束，以避免电荷迁移现象，反之亦然。

 可加装ＥＤＳ及电子束来分析ＦＩＢ挖出的缺陷剖面以得到元素组成。

 可同时做离子或电子引发的沉积。

 因为可以同时切割试片（离子枪）及观察（电子枪），所以不用来回调整试片倾斜度及

位置，所以分析速度快。

ＦＩＢ的解像能不断进步，目前最新的镓液态金属离子枪的解像能已可达５０°。下一代的

高解像能离子源包括新式的“气体场离子化源”（ＧａｓＦｉｅｌｄＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅ，ＣＦＩＳ），它可以

将氢、氦、氖、氩或氧等气体离子化并聚焦。它的辉度可达目前液态金属的１００倍，所以允许

离子光学系统将聚焦至接近传统ＳＥＭ的解像能力，但又可提供与目前相同的物质去除及沉

积能力。更重要的是，因为离子源的质量更轻，所以可在扫描影像时几乎不会伤害到试片表

面。其缺点为高电流时的物质去除率（ＭｉｌｌｉｎｇＲａｔｅ）会较差。ＦＩＢ会被使用在线上直接修补

线路以提高良率。愈来愈多Ｏｆｆｌｉｎｅ的检测会因ＦＩＢ的使用而移入Ｉｎｌｉｎｅ执行，以提高时

效及弹性，如Ｉｎｌｉｎｅ缺陷分析。ＦＩＢ将会与二次离子质谱仪（ＳＩＭＳ）结合应用，以获得高成

份灵敏度的微区分析能力，目前已大量生产。

Ｉｎｌｅｎｓ型场发射ＳＥＭ会被大量应用以符合往后ＤｅｅｐＳｕｂｍｉｃｒｏｎ时代的需求。ＳＥＭ

会更自动化及多功能化，以增进使用效率。

由于半导体工艺进展快速，约二至三年即进步一个时代（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）。但是大部分的分

析仪器都已接近物理极限，所以未来对分析仪器是一大挑战。以目前的趋势来看，未来对微

分析仪器的使用将愈来愈频繁，尤其是ＦＩＢ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＦＥ Ａ、ＳＩＭＳ及ＳＰＭ等等。另

外，由于晶片成本愈来愈高及工艺愈来愈紧，所以线上即时分析（ＩｎｌｉｎｅＭｏｎｏｔｏｒｉｎｇｏｒ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）将会大量增加，相对地，仪器及分析成本将大幅提高。

再者，发展更高能力大半导体专用分析仪器也有迫切需要。在分析技术方面，由于故障

点定位不易，尔后如ＣＩＶＡ（ＣｈａｒｇｅｄｉｎｄｕｃｅｄＶｏｌｔａｇｅＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ）、ＬＥＣＩＶＡ（ＬｏｗＥｎｅｒｇｙ

ＣＩＶＡ）、ＬＩＶＡ（Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）、ＯＢＩＣ（ＯｐｔｉｃａｌＢｅａｍ Ｉｎｄｕｃｅｄ

Ｃｕｒｒｅｎｔ）等新技术将发展更为完备及应用更为频繁。

由于ＩＣ内部的金属导线层数量愈来愈多，目前已可达５层金属线但因为红外光无法穿

透金属层，所以如ＥＭＭＩ等故障点定位无法侦测，所以背面分析（ＢａｃｋｓｉｄｅＡｎａｌｙｓｉｓ）将大行

其道。为了更快速及易于找出工艺的缺陷，发展内建诊断（ＢｕｉｌｔｉｎＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ），及设计易

于反应工艺状况并快速测量找出故障点位置的晶片，作为线上工艺改善的利器。

６．ＡＥＳ／ＸＰＳ表面分析技术

ＡＥＳ／ＸＰＳ（ＡＥＳ＝ＡｕｇｅｒＥｌｅｃｅｔｒｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ＸＰＳ＝Ｘ ｒａｙＰｈｏｔｏＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）均为材

２３４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

料表面分析技术，电子元件持续缩小，材料表面积对体积的比例渐增，所以材料表面及界面

的特性成为影响元件运作优劣的重要因素，藉由材料表面特性的分析，可加强工艺控制，提

升产品合格率，并协助故障分析。表面分析技术种类繁多，各有其应用范围，其中ＡＥＳ／ＸＰＳ

技术分析原理相近，常组合共置于同一真空室中，交替应用，彼此互补下足，在此就二种分析

技术的特点及应用，做一简单介绍。

（１）ＡＥＳ特性及分析原理。俄歇电子能谱仪ＡＥＳ最重要的特点为其微区材料表面组

成及半定量分析能力，其分析深度约１０～３０?，平面解析度目前可达１０ｎｍ（纳米）。ＡＥＳ

分析原理如Ｆｉｇｕｒｅ９６所示，电子束入射待测试样，原子的内层（如Ｋ层）电子受激发而逸出，

原子处于不稳定的激发态，此时，外层（如Ｌ１层）电子跃入填补空缺，因内（Ｋ），外（Ｌ１）层轨域

能阶差异，电子在能阶转换过程中，释出的能量大小为Ｅｋ－ＥＬ１，此能量可以Ｘ 光型态释

出，即ＥＤＳ（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）分析的特征Ｘ ＲＡＹ，或激发更外层电子（如

图９ １００　犃狌犵犲狉电子激发机构示意图

图９ １０１　氧化铝的犃狌犵犲狉电子能谱及微分能谱

３３４






















































































































































集成电路制造技术

Ｌ２，３层）脱离原子的束缚，此脱离电子即为该元素的 ＫＬ１Ｌ２，３俄歇电子（ＫＬ１Ｌ２，３ Ａｕｇｅｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ）。Ａｕｇｅｒ电子具有特性能量，大略可以ＥＫ（ＫＬ１Ｌ２，３）～Ｅｋ ＥＬ１ ＥＬ２，３，其中ＥＫ为内

层电子轨道的能级，ＥＬ１，ＥＬ２，３为外层电子轨道能级，Ａｕｇｅｒ电子能量是被激发原子的特性，

藉由分析电子束入射试样所激发的Ａｕｇｅｒ电子特性能量，即可获知该试样的化学组成。

因特征Ａｕｇｅｒ电子相对于其他二次电子数量稀少，信号较弱，故常将能谱以数学方式处

理，如对电子动能微分，以利Ａｕｇｅｒ信号判读。Ｆｉｇｕｒｅ９７所示，即为氧化铝的Ａｕｇｅｒ电子

（ａ）积分能谱及（ｂ）微分能谱。

Ａｕｇｅｒ电子因其激发机构复杂，涉及三个电子的能级转换，且其中二个电子常为价带区

域的电子，故其可侦测最轻元素为锂（Ｌｉ），且不易由能量直接判断元素的化学态，但部分元

素仍可由其Ａｕｇｅｒ电子能谱的形状及能量差异约略推测其化学态结构，Ｆｉｇｕｒｅ９８所示即为

不同化学结构的ＡｌＫＬＬ能谱。由于电子束与固体间交互作用，ＡＥＳ分析技术的元素浓度

侦测极限，因各元素Ａｕｇｅｒ电子产生率不同而异，一般约为０．５％ａｔ左右，且无标准试样时，

不易进行元素定量分析。

图９ １０２　铝的犓犔犔犃狌犵犲狉电子化学位移能谱 图９ １０３　犡 光电子激发机构示意图

（２）ＸＰＳ的特性及分析原理。ＸＰＳ（＝Ｘ ｒａｙＰｈｏｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ），犡 光电

子能谱仪或能谱化学分析仪主要特性为其材料表面组成元素及其化学态分析，其分析原理

如Ｆｉｇｕｒｅ９９所示，简言之，即光电效应。以犡 光射线，一般为镁或铝的犓α犡 光射线，其能

量分别为１２５３．６ｅＶ及１４８６．６ｅＶ，照射试样表面，该试样的组成元素的内层电子，被激发并

脱离试样表面，此脱离电子即为光电子。光电子具有特性能量，如下式：

犈犓＝犺ν－犈犅－Φ

其中犈犅为被激发元素的电子束缚能，犺ν为犡 光能量，Φ为试样表面的功函数，经由分

析光电子能量，即可得知电子束缚能（犈犅），由于电子束缚能与原子种类及原子周围化学环

境有关，故经由光电子特性能量的分析，不仅可得知组成元素的种类，更可作进一步分析。

Ｆｉｇｕｒｅ１００为氧化铝的ＸＰＳ能谱，藉由特征信号峰的能量偏移，可判读其化学结构。

表５所列为各种化学态的Ａ１２ｐ轨道电子束缚能。因原子周围化学环境变化时，其内层

４３４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ １０４　氧化铝的犡犘犛能谱

电子束缚能受影响变化的情形较为单纯且一致，故ＸＰＳ分析技术中一般均选内层电子的

信号峰进行解析，故其检测最轻元素一般为锂（Ｌｉ），而元素浓度侦测极限对某些元素可达

０．１％ａｔ。若有充分的标准样品的能谱资料进行比对，亦可针对价带电子的信号峰进行化

学态判读。

（３）ＡＥＳ／ＸＰＳ展望

ＡＥＳ／ＸＰＳ分析技术的所以对材料表面分析灵敏，乃因Ａｕｇｅｒ电子及光电子脱离深度极

浅，不同能量的电子，脱离深度相异，一般约为数ｎｍ范围。若配合离子枪，将试样表面逐层

溅离，逐层分析，可进一步获得材料纵深方向的组成分布，是探讨薄膜镀层交互作用的利器，

更是分析污染异物分布深度的最佳方法。

ＡＥＳ的激发源为电子束，易于聚焦，使平面解析度大幅提升至１０纳米，适于从事材料的

微区分析。然而，由于能量集中，若材料不易散热，极易造成照射破坏（ＢｅａｍＤａｍａｇｅ），若分

析试样为绝缘物质，且厚度超过１～２μｍ，将因空间电荷积聚而分析不易，相反地，ＸＰＳ的激

发源为Ｘ 光射线，较无上述缺点，且因光电子的激发机构简单，较易进行组成的定量分析。

但Ｘ 光射线聚焦不易，致使ＸＰＳ的平面解析度不佳，近几年由于电子光学系统的进步，大

幅提高其平面解析度已达数微米，但相较于ＩＣ的工艺能力，仍有大幅改善的空间。

ＡＥＳ俄歇电子仪、ＸＰＳ化学分析电子仪器发展已有２０来年的历史，具有相当广泛、详

细的文献资料，且数据解析直接，已广泛应用于工业界，但是，如同其他分析技术一样，可能

由于分析人员选用操作条件不当，或相关学识不足，而有错误的解。为得到正确的分析结

果，委托分析者与表面分析人员必须作有效的准备，由双方共同讨论分析的方式及步骤，并

针对分析结果一同研究判断可能的故障原因，为此，方可充分利用表面分析仪器来协助解决

产品工艺问题，并提升产品研发的能力。

总结来说，ＩＣ工业对微分析仪器的需求已日渐提高，而各类分析仪器因各有所长可在

ＩＣ工业上提供互补及相辅相成的功效。另一方面因为ＩＣ工业的微分析需求都在高标准，因

为次微米工艺不管在元件尺寸及杂质浓度上都对微分析仪器造成重大挑战，有许多分析实

在很难赶上需求。所以未来会有愈来愈多的ＩＣ专用分析仪器出现，尤是在线上即时分析机

型上。另外增进分析仪的分析极限或发展出更新的分析方法亦是未来发展的目标。

５３４






















































































































































集成电路制造技术

　　ｉ．ＦＡ，ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ故障分析简介

半导体故障分析的目的是为利用电性测量及物性、化性、机械性能的先进分析技术去确

定故障的发生及鉴定或追查出故障的模式（Ｍｏｄｅ）及失效机理（Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ），进而找出故障

的根本原因（ＲｏｏｔＣａｕｓｅ）。而故障分析的流程必须有效地产出足够的结论，赖以指出故障

的根本原因或提供产品制造、设计、测试或应用上改正行动（ＣｏｒｒｅｃｔｉｖｅＡｃｔｉｏｎ）的有效的依

据，进而消除故障原因或防止故障模式或机构的重现。简而言之，故障分析的目标为以更快

及更经济的方式去鉴定出故障原因。

７．故障因子

故障的成因非常多，而与测试环境或故障模式的相关性也非常复杂。Ｔａｂｌｅ３２为故障

因子与测试环境项目的相关性，Ｔａｂｌｅ３３为故障因子与故障模式的相关性，此相关性仅供

参考。

表９ ３３　故障因子与环境测试的相关性

６３４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

（续表）

表９ ３４　故障因子和故障模式的相关性

７３４






















































































































































集成电路制造技术

（续表）

图９ １０５　（ａ）Ｄｅｃａｐｅ前　（ｂ）Ｄｅｃａｐｅ后

　　８．故障分析流程

简单的故障分析流程，可概分为 ① 资料收集　② 外部检查　③ 初步内部检查　④ 故

障点定位　⑤ 层次去除，正面观察或横截面观察　⑥ 化性或元素分析　⑦ 故障机构及根

本原因确定，分别简述如下：

（１）资料收集（ＤａｔａＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

资料收集为故障分析的前置作案。相关资料是否完备，关系到后续分析的进行及结论

的好坏。资料包括：

 测量条件（ＴｅｓｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）：如测量形态（ＴｙｐｅｏｆＴｅｓｔ）、温度及其他施加应力条件

（ＳｔｒｅｓｓＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）；

８３４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

 系统条件（ＳｙｓｔｅｍＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）：包括测试机台、日期、环境及其他足以造成故障的系

统异常（ＳｙｓｔｅｍＡｎｏｍａｌｉｅｓ）；

 元件资料（ＤｅｖｉｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）：如产品型号（ＴｙｐｅＮｕｍｂｅｒｓ）、序号（Ｓｅｒｉａｌ

Ｎｕｍｂｅｒｓ）、制造日期、晶粒（Ｃｈｉｐ）大小、何种工艺技术、故障比例（ＦａｉｌｕｒｅＲａｔｅ）；

 测试结果及故障模式（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ）。

（２）外部检查（ＥｘｔｅｒｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）

包括电性故障确认（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、封装外观检查、烘烤（ｂａｋｅ）、Ｘ ｒａｙ及超音

波检查等等。烘烤是为了确认元件是否在烘烤后会复原，Ｘ ｒａｙ则是为非破坏检查封装内

部是否有异常或位移，而超音波则检查封装内部是否有裂缝或剥离。

（３）初步内部检查（ＩｎｉｔｉａｌＩｎｔｅｒｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）

包括打开封装材料（ＤｅｃａｐＤｅｖｉｃｅ）使晶片露出，如上图（左）所示，但不可破坏封装的打

线（ＷｉｒｅａｎｄＢｏｎｄｉｎｇ）、导线架（ＬｅａｄＦｒａｍｅ）、及晶片等，以确保后续测量的可行性。

（４）故障点定点（ＦａｉｌｕｒｅＳｉｔｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）

利用故障点定位技术来找出实际故障位置。目前可用的方法如下：ＥＭＭＩ（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ），ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ、Ｅ ｂｅａｍ Ｔｅｓｔ，ＯＢＩＣ，ＬＩＶＡ，（Ｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｉｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）及一些利用ＳＥＭ 原理的相关技术，如ＶＣ（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔ），ＥＢＩＣ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｂｅａｍ ＩｎｄｕｃｅｄＣｕｒｒｅｎｔ），ＣＣＶＣ（ＣａｐａｃｉｔｉｖｅＣｏｕｐｌｉｎｇＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔ），ＰａｓｓｉｖｅＶｏｌｔａｇｅ

Ｃｏｎｔｒａｓｔ，ＲＣＩ（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＣｏｎｔｒａｓｔＩｍａｇｉｎｇ），ＢＲＣＩ（ＢｉａｓｅｄＲＣＩ），ＣＩＶＡ（Ｃｈａｒｇｅ Ｉｎｄｕｃｅｄ

ＶｏｌｔａｇｅＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ），ＬＥＣＩＶＡ（ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＣＩＶＡ）等等。上述的技术中有些需要将晶片最

上层的护层（Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ）去处，有些则否。有些则需要借助ＦＩＢ做线路隔离或跳、拉线等工

作，如微线路分析。不管利用何种技术，最重要的是要根据故障模式、产品特性及相关资讯，

选用最适当的技术，以期能最快速、准确地定位出故障点。

（５）层次去处观察或横截面观察（ＤｅｌａｙｅｒｉｎｇｏｒＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇ）

系利用研磨、劈裂、化学蚀刻液或ＦＩＢ等技术将晶片的故障点显露出来，再以光学显微

镜、ＳＥＭ、ＴＥＭ或ＦＩＢ观察（上图（右）），以确认故障的形态或缺陷的外观。一般来说，利用

层次去除以观察正面或剖面研磨来观察横截面是不能同时进行，所以要根据故障模式及故

障点定位所得的相关资讯来决定。

（６）化性及元素分析（ＣｈｅｍｉｃａｌｏｒＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）

在故障点显露及被显露之后，可能需要得知其中缺陷的成分或特性以利判断其成因或

如何造成故障。常用方法有ＥＤＸ、Ａｕｇｅｒ、ＳＩＭＳ、ＥＳＣＡ、ＲＢＳ、μ ＦＴＩＲ，荧光显微镜等，选用

何者完全取决于缺陷的大小、形态及欲获的资讯而定。

（７）故障机构及根本原因确认（ＦａｉｌｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＲｏｏｔＣａｕｓｅ）

经上述步骤而了解故障的位置、形态、成份之后再根据之前的测试资料及相关信息可推测缺

陷或异常如何造成故障，此为故障机构，至于此缺陷或异常如何产生则为根本原因确认。如此才

能有效地回馈资讯给相关部门，已采取正确改正行动来据以改善或防止故障的继续产生。

９．实际的ＦＡ分析报告

（１）举例：ＦＡ分析报告样例见图９ １０６。

９３４






















































































































































集成电路制造技术

图９ １０６　失效开封分析报告

０４４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

　　（２）缺陷改造工程（ＤｅｆｅｃｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）

当ＩＣ制成持续往轻、薄、短、小及高密度方向发展时，对任何缺陷容忍度将自然相对降

低，也即其灵敏度将大幅提高，所以，想得到合格率的提升就必须设法降低缺陷密度。借助

监测仪器系统对缺陷坐标、大小、外观等资料分析、归纳、传输功能的系统整合软件不断开发

等等统一应用，将可以较为有效地建立完备的缺陷来源分析归纳的回报流程，如此，也才能

更为快速地找到缺陷发生的源头。

１０．常用缺陷量度指标

是Ｙｉｅｌｄ、ＤｅｆｅｃｔＤｅｎｓｉｔｙ（Ｄ０）和ＡＱＱ（ＡｖｅｒａｇｅＯｕｔｇｏｉｎｇＱｕａｌｉｔｙ）

一般而言，合格率Ｙｉｅｌｄ与ＤｅｆｅｃｔＤｅｎｓｉｔｙ间存在着一定的关系，取决于Ｄｉｅ的大小与

工艺难易度、线路设计、暴露面积……等等因素：

Ｙ（合格率，％）＝１／（１＋Ａ×Ｄ０×Ｕ）
ｎ

其中：Ａ：Ｃｈｉｐ面积，Ｄ０：缺陷密度，Ｕ：Ｌａｙｏｕｔ使用率（Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ），ｎ：工艺难易因子。

但整体而言，合格率愈高，缺陷密度自然也就愈低，而所谓缺陷密度即单位面积上的缺陷数

目，故此Ｄ０值就被用来度量工艺成熟度的指标。

每片晶片制造完成，即将出货给客户前，均必须经过光学显微镜的外观检查，而检查点通常

设定为晶片上、中、下、左、右五个位置，检查结果将予以登记，并设定允收／报废标准（通常为缺陷

点≤２点晶片，才达允收标准）而此ＡＱＱ值即为度量允收晶片上，缺陷点数的水准，其值如下：

ＡＱＱ＝（缺陷点数）／（总检查点５点×晶片数）×１００％

工艺成熟稳定的晶片制造厂均可保持ＡＱＱ＜２．０％

１１．常见监测缺陷源头方法

（１）设备状态微粒监测：

针对制造晶片的机台，不论是以制造晶片数、批数、次数或是时间为区段，均会设定以控

片（ＣｏｎｔｒｏｌＷａｆｅｒ，通常为硅晶片）测量机台Ｐａｒｔｉｃｌｅ数量的ＩｎｌｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒ，以检定机台状

况是否处于可Ｒｕｎ货的较佳时期，并可据此设定工艺统计管制图（ＳＰＣＣｈａｒｔ）长期观察改

善，此管制图上设定管制规格及当机标准，并往下展开设定超出规格的标准检查作业流程，

通常称之为ＯＣＡＰ（ＯｕｔｏｆＣｏｎｔｒｏｌＡｃｔｉｏｎＰｌａｎ），故能对线上机台状况提供较佳保障，其工

作流程如Ｆｉｇｕｒｅ１０３：

图９ １０７　工艺统计管制图

１４４






















































































































































集成电路制造技术

（２）在线微粒监控ＩＳＰＭ（Ｉｎ ＳｉｔｕＰａｒｔｉｃｌｅＭｏｎｉｔｏｒ）

这种微粒监测方法目前正迅速发展，其最大优势就在于可以实时报告微粒的状况。这

样就可以帮助机台负责人查清微粒产生时间，便于配方最优化调整，并可评估清机时机、频

率及清机手法是否恰当。

（３）工艺过程监测（ＩｎＬｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒ）

藉由光学显微镜观察：

晶片于制造过程中，往往会在较Ｃｒｉｔｉｃａｌ站别，设立检查点，透过定点外观察检查以确定

晶片上是否有额外缺陷产生，或是工艺上出现异常，以便及早发现，加强Ｇａｔｉｎｇ以降低可能

带来的冲击，保障产品的品质，而这些检查点因功能及站别不同分别区分为：

ＡＦＩ（ＡｆｔｅｒＦｉｌｍＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）：观察沉积一层Ｆｉｌｍ后的外观。

ＡＤＩ（ＡｆｔｅｒＤｅｖｅｌｏｐＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）：光阻显像后圆形的外观检查。

ＡＥＩ（ＡｆｔｅｒＥｔｃｈＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）：Ｌａｙｅｒ被蚀刻后的外观检查。

ＡＳＩ（ＡｆｔｅｒＳｔｒｉｐＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）：蚀刻后，光阻是否去除干净的外观检查。

其工作流程图如Ｆｉｇｕｒｅ１０４：

图９ １０８　光学显微镜观察流程图

２４４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

藉由ＫＬＡ或是Ｉｎｓｐｅｘ或是Ｔｅｎｃｏｒ作扫描：

ＫＬＡ扫描产品寻求缺陷的方式已广泛应用于各大ＩＣ晶片制造厂，尤其是制ＤＲＡＭ的

Ｆａｂ，其配置大约呈２至３台Ｓｔｅｐｐｅｒ置１台ＫＬＡ，而其工作原理乃是利用影像对比方式，两

两相比找出异常点。在不断改进扫描影像比对处理后，其扫描晶片时间已大幅缩短，再加上

应用软件不断开发［例如，可区别聚集或非聚集缺陷的功能，可提供取样Ｒｅｖｉｅｗ计划的功

能，可提供当站缺陷贡献量—ＤｅｆｅｃｔＳｏｕｒｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＤＳＡ）的功能，甚至增加人工智慧来作

图９ １０９　犓犔犃扫描流程图

３４４






















































































































































集成电路制造技术

缺陷型态自动分类—ＡｕｔｏＤｅｆｅｃｔＣｌａｓｓｉｆｙ（ＡＤＣ）］此检视仪器展现有效的缺陷源头的搜寻

能力，而其扫描Ｄａｔａ也极具代表性，其工作流程如Ｆｉｇｕｒｅ１０５。另外，线上尚有一些常被应

用于镀膜后的扫描机台，如Ｉｎｓｐｅｘ或是Ｔｅｎｃｏｒ，其原理乃是靠入射的ＬａｓｅｒＢｅａｍ遭致异常

点反射而找到发生的位置，有些ＩＣ制造厂将其纳入ＫＬＡＳｃａｎ系统，互相整合。共同担负

起搜寻缺陷的重大责任。

（４）阶段性工艺考量Ｓｈｏｒｔｌｏｏｐｔｅｓｔ（ＳｎａｋｅＰａｔｔｅｒｎ）

通常ＩＣ工艺愈到后段对缺陷容忍度愈低，也即其对合格率杀伤力也就愈强，是故，往往

会额外用一小段工艺，来模拟实际线上流程，产生可供电性测量的晶片，以电性测量值的大

小结合外观检查及进一步失败分析来定位缺陷所在，达成线上缺陷监测的任务，常用的圆形

为相互交错的绵延细线。外观状如Ｓｎａｋｅ，故以此称之。

（５）ＱＣＯｕｔｇｏｉｎｇ检查

ＱＣ是英文ＱＵＡＬＩＴＹＣＯＮＴＲＯＬ的缩写，中文“质量控制”。每片晶片制造完成后均

会通过品管的外观检查，而检查后的结果均可提供线上所在的线索，方便进一步的解析，其

进行的步骤如Ｆｉｇｕｒｅ１０６：

图９ １１０　犙犝犃犔犐犜犢犆犐犝犌犗犐犖犌犆犗犖犜犚犗犔检查流程图

１２．监测与缺陷分析系统集成

前面已提及现行用以反映和监测缺陷的途经与方式很多，而它们之间如何互通信息，如

何与最终合格率测试结果对比，及如何与分析仪器串接，将缺陷位置快速且准确地定位，以

利于进一步检查与分析等，这样的需求越来越紧迫，也越来越重要。

这方面集成的系统，已在市场上被不断地开发。目前已商业化的有ＫＬＡ的“Ｑｕｅｓｔ”系

４４４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

统，ＹＭＳ的“Ｋｎｉｇｈｔｓ”系统及Ｉｎｓｐｅｘ的“ＤＭＳ Ⅱ”系统。它们的主要理念就是可在线看到

任何缺陷，并可通过网络存入资料库。如果需进一步分析就可通过网络从资料库中提取，以

方便定位，连接到线上的ＳＥＭ、ＦＩＢ、ＥＤＸ…．。也可经过运算对比其最终的合格率测试结

果，估算出各层次各类型缺陷杀伤合格率的能力（ＫｉｌｌｅｒＲａｔｉｏ），并可进一步建立起合格率预

估的经验式。可以方便整体资源更有效地运用，以更快速根除缺陷进而提高产品的合格率。

１３．缺陷改善的方法

缺陷数量多少与合格率高低极为相关，因此降低缺陷密度，将带来合格率的提升，但是，

这项改善的工作将会是一项持续不断永无止尽的差事，由此，如何形成有效正向回馈的回

路，将是此工作未来能否成功的最重要因素所在。

首先，确立与有效执行缺陷监测系统，这些系统包含在线ＡＦＩ／ＡＤＩ／ＡＥＩ／ＡＳＩ及ＫＬＡ／

Ｉｎｓｐｅｘ／ＴｅｎｃｏｒＳｃａｎ，出货前的外观检查，以及合格率测试完成后的ＦａｉｌｕｒｅＢｉｔ分析，当这些耳

目确立后，接下来就是如何于缺陷被发觉观测到后，能以最快速有效方式加以归纳分析对比，

找到可能的缺陷发生源，这时，最常被引用的手法就是区段法，这种方法是将整段工艺分割成

数段区间，通过确认区段贡献量来将缺陷可能发生源头凸现出来，从而一举找到缺陷的源头。

而这些缺陷源头的发现，通常会再加以效果确认，以确定问题是否完全被排除，另外这

些缺陷产生机构及机台均会再反馈到线上以便加强监测，防止再次发生，其整个持续改善的

回路如图９ １１１所示。

图９ １１１　缺陷改善回路

　９．５　超净间
　　

　　超净间（ＣｌｅａｎＲｏｏｍ）是指将一定空间范围内之空气中的微粒子控制在某一需求范围

内，不论外在之空气条件如何变化，其室内均能具有维持原先所设定要求之洁净度、温湿度

５４４






















































































































































集成电路制造技术

及压力等特性。

超净间并非简单的净化环境，还需要配合过渡间（更衣间）、过渡间、风淋室、工作间和传

递间等。超净间以＞＝０．５μｍ微尘粒子数目字以１０的幂次方表示，比如１００级超净间定义

为在１００ｍ
２体积内＞＝０．５μｍ的微尘数目不大于１００个，各级的超净间的具体定义，作为

评判标准划分如Ｆｉｇｕｒｅ１０８：

表９ ３５　超净间评判标准划分

ｃｌａｓｓ ≥０．１μｍ ≥０．２μｍ ≥０．３μｍ ≥０．５μｍ ≥５μｍ

１ ３５ ７．５ ３ １ －－－

１０ ３５０ ７５ ３０ １０ －－－

１００ －－－ ７５０ ３００ １００ －－－

１０００ －－－ －－－ －－－ １０００ ７

１００００ －－－ －－－ －－－ １００００ ７０

１０００００ －－－ －－－ －－－ １０００００ ７００

　　集成电路的制造需要在超净的环境下进行，举个简单的例子：集成电路的栅极大小在

０．０２６μｍ～０．８μｍ之间，一个０．５μｍ的微尘落在这个栅极上足以使得一个ＭＯＳＦＥＴ失效

或造成可靠性的问题。同时，微尘的大小和密度直接影响ＩＣ的良率Ｙ：

犢∝
１

（１＋犇犃）
狀

其中的Ｄ就是缺陷密度（ＤｅｆｅｃｔＤｅｎｓｉｔｙ），这里面就包含了超净间里微尘带来的硅片缺

陷。Ａ为芯片面积（ＤｉｅＳｉｚｅ），ｎ为加权关键工艺参数，ｎ反映集成电路制程的综合工艺质量

水平。显然，Ｄ越高，Ｙ值越小。如Ｆｉｇｕｒｅ１０９所示，同样大小的硅片、同样的ＩＣ单元

（Ｄｉｅ）右图的微尘造成的良率就要低一些。

图９ １１２　芯片面积对良率的影响

超净间的空调与过滤系统由空调箱经风管与超净间内之空气过滤器进入超净间，并由

超净间两侧隔间墙板或高架地板回风。净化空调的结构包括：组合式净化空调机组、洁净

送风管道、洁净回风管道、送风静压箱、高效过滤器、多孔扩散板、超净间吊顶、超净间隔断、

百叶回风口和新风口。目前流行的传递超净间设计常采用洁净管道（ＣｌｅａｎＴｕｂｅ）设计：将

６４４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

产品流程经过的自动生产线包围并净化处理，将洁净度等级提至１００级以上。因产品和作

业员及发尘环境相互隔离，少量之送风即可得到良好之洁净度，可节省能源，对于生产人员

所处的环境的超净要求也无需过于苛刻，最适宜半导体业界使用。

超净间系利用ＨＥＰＡ、ＵＬＰＡ过滤空气，其尘埃的收集率达９９．９７～９９．９９９９５％ 之多，

因此经过此过滤器过滤的空气可说十分干净。然而超净间内除了人以外，尚有机器等发尘

源，这些发生的尘埃一旦扩散，即无法保持洁净空间，因此必须利用气流将发生的尘埃迅速

排出室外。超净间内的气流是左右超净间性能的重要因素，风速的提高将影响运转成本的

增加，所以应在满足要求的洁净度水准之时，能以最适当的风速供应，以达到适当的风速供

应以达到经济性效果，一般超净间的气流速度是选在０．２５～０．５ｍ／ｓ之间。超净间的构成包

括天花板系统、空调系统（包括空气舱、过滤器系统、风车等）、隔墙板（包括窗户、门）、地板、

照明器具（光刻间照明需用黄灯）。超净间的建筑主体构造虽然也是常用的钢筋骨水泥，但

选择的材料较为苛刻，应满足．建材不会因温度变化与振动而发生裂痕、不易产生微尘粒子、

且很难附着粒子、．吸湿性小，并且．为了维持室内之湿度条件，热绝缘性要高。

表９ ３６　晶片表面污染源的种类、来源及影响
［３］

污染源 霉尘粒 金　属 有机物 粗糙度 俱生氧化层

可能

来源

仪器设备、环境、

气体、纯水、化学

药品

仪器设备、化学

药品活性离子刻

蚀、光阻灰化

空气、光阻残余、

储存容器、化学

药品

原始晶片表面、

化学药品

环境、湿气、纯水

影响 １．低闸极气化

层崩溃电压

２．低良率

１．接面漏电流

２．少数载子生

存期降低

３．低氧化层崩

溃电压

影响气

化速率

１．低气化层崩

溃电压

２．低移动率

１．氧化层劣化

２．磊晶品质变差

３．高接触电阻值

４．金属硅化物不

好形成

表９ ３７　１犆工艺对洁净度的要求
［３］

Ｙｅａｒ １９８４
１９８４—

８８
１９８９

１９９２—

９５

１９９４—

９７
１９９８ ２００１—

Ｂｉｔｏｆｍｅｍｏｒｙ ２５６Ｋ １Ｍ ４１Ｍ １６Ｍ ６４Ｍ ２５６Ｍ １Ｇ

ＤｅｓｉｇｎＳｉｚｅ（ｕｍ） １．５ １．２ ０．８ ０．５ ０．３５ ０．２５ ０．１８

Ｗａｆｅｒｓｉｚｅ（ｉｎｃｈ） ５ ６ ６ ８ ８—１２ ８—１２ １２—１８

ＲｅＲｅｑｕｅｓｔｅｄ

ｃｌｃｌｅａｎｎｅｓｓ

Ｏｎｗａｆｅｒ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

（ｐｏｓ／ｗａｆｅｒ）
０．２μ＜

１００

０．２μ＜

１０

０．１μ＜

１０

０．１μ＜

１

０．０４μ＜

０．１

０．０２μ＜

０．０１

Ｍｅｔａｌ

（ａｔｏｍｓ／ｃｍ２）
＜１０

１２
＜１０

１１
＜１０

１０
＜１０

９
＜１０

８
＜１０

７

Ｒｅｑｕｅｓｔｅｄｐｕｒｉｔｙ

ｆｏｒＣｈｅｍｉｃａｌｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

（ｐｃｓ／ｍｉ）
０．５μ＜

１００

０．５μ＜

３０

０．３μ＜

５０

０．３μ＜

５

０．２μ＜

１０

０．１μ＜

１

０．０５μ＜

１

Ｍｅｔａｌ（ｐｐｂ） ＜１００ ＜３０ ＜１ ＜０．１ ＜０．０１ ＜０．００１ ＜０．０００１

７４４






















































































































































集成电路制造技术

　　９．５．１　超净间标准

世界各国均有自定规格，但普遍还是用美国联邦标准２０９为多，以下仅就２０９Ｄ及２０９Ｅ

和世界上其他各国制定标准作介绍与相互比较。

２０９Ｅ与２０９Ｄ等最大之不同在于２０９Ｅ表示单位增加了公制单位，超净间等级以‘Ｍ’字

头表示，如Ｍ１、Ｍ１．５、Ｍ２．５、Ｍ３…．．依此类推，配合国际公制单位之标准化，Ｍ字母后之阿

拉伯数目字是以每立方公尺中＞＝０．５μｍ之微尘粒子数目字以１０的幂次方表示，取指数为

之，若微尘粒子数介于前后二者完全幂次方之间，则以１．５、２．５、３．５…．表示。

美国联邦标准ＦＳ２０９Ｄ都以英制每立方英尺为单位，日本则是采用公制，即以每立方公

尺为单位，以０．１μｍ微粒子为计数标准。日本标准之表示法以Ｃｌａｓｓ１，Ｃｌａｓｓ２，Ｃｌａｓｓ３……

Ｃｌａｓｓ８表示，最好的等级为Ｃｌａｓｓ１，最差则为Ｃｌａｓｓ８，以每立方公尺中微尘粒子总数中化为

１０的幂次方，取其指数而得。

　　９．５．２　超净间结构分类

１．乱流式（ＴｕｒｂｕｌｅｎｔＦｌｏｗ）

空气由空调箱经风管与超净间内之空气过滤器（ＨＥＰＡ）进入超净间，并由超净间两侧

隔间墙板或高架地板回风。气流非直线型运动而呈不规则之乱流或涡流状态。此型式适用

于超净间等级１０００～１０００００级。

优点：构造简单、系统建造成本，超净间之扩充比较容易，在某些特殊用途场所，可并用

无尘工作台，提高超净间等级。

缺点：乱流造成的微尘粒子于室内空间飘浮不易排出，易污染制程产品。另外若系统

停止运转再激活，欲达需求之洁净度，往往须耗时相当长一段时间。

２．层流式（ＴｕｒｂｕｌｅｎｔＦｌｏｗ）

层流式空气气流运动成一均匀之直线形，空气由覆盖率１００％之过滤器进入室内，并由

高架地板或两侧隔墙板回风，此型式适用于超净间等级需定较高之环境使用，一般其超净间

等级为Ｃｌａｓｓ１～１００。其型式可分为二种：

（１）水平层流式：水平式空气自过滤器单方向吹出，由对边墙壁之回风系统回风，尘埃

随风向排出室外，一般在下流侧污染较严重。

优点：构造简单，运转后短时间内即可变成稳定。

缺点：建造费用比乱流式高，室内空间不易扩充。

（２）垂直层流式：房间天花板完全以ＵＬＰＡ过滤器覆盖，空气由上往下吹，可得较高之

洁净度，在制程中或工作人员所产生的尘埃可快速排出室外而不会影响其他工作区域。

优点：管理容易，运转开始短时间内即可达稳定状态，不易为作业状态或作业人员所影响。

缺点：构造费用较高，弹性运用空间困难，天花板之吊架相当占空间，维修更换过滤器

较麻烦。

３．复合式（ＭｉｘｅｄＴｙｐｅ）：

复合式为将乱流式及层流式予以复合或并用，可提供局部超洁净之空气。

８４４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

（１）洁净隧道（ＣｌｅａｎＴｕｎｎｅｌ）：以 ＨＥＰＡ或 ＵＬＰＡ过滤器将制程区域或工作区域

１００％覆盖使洁净度等级提高至１０级以上，可节省安装运转费用。

此型式需将作业人员之工作区与产品和机器维修予以隔离，以避免机器维修时影响了

工作及品质，ＵＬＳＩ制程大都采用此种型式。

洁净隧道另有二项优点：Ａ．弹性扩充容易；Ｂ．维修设备时可在维修区轻易执行。

（２）洁净管道（ＣｌｅａｎＴｕｂｅ）：将产品流程经过的自动生产线包围并净化处理，将洁净度

等级提至１００级以上。因产品和作业员及发尘环境相互隔离，少量之送风即可得到良好之

洁净度，可节省能源，不需人工的自动化生产线为最适宜使用。药品、食品业界及半导体业

界均适用。

（３）并装局部超净间（ＣｌｅａｎＳｐｏｔ）：将超净间等级１００００～１０００００之乱流超净间内之

产品制程区的洁净度等级提高为１０～１０００级以上，以为生产之用；洁净工作台、洁净工作

棚、洁净风柜即属此类。

洁净工作台：等级Ｃｌａｓｓ１～１００级。

洁净工作棚：为在乱流式之超净间空间内以防静电之透明塑料布围成一小空间，采用

独立之ＨＥＰＡ或 ＵＬＰＡ及空调送风机组而成为一较高级之洁净空间，其等级为１０～

１０００级，高度在２．５米左右，覆盖面积约１０ｍ２以下，四支支柱并加装活动轮，可为弹性运用。

　　９．５．３　超净间用途分类

１．工业超净间

以无生命微粒的控制为对象。主要控制空气尘埃微粒对工作对象的污染，内部一般保

持正压状态。它适用于精密机械工业、电子工业（半导体、集成电路等）宇航工业、高纯度化

学工业、原子能工业、光磁产品工业（光盘、胶片、磁带生产）ＬＣＤ（液晶玻璃）、电脑硬盘、电脑

磁头生产等多行业。

２．生物超净间

主要控制有生命微粒（细菌）与无生命微粒（尘埃）对工作对象的污染。又可分为；Ａ．一般

生物超净间，主要控制微生物（细菌）对象的污染。同时其内部材料要能经受各种灭菌剂侵蚀，

内部一般保证正压。实质上其内部材料要能经受各种灭菌处理的工业超净间。例：制药工业、

医院（手术室、无菌病房）食品、化妆品、饮料产品生产、动物实验室、理化检验室、血站等。

３．生物学安全超净间

主要控制工作对象的有生命微粒对外界和人的污染。内部要保持与大气的负压。例：

细菌学、生物学、洁净实验室、物物工程（重组基因、疫苗制备）

　９．６　集成电路供应链，集成电路产业链
　　

　　集成电路产业是基础性和战略性产业，广受各国重视。集成电路产业又是一个关联度

极高的产业，自身产业链长，对下游产业影响度高。当前，理清集成电路产业链关系，认清产

９４４






















































































































































集成电路制造技术

业现状和形势，落实好各项产业政策，采取强有力产业促进措施对确保集成电路产业规划目

标实现具有重要意义。

集成电路产业链

图９ １１３

产业构造模式：

　　　　　　　　● 集成件制造模式

　　　　　　　　● 垂直分工模式

图９ １１４　半导体产业垂直分工结构图

一颗集成电路芯片的生命历程如下：芯片公司设计芯片，到芯片加工厂生产芯片，到封

测厂进行封装测试，整机商采购芯片用于整机生产。粗略的分析了该历程中的资金流向。

按照国内的惯例，一般把集成电路产业链梳理为芯片设计、芯片制造、芯片封装和测试

三个环节。按照产业链的覆盖程度，一般将芯片供应商分为两大类：一类叫ＩＤＭ（ＩＤＭ是

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｖｉｃｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ的缩写，即垂直集成模式），通俗理解就是集芯片设计、芯片

制造、芯片封装和测试等多个产业链。

０５４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

图９ １１５

图９ １１６　集成电路产业资金流向图（箭头所指方位付款方）

ＩＰ核ＥＤＡ加工厂封装测试芯片方案商／渠道商整机设计服务公司集成电路设备仪器

材料５环节于一身的企业，如Ｉｎｔｅｌ就是一家典型的ＩＤＭ企业，国内的杭州士兰也是一家

ＩＤＭ企业；一类叫Ｆａｂｌｅｓｓ，就是没有芯片加工厂的芯片供应商，如高通公司就是一家典型的

Ｆａｂｌｅｓｓ企业，国内的展讯也是一家Ｆａｂｌｅｓｓ企业。

在三大产业链环节之外，细分出了一些其他的产业环节。芯片设计公司在设计芯片过

程中需要购买ＩＰ核，需要采购ＥＤＡ工具，从而细分出ＩＰ核产业和ＥＤＡ产业；有些芯片设

计公司或整机公司将芯片设计的工作委托给设计服务公司，催生了ＩＣ设计服务产业；在芯

片卖到整机的过程中，出现了专业的芯片代理商／方案商；芯片加工厂需要购进大量的半导

体设备、材料用于芯片加工，形成了半导体设备产业和材料产业等。通过梳理集成电路产业

链的各个环节及资金流向，不难发现芯片环节是整个产业链的枢纽环节，ＩＰ核供应商、ＥＤＡ

供应商、芯片加工厂、封装厂、测试厂的业务收入主要来自于芯片供应商；芯片供应商通过将

芯片卖给整机商或代理商取得业务收入，实现芯片的商业价值。

图９ １１７　集成电路产业产值图谱（单位：亿美元）

１５４






















































































































































集成电路制造技术

集成电路产业是对集成电路产业链各环节市场销售额的总体描述，它不仅仅包含集成电

路市场，也包括ＩＰ核市场、ＥＤＡ市场、芯片代工市场、封测市场，甚至延伸至设备、材料市场。

是全球集成电路产业产值图谱，主要反映了ＩＤＭ，Ｆａｂｌｅｓｓ，ＥＤＡ，ＩＰ／Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｆｏｕｎｄｒｙ，

Ａｓｓｅｍｂｌｙ／Ｔｅｓｔｉｎｇ／Ｐａｃｋａｇｉｎｇ，Ｍａｔｅｒｉａｌ，Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ等产业链关键环节的产

值情况。各个产业环节之间有错综复杂的关联关系，在产业链分分合合之中，甚至会出现跨

产业环节的整合。

通过上面分析，可以画出一张产业地图，显示了集成电路产业链各个主要环节的产业供

应和消费。

图９ １１８　集成电路产业地图（单位：亿美元）

集成电路的后勤工程包括半导体衬底材料的准备工作，即半导体衬底（Ｓｉ晶圆、ＳＯＩ

ｅｔｃ）、清洗工艺、超净间和相关设备的生产与维护。集成电路设备与支持是集成电路的一个

庞大市场产业链，因为和集成电路的市场息息相关，这一行业的时间关联性极强，下图和文

章结尾的地方展示了在这个行业的的主要设备供应近况。

从２０１４年以来，中国大陆已经在芯片制造、设计和封测等多个领域进行投资建设，并取

得了不错的效果。但在材料和设备领域，由于受限于其他国家的出口限制，中国大陆在半导

体材料和设备方面只能受制于人，有很多高端设备并不能获取得到。但是在一些中国大陆

企业家的努力下，中国大陆在设备和材料领域都有了新的突破。下面就为大家介绍三家在

设备和材料领域打破了国外垄断的中国大陆企业：

［ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｏｕｔｉａｏ．ｃｏｍ／ｉ６３９６４３１８６２７３８１９０８４９／？ｔｔ＿ｆｒｏｍ＝ｗｅｉｘｉｎ＿ｍｏｍｅｎｔｓ＆ｕｔｍ＿

ｃａｍｐａｉｇｎ＝ｃｌｉｅｎｔ＿ｓｈａｒｅ＆ｆｒｏｍ＝ｇｒｏｕｐｍｅｓｓａｇｅ＆ａｐｐ＝ｎｅｗｓ＿ａｒｔｉｃｌｅ＿ｌｉｔｅ＆ｕｔｍ＿ｓｏｕｒｃｅ＝

ｗｅｉｘｉｎ＿ｍｏｍｅｎｔｓ＆ｉｉｄ＝６７６２４８７４０４＆ｕｔｍ＿ｍｅｄｉｕｍ＝ｔｏｕｔｉａｏ＿ａｎｄｒｏｉｄ＆ｗｘｓｈａｒｅ＿ｃｏｕｎｔ＝

２＆ｐｂｉｄ＝３０８６６０７２６２２］

　　９．６．１　中国集成电路产业链情况分析：

在充分借鉴国外产业发展规律的基础上，中国集成电路产业走出了一条设计、制造、封

２５４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

装测试三业并举，各自相对独立发展的格局。到目前，中国集成电路产业已经形成了ＩＣ设

计、芯片制造、封装测试三业并举及支撑配套业共同发展的较为完善的产业链格局。

ＩＣ设计业方面，，目前以各种形态存在的设计公司、设计中心、设计室以及具备设计能

力的科研院所等ＩＣ设计单位已有近上千家。产品设计的门类已经涉及计算机与外设、网络

通信、消费电子以及工业控制等各个整机门类和信息化工程的许多方面。ＩＣ设计业从业人

员普遍具有很强的国际化背景，充分借鉴国际半导体巨头的设计经验，可以说是站在巨人的

肩膀上在前进，ＩＣ设计已经开始成为带动国内集成电路产业整体发展的龙头。

芯片制造业方面，中芯国际北京芯片生产线的建成投产则使中国拥有了首条１２英寸芯

片生产线。国内已经有集成电路芯片制造企业早已超过５０家，拥有各类集成电路芯片生产

线超过５０条。其中，其中１２英寸生产线已日益成为主流。

芯片封装测方面，由于其科技密集和劳动密集行特点决定，人力成本是其最重要因素，

而中国有着全世界最丰富的受过良好教育又相对价格低廉的劳动力，所以这几年在芯片封

测领域中国取得了全世界瞩目的成就。

国内行业主体一直由无锡华晶（现华润微电子）、华越、首钢ＮＥＣ等芯片制造企业内部

的封装测试线和江苏长电、南通富士通、天水永红（现华天科技）等国内独立封装测试企业组

成。但近 １０ 年来，随着 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ、Ｉｎｔｅｌ、ＳＴ、Ｒｅｎｅｓａｓ、Ｓｐａｎｓｉｏｎ、Ｉｎｆｉｎｅｏｎ、Ｓａｎｓｕｍｇ、

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ、ＮＳ等众多国际大型半导体企业来华建立封装测试基地，国内封装测试行业的产

量和销售额大幅增长，外资企业也开始成为封装测试业行的一支主要力量。

　　９．６．２　集成电路的主要环节

安集微电子：ＣＭＰ研磨液打破外国垄断

在芯片生产过程中，有一道重要的工序叫做化学机械抛光（英语：Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｏｌｉｓｈｉｎｇ），又称化学机械平坦化（英语：Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ，缩

写ＣＭＰ），而当中要用到一种化学添加剂，也就是研磨液。

研磨液是平坦化工艺中研磨材料和化学添加剂的混合物，研磨材料主要是石英，二氧化

铝和氧化铈，其中的化学添加剂则要根据实际情况加以选择，这些化学添加剂和要被除去的

材料进行反应，弱化其和硅分子联结，这样使得机械抛光更加容易。在应用中的通常有氧化

物磨料、金属钨磨料、金属铜磨料以及一些特殊应用磨料。

安集微电子有限公司就是聚焦在这一块研发的公司。该公司成立于２００４年，是一家集

研发、生产、销售为一体的高新技术企业，致力于高增长率和高功能集成电路材料的研发和

生产，是目前国内规模最大的专业从事高功能集成电路材料公司之一。拥有世界一流技术

团队、研发中心和生产基地。目前，安集公司已与全球数十家客户进行了各阶段合作，其中

包括多家世界著名芯片企业。安集成功研发、具有自主知识产权的产品已成功运用于国内

外芯片制造行业。

在２００７年以前，研磨液这种材料全部依靠进口。一桶２００升的研磨液，价格可高达

７０００美元，相当于当时石油价格的６０倍。

而安集微电子ＣＥＯ王淑敏和其团队经过１３年努力下，终于在２０１７年成功研发出更高
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图９ １１９

品质的研磨液，不但给客户带来高达６０％的成本降低，也让中国大陆在研磨液这个领域打破

了国外的垄断，为中国大陆半导体的崛起奠定了基础。

需要说明一下，到目前位置，全球也只有六七家公司能生产研磨液。所以安集微电子的

这个突破是值得我们为之赞颂的。

安集微电子公司董事长兼首席执行官王淑敏表示，在晶圆抛光过程中，除了需要快速、

准确地磨掉多余的部分，还需要在高速研磨过程中，精确地停下来，这是一个难点，也是研磨

液所能解决的问题之一。另外她还表示，安集正在瞄准国内目前最先进的１４ｎｍ工艺研发

产品，推出其配套的研磨液。

江丰电子：金属靶材的破局者

在说靶材之前，先说一个概念，溅射。

溅射则属于物理气相沉积技术的一种，是制备电子薄膜材料的主要技术之一，它利用离

子源产生的离子，在高真空中经过加速聚集，而形成高动能的离子束流，轰击固体表面，离子

和固体表面原子发生动能交换，使固体表面的原子离开固体并沉积在基底表面，被轰击的固

体是用溅射法沉积薄膜的原材料，称为溅射靶材。

一般来说，溅射靶材主要由靶坯、背板等部分构成，其中，靶坯是高速离子束流轰击的目

标材料，属于溅射靶材的核心部分，在溅射镀膜过程中，靶坯被离子撞击后，其表面原子被溅

射飞散出来并沉积于基板上制成电子薄膜；由于高纯度金属普遍较软，而溅射靶材需要安装

在专用的机台内完成溅射过程，机台内部为高电压、高真空环境，因此，背板主要起到固定溅

射靶材的作用，且需要具备良好的导电、导热性能。

金属靶材的金属原子被一层层溅射到芯片上，再利用特殊的工艺把它们切割成金属导

线。芯片的信息传输全靠这些金属导线。

和研磨液一样，这在之前也是由国外垄断的市场。１１年前，这个市场国内一片空白，也

是依赖于进口，但经过江丰电子的多年努力后，中国大陆半导体也在这个领域取得了突破。
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第９章　集成电路的后勤工程

而这样一个靶材的价格也高达上万美元。

宁波江丰电子材料股份有限公司创建于２００５年，是国家科技部、发改委及工信部重点

扶植的一家高新技术企业，专门从事超大规模集成电路芯片制造用超高纯度金属材料及溅

射靶材的研发生产，填补了国内的技术空白，打破了美、日国际跨国公司的垄断格局。据介

绍，一般的金属能达到９９．８％的纯度，而靶材则要求其纯度能达到９９．９９９％，这是人类能得

到的最纯的金属。江丰电子董事长姚立军表示。

除了金属靶材上面打破了美日的垄断外，姚立军的江丰电子还打破了他们在材料方面

的垄断。这与姚立军打造完整靶材产业链的出发点密切相关。

根据介绍，在江丰电子做出超高纯度钛（制造钛靶材的原材料）等原材料之前，中国大陆

在这个领域几乎是一穷二白。而世界上只是有两个国家三个公司能制造这些产品：一个是

美国的霍尼韦尔，另外两个是来自日本的东邦钛业和大阪钛业。他们当时都不肯向江丰电

子出售相关原材料，从某个角度看，成为江丰电子打破他们垄断，成为全球第四个能够生产

这种靶材原材料的公司。在这个过程中，他们还研发出了中国大陆第一台超高纯钛制造设

备，这主要是因为美日不出售，进而简介推动了中国大陆的进步。这台设备一天能够熔五百

公斤金属钛，制造等重的钛碇。这已经达到了美日相关竞争者的水平。

姚立军认为，美日不把设备卖给中国大陆企业，等于简介激发和推动中国大陆自主研

发。把自己的材料、工艺、设备等抓紧做出来。来打败对手。

而在江丰电子做出了超高纯钛金属以后，国外的竞争者也寻求和姚立军合作的机会，所

以归根到底中国大陆半导体建设，真的是打铁还需自身硬。

中微半导体：中国大陆第一台等离子刻蚀机的创造者

２０１５年到２０２０年，中国大陆半导体产业投资将达到６８０亿美元，而芯片制造设备投资

额也达到５００亿美元。但是我国的芯片制造设备９５％依赖于进口，核心设备被国外公司垄

断，如果国产的设备商没有突破，钱都会让外国公司挣走了。因此中国大陆亟需本土化的设

备制造企业，中微半导体设备就是当中的佼佼者。他们制造的等离子体蚀刻机正是半导体

芯片生产不可或缺的设备。

等离子体刻蚀在集成电路制造中已有４０余年的发展历程，最早７０年代引入用于去胶，

８０年代成为集成电路领域成熟的刻蚀技术。刻蚀采用的等离子体源常见的有容性耦合等

离子体（ＣＣＰ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ）、感应耦合等离子体ＩＣＰ（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａ）和微波ＥＣＲ等离子体（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｌａｓｍａ）等。

虽然等离子体刻蚀设备已广泛应用于集成电路制造，但由于等离子体刻蚀过程中复杂

的物理和化学过程到目前为止仍没有一个有效的方法完全从理论上模拟和分析等离子体刻

蚀过程。除刻蚀外，等离子体技术也成功的应用于其他半导体制程，如溅射和等离子体增强

化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）。当然鉴于ｐｌａｓｍａ丰富的活性粒子，ｐｌａｓｍａ也广泛应用于其他非

半导体领域，如空气净化，废物处理等。

只有通过一层层的刻蚀，才能把芯片做出来。不用问，这又是国外垄断的领域。

中微半导体设备成立于２００４年，是一家面向全球的微观加工高端设备公司，为半导体

行业及其他高科技领域服务。中微的设备用于创造世界上最为复杂、精密的技术：微小的
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纳米器件为创新型产品提供智能和存储功能，从而改善人类的生活、实现全球的可持续

发展。

在去年年初，中微半导体设备有限公司取得了一系列成果：反应台交付量突破４００台；

单反应台等离子体刻蚀设备已交付韩国领先的存储器制造商；双反应台介质刻蚀除胶一体

机研制成功，这是业界首次将双反应台介质等离子体刻蚀和光刻胶除胶反应腔整合在同一

个平台上等等等。现在，中微半导体正在进行５ｎｍ的刻蚀设备研发。但中微的人表示，由

于这个需要芯片上的均匀度需要达到０．５ｎｍ，对设备开发要求就很高。

需要提一下，国外现在可以生产１４或１６ｎｍ的工艺，中国大陆只能生产４０或者２８，落

后两到三代。

中微半导体设备公司董事长兼首席执行官尹志尧表示，由于工艺进度推进得很快，他们

要加快新设备的开发，他还指出，设备的研发要比工艺的推进快５年，因此按照他的观点，

５ｎｍ工艺将会在五年后到来。

坦白说，能生产１０ｎｍ或者７ｎｍ的设备，已经与世界先进技术接轨了，何况中微现在已

经推进到了５ｎｍ。

因为生产一个设备要涉及到方方面面，中微的团队有来自应用材料、科林等企业的，拥

有数十年经验的专家，且最少需要五十多个精通材料、机器等多方面的专家来支持，才能打

造出现在的中微。尹志尧认为其复杂程度不亚于两弹一星。

另外，ＭＯＣＶＤ设备，也是中微研发的方向。

这在以前是美国和德国等公司的自留地，中微进入了这个领域，并研发出了不错的产

品，不但拉低了ＬＥＤ芯片的价格，还打破了美德的垄断，增加了中国大陆的影响力和实力。

这是中微达到国际领先水平，甚至超越世界先进的设备。这种设备一年有１００到１５０台的

量，其中的六七十台是由中微提供的。在中微的二代ＭＯＣＶＤ设备之前，大家都是用４００多

毫米的晶圆托盘，而新设备用的是７００多毫米的晶圆托盘，在相同的投入和时间里，芯片产

量翻了一番。

尹志尧还提到，由于中微取得了突破，打破了美德的垄断，美国商业部特意发了一个公

告，由于认识到中微在中国大陆可以做出在国际有同样竞争力的等离子刻蚀机，决定把这个

等离子刻蚀机从美国对中国大陆的单子上去掉。

结论

无疑，在现在的国际环境中，中国大陆需要在设备、材料、设计、制造等方面有了突破，才

能达到可控。虽然现在有了些成绩，但中国大陆厂商仍需要继续努力。就像王淑敏举的一

个例子：装载研磨液的桶国内都做不了，还需要全部进口，因此中国大陆半导体的崛起，还

有很长的一段路要走，中国大陆厂商需要继续努力。

本章主要参考文献

［１］　ＳｔｅｐｈｅｎＡ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ，Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｔｔｈｅｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｓｃａｌｅ，，ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖＰｒｅｓｓ，２０１２。

［２］　ＥｖｇｅｎｉＧｕｓｅｖ，Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ Ｍｉｃｒｏ／ＮａｎｏＤｅｖｉｃｅｓ，Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ

Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，ＮＡＴＯ ＳｃｉｅｎｃｅｆｏｒＰｅａｃｅａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙＳｅｒｉｅｓＢ：ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，１８７４

６５４






















































































































































第９章　集成电路的后勤工程

６５００，２０１０。

［３］　Ｏｈｔａ，Ｈ．；Ｋｉｍ，Ｙ．；Ｓｈｉｍａｍｕｎｅ，Ｙ．；Ｓａｋｕｍａ，Ｔ．；Ｈａｔａｄａ，Ａ．；Ｋａｔａｋａｍｉ，Ａ．；Ｓｏｅｄａ，Ｔ．；

Ｋａｗａｍｕｒａ，Ｋ．；Ｋｏｋｕｒａ，Ｈ．；Ｍｏｒｉｏｋａ，Ｈ．；Ｗａｔａｎａｂｅ，Ｔ．；Ｈａｙａｍｉ，Ｊ．Ｏ．Ｙ．；Ｏｇｕｒａ，Ｊ．；Ｔａｊｉｍａ，

Ｍ．；Ｍｏｒｉ，Ｔ．；Ｔａｍｕｒａ，Ｎ．；Ｋｏｊｉｍａ，Ｍ．；Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ，Ｋ．，Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ３０ｎｍｇａｔｅｂｕｌｋ

ＣＭＯＳｆｏｒ４５ｎｍｎｏｄｅｗｉｔｈ／ｓｐｌＳｉｇｍａ／ｓｈａｐｅｄＳｉＧｅ ＳＤ，，ＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ，２００５．ＩＥＤＭ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）。

［４］　王文如，杨正兵，微细金属图形制作中的剥离技术，压电与声光，２００１．

［５］　ＩＫａｒａｆｙｌｌｉｄｉｓ，Ｐ Ｉ Ｈａｇｏｕｅｌａｎｄ Ａ Ｒ Ｎｅｕｒｅｕｔｈｅｒ，Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ ２４８ ｎｍ

ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌｕｍｅ１３Ｎｕｍｂｅｒ６，１９９８．

［６］　陈迪；张大成；丁桂甫；赵小林；章吉良；杨春生；蔡炳初；武国英，ＤＥＭ技术研究，微细加工技术 ；

１００３ ８２１３；１９９８

［７］　ＢｒｉｇｈｔＡＡ，ＫａｕｓｈｉｋＳ，ａｎｄＯｅｈｒｌｅｉｎＧＳ，Ｊ．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８７，６２：２５１８

［８］　ＳａｍｕｋａｗａＳ，ＳａｓａｋｉＭ，ａｎｄＳｕｚｕｋｉＹ．Ｊ．ＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．１９９０，Ｂ８：１１９２

［９］　ＢｕｒｇｇｒａａｆＰ．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｔｅｍａｔｉｏｎａｌ，Ｍａｙ１９９４，５６

［１０］　ＴｓｕｄａＫ．ＮｉｋｋｉＥ１ｅｃｔｒｏｎｉｃｓＡＳＩＡ，Ａｕｇ．１９９２，４０

［１１］　ＡｍｏｒｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｊ．ＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．１９９１，Ｂ９：３６２

［１２］　ＧｉａｐｉｓＫＰ，ＳａｄｅｇｈｉＮ，ＭａｒｇａｔＪ，ＧｏｔｔｓｃｈｏＴ，ａｎｄＬｅｅＴＣ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．１９９３，７３：７１８８

［１３］　ＡＪＶａｎＴｏｏｓｍａｌｅｎ，Ｖａｃｕｕｍ．１９８４，３４：４２９

［１４］　ＦｌａｍｍＤＬ，ＤｏｎｎｅｌｌｙＶ ＭａｎｄＩｂｂｏｔｓｏｎＤＥ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，ｖｏｌ．８，ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

Ｃｈａｐ．８，Ｐ．１９０

［１５］　ＭｏｒｉｎａｇａＨ，０ｈｍｉＴ．ＡＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｍｏｖａｌｏｆＭｅｔａｌｌｉｃｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｏｎＳｉＳｕｒｆａｃｅｉｎ

ＷｅｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｕ１ｔｒａＣ１ｅａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｖｏｌ．８～３，１４４（１９９６）

［１６］　ＳｐｅｍｃｅｒＪＥ，ＢａｒｎａＧＣ，ＣａｒｔｅｒＤＥ．Ｐｒｏｃ．５ｔｈＳｙｓｍｐ．ＰｌａｓｍａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＴｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９２，３３４

［１７］　ＬｉＹＴ，ＲｅｅｖｅｓＣ Ｍ，ＤａｎｎｅｒＤＡ，ＣｏａｎｅＰＪ，ＷａｎｇＬＫ．Ｐｒｏｃ．ｏｆ９ｔｈＳｙｍｐ．ＯｎＰｌａｓｍａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙ，１９９２，３３４

［１８］　ＴｏｋｕｕａｇａＫａｎｄＨｅｓｓＤＷ．Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，１９８０，１２７：９２８

［１９］　ＷｅａｓｔＲＣ．ＣＲＣＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＴｈｅＣｈｅｍｉｃａ１ＲｕｂｂｅｒＣｏ．，１９７０

［２０］　Ｒｉ１ｅｙＰＥ．ＶＭＩＣＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９４，５１０

［２１］　ＣｈａｐｍａｎＢａｎｄＮｏｗａｋＭ．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，１９８０，１３９

［２２］　ＬｅｅＷＹ，ｅｔａｌ．Ｊ．Ａｐｐ１．Ｐｈｙｓ．，１９８１，５２：２９９４

［２３］　ＨｅｓｓＤＷａｎｄＢｒｕｃｅＲＨ．ＤｒｙＥｔｃｈｉｎｇｆｏｒＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｅｄ．Ｒ．Ａ．Ｐｏｗｅ１１，ＮｏｒｔｈＨｏ１１ａｎｄ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏ．，１９８４

［２４］　ＢｅｉｎｖｏｇｅｌＷａｎｄＨａｓ１ｅｒＢ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａｐｒｉ１１，１９８３，１２５

［２５］　ＧａｒｂｒｉｅｌＣＴａｎｄＭｃｖｉｔｔｉｅＪＰ．Ｓｏ１ｉｄＳｔａｔｅＴｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｕｎｅ１９９２，８１

［２６］　ＣＰｗｏｎｇ，Ｅｄ．ＰｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．，１９９３

［２７］　ＰＳｉｎｇｅｒ，ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｔｅｍａｔｉｏｎａｌ１９９６，Ｍａｙ，８８～９６

［２８］　ＬａｘｍａｎＢＫ．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｔｅｍａｔｉｏｎａ１１９９５，Ｍａｙ，７１～７４

［２９］　ＷａｒｙＪ，ＯｌｓｏｎＲ，ＢｅａｃｈＷ．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ１９９６，Ｊｕｎｅ，２１１～２１６

［３０］　Ｗ．ＫｅｎａｎｄＤ．Ａ．Ｐｕｏｔｉｎｅｎ，”ｃｌｅａｎｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎＨｙｄｒｏｇｅｎＰｅｒｏｘｉｄｅｆｏｒＵｓｅｉｎＳｉｌｉｃｏｎ

７５４






















































































































































集成电路制造技术
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第９章　集成电路的后勤工程
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第９章　集成电路的后勤工程
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集成电路制造技术
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ｒａｙＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ”，ＰｅｒｋｉｎＥｌｉｎｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＥｄｅｎＰｒａｉｒｉｅ，（１９９２）．

［１２３］　Ｍ．Ｗｏｌｆｆ，Ｊ．Ｗ．ＳｃｈｕｌｔｚｅａｎｄＨ．Ｍ．Ｓｔｒｅｈｂｌｏｗ“ＬｏｗｅｎｅｒｇｙＩｍｐｌａｎｔｉｏｎａｎｄＳｐａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＴｉＯ２ｂｙ

ＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＡｒｇｏｎａｎｄｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｎｉｃａｌＲｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ”，ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ｖｏｌ．１７，

Ｐ７２６ ７３６（１９９１）．

［１２４］　Ｒ．Ｇ．Ｗｉｌｓｏｎ，Ｆ．Ａ．Ｓｔｅｖｉｅ，ａｎｄＣ．Ｗ．Ｍａｇｅｅ，“ＳｅｃｏｎｄａｒｙＩｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：ＡＰｒａｃｔｉｃｌｅ

ＨａｎｄｂｏｏｋｆｏｒＤｅｐａｔｈＰｒｏｆｉｌｅａｎｄＢｕｌｋＩｍｐｕｒｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ”，Ｗｉｌｅｙ：ＮｅｗＹｏｒｋ（１９８９）．

［１２５］　ＪｏｈｎＣ．Ｖｉｃｋｅｒｎａｎ，ＡｌａｎＢｒｏｗｎ，ａｎｄＮｉｃｏｌａ Ｍ Ｒｅａｄ，“ＳｅｃｏｎｄａｒｙＩｏｎ ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｎｅｔｒｙ：

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”，Ｃｌａｒｅｎｄｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ（１９８９）．

２６４
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