
! "#$!% &’() 工艺栅极氧化膜可靠性的

衬底和工艺依存性

赵 毅!）" 万星拱#）

!）（东京大学材料系，东京 !!$%&’(’，日本）

#）（上海集成电路研发中心，上海 #)!#)$）

（#))( 年 !) 月 #* 日收到；#))( 年 !! 月 * 日收到修改稿）

用斜坡 电 压 法（+,-./01 2/34，+%5/34）评 价 了 )6!&!3 双 栅 极 789: 工 艺 栅 极 氧 化 膜 击 穿 电 量（7;/501 .,
<51/=>,?@，!A>）和击穿电压（+,-./01 ., <51/=>,?@，"A>）B 研究结果表明，低压器件（!6&+）的栅极氧化膜（薄氧）4 型

衬底 89: 电容和 C 型衬底电容的击穿电量值相差较小，而高压器件（$6$+）栅极氧化膜（厚氧）4 衬底 89: 电容和 @
衬底 89: 电容的击穿电量值相差较大，击穿电压测试值也发现与击穿电量相似的现象 B 其原因可以归结为由于光

刻工艺对多晶硅D厚氧界面的损伤 B 该损伤使多晶硅D厚氧界面产生大量的界面态 B 从而造成了薄氧与厚氧 @ 衬底

和 4 衬底 89: 电容击穿电量差的不同 B 从 E1FAG-- 分布来看，击穿电压 E1FAG-- 分布斜率比击穿电量 B 击穿电压的

分布非常均匀，而且所有样品的失效模式都为本征失效，没有看到“尾巴”，说明工艺非常稳定 B
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! 6 引 言

789: 集成电路和器件的可靠性是整个集成电

路工艺和制造中非常重要的一部分［!—$］B 近几年

来，为了加快工艺的研发速度，很多公司都采用硅片

级可靠性（E/Q15 R1S1- 21-F/AF-F.N，ER2）测试来评价

工艺的可靠性［H］B 硅片级可靠性要测试的项目主要

有以下几大类：栅极氧化膜的可靠性，互连线可靠性

（电迁移）［(，’］，热载流子效应，等离子损伤（天线效

应）［*］等 B 其中，栅极氧化膜是 89: 器件中最重要的

一部分，因而备受重视［&—!)］B 击穿电量（7;/501 .,
<51/=>,?@，!A> ）和 击 穿 电 压（+,-./01 ., <51/=>,?@，

"A>）是评价栅氧化膜可靠性的两个重要的参数，评

价击穿电量和击穿电压和的方法主要有：斜坡电压

法，斜坡电流法 B
本文中，我们用斜坡电压法评价了 )6!&!3 双

栅极 789: 工艺栅极氧化膜的可靠性 B 评价指标是

击穿电量和击穿电压 B 分别研究了薄氧和厚氧的可

靠性行为的不同，分析了原因 B 同时，还考察了器件

衬底对栅极氧化膜可靠性的影响 B

# 6 实 验

由于需要制备两种不同工作电压的器件（!6&+
和 $6$+），它们具有不同厚度的栅氧化膜 B 所以，采

用两步氧化工艺 B 图 ! 是两种不同厚度氧化膜的具

体生长工艺流程 B 采用 :TU 隔离，双阱工艺（T?F@
E1--V，W%E1-- 和 C%E1--），标准 )6!&!3 789: 工艺 B

在本文所用到的 89: 电容尺寸都为：!)))!3 X
!)))!3B 每组样品数为 (# 个 B

本文的实验采用斜坡电压法，利用 JWH)*! 自

动半导体参数测试仪 B
栅氧化膜的厚度用椭偏仪测得，薄氧和厚氧的

厚度分别为：$6!@3 和 ’6H@3B 文中所提到的厚度均

为光学厚度 B

$ 6 实验结果及其讨论

评价氧化质量的方法主要有斜坡电压法，斜坡
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图 ! 两种厚度栅氧化层生长过程示意图

电流法，恒定电压法和恒定电流法［"］# 用恒定电流

法和恒定电压法，要担心电压或者电流值太高时会

影响测试结果，而太低则要花去大量的测试时间，这

些都是不利于氧化膜可靠性评价的 # 相对而言，斜

坡电压法可以是一种非常简单有效的方法 # 在本文

中，我们用斜坡电压法分析研究了在 $%!&!’ 工艺

下生长的两种不同厚度（(%!)’ 和 *%+)’）氧化膜的

击穿电量（!,-）和击穿电压（",-）特性 #

!"#" 斜坡电压法测试击穿电量（!$%）

由于在斜坡电压的条件下，栅极电流 #. 不是常

数，所以击穿电量（!,-）要用积分的方法得到［&］#

!,- /!
$,-

$
#.- %

其中，$,-为击穿时间 #
图 " 是厚氧化膜（*%+)’）和薄氧化膜（(%!)’）

!,-的 012,344 分布图 # 从图中可以看出，对于 *%+)’
厚氧化膜而言，5 衬底 678 电容 !,- 值明显比 ) 衬

底 678 电容要小，但是它们的 012,344 斜率几乎一

样，只是整体有了一个平移 # 对于此现象，可以给出

如下解释：在用斜坡电压法测试时，对于 5 衬底 678
电容是在栅极（".）上加负压，电子是从栅极上注入

到氧化层中，所以栅极和氧化层之间的界面质量就

会影响击穿电量的值 # 而对于 ) 衬底的 678 电容，

由于也是在积累状态下测试，所以是在栅极上加正

电压，所以此时电子是从衬底注入到氧化层中的，起

图 " 薄氧化层与厚氧化层的 !,-值 012,344 分布图

决定作用的是硅衬底和氧化层之间的界面质量，而

通常硅衬底与氧化层的界面相对于栅极和氧化层的

界面来说是非常好的，所以得到的击穿电量值 ) 衬

底 678 电容相对与 5 衬底 678 电容较大 # 图 " 中

所示，对于 (%!)’ 氧化膜而言，5 衬底 678 电容和 )
衬底 678 电容 !,-值的 012,344 分布图，从图中可以

看出，5 衬底 678 电容的 !,-值也比 ) 衬底 678 电

容要小，但是相差不是特别大，两条线之间的距离明

显较小 # 由此可见，厚氧和薄氧在 5 衬底 678 电容

和 ) 衬底 678 在 !,-差值上呈现较大的差异 # 从图

! 栅氧生长工艺可以看出，对于 *%+)’ 厚氧，它要经

过光刻胶的涂覆，剥离等，这些都会在很大程度上影

响氧化层表面的质量，从而会影响栅极与氧化层之

间的界面质量，会在界面处引入界面态，对 5 衬底

678 电容而言，测试时从栅极注入电子，所以注入

的电子会被栅极与氧化层界面中的界面态所捕获，

从而导致了测得的击穿电量较小；而对 ) 衬底 678
电容，测试时是从衬底注入电子，而衬底和氧化层之

间的界面是较好的，所以得到的击穿电量值较大 #
而对于 (%!)’ 薄氧化层，就不存在光刻胶的剥离对

氧化层表面损伤的问题 # 但是栅极与氧化层的界面

毕竟不如硅衬底与氧化层底界面质量好，所以 5 衬

底 678 电容的击穿电量值还是要比 ) 衬底 678 电

容的要小一些 # 但是差 距 没 有 厚 氧 大 # 此 外，从

012,344 分 布 图 看，(%!)’ 氧 化 层 的 斜 率 明 显 比

*%+)’ 大 # 这也从另外一个侧面表明厚氧的可靠性

其实不如薄氧，其他项目的可靠性测试也表明（如：

9:;，热载流子效应），厚氧的可靠性更令人担忧 #

!"&" 斜坡电压法测试击穿电压（"$%）

击穿 电 压 是 氧 化 膜 非 常 重 要 的 一 个 参 数 #
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!"#"$ 标准根据 !%& 值的范围定义了以下三种失效

模式［’’］：（’）!%& ( !&&，（!&&：工作电压）模式 )；早

期失效；（*）!&& ( !%& ( "!&&（" + ’），模式 ,，可靠

性失效；（-）!%& + "!&&，模式 $，本征失效 . 对于 "
的确定，各个公司与机构有自己的定义 . 我们取 "
/ *0-，这也是一个用得比较普遍的值 . 图 - 是薄氧

和厚氧所有样品击穿电压值的 123%455 分布图，从图

中可以看出，薄氧和厚氧所有样品的失效模式都为

模式 $，即本征失效 . 这说明工艺控制得相当好 . 从

123%455 分布看，拟合得非常好，不存在尾巴现象，这

反应了我们工艺的稳定性 . 但是仍然可以发现一

点，不管对于薄氧还是厚氧，6 衬底 789 电容的击

穿电压值比:衬底789电容的还是要小些 . 而且也

图 - 薄氧化层与厚氧化层的击穿电压（!%&）值 123%455 分布图

是厚氧的 6 衬底 789 电容和 : 衬底 789 电容差值

更大 . 这也把这归因与界面效应 . 对于 6 衬底 789
电容，测试时电子栅极注入，在栅极;栅氧处电子被

界面态捕获后，降低了栅极的电位，从而降低击穿电

压 . 从 123%455 斜率来看，厚氧和薄氧差不多 .
虽然在 <0’=!> 及其以后的工艺，一般不用击

穿电量作为指标来评价氧化膜质量［’*，’-］. 而用击穿

电压来作为评价项目，击穿电量值只是作为一个参

考 . 但是，从本文结果可以看出，击穿电量可以在一

定程度上提供更多栅氧可靠性的信息，所以在测试

时，仍然有必要给出击穿电量的数值 .

? 0 结 论

本文研究了 <0’=!> $789 工艺栅氧化膜可靠

性的衬底和工艺依存性 . 结果表明，厚氧（@0?:>）6
衬底和 : 衬底 789 电容的击穿电量和击穿电压值

相差比较大，这主要归因于二次氧化工艺时光刻工

艺导致了多晶硅与氧化层之间的界面质量劣化，在

多晶硅;厚氧界面产生大量界面态 . 薄氧（-0’:>）6
衬底和 : 衬底 789 电容的击穿电量和击穿电压值

相差不大 . 从击穿电压来看，氧化膜基都为本征失

效，而且 123%455 分布拟合得非常好，没有尾巴现象

存在，说明工艺稳定性相当好 .
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