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� � 摘 � 要: � 随着集成电路向深亚微米、纳米技术发展, 等离子体充电对制造工艺造成的影响,尤其对超薄隧道氧化

层的损伤越来越显著.本文分析了等离子体工艺损伤机理以及天线效应,设计了带有多晶、孔、金属等层次天线监测结

构的电容和器件,并有不同的天线比. 设计结构简单、完全工艺兼容,测试结果直观、测量灵敏度高等优点,实现了等离

子体损伤芯片级工艺监控.测试分析表明, 不同的膜层结构, 等离子体损伤程度不同,当天线比大于 103 以后, 充电损

伤变得明显.同时测试也发现了工艺损伤较为严重的环节,为优化制造工艺,提高超薄栅氧化层抗等离子体损伤能力

提供了科学的依据.
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Abstract: � With the development of IC to deep sub�micron and nanometer techno logy, plasma damage by charging to the

CMOS devices, especially to the ultra thin gate o xide becomes more and more prominent. The mechanisms of plasma damage and

antenna effect are analyzed in this paper. Capacitors and devices with different antenna ratio, composed of poly , contact and metal,

are designed, and embed with process. And the test structures are discussed and those results are obvious and sensitive, achieving the

wafer level process monitor of plasma charging damage in ultra�thin gate oxide. The results show that the plasma damage changes

w ith process. Once the antenna ratio is over 103, the plasma damage becomes easily to be found. Meantime it could be found which

pro cess step induced the charging damage is serious, what studied in this paper offers scientific references to increase the gate o xide

ability against the plasma charging damage.
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1 � 引言

� � 随着超大规模集成电路特征尺寸的不断缩小,等离

子体技术在半导体工艺中的应用日益增多.对于先进的

集成电路生产线而言,由于高密度等离子体设备的使用

和栅氧化层不断减薄,等离子体损伤对栅氧性能影响加

剧,同时,由于设备性能退化使得设备自身的等离子体

均匀性变差,同样造成栅氧质量下降.由等离子体工艺

对器件损伤而引起的可靠性问题在八十年代就已提出

来[ 1] ,当器件尺寸进入深亚微米量级以后, 结构上采用

多层金属布线提高集成度,工艺上则需要在等离子中经

过多次金属刻蚀、绝缘介质沉积和具有高纵横比孔的刻

蚀,也就是说随着器件尺寸的减小, 等离子体技术在半

导体工艺中所占的比重越来越大.同时由于深亚微米器

件对工艺的要求更加苛刻,如需要对大纵横比的孔进行

刻蚀及材料淀积, 导致高密度等离子体的应用日益增

多,加重了等离子体加工对器件损伤的程度
[ 2~ 5]

.

在GAL ( gate array logic) 电路和射频功率 ( RF LD�
MOS)器件领域, 由于此类电路具有超薄栅氧化层

( 8nm)、较小的有源区面积或隧道孔( 0�8  0�8�m2)、大

面积的多晶和多层金属天线、较高的跨导参数要求等结

构特性,制造工艺引起的等离子损伤加剧,等离子体充

电损伤主要存在于大束流离子注入[ 6]、干法腐蚀、等离

子体化学气相淀积( PECVD) 等工序[ 7] .等离子体损伤已

经成为器件栅氧化层退化的一个重要因素,它已经严重

限制了产品的成品率和长期可靠性. 在国外, 对等离子

体工艺损伤的研究非常重视,每年都举行专门研究等离

子体工艺损伤( plasma process induced damage, P2ID )的会
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议 P2ID,对于损伤的研究已经非常深入,但通常理论分

析很多,测试复杂, 和实际制造工艺结合, 具有芯片级

监测等离子损伤的研究不足[ 5, 8, 9] .本文针对 0�5�m以
下的深亚微米工艺,结合 GAL 和射频电路结构特点,设

计了不同工艺结构的等离子损伤测试结构, 给出了相

应的测试方法和结果,测试可靠、明确、快捷, 实现了芯

片级等离子体损伤在线工艺监控,为稳定工艺质量提

供了科学的依据.

2 � 机理分析

� � 在半导体工艺过程中,圆片经历多次离子刻蚀、注

入等对薄氧有潜在损伤的工序. 损伤通常是在工艺过

程中存在高压电极电场! 浮置∀在氧化层的上方, 高压

引起电子穿过氧化层. 这些高电场,以及高能隧道电子

能够损伤氧化层或 Si�SiO2的界面
[ 3] .表面聚集的总电

荷是暴露在束流中面积的函数, 同时电容和面积成正

比,电容也依赖氧化层厚度, 所以,相同电荷的多晶图

形在场氧上的电压大于在栅氧上的电压, 这意味着这

种类型的损伤,对大面积场氧上的多晶和小面积栅氧

上的多晶相连是很危险的.在这种情况, 电荷从大面积

上收集,电压是由初始的大面积场氧上的电压决定,所

以,此结构形成很高的电场穿过相对小的栅氧. 当高能

电子仅隧穿过栅氧,不能隧穿过场氧, 这同样也产生高

的电流密度,这样,所有在天线上的电荷都压制在较小

的栅氧区域[ 10, 11] .

如图 1 所示, 把孤立

物体放进等离子体中,它

立刻会受到各种粒子轰

击,由于电子质量最小并

且温度最高, 其平均速度

约是离子速度和中性粒子

速度的 10000 倍
[ 3, 11]

. 因

此,孤立物体表面迅速积

累负电荷,这样,就建立了

一个相对于等离子体电势

( plasma potential, Vp )的负电势.该负电势称为浮体电势

( floating potential, Vf ) , Vf 排斥来自等离子体的低能电

子,直到到达孤立物体的电子和离子平衡,这个过程在

几微秒内完成.排斥电压导致孤立物体周围的电子比

等离子体中的电子少, 该区域称为等离子体鞘区

( sheath) ,由于电子密度低使光发射降低,这个区域也称

为暗区.等离子体和孤立物体之间的电势差称为鞘电

势( Vsh= Vp- Vf ) . 鞘电势对电子起阻碍作用, 对正离

子起加速作用,使离子平行准直运动, 这也是等离子体

被引入半导体工艺的基本原因. 电压降不会进入等离

子体,因为等离子体中的电子一直在高速运动, 可以有

效的屏蔽电场,这样,限制了暗区电场对等离子体中的

正离子的抽取,只有那些由于热运动从等离子体中逸

出进入暗区的正离子才会被加速向孤立物体运动
[ 12]

.

实际上,在等离子体中的很短距离内 (德拜长度)

存在电压降[ 3] ,电压降为 kTe/ 2e, 该电压降和鞘电压无

关.其中 k 是玻尔兹曼常数, Te 是电子温度, e 是电子

电荷.在此电压的作用下,正离子被加速向鞘区运动,

导致实际的离子流比纯粹由随机热运动产生的离子流

大得多,根据 Bohm准则得出得离子流( I ion)为
[ 3] :

I ion= 0. 6n
kTe
M

( 1)

式中: n 是等离子体密度, k 是玻尔兹曼常数, Te 是电

子温度, M 是正离子质量.

例如氩(Ar)的放电,等离子体密度等于离子密度,

也等于电子密度, 假设 n= 1E12/ cm3, kTe= 4eV= 6. 4E

- 19Kgm2/ s2, M = 6. 64E - 26Kg, 可以求出 I ion = 29.

8mA/ cm2.

在稳态时, 克服鞘电压到达孤立物体的电子流

( I sh)为
[ 3] :

I sh=
1
4
n

8kTe
�m exp

eVsh

kTe
( 2)

式中: n 是等离子体密度, k 是玻尔兹曼常数, Te 是电

子温度, m是电子质量, e 是电子电荷, Vsh是鞘电势.在

稳态时,克服鞘电压到达孤立物体的电子流( I sh)和离

子流( I ion)应该相等
[ 3] ,由式( 1) , ( 2)联立, 得到鞘电压

( Vsh)为:

Vsh=
kTe
2e

ln
2. 3m
M

( 3)

式中: Vsh是鞘电势, k 是玻尔兹曼常数, Te 是电子温度,

e 是电子电荷, m 是电子质量, M 是正离子质量.该式

表明鞘电压和等离子体电压无关, 仅由电子温度和电

子、离子的质量比决定.

3 � 测试结构设计

� � 假如一个器件通过大面积栅极收集等离子体中的
离子流并把它传送到小面积的栅氧区, 为了维持电荷

平衡,由衬底注入的隧道电流也需要同时增加,增加倍

数是栅极面积与栅氧面积之比,这种现象称为!天线效
应∀[ 3, 5] .这种器件称为天线器件, 大面积的收集区 (例

如多晶或金属)位于厚场氧化层上,从而只需要考虑栅

氧上的隧道效应.大面积导体称为天线,天线器件的隧

道电流放大因子等于场氧上的导体面积和栅氧上导体

面积之比, 称为天线比. 天线结构如图 2 所示, J i 和J e

为大面积多晶或金属天线收集的离子和电子流, JF�N为

栅氧上的隧道电流,由于天线效应和隧道氧化层较薄,
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隧道电流显著增加.

假设天线比为 1000#1, 则天线收集的离子流为

1mA/ cm
2
* 1000= 1A/ cm

2
.为了维持电荷平衡,隧道电流

密度也相应的从 1mA/ cm2变为 1A/ cm2 ,不仅如此,氧化

层上的电压降也随之增加.假如 10MV/ cm的场强可以

产生的 1mA/ cm2隧道电流,那么产生的 1A/ cm2隧道电

流需要 13MV/ cm的场强,这样,氧化层上的电压降就不

是 10V而是 13V. 对于栅氧击穿, 不仅取决于流经栅氧

的总电荷,场强也起着重要作用.天线结构不仅使隧道

电流急速增加,也使场强应力急速增加, 因此, 天线结

构引起的损伤特别严重.

我们研究了多篇文章中测试结构的描述[ 3~ 9] ,通常

理论分析很多,测试复杂,或出于保密原因和制造工艺

结合的实用结构不多, 甚至测试不出结果. 本文在

0�5�m CMOS 工艺中,采用三种薄栅氧化层厚度 ( 8nm,

10nm, 12�5nm) , 同时利用天线效应,针对注入、PECVD

淀积、多晶、孔、金属刻蚀等工艺, 我们设计了一套完整

的等离子损伤测试结构,主要包括:

( 1)大面积无天线结构的电容,测量氧化层的 QBD,

检查氧化层本身的生长质量. 电容分为二种类型,多晶

覆盖场区和多晶与场区有间距, 多晶覆盖场区用来检

查有源区边缘的质量, 因为存在鸟嘴, 场区边缘的氧化

层质量相对较差,容易发生早期击穿. 每种类型各有三

种面积: 200�m* 100�m, 200�m* 300�m, 200�m* 900�m,

衬底为 n+ .测量 QBD时, 栅上电压为正, 应力电流密度

为 1nA/ �m2~ 5nA/ �m2,根据击穿时间调试, 正常点击穿

时间在控制在 20s以上.

( 2)不同天线比的小面积电容,检查等离子体工序

对氧化层质量的影响.天线层次包括:多晶、NSD、PSD、

接触孔、金属 1、通孔、金属 2, 改变隧道孔面积( 0�55*

0�55、0�7* 0�7、0�9* 0�9、2�0* 2�0、5�0* 5�0�m2)和天

线面积( 103, 104) 来变化天线比,检查不同工序的等离

子体损伤程度.

图 3 是以多晶为天线的版图结构示意图,表 1为版

图结构对应的压点( PAD)说明.隧道孔和多晶的条宽/

间距在设计规则附近变化,检查是否存在电子阴影效

应产生的充电损伤. 除了天线外, PAD上的多晶面积尽

可能小,减轻面天线效应. 同时还设计了对应没有天线

的对比结构.

表 1 � 多晶天线版图PAD说明

层次 条宽/间距天线比 隧道孔 Pad1 Pad2 Pad3 Pad4 Pad5 Pad6 Pad7 Pad8

多晶 0. 8/ 1. 2 104 0. 9 gate gnd

多晶 0. 8/ 1. 2 104 2. 0 gate gnd

多晶 0. 8/ 1. 2 103 0. 9 gnd gate

多晶 0. 8/ 1. 2 103 2. 0 gnd gate

� � ( 3)不同天线比的MOS器件,检查等离子体工序对

器件参数的影响.

天线层次包括:多晶、NSD、PSD、接触孔、金属 1、通

孔、金属 2,天线面积为 104�m2 ,检查充电损伤对器件特

性的影响.

4 � 测试结果分析

� � 等离子损伤测试结构可作为工艺控制监测( Process

Control Modulation, PCM) 图形的一部分,完成流片后, 对

每个光刻场进行测量,得到隧道电流在整个硅片的分

布.电荷流过氧化层时在氧化层中产生缺陷,造成薄氧

化层质量下降, 在∃特性上表现为恒压测试下电流逐
渐降低(或恒流测试下电压逐渐升高)直至发生氧化层

毁坏性击穿,电流越大, 表示损伤越小. 结果表明随着

天线比增加,损伤加剧,对于每个层次都可以检查到充

电损伤,当隧道孔面积大于 25�m2后,损伤显著降低,表

明等离子体充电损伤对大面积电容影响较小.

首先测量不加天线的电容的隧道电流,作为天线

引入等离子体充电损伤的参照.不带天线的电容结构

隧道孔大小分别为 0�7�m, 0�9�m, 5�0�m, 由于不带天

线,隧道电流只与隧道孔面积相关, 电流中值分别为

3�5nA, 6�7nA, 150nA.片内均匀性(均值 % 标准偏差) 分

别为 3�5nA % 0�39nA, 6�7nA % 0�61nA, 145nA % 19nA.

� � 表 2给出了不同工艺条件和天线比的隧道电流中

值情况,可以看出:

( 1)不同的介质淀积对电流影响很大, LP SiO2的隧

道电流最大,表明这种结构充电损伤最小; LP SiO2+ PE

BPSG结构的电流最小,表明这种结构充电损伤最严重.

( 2)PE BPSG是介质淀积工艺中充电损伤的重要来

源,如果底层选择 PE SiO2, 不会发生明显的损伤,如果

底层选择LPSiO2 ,会出现最严重的充电损伤, 这同时表

949第 � 5� 期 赵文彬:超薄栅氧化层等离子体损伤的工艺监测



表 2� 不同工艺条件和天线比的隧道电流中值比较

介 � � 质

隧道电流中值( nA)

隧道孔( �m)

0. 7 0. 9 5 0. 7 0. 9 5

天线 1000 天线 10000

PE 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm无天线 3. 50 6. 70 150. 0

LP 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm无天线 0. 43 1. 06 35. 0

LP 200nm SiO2无天线 4. 50 8. 30 130. 0

PE 200nm SiO2 无天线 2. 26 5. 08 127. 0

PE 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm多晶天线 2. 18 4. 67 132. 00. 67 2. 48 117. 0

LP 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm多晶天线 1. 52 3. 58 93. 5 0. 48 2. 06 74. 9

LP 200nm SiO2多晶天线 1. 30 2. 90 89. 0 0. 48 1. 60 82. 0

PE 200nm SiO2 多晶天线 1. 40 3. 10 91. 0 0. 46 1. 80 83. 0

PE 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm孔天线 1. 80 4. 20 120. 00. 00 1. 30 120. 0

PE 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm金属天线 1. 95 4. 33 116. 00. 55 2. 39 128. 0

PE 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm多晶天线+ nplus 1. 86 4. 36 118. 00. 30 1. 46 114. 0

PE 200nm SiO2+ PE BPSG 600nm多晶天线+ pplus 1. 00 2. 50 51. 0 0. 21 1. 20 53. 0

明 LP SiO2屏蔽紫外光的能力很差.

( 3)随着天线比增加,损伤加剧.

随着天线比增加,电容失效百分比和隧道电流降

低百分比都在增加,图 4 给出了多晶、孔和金属天线结

构不同天线比的隧道电流对比情况.电流密度由表 1中

的电流除以隧道孔面积得到, 考虑到工艺偏差, 版上孔

边长为 5�0�m、0�9�m、0�7�m的孔面积分别为 25�m2,

1�m2, 0�6�m2;天线比由天线面积除以隧道孔面积(版上

面积)获得.由图可见:

� � ( 1)随着天线比增加, 隧道电流密度降低, 表现出

天线效应,表明天线收集电流流过隧道氧化层造成氧

化层中缺陷增加.

( 2)多晶天线+ pplus结构的初始隧道电流密度小,

表明 pplus 注入 ( BF2 70keV 3�0e15) 引入了很大充电损
伤,而 nplus注入( As 70keV 5�0e15)却没有影响,这是由

于注入过程中电子淋浴 ( e�shower)方式的区别, As 注入

时,束流为 5mA,二次电子设为 10mA, BF2注入时,束流

为 2�2mA,二次电子设为 4�5mA.

(3)无天线结构的电流密度稳定,没有变化趋势,

波动是由隧道孔面积的计算误差造成.

( 4)天线比小于 1000 时,天线效应不明显,天线比

大于 1000以后,天线效应开始显现.

5 � 结论

� � 本文创新设计了带有多晶、孔、金属等天线监测结
构的电容和器件,采用测试隧道电流的方法,定量分析

了等离子体损伤对栅氧化层的影响.测试结构可以阵

列布局在圆片的划片槽中, 测试方便、及时,能够准确

反馈电路片间、批间等离子损伤情况,实现了圆片级工

艺监控.流片结果表明,等离子体充电损伤对大面积电

容影响较小,这是由于天线比较小的原因. 对于多晶天

线, LP SiO2的隧道电流最大,表明这种结构充电损伤最

小. PE BPSG是介质淀积工艺中充电损伤的重要来源,

LP SiO2+ PE BPSG结构的电流最小,表明这种结构充电

损伤最严重. 工艺选择 PESiO2+ PE BPSG结构,中值电

流能够相对增加 20%~ 30%左右.随着天线比增加,隧

道电流密度降低,当天线比大于 103以后,无论何种天

线结构,充电损伤变得明显. 同时, 测试结果也显示了

造成栅氧等离子体损伤最严重的工艺步骤,对后续制

造工艺优化和验证提供了技术支持.
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