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Межкомпонентная изоляция канавками, 
заполненными диэлектриком, 
для субмикронных ИМС

О. Наливайко1, А. Турцевич, д. т. н.2, В. Плебанович, к. т. н.3,  
В. Роговой4

Рассмотрены особенности и проблемы процесса формирования 
межкомпонентной изоляции ИМС с использованием мелких канавок, 
заполненных диэлектриком. Предложен процесс создания межкомпонентной 
изоляции, который позволяет снизить высоту рельефа структуры до менее 
0,1 мкм и уменьшить ширину области изоляции до 0,5 мкм.

ИМС, создаваемые по  МОП-технологии, имеют 
очень высокую плотность упаковки, а использо-
вание металлических проводников для форми-

рования межкомпонентных соединений приводит к фор-
мированию паразитных связей. Для исключения образо-
вания паразитных каналов необходимо, чтобы пороговое 
напряжение паразитного транзистора было на 3–4 В выше 
рабочего напряжения МОП-транзистора *[1]. Для созда-
ния таких условий необходимо использовать толстый ло-
кальный полевой оксид кремния для изоляции соседних 
МОП-приборов. Так как толстый оксид кремния в даль-
нейшем создает проблемы с конформностью заполнения 
топологического рельефа, для уменьшения толщины по-
левого оксида кремния используется увеличение дозы ле-
гирующей примеси под полевым оксидом кремния. Та-
кой способ формирования межкомпонентной изоляции 
известен как LOCOS – ​локальное окисление кремниевой 
подложки через маску SiO2 / Si3N4 с предварительным под-
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легированием области под ним (рис. 1а). Это достаточно 
простой способ формирования межкомпонентной изо-
ляции, однако он имеет существенный недостаток – ​бо-
ковое распространение изолирующего оксида кремния 
(«птичий клюв»). Этот недостаток ограничивает возмож-
ности масштабирования. Для уменьшения «птичьего клю-
ва» метод был модернизирован за счет введения проме-
жуточного (между SiO2 и  Si3N4) слоя поликристалличе-
ского кремния (Polysilicon Buffered LOCOS – ​PBL) (рис. 1б) 

[1]. Слой кремния между оксидом и  нитридом кремния 
помогает частично ослабить механические напряже-
ния, что способствует уменьшению величины «птичье-
го клюва». Недостатками являются увеличение сложно-
сти процесса, трудности травления трехслойной структу-
ры (неровность края), меньшая заглубленность полевого 
оксида кремния и его утонение. Тем не менее, такой спо-
соб формирования межкомпонентной изоляции может 
использоваться вплоть до проектных норм 0,35 мкм.
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Дальнейшее уменьшение минимальных топологиче-
ских размеров элементов СБИС привело к  необходимо-
сти использования новых методов создания межкомпо-
нентной изоляции. Это связано с тем, что возможности 
миниатюризации при использовании стандартной и мо-
дернизированной LOCOS-технологии изоляции исчерпы-
ваются из-за наличия достаточно протяженных участков 
«птичьего клюва» (до  0,25 мкм) в  мезаобластях вблизи 
краев жесткой маски из пленки нитрида кремния. Кроме 
того, методы локального окисления не позволяют обеспе-
чить глобальную планарность кремниевых структур, кото-
рая необходима для реализации субмикронной литогра-
фии вследствие ограниченности фокусного расстояния 
установок проекционного совмещения и  экспонирова-
ния. Применение методов безмасочной литографии по-
зволяет улучшить фокусировку на развитой поверхности 
полупроводниковой пластины, за счет динамической си-
стемы автофокусировки и  уменьшения площади экспо-
нирования, но  полностью решить проблему невозмож-
но [2, 3]. При производстве изделий с проектными норма-
ми 0,35 мкм и ниже на смену LOCOS-технологии пришла 
технология изоляции мелкими канавками, заполненными 
оксидом кремния (Shallow Trench Isolation – ​STI) (рис. 2) [4], 
которая позволяет исключить «птичий клюв», повысить 
планарность кремниевых структур и, в конечном итоге, 
повысить степень интеграции.

Канавка на  границе раздела между карманами n- 
и  p-типа предотвращает взаимную диффузию легирую-
щих примесей в местах, где два кармана примыкают друг 
к другу. Таким образом, исключается необходимость ком-
пенсации легирующих примесей (которая уменьшает по-
верхностную концентрацию примеси на границе карма-
на). Это позволяет использовать более высокие значения 
паразитных пороговых напряжений при меньших изоли-
рующих пространствах.

В  настоящей работе исследовал-
ся процесс формирования межком-
понентной изоляции канавками, 
заполненными диэлектриком, для 
микросхем с  проектными нормами 
0,35 мкм и ниже.

Типичная последовательность 
формирования STI-изоляции пред-
ставлена на рис. 3.

Процесс формирования STI-изо-
ляции является достаточно слож-
ным, имеется ряд проблем, которые 
необходимо решать в  зависимости 
от  имеющегося комплекта техноло-
гического оборудования:
 •	 во-первых, проблемы, связан-

ные с травлением канавок. В ба-
зовой структуре с  изоляцией 

узкими канавками боковые стенки канавки обыч-
но имеют наклон в диапазоне 70–85°. По мере умень-
шения ширины канавок этот наклон должен стано-
виться все более крутым (до 88° для некоторых при-
менений). Достижение такого профиля возможно 
при использовании современного оборудования 
для плазмохимического травления;

 •	 во-вторых, стойкость оксида кремния к процессам 
влажного химического травления [5]. Химическое 
травление SiO2 происходит не только на поверхно-
сти, но и в месте стыка слоев оксида кремния, где 
может образовываться щель (желоб по периметру 
области STI-изоляции – ​рис. 4) из-за различия в ско-
ростях химического травления термического выра-
щенного SiO2 и пленок SiO2, осажденных из газовой 
фазы. Для выравнивания скоростей травления тре-
буется использовать уплотнение осажденных из га-
зовой фазы пленок SiO2, обеспечить отсутствие рас-
трескивания, а также подобрать приемлемые хими-
ческие травители;

Рис. 2. Формирование межкомпонентной изоляции 

мелкими канавками, заполненными оксидом кремния

Рис. 3. Основные этапы формирования STI-изоляции
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 •	 в-третьих, чувствительность подпороговых харак-
теристик MOSFET-транзисторов к  форме верхних 
углов канавки [6]. Края кремниевой мезаструктуры 
на верхних углах канавки являются частью структу-
ры затвора, который перекрывает эти области. Этот 
краевой эффект становится сильнее, если область 
изоляции под затвором частично эродирована (раз-
рушена). Кроме того, на углах канавки происходит 
утонение подзатворного диэлектрика. Оптималь-
ным при использовании STI-изоляции является слу-
чай, когда затвор лежит на  гладкой поверхности. 
Однако на  практике это не  достигается, поэтому 

необходимо отрабатывать технологии «округле-
ния» угла канавки в структурах с изоляцией канав-
ками, заполненными диэлектриком.

В качестве подложек использовались пластины моно-
кристаллического кремния КДБ‑12 ориентации (100) диа-
метром 200  мм. На  пластинах проводилось окисление 
на  толщину 20 нм в  вертикальной диффузионной печи 
Apogee, затем на подложки при пониженном давлении 
из газовой фазы осаждали слой Si3N4 толщиной 0,15 мкм 
в вертикальном ХОГФ-реакторе пониженного давления 
Apogee. С использованием безмасочной фотолитографии 
на  генераторе изображений DUV ЭМ‑5489Б ОАО «Пла-
нар» (г.  Минск)  [7] формировался микрорисунок и  про-
водилось плазмохимическое травление канавок в крем-
нии на  установке TCP‑9400. Плазмохимическое травле-
ние нитрида кремния и  оксида кремния проводилось 
на установке Rainbow‑4520XL.

В качестве материала для заполнения канавки были 
опробованы пленки оксида кремния толщиной 0,9 мкм, 
полученные пиролитическим разложением тетраэтокси-
силана (ТЭОС) при средней температуре (СТО) в  верти-
кальном реакторе пониженного давления Apogee, а так-
же пленки SiO2  толщиной 0,6 мкм, полученные плазмо-
химическим осаждением с использованием ТЭОС (ПХО 
ТЭОС), и  пленки SiO2  толщиной 0,6 мкм, осажденные 
при субатмосферном давлении (СА ХОГФ) на установке 
Precision‑5000CVD. На  части пластин после осаждения 
пленок оксида кремния был проведен уплотняющий от-
жиг 800 °C в среде Н2 / О2, затем 900 °C в среде N2 [5]. Хими-
ко-механическая полировка (ХМП) оксида кремния про-
водилась на установке Auriga EC с использованием суспен-
зии Klebosol 30N50S. Для сглаживания рельефа после ХМП 
проводилось окисление (режим: 1 000 °C, сухой О2, 50 нм) 

Рис. 4. РЭМ-фотография структуры с «растравом» уз­

кой канавки по щели при проведении химической 

обработки

Рис. 5. РЭМ-фотографии структуры после заполнения канавки пленками оксида кремния: а – ​ПХО ТЭОС 0,6 мкм;  

б – ​СА ХОГФ SiO2 0,6 мкм
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с последующим травлением SiO2 в HF: H2O = 1 : 10. Снятие 
Si3N4 проводилось на установке DNS WS820C в ортофос-
форной кислоте при T = 160 ± 5 °C в течение 40 мин. Сня-
тие поднитридного SiO2 проводилось в  аэрозольно рас-
пыленном растворе HF: H2O = 1 : 50 в течение 280 c на уста-
новке Mercury MP.

Определение скорости травления отожженного изо-
лирующего оксида кремния Vтр проводилось путем 
химического травления оксида кремния в  растворе 
HF: H2O = 1 : 10 в  ванне установки DNS WS‑820C. Тол-
щина оксида кремния (СТО, ПХО ТЭОС или СА ХОГФ) 
контролировалась методом спектральной эллипсоме-
трии на  установке ЭМ‑6022 производства ОАО «Пла-
нар» (г. Минск) [8]. Общий вид сверху и поперечное се-
чение профиля структуры контролировались при помо-
щи растровой электронной микроскопии на установке 
Hitachi SEM‑4800.

На рис. 5 приведены фотографии структур после осаж-
дения SiO2. Видно, что при использовании пленок ПХО 
ТЭОС в узких канавках образуется щель, которая растрав-
ливается при последующих операциях химического трав-
ления. При использовании пленок СТО после осаждения 
в узких канавках щель отсутствует, однако, при проведе-
нии химического травления СТО щель образуется. Плен-
ки СА ХОГФ SiO2 в канавках осаждаются без образования 
щели и при дальнейших операциях химического травле-
ния не растравливаются.

Скорость травления неуплотненного СА ХОГФ SiO2 
в HF: H2O = 1 : 10 составляет 90–100 нм / мин и в 3,6–4,0 ра-
за превышает скорость травления термического SiO2 
(25 нм / мин) [9]. С целью выравнивания скоростей трав-
ления было проведено исследование влияния температу-
ры и длительности отжига в сухом O2 на скорость травле-
ния СА ХОГФ SiO2 (рис. 6). Видно, что с увеличением тем-
пературы отжига скорость травления субатмосферного 
оксида кремния уменьшается и при 950 °C составляет 40–
52 нм / мин, а при 1 050 °C – ​32–35 нм / мин, что в 1,28–1,4 раза 
выше, чем скорость травления термического SiO2, и позво-
ляет проводить удаление слоев оксида кремния с поверх-
ности без увеличения высоты топологического рельефа, 
так как при 2‑минутной длительно-
сти перетрава уход толщины не пре-
вышает 10–20 нм.

Основные требования, предъяв-
ляемые к  ХМП канавочной изоля-
ции [4, 10]:
 •	 осажденный окисел над маской 

нитрида должен быть удален;
 •	 не допускается снятие нитрида 

при ХМП и повреждение крем-
ния в активных областях;

 •	 для лучших характеристик 
приборов и  повышения съема 

поверхность оставшегося в  канавке диэлектрика 
должна быть выше поверхности кремния. Крайне 
не желательно расположение поверхности диэлек-
трика в  канавке ниже поверхности кремния в  ак-
тивных областях, так как это приводит к  повыше-
нию допороговых утечек транзисторов;

 •	 должна обеспечиваться планарность поверхности 
пластины.

Определены оптимальные условия процесса полиров-
ки на установке Auriga EC, обеспечивающие приемлемую 
скорость полировки, селективность по отношению к SiO2 
и отсутствие вибрации:
 •	 скорость вращения полировального стола: 

8–10 об / мин;
 •	 усилие прижима носителей: 90,7–102,1 кг.
Локальная скорость ХМП оксида кремния обратно про-

порциональна плотности заполнения. При этом в струк-
туре возникают недополированные (область А)  и пе-
реполированные области (область Б)  (рис.  7). Экспери-
ментально установлено, что разница в толщине окисла 
в  канавке в  областях А  и  Б после проведения ХМП с  ис-
пользованием стандартной суспензии Klebosol 30N50S 
не превышает 50 нм.

Рис. 7. Вид структуры после химико-механической полировки диэлектрика:

А – ​недополированная область; Б – ​переполированная область

Рис. 6. Зависимости скорости травления СА ХОГФ SiO2 

от температуры отжига при различной длительности 
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Для «округления» углов верхней кромки канавки опро-
бовались следующие варианты:
 •	 ПХТ Si в канавке с маской Si3N4 и подтравленным в те-

чение 60 с в буферном травителе поднитридным SiO2;
 •	 окисление Si в канавке на d = 20 нм при 1 000 °С (оди-

нарное окисление);
 •	 подтрав поднитридного SiO2 под Si3N4 на  12 нм 

и окисление Si в канавке на d = 20 нм при повышен-
ной температуре 1 050 °С;

 •	 окисление Si в канавке на d = 20 нм с последующим 
стравливанием SiO2 и повторным окислением 20 нм 
(двойное окисление) [6];

 •	 окисление Si в  канавке на  d = 20  нм, освежение 
15  с  в  HF  1 : 10 и  химическое подтравливание Si3N4 
на толщину 50 нм с последующим стравливанием 

SiO2 и повторным окислением 20 нм (двойное окис-
ление с подтравливанием Si3N4);

 •	 окисление Si в канавке на d = 50 нм при 1 000 °С.
Наилучший вариант профиля STI-изоляции и  «округ-

ления» верхней кромки канавки был получен при окис-
лении кремния на 20 нм, освежении 15 с в HF: H2O = 1 : 10 
и химическом подтравливании Si3N4 на 50 нм с последую-
щим стравливанием SiO2 и повторным окислением 20 нм 
(рис. 8) [9]. Хорошее «округление» верхней кромки канав-
ки дает двойное окисление – ​окисление кремния на 20 нм 
с  последующим стравливанием SiO2 и  повторным окис-
лением 20 нм. Окисление кремния на 50 нм при 1 000 °C 
дает хорошее «округление», но при этом приводит к боль-
шому уходу размеров активной области.

Опробование предложенного способа формирова-
ния межкомпонентной изоляции с  использованием 
двойного окисления для «округления» углов верхней 
кромки канавки и  пленок СА ХОГФ SiO2, уплотненных 
при температуре 1 050  °С после проведения химико-
механической полировки  [11], было проведено на  из-
делии СОЗУ 1 Мбит (3,3 В) по 0,35 мкм КМОП-процессу. 
РЭМ-фотографии структуры c изоляцией LOCOS с  про-
межуточным поликремниевым слоем и с STI-изоляцией 
представлены на  рис.  9. Видно, что при формирова-
нии STI-изоляции обеспечивается получение структуры 
с планарным рельефом без образования желоба по пе-
риметру области STI-изоляции. По сравнению с изоля-
цией LOCOS с промежуточным поликремниевым слоем 

высота рельефа структуры умень-
шается от  0,25  до  0,02–0,05 мкм 
(т. е. на 0,20–0,23 мкм), ширина изо-
ляции – от  0,75  до  0,5  мкм, что по-
зволяет повысить плотность упаков-
ки и, соответственно, степень инте-
грации. Приборы СОЗУ 1 Мбит (3,3 В), 
изготовленные с  использованием 
STI-изоляции, выдержали краткос-
рочные и долгосрочные испытания 
на надежность.

Таким образом, использование 
пленок СА ХОГФ SiO2 с отжигом при 
температуре 1050 °С после проведения 
химико-механической полировки по-
зволяет создавать межкомпонент-
ную изоляцию для ИМС с проектны-
ми нормами 0,25–0,35 мкм. Использо-
вание пленок СА ХОГФ SiO2 для ИМС 
с  меньшими проектными нормами 
возможно при улучшении заполне-
ния канавок за  счет усовершенство-
вания режимов осаждения пленок 
оксида кремния при субатмосфер-
ном давлении.

Рис. 8. РЭМ-фотографии профиля STI-изоляции 

и «округление» верхней кромки канавки по варианту 

«двойное окисление с подтравливанием Si3N4»

Рис. 9. РЭМ-фотографии структуры после ПХТ затвора: а – ​c LOCOS-изоляцией  

с промежуточным поликремниевым слоем; б – ​с STI-изоляцией

x = 80–90 нм, 

y ≈ 20 нм

Желоба практически нет

x y

500 нм

15,0kV ×25,0k SE(U) 2,0 мкм 15,0kV ×20,0k SE(U)
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