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以次大氣壓化學氣相沉積法成長低應力氧化矽薄膜進行深

溝槽填補及在微機電系統之應用

 
簡介  本研究主要是是利用矽源

（TEOS（Si(OC2H5)4））/臭氧（ozone）

在電漿加強式化學氣相沈積法（Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition , 

PECVD）和次大氣壓化學氣相沈積法

（Sub-atmospheric Chemical Vapor 

Deposition ,SACVD）下沈積出低應力

的二氧化矽薄膜來進行深溝填補。實驗

中用了兩種PECVD的沈積方法：天線捲

電感耦合電漿（Inductively Coupled 

Plasma ,ICP）和平行板電容耦合電漿

（Capacitive Coupled Plasma, 

CCP），發現在沈積的過程中加入臭氧可

以提高填洞的能力，在深溝（5微米寬、

52微米深）的填補過程，利用SACVD沈

積出的氧化物可以得到非常好的階梯

覆蓋能力，且以電感耦合電漿化學氣相

沈積法（Inductively Coupled Plasma- 

Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition, ICP PECVD）沈積的氧化

層可以當作封裝的一個材料。在本研究

當中，也會探討在PECVD中加入Ar離子

進行撞擊和外加磁場對填補能力的影

響。因為PECVD和SACVD都是在低溫中進

行，因此可以得到較低的熱殘留應力

（85MPa的低壓縮應力薄膜）。 
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前言 

最近在半導體結構中，二氧化矽都

是當作絕緣介電層和保護層來應用。二

氧化矽在超大型積體電路（VLSI）的製

程上必須具有表面平坦、溝槽填補和減

少電容值的能力。同樣地，二氧化矽對

微機電系統（Microelectromechanical 

systems, MEMS）來說也是一個很有吸

引力的材料，因為它具有低的熱和電導

電率、低熱膨脹係數和良好的機械強

度。目前，在先進半導體元件（如多層

連接 [1]）和MEMS（如慣性感測器 [2]）

都會出現深溝槽的結構。特別當MEMS

元件做到愈來愈高深寬比的步驟時（如

微機械元件的封裝或微封裝 [3-5]），

溝槽填補絕對能夠簡化後續的製程。 

在MEMS裡，用來填補溝槽的這一

層物質，可以當作微機械元件密封洞

口的薄膜、蝕刻阻擋層 [6-7]、犧牲

層（如陀螺儀 [2]）、或如圖1a所示，

當作一個懸浮結構下的熱絕緣層（微

機械加熱矽島 [3]）。圖1表示本研究

所討論的幾個溝槽，圖1c表示有部分

溝槽被填補了。這裡要先定義一下階

梯覆蓋的參數：底部階梯覆蓋（b/a）

和側壁階梯覆蓋（c/a）[7]，溝槽的

深寬比是指溝槽深度和寬度的比值。

在很多的填補過程中會出現如圖1d的

孔洞出現，然而在一個感測結構上用

一層薄膜來密封洞口或在Power MEMS

或Bio MEMS [5,8]等應用上形成一個

微流道時，需要較低的階梯覆蓋（b/a）

和低側壁覆蓋（c/a）。而厚的二氧化

矽層可以提供如電絕緣、熱絕緣和封

裝 [3]等自由選擇應用。總結來說，

MEMS需要二氧化矽的特性為：（1）低

殘留應力（2）溝槽填補能力和表面平

坦化能力（3）低介電常數 [1,9]。尤

其自從高深寬比的結構正在快速的發



 

圖1. a 微結構原件的封口 b 溝槽填

補和平坦化 c 部分填補 d 填補過程

中出現孔洞 

 

展後，深溝槽填補能力在MEMS裡扮演

了一個很重要的角色。 

在本研究中所成長的二氧化矽具

有低殘留應力，是因為PECVD和SACVD

進行沈積時，溫度低於400度 

[10-15]，而一般利用低壓化學氣相沈

積方法（Low Pressure Chemical Vapor 

Deposition ,LPCVD）沈積的二氧化矽

由於是在650度或者更高的溫度下進

行反應，導致具有較高的熱殘留應力

存在，但是LPCVD能提供較好的階梯覆

蓋能力而且在溝槽填補常是較好的選

擇 [3-5]。在PECVD和SACVD中所利用

的有機矽源（TEOS和ozone）可以提供

比使用硅烷（silane/O2）較好的覆蓋

和填補能力，是由於TEOS/ ozone能夠

在晶原表面產生可以移動的分子先驅

體 [16-18]。在這本研究中，分別使

用兩種PECVD的氧化矽製成方法：線圈

捲電感耦合電漿氧化矽（ICP）和平行

板電容耦合電漿氧化矽(CCP)。因為

ICP可以提供較高的電漿密度，可以有

較高的沈積速率 [19]，但會導致較差

的階梯覆蓋和屋簷狀突出物的發生，

這使得ICP可以更適用於溝槽密封 

圖2.沈積反應室的流程圖 

 

上。最重要的是SACVD具有達到絕佳的

階梯覆蓋能力和深溝槽填補。 

本研究已經成功地達到利用

SACVD TEOS oxide來填補深溝槽和利

用ICP oxide來密封寬溝槽的目標，內

容也會詳細地介紹加入Ar離子撞擊和

外加磁場對PECVD所造成的影響，另外

必須要注意的是所有過程都在同一個

反應腔室進行，所以任何PECVD的機器

都可以利用這方法來作深溝填補。 
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實驗及討論 

用來作為溝槽填補的樣品，是先

在矽基底用負光阻當作蝕刻阻擋層，

再加入SF6和O2，以STS Co.的ICP 

plasma進行蝕刻，所蝕刻出來的溝槽

深度大約在50∼75微米、寬度則在4∼

50微米之間。所有的CVD過程都是在如

圖2所示的沈積反應室裡進行，所加入

的TEOS具有超高的純度（99.99％）

（Yamanaka Hutech Chemicals Co.），

經由蒸發器裡蒸發，然後直接經過90

℃的加熱管，以避免TEOS的液化，而

臭氧是由純氧在大氣壓下進行放電後

所產生的。TEOS蒸氣和O3/O2在噴嘴頭

之前就先混合，然後形成一個順流氣

體衝向基板，至於Ar或C2F6也會經由管

子加入反應腔室並噴向基板表面。沈



積反應室是由噴嘴頭（或天線捲）、

加熱平臺和一個氣冷腔室所組成，噴

嘴頭可以用天線捲來取代。RF電源藉

由高頻阻抗匹配器傳送到噴嘴頭，除

非有特別提到以外，整個平臺是有接

地，且所有RF頻率都是13.56 MHz，反

應腔室在沈積前會先由迴轉式馬達和

機械Booster馬達抽真空到低於1 

mTorr，且壓力可以藉由手動調整主閥

門的開關來控制。 

在每一次的沈積過程後，薄膜都

會量測厚度和折射率（Nanospec film 

thickness system）的特性，而填補

情況則是由SEM來觀察，薄膜應力藉由

Stoney equation來計算，而基底的曲

率半徑是由表面輪廓儀（KLT/Tencor）

來量測。 

 
3.1 

PECVD oxide 1:ICP oxide 

實驗中加入如圖3的天線捲來增加

在ICP過程中電漿的密度 [19]，O3/O2

兩者混合後和Ar一起從天線捲上端噴

入，而TEOS蒸汽則是從天線捲跟平台之

間噴進去 [21]。這裡列出常用的沈積

參數：O2（7.3％ O3）: 5 sccm、TEOS：

1 sccm、Ar分壓：26 mtorr、溫度：350

℃、全部壓力：45 mtorr、RF線圈功率

密度：0.25 W/cm2。沈積速率大概約為

78 A/min，此氧化矽的折射率為1.38，

薄膜的張應力大約為95 MPa。 

過程中加入少量的Ar原子來撞擊

基板以增加CVD的溝槽填補能力 

[9-11]，在沈積過程中，同時會有高密

度的離子撞擊在基板上，能夠減少填補

時孔洞的形成，也可以在高沈積速率下

得到品質較好的的氧化層。 

圖4a顯示加入Ar氣體後在PECVD 

 

圖3. 天線捲電感耦合電漿 

 

中並有天線捲ICP的沈積外觀，側壁的

階梯覆蓋（c/a）跟底層的階梯覆蓋 

（b/a）比起來覆蓋較少，是由於離子

直接垂直地撞擊基板而沈積在上面。

如果過程中沒有加入Ar氣一起反應的

話，在相同的沈積條件下，溝槽的邊

緣就會有出現如圖4b凸出的結構，這

是因為電荷累積在溝槽的邊緣而吸引

離子附著，所以在溝槽邊緣的沈積速

度大於其它表面的區域。 

比較圖4a和圖4b，溝槽的邊緣在

加入Ar的撞擊下[10,11,22]會被蝕

刻，但卻看不出很明顯的差距。儘管

已經有許多跟沈積和濺鍍蝕刻相關的

論文提出越深的溝槽需要花費更多的

時間和蝕刻/沈積 交互週期數

[9,11]，單靠沈積和濺鍍蝕刻的方法

在填補高深寬比（>10）的溝槽仍然是

非常困難且耗時。 

相對來講，在PECVD過程中加強Ar

離子濺鍍能力，可以增加密封溝槽的

機率。在相同的狀態下，圖4c顯示在

RF功率密度1.25W/cm2下，利用天線捲

ICP所進行沈積所得到的圖，溝槽開口

在高密度電漿輻射的情況下被密封成

為微流道。在增加RF功率時，Ar離子

濺鍍的效果會更明顯。同樣地增加DC 



 
圖4. a 加入Ar離子在天線捲ICP所沈

積的氧化矽 b 沒加Ar離子時天線捲

ICP所沈積的氧化矽 c 加入RF電源在

天線捲ICP後，開口被氧化矽密封住 

 

偏壓也可以加快離子的加速度。當離

子具有能量後跟不帶電時相比，先驅 

體的表面移動率（surface mobility）

在二氧化矽的沈積下就相對而言不是

佔很重要的角色[9,10,22]，這就是為

什麼利用天線捲ICP在PECVD oxide沈

積時，溝槽邊緣會產生遮蔽現象而導

致快速地沈積使得較其它沈積方法更

 

圖5.平行板電容耦合電漿 

 

容易密封開口的理由，因為氧化層表

面移動率被保持在最小，側面的階梯

覆蓋也會減少至最小，如圖4c [9]所

示。 

 

3.2  

PECVD oxide: CCP oxide 

CCP電漿如圖5所示是在兩個平行電板

之間被激發出來，平臺作為下電極

板，而氣體噴射頭則是位於上電極。

這裡列出常用的沈積參數：O2（7.3％ 

O3）: 130 sccm、TEOS:12 sccm、溫度：

3500C、壓力：90 mtorr、RF電壓密度： 

2.5 W/cm
2
、電極距離：14 mm。沈積速

率大約700A/min，氧化矽的折射率為

1.462，薄膜的張應力約159 MPa。 

圖6a是由PECVD加入平行電板CCP

所沈積出來的圖，側壁的階梯覆蓋

（c/a）跟底部的階梯覆蓋（b/a）比

起來小很多，是由於CCP的離子運動方

向跟ICP oxide類似。然而，CCP所沈

積出來的氧化矽比ICP沈積出來的氧

化矽具有更好的溝槽填補能力，圖6b

顯示出溝槽利用CCP oxide填補後的外

觀。 

為了增加電漿的密度，加入1.7 

kGauss的磁場在平臺下面，加入這磁



 
圖6.a 利用平板式CCP所沈積的氧化

物 b 利用平板式CCP填補溝槽 c 加

入磁場後，平板式CCP氧化物所填補的

溝槽利用 

 

場以後，整個沈積速率較未加入前增

加了快五倍。圖6c顯示加入磁場導致

CCP被加強後，沈積所得到的圖案，其

實這階梯覆蓋度不是很好，但是非常

厚而且可以防水、維持元件兩側的壓

力差、保持層與層之間的水分、MEMS

元件的絕熱、支持高溫MEMS元件等都

可以有很大的應用 [3,8]。 

圖7. a SACVD所沈積的高填充率氧化

矽 b 利用SACVD的氧化矽進行溝槽填

補及其表面平坦度  

 

3.3 

SACVD oxide 

SACVD的沈積反應腔體跟CCP 

PECVD是一樣的，不同的是沒有加入RF

電源。這裡列出常見的沈積參數：O2

（7.3％ O3）：42 sccm、TEOS：4 sccm、

溫度：375℃、壓力：22.5 mtorr、電

極距離：6 mm。沈積速率大約161 

A/min，氧化物的折射率為1.462，薄

膜的壓應力約85 MPa。 

SACVD所想要的就是達到如圖7a所

示之完美階梯覆蓋，因為在此CVD反應

中只有不帶電的先驅體產生，在溫度

375℃、壓力22.5 torr時，可以將深

60.3微米、寬度9.4微米（深寬比：6.4）

的溝槽填補得非常完美。深52微米、寬

度5微米（深寬比：10.4）的溝槽則能



 

圖8. a 底部階梯覆蓋跟深寬比的關 

係 b 側壁階梯覆蓋跟深寬比的關係 

 

如圖7b所示完全地填補。能夠成功的原

因是由於二氧化矽在CVD反應中，高濃

度的O3（7.6%）和O3跟TEOS的高流量比

（10.5） [16-18,23]所造成表面先驅

體的移動率較高。階梯覆蓋度跟不同深

寬比所造成的影響分析如圖8所示，這

些溝槽大約深50∼75微米、寬度從4到

50微米不等，在圖8a中，底部的階梯覆

蓋在三種不同沈積方式且深寬比（<4）

下並無明顯的差異。但在深寬比大於5

的話，SAVCD有較好的底部階梯覆蓋能

力，這是因為溝槽邊緣的突出物形成減

少了PECVD過程中氣體接觸或擴散到溝

槽底部的機會，在圖8b中，SACVD的側

壁階梯覆蓋跟其他兩種PECVD比起來好

很多，即使深寬比達到6.5時，側壁覆

蓋值還能達到92%以上，且在深寬比下

降到1.85時，幾乎可以達到100%的程

度。比較圖8a跟8b，要注意的是SACVD

底部覆蓋較側壁覆蓋能力還低，因為在

SACVD中表面先驅體的擴散所造成的影

響，此外，要注意的是CCP和ICP oxide

的側壁覆蓋比底部覆蓋還差，這是因為

離子在PECVD中垂直的地往基板行進撞

擊所造成。 

 
4  

結論 

這篇論文提出在PECVD和SACVD中

加入TEOS/ozone所沈積出SiO2的特性

探討。利用兩種不同型的PECVD：天線

捲ICP和平行板CCP，天線捲ICP提供較

快的沈積速率，即使加入Ar可以減少溝

槽邊緣突出物的產生但在階梯覆蓋表

現上仍然較差。一般來講在同樣的線寬

下，溝槽開口可以被PECVD密封住，特

別是有加入ICP所沈積出的氧化矽，這

方法在開口密封的應用上可以是一個

不錯的選擇。 

平行板CCP所沈積出來的薄膜其階

梯覆蓋度跟利用ICP沈積出來的薄膜類

似，在CCP中加入磁場可以快速地增加

沈積速率，雖然階梯覆蓋不甚完美，但

CCP適合在淺溝槽上沈積厚且不透水的

薄膜，在要維持膜兩側的壓力差、保持

水分、或絕熱的MEMS元件上都有很大的

應用。 

SACVD的階梯覆蓋比其他兩種

PECVD的方法好很多，利用SACVD可以在

高深寬比的溝槽沈積出較好的薄膜，且

已經成功地利用SACVD得到平坦化表面

和深溝填補。在溫度375℃時，可以將

溝槽（深60.3微米、寬度9.4微米、深

寬比：6.4）填補得非常完美，也能在

溝槽（深52微米、寬度5微米、深寬比：

10.4）得到100%的覆蓋。SACVD在低溫

（<400℃）所沈積出來的薄膜殘留壓縮

應力大約85 MPa ，我們可以歸結出



SACVD TEOS/ozone可以在低溫得到完

美階梯覆蓋且應力小的薄膜，而且也提

供跟SACVD有關的實驗數據來描述如何

填補高深寬比的溝槽，因此，在未來深

溝填補中，相信將會廣泛地利用SiO2

在MEMS製程上。 
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