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本发明公开了一种沟槽外延的填充方法，包

括步骤：在半导体衬底表面形成由第一氧化层、

第二氮化层和第三氧化层叠加形成的硬质掩模

层；光刻定义出沟槽的形成区域，进行刻蚀形成

硬质掩模层开口；在硬质掩模层开口的侧面形成

由第四氮化层组成的侧墙；对半导体衬底进行刻

蚀形成沟槽；去除第三氧化层；形成牺牲氧化层

并去除；去除第二氮化层和侧墙；进行外延生长

形成沟槽外延层填充沟槽，利用所述第一氧化层

不被横向刻蚀的特征使外延生长过程中所述沟

槽外延层仅在所述沟槽的底部表面和侧面生长。

本发明能防止相邻沟槽中外延层延伸到沟槽外

并形成合并结构，从而能消除由于沟槽外延层的

合并而产生的应力以及避免由此产生的位错，提

高器件的性能。
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1.一种沟槽外延的填充方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤一、在半导体衬底表面形成由第一氧化层、第二氮化层和第三氧化层叠加形成的

硬质掩模层；

步骤二、光刻定义出沟槽的形成区域，采用刻蚀工艺依次去除所述沟槽的形成区域中

的所述第三氧化层、所述第二氮化层和所述第一氧化层从而形成硬质掩模层开口；

步骤三、在所述硬质掩模层开口的侧面形成由第四氮化层组成的侧墙；

步骤四、以所述硬质掩模层为掩模对所述硬质掩模层开口底部的所述半导体衬底进行

刻蚀形成所述沟槽；

步骤五、去除所述第三氧化层，利用所述侧墙的侧面保护使在去除所述第三氧化层的

过程中所述第一氧化层不被横向刻蚀；

步骤六、在所述沟槽的侧面和底部表面形成牺牲氧化层，之后去除所述牺牲氧化层，利

用所述侧墙的侧面保护使在去除所述述牺牲氧化层的过程中所述第一氧化层不被横向刻

蚀；

步骤七、同时去除所述第二氮化层和所述侧墙；

步骤八、进行外延生长形成沟槽外延层填充所述沟槽，利用所述第一氧化层不被横向

刻蚀的特征使外延生长过程中所述沟槽外延层仅在所述沟槽的底部表面和侧面生长。

2.如权利要求1所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：步骤一中所述半导体衬底表

面形成有第一外延层，所述沟槽形成于所述第一外延层中。

3.如权利要求2所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：所述沟槽为超结沟槽。

4.如权利要求3所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：所述第一外延层具有第一导

电类型，所述沟槽外延层具有第二导电类型。

5.如权利要求4所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：所述沟槽包括多个，由所述

沟槽外延层组成第二导电类型柱，由所述沟槽之间的所述第一外延层组成第一导电类型

柱，由所述第一导电类型柱和所述第二导电类型柱交替排列组成超结结构。

6.如权利要求2所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：所述半导体衬底为硅衬底，

所述第一外延层和所述沟槽外延层都为硅外延层，所述第一氧化层和所述第三氧化层都为

二氧化硅层，所述第二氮化层和所述第四氮化层都为氮化硅层。

7.如权利要求1所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：步骤三包括如下分步骤：

步骤31、全面淀积形成所述第四氮化层；

步骤32、进行所述第四氮化层的全面刻蚀在所述硬质掩模层开口的侧面自对准形成所

述侧墙。

8.如权利要求1或7所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：所述第四氮化层的厚度

为

9.如权利要求1或2或6所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：所述第一氧化层的厚

度为 所述第二氮化层的厚度为 所述第三氧化层的厚度为

10.如权利要求9所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：步骤四的刻蚀过程中所述

第三氧化层被部分损耗。

11.如权利要求10所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：步骤四完成后所述第三氧
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化层的剩余厚度为

12.如权利要求4或5所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：第一导电类型为N型，第

二导电类型为P型。

13.如权利要求4或5所述的沟槽外延的填充方法，其特征在于：第一导电类型为P型，第

二导电类型为N型。
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沟槽外延的填充方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种半导体集成电路制造方法，特别是涉及一种沟槽外延的填充方

法。

背景技术

[0002] 如图1A至图1G所示，是现有沟槽外延的填充方法的各步骤中的器件结构示意图；

以超结结构的沟槽的外延填充为例进行说明，现有沟槽外延的填充方法包括如下步骤：

[0003] 如图1A所示，提供一半导体衬底如硅衬底101，在硅衬底101的表面形成有N型外延

层102，在N型外延层102的表面依次形成氧化层103、氮化层104和氧化层105并叠加形成硬

质掩模层；光刻打开沟槽的形成区域，对沟槽形成区域的硬质掩模层的3层结构依次进行刻

蚀形成硬质掩模层的开口。以一个具体参数的实例为例：氧化层103的厚度为 氮化层

104的厚度为 氧化层105的厚度为

[0004] 如图1B所示，以硬质掩模层为掩模进行N型外延层102的刻蚀形成沟槽201，超结的

沟槽由于深度较大通常也称为深沟槽。沟槽201的刻蚀中，氧化层105会有一定的损耗，例

如：刻蚀后氧化层105剩余的厚度为

[0005] 如图1C所示，去除氧化层105。由于氧化层103和105的材料相同，故在去除氧化层

105的过程中，氧化层103的侧面也会产生一定的横向刻蚀，如虚线圈202所示。由于氮化层

104的材料和氧化层105不同，故氮化层104不会被刻蚀。

[0006] 如图1D所示，之后形成牺牲氧化层203，例如：牺牲氧化层203的厚度为 如图

1E所示，之后在去除所述牺牲氧化层203。由于牺牲氧化层203和氧化层103的材料相同，故

在刻蚀去除牺牲氧化层203的过程中，氧化层103也会被横向刻蚀一定的量。氧化层103总共

被横向刻蚀的区域如图1F的虚线圈204所示。氧化层103的总共被横向刻蚀的距离为d1，在

一个实例中d1为0.6微米。

[0007] 如图1F所示，在牺牲氧化层203去除之后,去除氮化层104。

[0008] 如图1G所示，之后进行P型外延层106的生长直至将沟槽201完全填充。图1G中仅显

示了P型外延层106的生长过程中的结构。可以看出，由于氧化层103会被横向刻蚀一定的距

离d1，使得沟槽201外周宽度为d1的区域内的N型外延层102未被氧化层103保护而暴露出

来。由于外延生长工艺是选择在外延层的表面生长，在氧化层的表面不生长，这样外延生长

过程中，P型外延层106会同时在沟槽201的侧面和底部表面以及沟槽201外的未被氧化层

103覆盖的N型外延层102表面同时生长，在沟槽201外的未被氧化层103覆盖的N型外延层

102表面形成的P型外延层106的厚度大于氧化层103的厚度后会延伸到氧化层103的表面并

同时横向生长，最后使得相邻沟槽201内的P型外延层106容易在沟槽201之间氧化层103的

表面上互相延伸而接触合并而连接成一整体结构，这种形成于氧化层103上且互相横向接

触合并的P型外延层106容易产生应力并形成位错(dislocation)，最后会影响器件的性能。
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发明内容

[0009] 本发明所要解决的技术问题是提供一种沟槽外延的填充方法，能防止相邻沟槽中

外延层延伸到沟槽外并形成合并结构，从而能消除由于沟槽外延层的合并而产生的应力以

及避免由此产生的位错，提高器件的性能。

[0010] 为解决上述技术问题，本发明提供的沟槽外延的填充方法包括如下步骤：

[0011] 步骤一、在半导体衬底表面形成由第一氧化层、第二氮化层和第三氧化层叠加形

成的硬质掩模层。

[0012] 步骤二、光刻定义出沟槽的形成区域，采用刻蚀工艺依次去除所述沟槽的形成区

域中的所述第三氧化层、所述第二氮化层和所述第一氧化层从而形成硬质掩模层开口。

[0013] 步骤三、在所述硬质掩模层开口的侧面形成由第四氮化层组成的侧墙。

[0014] 步骤四、以所述硬质掩模层为掩模对所述硬质掩模层开口底部的所述半导体衬底

进行刻蚀形成所述沟槽。

[0015] 步骤五、去除所述第三氧化层，利用所述侧墙的侧面保护使在去除所述第三氧化

层的过程中所述第一氧化层不被横向刻蚀。

[0016] 步骤六、在所述沟槽的侧面和底部表面形成牺牲氧化层，之后去除所述牺牲氧化

层，利用所述侧墙的侧面保护使在去除所述述牺牲氧化层的过程中所述第一氧化层不被横

向刻蚀。

[0017] 步骤七、同时去除所述第二氮化层和所述侧墙。

[0018] 步骤八、进行外延生长形成沟槽外延层填充所述沟槽，利用所述第一氧化层不被

横向刻蚀的特征使外延生长过程中所述沟槽外延层仅在所述沟槽的底部表面和侧面生长。

[0019] 进一步的改进是，步骤一中所述半导体衬底表面形成有第一外延层，所述沟槽形

成于所述第一外延层中。

[0020] 进一步的改进是，所述沟槽为超结沟槽。

[0021] 进一步的改进是，所述第一外延层具有第一导电类型，所述沟槽外延层具有第二

导电类型。

[0022] 进一步的改进是，所述沟槽包括多个，由所述沟槽外延层组成第二导电类型柱，由

所述沟槽之间的所述第一外延层组成第一导电类型柱，由所述第一导电类型柱和所述第二

导电类型柱交替排列组成超结结构。

[0023] 进一步的改进是，所述半导体衬底为硅衬底，所述第一外延层和所述沟槽外延层

都为硅外延层，所述第一氧化层和所述第三氧化层都为二氧化硅层，所述第二氮化层和所

述第四氮化层都为氮化硅层。

[0024] 进一步的改进是，步骤三包括如下分步骤：

[0025] 步骤31、全面淀积形成所述第四氮化层。

[0026] 步骤32、进行氮化层的全面刻蚀在所述硬质掩模层开口的侧面自对准形成所述侧

墙。

[0027] 进一步的改进是，所述第四氮化层的厚度为

[0028] 进一步的改进是，所述第一氧化层的厚度为 所述第二氮化层的厚度为

所述第三氧化层的厚度为
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[0029] 进一步的改进是，步骤四的刻蚀过程中所述第三氧化层被部分损耗。

[0030] 进一步的改进是，步骤四完成后所述第三氧化层的剩余厚度为

[0031] 进一步的改进是，第一导电类型为N型，第二导电类型为P型。

[0032] 进一步的改进是，第一导电类型为P型，第二导电类型为N型。

[0033] 本发明的技术方案根据本发明提出的技术问题进行了特别的设计，主要是在硬质

掩模层的开口形成后，增加了一步在开口的侧面形成由第四氮化层组成的侧墙的步骤，这

样结合侧墙和硬质掩模层的第二氮化层，能够将硬质掩模层的第一氧化层全部包围，其中

侧墙主要是从侧面对第一氧化层进行覆盖；这样，在硬质掩模层的第三氧化层的刻蚀以及

牺牲氧化层的刻蚀中，第一氧化层的侧面由于有侧墙的保护而不会再产生横向刻蚀，这样，

在沟槽形成之后且氮化层都去除后，第一氧化层能够对沟槽外的表面进行很好的覆盖，使

得外延填充沟槽的过程中，外延层仅从沟槽的侧面和底部表面生长，沟槽外的半导体衬底

表面由于被第一氧化层覆盖而无法进行外延生长，所以本发明能防止相邻沟槽中外延层延

伸到沟槽外并形成合并结构，从而能消除由于沟槽外延层的合并而产生的应力以及避免由

此产生的位错，提高器件的性能。

附图说明

[0034] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明：

[0035] 图1A-图1G是现有沟槽外延的填充方法的各步骤中的器件结构示意图；

[0036] 图2是本发明实施例沟槽外延的填充方法的流程图；

[0037] 图3A-图3H是本发明实施例沟槽外延的填充方法的各步骤中的器件结构示意图。

具体实施方式

[0038] 如图2所示，是本发明实施例沟槽外延的填充方法的流程图；如图3A至图3H所示，

是本发明实施例沟槽外延的填充方法的各步骤中的器件结构示意图，本发明实施例沟槽外

延的填充方法包括如下步骤：

[0039] 步骤一、如图3A所示，在半导体衬底1表面形成由第一氧化层3、第二氮化层4和第

三氧化层5叠加形成的硬质掩模层。

[0040] 本发明实施例中，所述半导体衬底1表面形成有第一外延层2，后续的沟槽301形成

于所述第一外延层2中。所述沟槽301为超结沟槽。所述第一外延层2具有第一导电类型，后

续的沟槽外延层6具有第二导电类型。

[0041] 较佳为，所述半导体衬底1为硅衬底，所述第一外延层2和后续的所述沟槽外延层6

都为硅外延层，所述第一氧化层3和所述第三氧化层5都为二氧化硅层，所述第二氮化层4和

后续的第四氮化层4a都为氮化硅层。

[0042] 以一个具体参数为例：所述第一氧化层3的厚度为 所述第二氮化层4的厚度

为 所述第三氧化层5的厚度为

[0043] 步骤二、如图3A所示，光刻定义出沟槽301的形成区域，采用刻蚀工艺依次去除所

述沟槽301的形成区域中的所述第三氧化层5、所述第二氮化层4和所述第一氧化层3从而形

成硬质掩模层开口。
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[0044] 步骤三、如图3A所示，在所述硬质掩模层开口的侧面形成由第四氮化层4a组成的

侧墙4a。

[0045] 较佳为，步骤三包括如下分步骤：

[0046] 步骤31、全面淀积形成所述第四氮化层4a。所述第四氮化层4a的厚度为

[0047] 步骤32、进行氮化层的全面刻蚀在所述硬质掩模层开口的侧面自对准形成所述侧

墙4a。这里自对准的意思是不需要采用光刻工艺就能之间将侧墙4a形成于所述硬质掩模层

开口的侧面。

[0048] 步骤四、如图3C示，以所述硬质掩模层为掩模对所述硬质掩模层开口底部的所述

半导体衬底1进行刻蚀形成所述沟槽301。

[0049] 步骤四的刻蚀过程中所述第三氧化层5被部分损耗。以一个具体参数为例：步骤四

完成后所述第三氧化层5的剩余厚度为

[0050] 步骤五、如图3D示，去除所述第三氧化层5，利用所述侧墙4a的侧面保护使在去除

所述第三氧化层5的过程中所述第一氧化层3不被横向刻蚀。该步骤的所述第一氧化层3不

被横向刻蚀可以结合图1C所示的现有方法对应的步骤去理解。

[0051] 步骤六、如图3E示，在所述沟槽301的侧面和底部表面形成牺牲氧化层302；如图3F

示，之后去除所述牺牲氧化层302，利用所述侧墙4a的侧面保护使在去除所述述牺牲氧化层

302的过程中所述第一氧化层3不被横向刻蚀。该步骤的所述第一氧化层3不被横向刻蚀可

以结合图1E所示的现有方法对应的步骤去理解。

[0052] 步骤七、如图3G示，同时去除所述第二氮化层4和所述侧墙4a。

[0053] 步骤八、如图3H示，进行外延生长形成沟槽外延层6填充所述沟槽301，利用所述第

一氧化层3不被横向刻蚀的特征使外延生长过程中所述沟槽外延层6仅在所述沟槽301的底

部表面和侧面生长；也即在所述沟槽301外的表面都覆盖由所述第一氧化层3，所以在所述

沟槽301外的表面上无法形成外延层。

[0054] 本发明实施例中，所述沟槽301包括多个，由所述沟槽外延层6组成第二导电类型

柱，由所述沟槽301之间的所述第一外延层2组成第一导电类型柱，由所述第一导电类型柱

和所述第二导电类型柱交替排列组成超结结构。

[0055] 本发明实施例中，第一导电类型为N型，第二导电类型为P型。在其它实施例中也能

为：第一导电类型为P型，第二导电类型为N型。

[0056] 本发明实施例的技术方案根据本发明提出的技术问题进行了特别的设计，主要是

在硬质掩模层的开口形成后，增加了一步在开口的侧面形成由第四氮化层4a组成的侧墙4a

的步骤，这样结合侧墙4a和硬质掩模层的第二氮化层4，能够将硬质掩模层的第一氧化层3

全部包围，其中侧墙4a主要是从侧面对第一氧化层3进行覆盖；这样，在硬质掩模层的第三

氧化层5的刻蚀以及牺牲氧化层302的刻蚀中，第一氧化层3的侧面由于有侧墙4a的保护而

不会再产生横向刻蚀，这样，在沟槽301形成之后且氮化层4和4a都去除后，第一氧化层3能

够对沟槽301外的表面进行很好的覆盖，使得外延填充沟槽301的过程中，外延层6仅从沟槽

301的侧面和底部表面生长，沟槽301外的半导体衬底1表面由于被第一氧化层3覆盖而无法

进行外延生长，所以本发明实施例能防止相邻沟槽301中外延层6延伸到沟槽301外并形成

合并结构，从而能消除由于沟槽外延层6的合并而产生的应力以及避免由此产生的位错，提

高器件的性能。
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[0057] 以上通过具体实施例对本发明进行了详细的说明，但这些并非构成对本发明的限

制。在不脱离本发明原理的情况下，本领域的技术人员还可做出许多变形和改进，这些也应

视为本发明的保护范围。
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