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薄膜沉积工艺在集成电路制造中的应用

殷兴平
芯恩（青岛）集成电路有限公司 山东 青岛 266426

摘� 要：薄膜沉积工艺作为集成电路制造中的关键技术之一，对提升芯片性能、可靠性和降低成本具有重要意

义。本文将从薄膜沉积工艺的基本原理出发，详细探讨其在集成电路制造中的应用，包括主要技术类型、工艺特点以

及未来发展趋势。
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引言

集成电路（Integrated Circuit，简称IC）作为电子
信息领域的核心技术，对现代社会的发展起着至关重要

的作用。在IC的研发和制造过程中，薄膜沉积工艺被广
泛应用，成为不可或缺的一部分。薄膜沉积技术通过在

不同的基底上沉积薄膜材料，形成具有特定功能的薄膜

层，从而满足IC制造中的多种需求。
1 薄膜沉积工艺基本原理

薄膜沉积工艺是指通过物理或化学方法，在基底材

料表面形成一层或多层薄膜的过程。根据沉积原理的不

同，薄膜沉积工艺主要分为物理气相沉积（PVD）、化
学气相沉积（CVD）和原子层沉积（ALD）三大类。

1.1  物理气相沉积（PVD）
物理气相沉积（PVD）是一种利用物理方法，如蒸

发、溅射等，将材料源表面的原子或分子转移到基底上

形成薄膜的技术。这一过程中，不涉及化学反应，而是

依靠物理力量实现材料的转移与沉积。真空蒸镀是PVD
技术中的一种典型方法。在真空环境中，通过加热材料

源使其蒸发，蒸发的原子或分子在基底表面凝聚形成薄

膜。这种方法简单易行，适用于多种材料的沉积，但薄

膜的附着力与均匀性可能受到一定影响。溅射镀膜则是

一种更为复杂的PVD技术。它利用高能粒子（如离子、
电子等）轰击材料源表面，使原子或分子溅射出来并沉

积在基底上。这种方法能够形成附着力强、密度高的薄

膜，且适用于多种难熔金属与化合物的沉积。溅射镀膜

还分为直流溅射、射频溅射、磁控溅射等多种类型，以

满足不同应用需求。离子镀膜则是将蒸发或溅射出的原

子或分子在电场或磁场的作用下加速，使其以离子的形

式沉积在基底上。这种方法能够进一步提高薄膜的附着

力与致密性，且能够形成具有特殊功能的薄膜，如耐

磨、耐腐蚀等。PVD技术因其沉积的薄膜附着力强、密
度高、纯度高且易于控制厚度等优点，在光学、电子、

机械等领域得到了广泛应用。

1.2  化学气相沉积（CVD）
化学气相沉积（CVD）是一种通过化学反应在基底

表面生成固态薄膜的技术。与PVD不同，CVD技术中
涉及化学反应，通过气态前驱体的热解或化学反应形成

所需的薄膜材料。在CVD过程中，气态前驱体被引入反
应室中，并在加热的基底上发生化学反应。这些反应可

能是热解反应、氧化还原反应、水解反应等，具体取决

于前驱体的种类与反应条件。反应生成的固态产物沉积

在基底表面，形成所需的薄膜。CVD技术具有沉积速率
高、薄膜均匀性好、能够形成复杂组成与结构的薄膜等

优点。这些优势使得CVD技术在半导体和光电器件的制
造中得到了广泛应用。例如，在半导体制造中，CVD技
术可用于制造晶体管、集成电路等元件中的薄膜层；在

光电器件制造中，它则可用于制造太阳能电池、发光二

极管等器件中的薄膜层。此外，CVD技术还具有灵活性
与可扩展性。通过调整前驱体的种类、反应条件与基底

材料，可以实现对薄膜成分、结构与性能的精确控制。

这使得CVD技术成为研究新材料、开发新功能器件的重
要手段之一。

1.3  原子层沉积（ALD）
原子层沉积（ALD）是一种将物质以单原子层形

式逐层沉积在基底表面的技术。与PVD和CVD相比，
ALD技术具有更为精确的厚度控制能力和优异的台阶覆
盖性。在ALD过程中，前驱体气体与反应气体被交替通
入反应室中。首先，前驱体气体在基底表面发生化学吸

附，形成一层单原子层的薄膜。然后，通入反应气体与

前驱体气体发生化学反应，生成所需的薄膜材料并释放

副产物。通过重复这一过程，可以逐层沉积出具有精确

厚度的薄膜。ALD技术的关键在于化学吸附的自限制
性。即每一层沉积完成后，基底表面会被完全覆盖，从

而阻止进一步的前驱体吸附与反应[1]。这种自限制性确保
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了每一层沉积的均匀性与精确性。同时，ALD技术还具
有优异的台阶覆盖性，能够在复杂结构的基底上形成均

匀的薄膜。由于ALD技术具有精确的厚度控制能力和优
异的台阶覆盖性，它特别适用于高要求的纳米结构器件

制造。例如，在半导体制造中，ALD技术可用于制造纳
米尺度的晶体管、存储器等元件；在纳米材料研究中，

它则可用于制备具有特殊功能的纳米薄膜与纳米结构。

2 薄膜沉积工艺在集成电路制造中的应用

2.1  金属沉积
金属沉积是IC制造中不可或缺的一环，它承担着连

接电路、制作电极以及提供导电通路的重要任务。在金

属沉积过程中，物理气相沉积（PVD）技术因其能够
沉积超纯金属、过渡金属氮化物薄膜等特性，而被广泛

应用于铝垫、金属硬掩膜、铜阻挡层和铜籽晶层的沉积

中。铝垫作为IC中的主要导电材料之一，其沉积过程需
要高度的纯净度和均匀性。PVD技术通过真空蒸镀或溅
射镀膜的方式，能够在基底上形成附着力强、密度高的

铝薄膜，满足IC对导电性能的要求。同时，金属硬掩膜
在IC制造中起着保护电路、防止刻蚀等作用。PVD技术
能够沉积出具有高硬度、耐腐蚀性的金属薄膜，如钛、

钨等，为IC的后续加工提供有力的支撑。铜作为另一种
重要的导电材料，在IC中广泛应用于互连线。然而，铜
与硅等基底材料之间容易发生扩散，导致电路性能下

降。因此，在铜沉积之前，需要先沉积一层铜阻挡层来

阻止铜的扩散。PVD技术能够沉积出致密的钽、钌等金
属薄膜作为铜阻挡层，有效地解决了铜扩散的问题。此

外，铜籽晶层的沉积也是铜互连线制造中的关键步骤。

PVD技术通过溅射镀膜的方式，在基底上形成一层均匀
的铜籽晶层，为后续的电镀铜过程提供良好的起始点。

2.2  介质层沉积
在IC制造中，不同的电路组件之间需要进行隔离，

以减少相互之间的干扰。介质层沉积就是实现这一目的

的关键技术。化学气相沉积（CVD）技术作为沉积介质
层的主要方法，能够制备出高质量的氮化物、氧化物、

氮氧化物、碳化物和多晶硅等薄膜。栅氧化层是IC中的
关键组件之一，它决定了晶体管的开关速度和阈值电压

等性能参数。CVD技术能够沉积出具有高纯度、高致密
性的二氧化硅薄膜作为栅氧化层，满足IC对高性能的要
求。同时，层间介质在IC中起着隔离不同金属层、防止
短路等作用。CVD技术能够沉积出具有低介电常数、高
击穿电压的介质薄膜，如氟化硅玻璃、氮化硅等，为IC
的多层布线提供了可靠的隔离层[2]。此外，阻挡层在IC制
造中也起着重要的作用。它能够阻止金属离子、水分等

杂质向器件内部扩散，保护器件的性能。CVD技术能够
沉积出具有高密度、高阻挡性能的金属氮化物或金属氧

化物薄膜作为阻挡层，如钛氮化物、钨氮化物等。

2.3  高K金属栅沉积
随着IC制程的不断缩小，传统栅氧化层已无法满足

性能需求。高K金属栅（HKMG）技术应运而生，成为
解决这一问题的有效途径。其中，高K介质层和金属栅
极的沉积是高K金属栅技术的关键步骤。高K介质层具有
比传统二氧化硅更高的介电常数，能够在相同的厚度下

提供更大的电容效应，从而提高晶体管的开关速度。原

子层沉积（ALD）技术因其精确的厚度控制和优异的台
阶覆盖性，成为高K介质层沉积的首选方法。通过交替通
入前驱体气体和反应气体，ALD技术能够在基底表面逐
层沉积出均匀、致密的高K介质层，如铪氧化物、锆氧
化物等。金属栅极作为晶体管的另一个重要组成部分，

其材料的选择和沉积工艺对器件性能有着重要影响。在

HKMG技术中，金属栅极通常采用PVD或CVD技术进
行沉积。通过优化沉积参数和选择合适的金属材料，如

钛、钽等，可以制备出具有高导电性、高稳定性的金属

栅极。高K金属栅技术的引入，不仅提高了IC的性能，还
降低了功耗和延迟。而ALD、PVD和CVD等薄膜沉积技
术作为其主要实现手段，为HKMG技术的成功应用提供
了有力的技术支持。

2.4  三维结构填充
在先进 I C制造中，三维结构（如F i n F E T和 3 D 

NAND）的引入对薄膜沉积技术提出了更高的要求。这
些三维结构具有高深宽比、复杂形状等特点，传统的薄

膜沉积技术难以实现均匀的覆盖和填充。而ALD技术因
其卓越的台阶覆盖能力，在三维结构填充中展现出独特

优势。在FinFET结构中，鳍片（Fin）的侧壁需要被均匀
地覆盖和填充以形成导电通道。ALD技术通过精确控制
每层薄膜的厚度和均匀性，能够实现鳍片侧壁的均匀覆

盖，从而提高器件的性能和稳定性。同时，在3D NAND
结构中，存储单元之间的隔离层需要被精确地填充以

防止漏电流和串扰。ALD技术能够沉积出具有高致密
性、低漏电流的介质薄膜，满足3D NAND对隔离层的要
求[3]。此外，ALD技术还能够实现多层薄膜的交替沉积，
形成复杂的叠层结构。这种叠层结构在先进IC制造中具
有重要的应用价值，如用于制备多层布线、多层存储

等。通过优化ALD技术的沉积参数和选择合适的材料组
合，可以制备出具有高性能、高稳定性的叠层结构。

3 薄膜沉积工艺的发展趋势

3.1  新材料的应用
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在IC技术不断突破的背景下，新型材料的研究与应
用成为推动行业发展的关键力量。二维材料，如石墨

烯、二维硫化钼等，因其独特的电学、光学和机械性

能，被视为未来IC制造中的潜在替代材料。这些材料不
仅具有极高的载流子迁移率和优异的热导性，还能在纳

米尺度上实现精确的电子调控，为构建高性能、低功耗

的电子器件提供了可能。然而，二维材料的薄膜沉积技

术尚处于起步阶段，如何实现大面积、高质量、可控制

的沉积，成为当前研究的重点。与此同时，拓扑绝缘体

作为一种新型量子材料，其表面态具有独特的导电性，

而内部则保持绝缘状态，这一特性为开发新型电子器件

和量子计算提供了广阔的应用前景。然而，拓扑绝缘体

的薄膜沉积同样面临诸多挑战，如如何精确控制其厚度

和成分，以及如何实现与其他材料的兼容等，都是未来

研究需要解决的问题。为了应对这些挑战，薄膜沉积技

术和设备的研发将成为关键。未来，将看到更多针对新

型材料特性的沉积技术被开发出来，如基于化学气相

沉积（CVD）的二维材料生长技术、利用原子层沉积
（ALD）实现拓扑绝缘体精确控制的技术等。这些技术
的突破将极大地推动新型材料在IC制造中的应用，开启
集成电路的新时代。

3.2  高精度控制
随着IC制程的不断缩小，对薄膜沉积的精度要求达

到了前所未有的高度。未来，薄膜沉积技术将更加注重

高精度控制，以确保在纳米级尺度上实现厚度的均匀

性、成分的精确度和表面的低粗糙度。为了实现这一目

标，薄膜沉积设备将不断升级，采用更先进的控制系统

和监测技术。例如，通过引入高精度传感器和实时反馈

机制，可以实时监测沉积过程中的厚度和成分变化，从

而及时调整沉积参数，确保沉积质量的稳定性[4]。此外，

利用先进的计算模拟技术，可以预测不同沉积条件下的

薄膜生长行为，为优化沉积工艺提供理论指导。高精度

控制不仅要求设备技术的提升，还需要对沉积机理有更

深入的理解。未来，将看到更多关于薄膜生长动力学、

界面反应机制等方面的研究，这些研究将为高精度控制

提供科学依据，推动IC制程技术的不断进步。
3.3  绿色环保
在传统薄膜沉积工艺中，废水和废气的排放对环境

造成了严重影响。随着环保意识的日益增强，绿色环保

的薄膜沉积技术成为未来发展的必然趋势。为了实现这

一目标，需要从多个方面入手。首先，优化沉积工艺，

减少有害物质的产生和排放。例如，通过改进前驱体气

体的选择和使用效率，可以降低废气中的有害物质含

量。其次，开发低污染、低能耗的沉积技术。例如，利

用太阳能、风能等可再生能源作为沉积过程中的能源来

源，可以显著降低能耗和碳排放。此外，推动沉积材料

的可回收和再利用也是实现绿色环保的重要途径。通过

开发高效的回收技术和再利用机制，可以减少资源的浪

费和环境的负担。

结语

薄膜沉积工艺在集成电路制造中发挥着至关重要的

作用。随着技术的不断进步和应用领域的拓展，薄膜沉

积工艺将在提高IC性能、降低成本和推动科技进步方面
发挥更加重要的作用。未来，新材料的应用、高精度控

制和绿色环保将是薄膜沉积工艺发展的重要方向。
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