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摘  要   传统的 ≥¬�u 栅极电介质材料无法克服 � �≥器件特征尺度缩小带来的量子隧穿效应的影响 q作为进一步

提高微电子器件集成度的途径 o利用新一代具有高介电常数的栅极电介质材料取代 ≥¬�u 的研究工作已经展开 q文中

介绍了此类材料抑制隧穿效应影响的原理和其应当满足的各项性能指标 q并对目前几种主要的研究方案 o如几种高

介电常数金属氧化物 !硅酸盐及其迭层结构的研究状况和优缺点给予了简要评述 q
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t  硅集成工艺的发展路程表

在当今飞速发展的微电子工业中 o硅器件占据

了约 || h的市场份额 q硅芯片k集成电路l正在改变

着人类社会发展的进程 o它触及到了我们生活和文

化的各个侧面 q可以说 o现代产品中已很少有什么东

西不含有硅芯片 o甚至有人将我们所处的时代戏称

为/ 硅时代0 o其实也并不为过 q

硅集成电路经历了从最初的小规模到后来的大

规模和超大规模k∂ �≥�l o一直到今天的甚大规模集

成电路k��≥�l的发展阶段 q其中每一个阶段的集成

度都比前一个有很大提高 o而这种集成度的提高是

建立在金属氧化物半导体场效应管k � �≥ƒ∞×l的

特征尺度的不断缩小的基础之上的 q

us世纪 ys年代 o美国 �±·̈̄ 公司的 �q�²²µ̈ 根

据当时硅芯片集成度提高的速度 o提出了一个经验

定律 o即著名的 �²²µ̈ 定律 o称 }硅芯片上的晶体管

数目k集成度l每 t{个月增长 t倍k即每 v年增至 w

倍l q这一趋势被称为/ 缩小律0k¶¦¤̄¬±ª§²º±l q从那

时起 o直到 |s年代的 vs多年中 o� ²²µ̈ 定律一直被

证明有效k见图 tl q图 t中给出了 t|zs年以来的近

vs 年中 o两种典型微电子器件 }动态随机存储器

k⁄� � � l和微处理器k°¬¦µ²³µ²¦̈¶¶²µ¶l的单位芯片

中所含晶体管数以指数形式增长的趋势 q这与

�²²µ̈ 定律所预言的情形是一致的 q

当然 o这种缩小律不可能是无止境的 q人们一直

在谈论 o到什么时候集成电路的发展势头会开始减

慢 o从而不再遵循 �²²µ̈ 定律 q因为从技术上说 o细

线条的光刻受到光波长的限制 o而电子束曝光只适
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图 t  vs年来微电子器件k以 ⁄� � � 和微处理器为例l

集成度的提高始终遵循着 � ²²µ̈ 定律

宜于制作掩膜而不能用于生产 q从物理上来说 o当

� �≥ƒ∞× 的沟道长度k栅极线宽l小于电子的平均

自由程后 o电子的弹道发射将取代以散射为基础的

输运过程 q当沟道长度小于电子的德布罗意波长时 o

电子的波动性质和位相将显得十分重要 o因而经典

的 � �≥器件工作原理将不再适用 q此外 o在 � �≥2

ƒ∞× 的栅极氧化层减薄之后 o热电子效应也将变得

很严重 q所以 o人们曾预言 o当沟道长度进入亚微米

量级后 o� �≥器件将走到极限 o集成度的提高也到

了尽头 q但事实上 o� �≥ƒ∞× 的发展超过了原来的

预计 q到目前为止 o规模生产的硅 � �≥ƒ∞× 的栅极

线宽已达到 s1uxΛ° o即将进入 s1t{Λ° o而实验室

试制的 � �≥ƒ∞× 栅极线宽在 |s 年代初即已小到

us±°≈t  qt||z年美国半导体工业协会k≥��l制定的

/ 国家半导体技术发展路程表0≈u 中 o预测工业生产

的 � �≥栅极线宽将继续不断缩小 o到 ustu 年将下

降到 s1sxΛ°k见表 tl q这意味着到达硅工艺的极限

还有 ts ) tx年 q目前世界上微电子工业先进的国家

都在朝着这一路程表的目标前进 q顺便提一下 o美国

≥�� 在 t||w年就制定过路程表的初稿 qt||z 年稿

比 t||w年稿在各指标达到的时间上又提前了 t ) u

年 q

表 t  美国 ≥��/ 国家半导体技术发展路程表0

年份 t||z t||| usst ussv ussy uss| ustu

栅极线宽rΛ° s1ux s1t{ s1tx s1tv s1ts s1sz s1sx

等效栅极氧化

层厚度 τ΅ r±°
w ) x v ) w u ) v u ) v t1x ) u � t1x � t1s

u  缩小律带来的栅介质问题

众所周知 o� �≥ƒ∞× 的栅极线宽 Λk即沟道长

度l已经成为电路集成度和光刻工艺水平的最重要

的标志 q同时栅极氧化层的厚度也在随着栅极线宽

的不断缩小而越来越薄 q这是因为栅极线宽缩小后 o

为防止源漏穿通 o必须对沟道区进行高掺杂 o这将导

致阈值电压的上升 q而为避免短沟道效应 o� �≥ 器

件应工作在较低的电压 q因此 o必须通过缩短栅极电

介质层厚度来减小阈值电压 o即增加栅极电容以提

高栅压对沟道的控制能力 q顺便提一下 o在同样以

� �≥为基础的动态随机存储器k⁄� � � l中 o由于栅

极线宽和线长的缩小引起的电容下降会大大损害器

件的存储性能 o从而也必须设法减小栅极电介质的

厚度 q因此 o栅极介质厚度 τ²¬也被认为是一个重要

的集成度表征参数 q总之 o集成度的提高依靠的正是

栅极线宽和栅极电介质厚度的同时缩小和缩短 q

t|||年 o国际上工业生产的高性能处理器中 o上述

两个参数中的前者正如第一节中提到的 o已经达到

了 s1t{Λ° o而后者也已小于 w±° q按照美国 ≥�� 的

路程表 o这两个参数仍将继续减小 o尤其是栅极线宽

在未来几年中进入亚 s1tΛ°量级 q这种发展趋势的

后果之一就是 ≥¬�u 在栅极电介质材料中的垄断地

位将被动摇 q

这是由于当栅极线宽小于 s1tΛ°之后 o栅氧化

层厚度开始逐渐接近原子间距 q此时 o受隧穿效应的

影响 o栅极漏电流开始成为一个不容忽视的问题 q量

子隧穿效应kƒ²º¯̈ µ2�²µ§«̈¬° 隧穿l所引起的栅极

漏电流与栅极电介质的厚度成指数关系 }

Ι Ω ¬̈³(− u u μ 3 <τ/ ¿) . (t)

如以 ≥¬�u 栅介质为例 o则式中 μ 3 是指电子的有效

质量 ~<是 ≥¬和 ≥¬�u 界面的势垒高度 oτ是 ≥¬�u 栅

极电介质层厚度 ~¿� ηruΠoη是普朗克常数 q当偏

置电压为 t∂ 时 o栅极漏电流从栅氧化层厚度为

v1x±°时的 t ≅ tsp tt �r¦°u 陡增到了 t1x±° 时的

t ≅ ts�r¦°u o即当栅氧化层厚度减小约 t 倍时 o漏

电流增长了 tu个数量级 q栅极电介质漏电流的陡增

造成 � �≥器件 / 关0态时的功耗增加 o因而对器件

集成度 !可靠性和寿命都有很大的影响 q事实上若继

续用 ≥¬�u 作 � �≥栅介质 o即便采用 ≥¬�ur≥¬�迭层

等结构加以改进 o其等效栅氧化物厚度也很难再减

小到 t1x±°以下 q要实现表 t中小于 t1x±°的等效

氧化物栅介质厚度 o必须要采用新的栅介质材料 q

对新一代栅极电介质材料的要求首先是能够在

保持或增大栅极电容k即保持或缩小等效栅极氧化

物厚度l的同时 o使介质层仍保持足够的物理厚度来

限制隧穿效应的影响 o以降低由隧穿引起的漏电流 q

显然 o具有高介电常数 Κ的材料是满足这个要求的
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最有效和直接的选择 .事实上 ,目前该领域中被研究

的材料中绝大多数都具有较高的介电常数 Κ o从某

种意义上来说 o高介电常数材料 o或者简称为高 Κ

材料 o已经成为新一代栅极电介质材料的代名词 q除

此之外 o新一代栅极电介质材料还应当具备栅极介

质材料所应有的其他一些重要性质 o如较大的能隙 ~

其导带与 ≥¬导带间应有足够大的势垒高度 o以利于

抑制由热电子效应引起的漏电流 ~新材料与 ≥¬衬底

间的良好的界面特性和热稳定性 q

这里简单介绍一下前面提到的等效栅氧化物厚

度 τ̈ ´的概念 o并举例说明高 Κ材料的作用 q等效栅

氧化物厚度 τ̈ ´是指将任意电介质材料的薄层厚度

τξ 换算为具有相同单位面积电容的 ≥¬�u 层的厚度

τ̈ ´ q其数值关系如下式所示 }

τξ = τ̈ ´

Κξ

Κ≥¬�
u

 , (u)

式中的 Κξ 和 Κ≥¬�
u
分别是指任意电介质材料和

≥¬�u 的介电常数k Κ≥¬�
u

Υ v1|l q假设用某种 Κ 为

tv o且界面势垒接近于 ≥¬r≥¬�u 界面势垒高度的高

Κ材料取代 ≥¬�u 制成栅介质层 q由kul式可以得到 o

在其单位面积电容与栅介质厚度为 t1x±° 的 ≥¬�u

栅介质层相同k即等效栅氧化物厚度为 t1x±°l的情

况下 o相应的高 Κ 材料栅介质层的物理厚度约为

x±° q根据 ktl式可知 o此时的栅极漏电流将比

t1x±°的 ≥¬�u 栅介质层小 us 个数量级以上 q显然

隧穿漏电流的影响被有效地抑制了 q

表 u给出了对新一代电介质材料性能的期望值

以供参考≈v  q

表 u  对基于新一代栅极电介质材料的 � �≥ƒ∞× 的技术要求

项   目 期望值和要求

介电常数 � ts

栅极电容 � vs©ƒrΛ°
u

栅极漏电流 � t�r¦°u

界面态密度 � tsttr¦°u

界面热力学性质
热稳定性良好 ~不与衬底发生反应而

形成合金或化合物 ~无界面互扩散

界面势垒 接近或大于 ≥¬�ur≥¬界面势垒高度

能带结构 能隙较大

结晶性质 不易结晶

沟道输运性能 无退化现象

工艺兼容性 与 ≤ � �≥工艺兼容

可靠性 � ts年

v  高 Κ介质的几种主要方案

以下将简单介绍目前几种主要的方案及它们各

自的优缺点 o并从中大致勾勒出未来新一代栅极介

质材料的发展趋势 q

这里将被提到的几类材料都可以归入高 Κ 非

硅基金属氧化物或硅氧化物材料及其迭层 q根据具

体情况的不同 o它们可以被区分为以下几种类别 q

311  非硅基金属氧化物 Τα2 Ο5
[ 4] , ΤιΟ[ 5]

2 ,ΣρΤιΟ3
[ 6]

等

这些材料的介电常数介于 ts 到 {s 之间k参见

表 vl o是名副其实的高 Κ 材料 q正是由于这个原

因 o使它们作为成熟的动态随机存储器k⁄� � � l电

容材料已经得到了广泛而深入的研究≈z  o甚至在工

业界已经有现成的专用加工设备 q在某些利用 ≤ ∂ ⁄

完成的工作中 o已经使 ×¤u �x 薄层的介电常数从原

来的 ux左右≈{ 上升到了 |s 至 tss≈z  o从而获得了

更大的电容 o并有效地抑制了漏电流 q

但要将这些材料应用到 � �≥ƒ∞× 时则遇到了

较大的困难 q这主要是由于它们同 ≥¬衬底接触时形

成的界面不能完全满足表 u中给出的对界面性质的

要求 q由于界面的热不稳定性 o使其与 ≥¬的界面处

发生氧化从而形成 ≥¬�u 薄层 o而工艺中不可缺少的

热处理过程更加强了 ≥¬�u 的形成 q虽然这种无意之

间得到的金属氧化物r≥¬�ur≥¬结构被许多实验证明

是降低漏电流所必需的≈|  o但正如下面将会提到

的 o这种实质上的多层电介质结构有可能会降低高

介电常数材料的有效性 q除此之外 o界面处还可能形

成金属氧化物r≥¬�u 合金≈|  o这使它们完全不能胜

任栅极电介质的角色 q因而 o这两种材料作为新一代

栅极电介质材料的前景并不十分乐观 q至于≥µ×¬�v o

实验证明虽然在体材料时 o≥µ×¬�v 会与 ≥¬发生反

应 o但通过外延得到的薄膜却可以在低于 {ss ε 以

下时 o保持与 ≥¬界面的稳定性≈y  o因而≥µ×¬�v仍被

认为是一种有希望的材料 q

表 v  文中述及的部分材料的介电常数

材   料 介电常数

×¤u�x ux ) tts

�©�u t{ ) ws

�µ�u tu ) us

�©≥¬�w tv

�µ≥¬�w tv

≥µ×¬�v ys ) uss

� ū�v tt ) tv

312  高 Κ金属氧化物(Τα2 Ο5 ,ΤιΟ2)/ 反应阻挡层/

Σι衬底结构

与上面提到的无意间获得的界面 ≥¬�u 薄层的

现象不同 o人们为了改善界面性质 o正在尝试通过界
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面工程 o在上述高 Κ 金属氧化物材料与 ≥¬衬底之

间淀积硅的氮氧化物层或 ≥¬�ur≥¬�迭层 k参见

图 ul q意图是使之起到反应阻挡层的作用 o以提供

一个反应势垒 o防止或至少设法降低它们之间的反

应≈w  q

这种方法在一定程度上已被认为是有效的 o但

同时也带来了新的问题 }淀积这层额外的超薄电介

质既增大了器件加工的工艺复杂度 o同时也会限制

进一步的比例缩小 q因为这种多层电介质结构等效

为若干相互串联的电容 o从而使栅极电介质层的总

电容受到其中最小电容的控制 o并由此限制了栅极

电介质层的最小厚度k τ̈ ´ � s1x±°l≈ts  q此外 o每个

额外的电介质间的界面还有可能引入新的电子或空

穴陷阱 q这都对器件的可靠性构成了威胁 q可见 o这

种途径也非最理想的选择 q

图 u  高 Κ金属氧化物k×¤u�x o×¬�ulr反应阻挡层r

≥¬衬底结构示意图

313  Αλ2 Ο3
[ 7] ! Ψ2 Ο3

[ 11] ! ΧεΟ2
[ 12] ! ΖρΟ2

[ 13] 和

ΗφΟ2
[ 10]等

与 ×¤u �x 和 ×¬�u 等材料不同 o上述这些材料不

仅属于高介电常数材料k见表 vl o而且都具有对 ≥¬

的接触热稳定性 o因而能使栅极电介质层中不必再

引入额外的界面层 q

但这些过渡金属氧化物薄膜也有其自身的弱

点 o其中最主要的是它们在低温时便趋于晶化 o其晶

界将为漏电流提供很好的路径 o从而导致漏电流的

迅速上升≈ts  q

同时 o由于氧的扩散 o上述几种材料也都易于在

其与 ≥¬的界面上形成 ≥¬�u 层k� ū �v 除外 o它是一

种较好的氧势垒 o可以有效地抑制氧的扩散l q这显

然又会引入多层电介质结构 o对器件的性能和可靠

性产生不良影响 q

另外 o≥¬也可能会扩散到金属氧化物中 o从而

在界面形成一层低质量的金属硅酸盐层 q尽管金属

硅酸盐被认为具有良好的硅界面特性 o同时其介电

常数值也较高 o但扩散过程中形成的金属硅酸盐层

的厚度和均匀度都不受控制 o反而可能会影响界面

的性质 q

314  ΖρΣιΟ4 和 ΗφΣιΟ4
≈ts 

以金属硅酸盐 �µ≥¬�w 和 �©≥¬�w 来取代前面提

到的金属氧化物 �µ�u 和 �©�u 的目的是获取更稳

定的界面性质 o同时保持较高的介电常数 q事实上 o

�µ�u 和 �©�u o以及 �µ≥¬�w !�©≥¬�w 在 ≥¬界面上的

稳定性是可以从对三元相图的热力学分析中找到依

据的≈tw otx  o这也与其化学成键结构密切相关≈ty  q目

前尚无关于 �µ≥¬�w 作为栅极电介质的性能报道 o但

最近对 �©≥¬ξ � ψ的研究已经取得了较大进展≈ts  q据

文献≈ts 报道 o利用溅射得到的 �©≥¬ξ � ψ 薄层的等

效氧化物厚度已经达到了 t1{±° o而且其漏电流仅

为 tsp y�r¦°u o比相应厚度的 ≥¬�u 层的漏电流下降

了 y 个数量级 q此外 o其能隙中界面态密度仅为

tstt¦°p u# ∂̈ p t o击穿电压强度则达到了 ts � ∂ r

¦° q总之其各项性能距满足工业界对新一代栅极电

介质的要求并不遥远了 o甚至在漏电流方面已超出

了人们的预期k见表 ul q但到目前为止 o对于它们在

≥¬表面引入的界面态情况和界面互扩散等现象及

其机制还缺乏透彻的认识 q进一步的研究工作将围

绕 �µ≥¬�w !�©≥¬�w 与 ≥¬衬底间的界面性质 o诸如界

面势垒 !界面电子态 !界面原子结构 !界面热稳定性

以及介质的缺陷和陷阱等问题展开 q

w  展望

从目前来看 o栅介质有效厚度的减小是 ≥¬芯片

集成度提高的主要障碍之一 q若不对 ≥¬�u 介质进行

改良 o则很难在不损害芯片的性能和可靠性的前提

下使 τ̈ ´减小到 u ) u1x±° q而即便对其进行改良 o如

采取在 ≥¬�u 介质层中引入 ≥¬的氮氧化物电介质层

或利用 ≥¬�ur≥¬�迭层取代单纯的 ≥¬�u 层等措

施≈tz ot{  o虽然可以使介电常数和物理厚度略有提

高 o并使界面性质得到进一步的改善 o但最多也只能

使 τ̈ ´达到 t1x±° q以高 Κ介质取代 ≥¬�u 介质已被

认为是能使 τ̈ ´ � t1x±°的最有希望的途径 q但到目

前为止 o文中介绍的各种高 Κ介质的方案还没有最

后成熟 q虽然要实现 τ̈ ´ � t±° 的高 Κ 介质栅是非

常困难的 o还有许多固有的化学 !物理和电子态问题

需要克服 o但已有报道说 o实验室水平的栅介质有效

厚度已达到 t1y±° o远远超过表 t中所预期的进展 q

所以 o≤ � �≥ 在微电子领域的统治地位在今后的

ts ) tx年内仍将是不可动摇的 q
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不过 o≥¬芯片的缩小律不仅受到技术上的限

制 o在工业上还受到经济因素的限制 q目前建立一条

s1vx ) s1xΛ° 线宽的 { 英寸硅片生产线 o投资在

ts ) tx亿美元左右 q未来的 s1uxΛ° 线宽的 tu 或

ty英寸硅片生产线的投资将近百亿美元 o这不是一

家企业可以承担的 o可能要由多个公司或多个国家

共同投资兴建 q因此 o在投资得到回报之前 o要建造

新一代器件的生产线 o毕竟是不经济的 q这可能是在

≤ � �≥集成达到技术和物理上的极限之前 o影响

�²²µ̈ 的缩小律继续有效的主要因素 q

在 ts ) tx 年之后 o硅芯片将被什么东西所取

代 o这也是人们目前十分关心的问题 q半导体研究者

钟情于量子器件 o而化学家 !生物学家和计算机科学

家则在寻找新的途径 qt||| 年 z 月 t|日 o美国纽约

时报的一篇文章以/ 芯片设计者探求硅以后的生活0

为题 o报道的是化学组装的纳米计算机k分子电子学

°²̄ ·̈µ²±¬¦¶l和以 ∞q≤²̄¬细菌为电子线路的处理器 q

但谁也不敢肯定究竟这些方案中哪一个是希望所

在 o而哪些最终是徒劳的 q
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