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!"#新结构———!"#研究的新方向#
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摘 要 %&’（()*)+,-.,-.)-(/*01,2：绝缘体上单晶硅薄膜）技术已取得了突破性的进展，但一般 %&’结构是以 %)&" 作

为绝缘埋层，以硅作为顶层的半导体材料，这样导致了一些不利的影响，限制了其应用范围 3为解决这些问题和满
足一些特殊器件4电路的要求，探索研究新的 %&’ 结构成为 %&’ 研究领域新的热点 3如 %&’5，67%&’，68%)&’，%) ,-
9*:，%);&’，68%)&’，%%&’等 3文章将结合作者的部分工作，报道 %&’新结构研究的新动向及其应用 3
关键词 %&’新结构，%&’5，67%&’，68%)&’，%) ,- 9*:
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R 引言

%&’技术是在硅材料与硅集成电路巨大成功的
基础上出现的、有独特优势的、能突破硅材料与硅集

成电路限制的新技术［R］3其基本结构如图 R 所示 3
%&’电路的绝缘埋层把器件与衬底隔开，减轻了衬
底对器件的影响（即体效应），消除或在很大程度上

减轻了硅器件的寄生效应，大大提高了电路的性能，

工作性能接近理想器件 3 %&’电路具有高速、低压、
低功耗、抗辐照、耐高温等优点 3原来它的应用主要
局限在军工、航空航天等领域来制作耐高温和抗辐

照电路 3随着 %&’衬底制备技术的发展，%&’圆片成
本不断降低，特别是 ’W5等公司在 %&’器件制作的
关键工艺方面获得突破，使得 %&’进入民用成为可
能 3同时，随着移动通信、笔记本电脑等便携式电子
产品飞速发展，%&’将成为实现低压、低功耗的主流
技术 3

%&’结构与体硅材料的区别在于前者的顶层硅
下面存在一绝缘埋层 3 %&’ 结构中由于绝缘埋层的

图 R （0）以绝缘体作衬底；（G）以硅作衬底

存在，一方面大大地提高了顶层硅中电子器件的性

能，另一方面也导致了一些不利的效应 3为充分发挥
其优点，减少其不利影响，人们正探索研究两类新的

%&’结构材料：
其一为非 %)&" 或非单一 %)&" 埋层的 %&’结构 3
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在 !"#结构中，一般是以 !$"% 作为绝缘埋层，这种

结构存在两个主要的不利因素：（&）由于埋层氧化硅
的低热导率而存在自加热效应（指的是由于沟道电

流所产生的热量引起器件内部温度升高，导致器件

特性漂移的现象）；（%）在高频下，埋层氧化物的电转
移导致信号传输丢失和串音问题 ’为减少上述不利
影响，在 !"#结构中引入新的埋层成为了解决这些
问题的有效途径 ’表 & 列出了 !$，!$"%，!$()*，+,%"(

和 +,) 在 (--. 时的某些重要性质 ’从表 & 可以看
出，同为绝缘物质的 !$"%，!$()*，+,%"( 和 +,) 中，

!$()*，+,%"(，+,)有比 !$"% 更高的热导率和电阻率 ’
另外，这几种绝缘物质具有各自的优缺点，因而我们

可以根据所需电路/器件的要求来选择以哪种物质
作为 !"#的绝缘衬底 ’
其二为非 !$顶层的 !"#结构 ’为了满足一些特

殊器件/电路的要求和充分利用 !"#结构带来的有
利因素，拓展其应用范围与前景，人们在探索研究改

用新的半导体材料（如 01!$，!$2等）来代替 !"#结构
中的顶层硅 ’这种新的 !"#结构兼有 !"#技术和其
他半导体材料的优越性 ’
现在，!"#技术已得到一个前所未有的发展机

会 ’然而，!"#最终要战胜体硅材料成为主流技术，
除了降低生产成本外，还要不断地充分利用 !"#技
术为材料带来的优点，克服其缺点，从而拓宽其应用

范围 ’相信随着对 !"#新结构的研究与发展，将出现
性能更好的 !"#电路 ’

表 & !$，!$"%，!$()*，+,%"( 和 +,)在 (--.时的某些重要性质

!$ !$"% !$()* +,%"( +,)

热导率/（3/45） &6- &7* (- %8—(9 &6-—%--
热膨胀系数/（ : &- ; < /5） %7< -76 <7< *7*
击穿场强/（&-<=/>4） -7% &( &- &6—(< &*
禁带宽度/!? &7&% 8 6 <7%

晶格常数/@ 67*(
(7&&"-，
*78A#-

介电常数/BCD &&78 (78 9—976 879—&-76 A78
电阻率/!·>4 E &-( E &-&* E &-&* E &-&(

折射率 (76 &7*< %7-6 %7&6
介电损耗因子 &BCD -7---& -7---*
抗弯强度/BFG (%-

% !"#新结构及其应用

!"# 第一类 !"#新结构
%7&7& !"#B结构（H$,$>IJ IJ $JHK,GL$JM 4K,L$N,GO1PH：多
层绝缘薄膜 !"#结构）（如图 %）
在标准的 !"#结构中，由于 !$"% 绝缘埋层的低

图 % !"#B结构

热导率，因而存在着自加热问题 ’ !$()* 薄膜由于有

比普通 !"#片的 !$"% 绝缘薄膜具有更高热导率（(-
34;&.; &比 &7*34;&.; &）而更具吸引力 ’当热效应
需要考虑时，特别是在微电子和微技术应用中需要

良好的热扩散时，!"#B 是一种好的材料；其次，在
!"#B结构中，!$"% 与 !$()* 薄膜厚度之间的比例不

同导致片的弯曲的变化［%］，因而，可以通过控制

!$()* 薄膜厚度来得到所需弯曲程度的 !"#B结构；
另外，!"#结构中的绝缘埋层的一个重要作用是提
高制备在其上面器件与电路的抗辐照性能 ’因而，同
时具有 !$"% 与 !$()* 绝缘薄膜的 !"#B结构可以进一
步提高制备在其上面的器件和电路的抗辐照能力 ’
% 7&7% 以氮化铝为绝缘埋层的 !"#结构（H$,$>IJ IJ

+&)）［%］

+,) 材料具有热导率高（热导率为 (7-3/>4
·5）、电阻率大、击穿场强高、热膨胀系数与硅相近
等优异性能，是更优异的介电和绝缘材料 ’用 +,)取
代 !$"%（热导率为 -7-&*3/>4·5）用作 !"# 的绝缘
埋层可以显著提高 !"#技术在高温、大功率电路方
面的应用 ’
制备这种新 !"#结构关键是要得到性能很好的

+,)薄膜 ’现在，+,)薄膜的研究已经受到各国学者
的重视，+,)薄膜的制备和性能研究方面已经进行
了许多工作 ’到目前为止，国际上已有的制备 +,)薄
膜的方法很多，如化学气相沉积、气态源分子束外

延、反应磁控溅射、射频反应溅射和离子束辅助沉积

等 ’这些制备方法各有其优缺点 ’离子束增强沉积
（#QRS）方法是结合离子注入与物理和化学沉积法
的优点发展起来的一种新型制备技术，所合成的膜

与衬底粘附力很强，可以有效地控制薄膜的结构、组

成、光学和电学性质等 ’ T射线光电子能谱（TF!）和
二次离子质谱（!#B!）结果证实，利用 #QRS法能合成
大面积均匀的 +,)薄膜［(］’此薄膜有望代替 !$"% 作

为 !"#材料的绝缘埋层 ’
% 7&7( 0F!"#（MPIKJU V,GJ1H !"#）结构［*］

在混合式高频集成电路中，通过衬底的耦合噪
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音是一主要问题 !随着将来便携式通信电路的发展，
要求集成水平和工作频率提高，耦合噪音问题变得

更加关键 !在 "##$%& 以下的工作频率时，’()结构
能提供更好的串音抑制，但在更高的频率下，埋层氧

化物对信号是透明的 !在高频下，数字电路的锐变引
入大量噪音穿过敏感模拟电路进入硅衬底 !通过在
有源硅层应用扩散电容保护环隔离相邻电路，或应

用高电阻率衬底［"］，都能使 ’()结构在高频下的串
音抑制得到改善 !
另一个解决这个问题的方法是在衬底片上引入

高电导率层，这可使得它的电位被钉扎，由于横向电

位变化消除，串音将因而被抑制 !这种方法可通过在
埋层氧化物与衬底之间连接一层硅化物形成 *+’()
（如图 ,）而得到成功 !这与在有源硅层应用扩散电
容保护环或应用高电阻衬底的标准 ’()结构相比，
*+’()结构在串音抑制方面有 -#./的提高 !另外，
*+’()结构也可在没有大量提高电容的情况下通过
有效缩小每单元长度电感来提高高频连接性能 !

图 , *+’()结构

其次，在传感器下面的 0’1! 层的感生电流，能
利用形成图案的垂直于电流方向的窄隔离沟道而被

减少［2］!以后的片的连结可以通过平面化这些图案
化的窄隔离沟道 0’1! 层来实现

［3］!因而，图案化的

*+’()结构适合于特殊电路的设计 !
另外，*+’()可用于深亚微米 $(’4567（场效应

晶体管）!在 ’()衬底的深亚微米 $(’4567，由于场
穿透进入氧化埋层和硅衬底而导致附加的 8)/9
（.:;1< 1<.=>?. @;::1?: ABC?:1<D：漏感应势垒降低）效
应 !这等效于一背栅的偏置，被称为 8)E’/（.:;1< 1<F
.=>?. G1:H=;A 7=@7H:;H? @1;71<D：漏感应实际衬底偏置）!
在全耗尽 $(’4567 中，这使得阈值电压进一步降
低，并降低了亚阈值摆动 !为消除 8)E’/，已建议使
用 *+’()结构的 $(’4567!在背栅接口的0’1! 层提
供一等位参考从而消除边缘效应 !硅化钨 *+’()将
与 5:<7H 和 I:17HBABG?;<= 提出的最佳 $(’4567 结构
相一致［J］!
- KLKM ’(N（71A1>B< B< <BHO1<D）结构［P］

非常薄（纳米级）的单晶 ’()片被广泛地认为是
下一代互补场效应（I$(’）晶体管的最好结构材
料［L#，LL］!常规的 ’)$(Q（7?R;:;H1B< @S 1TRA;<H?. BUSF
D?<：注氧隔离），’T;:H V >=H（智能剥离）等 ’()技术难
以得到 "—-#<T 顶层硅薄膜厚度 !新的 ’(N 结构
（如图 M）中的硅膜和绝缘层都是外延生长得到的，
可获得顶层硅厚度在纳米范围内的 ’()材料 !

图 M ’(N结构

’(N技术能制备非常薄的薄膜（顶层硅和绝缘
埋层），同时，可以通过控制外延过程精确控制外延

层的厚度（少于 L<T）!用这种方法制备的上层硅和
隐埋绝缘层的厚度是其他技术所不能达到的 !这种
技术能够开辟新的应用途径，例如，在 ’()上制备的
I$(’晶体管非常适合于制备在 ’(N上 !
图 "是在外延 *?’1和 ’1后，然后在 I$(’工艺

流程中制备 ’(N $(’456过程示意图 !具体过程为：
（;）腐蚀 *?’1；（@）沉积栅极；（>）在腐蚀空洞中加入
绝缘材料；（.）外延（’5*）生长形成源极（’）和漏极
（8）!图 2是改进的 ’(N $(’456制备过程示意图 !
包括过程有：在腐蚀空洞中填充绝缘材料；选择性外

延生长 ’1 !

图 " 在 I$(’工艺流程中制备 ’(N $(’456过程图

其次，’(N适合于制备 *WW（.B=@A? D;H? B: D;H?F
;AAF;:B=<.：双栅或多栅）晶体管，8XW$（动态随机存
取存储器）电容等 !另外，应用制备单层 ’(N方法制
备多层结构，得到的结构适用于三维集成 !因此，
’(N技术对先进的有源和无源器件制备及在二维和
三维共集成上实现芯片系统具有很大的应用潜力 !
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图 ! 改进的 "#$ %#"&’(制备过程

)*+*, ""#-（./0/123 23 ./0/1/45 23 /3.607829）结构［:］

结隔离双极晶体管具有高的集电极 ;衬底电容
和一大约 )<!=.>的埋层集电极电阻 ?高的电容和集
电极串联电阻降低了晶体管的性能 ?应用带有沟道
隔离的 "#-衬底缩小了集电极 ;衬底电容和提高了
堆积密度 ?为了减小集电极串联电阻和降低 "#-层
的厚度，我们在埋层氧化物和有源硅层引入一隐埋

硅化钨层 ?
一片电阻值为 )!=.>的隐埋硅化钨层能被成功

地引入 "#-衬底中［+)］，""#-能用来缩小双极和智能
电路中的集电极=漏极串联电阻 ?在沿硅化钨轨道快
的扩散速度能改善 @ ; 3 ; @和 3 ; @ ; 3晶体管的匹
配及降低互补双极电路的加工费用 ?
在 ""#-结构中的高电阻率的支撑片上引入一

多晶硅层，适合于 %%-A.（单片微波集成电路）中的
@ ; / ; 3二极管和其他有源器件的集成 ? ""#-结构
如图 B（7）所示 ?图 B（C）是制备在 ""#-上的 D-$二极
管与同面型波导集成图 ?

图 B
（7）""#-结构；（C）在 ""#-上的 D-$二极管与同面型波导集成图

!"! 第二类 "#-新结构
)*)*+ "/A#-（"/AE23E/3.607829）结构

"/A本身具有大禁带宽度、高临界击穿电场、高
电子迁移率、高热导率等特点，成为高温、高频、大功

率、抗辐射、短波长发光及光电集成的理想材料 ?在
最近几年中，人们对发展 "/A#-结构很感兴趣，埋层
电绝缘层提供了与衬底的电隔离，也可作为设计和

制备传感器及微电子机械系统（%’%"）的合适的牺
牲层 ?
另外，由于多晶 "/A更高的技术多功能性，因而

对于许多 %’%"的应用更具吸引力 ?仔细调节过程
参数可以由离子束合成（ -F"）直接制备多晶
"/A#-［+G］?多晶硅容易生长在不同的衬底上（如玻璃
和 H0），这使得人们对这种方法更感兴趣，这样可以
直接合成大范围的 "/A多层结构而不需要进一步的
键合过程 ?多晶 "/A#-中低的残余应力容许直接在
体硅上的微机械技术过程制备微机械测试结构 ?这
表明用 -F"技术制备的多晶 "/A#-可应用于微机械 ?
) *)*) I5"/#-（I5"/ 23 /3.607829）结构［+:］

"/I5 JF(（异质结双极晶体管）比" ;#族化合
物具有更大的优点，它被称为第二代硅新技术 ?近年
来，由于 %F’（分子束外延），AF’（化学束外延）以及
AKL（化学气相外延）技术的发展，使人们能够在硅
衬底上生长 I5 ; "/ 合金，形成 "/="/I5 异质结 ?在
"/+ ; !I5! 上的异质结器件，如具有优越直流和射频

性能的场效应晶体管和双极器件，已经利用应力工

程和异质结能量势垒制造出来，其电性能比体硅好 ?
在 I5"/#-结构中，由于 "/I5具有一绝缘衬底，因而
兼有 "#-技术和 "/I5技术的优越性，能改善 %#"器
件性能，对制造高性能、低功耗器件平台是非常理想

的 ?另外，一层或多层器件层可生长在 "/I5#- 平台
上，如应变硅，应变锗，应变 "/+ ; " I5"（ ! M " 或 ! N
"），-3I7D或 I7H.（! O +），这些结构可在电子与光电
子中得到应用 ?
制备在 I5"/#- 结构上的多种 "/+ ; ! I5! 异质结

器件由于一绝缘埋层的存在降低了寄生电容，改善

了隔离，降低了短沟道效应等，因此，I5"/#-结构可
作为制备低功耗、高速数字器件的最后平台 ?
在 I5"/#-材料制备技术方面，目前仅仅处于研

究起始阶段 ?一般使用的方法是 I5"/ ; "-%#P技术，
还有采用往 "/ ; "-%#P中注入 I5?将 "Q798 ; 168技
术应用到 I5"/#-材料的制备中，可直接转移 I5"/="/
异质结构，为制备各种新型异质结构器件提供方便 ?
实验证明，I5"/="/中注氢后经过适当的热处理可以
从注氢气泡层处剥离开来［+,］?这为智能剥离技术应
用于制备 I5"/#-提供了一个基本前提 ?图 R就是利
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用智能剥离技术制备 !"#$%&的过程 ’

图 (

（)）在支撑片上外延生长 !"#$，并注入 *+；

（,）键合；（-）退火剥离形成 !"#$%&

. 中国科学院上海微系统与信息技术研究
所在 !%&新结构方面的研究进展

随着低压、低功耗电路性能的提高，!%&技术得
到了非常大的发展，!&/%0和 !1)23 4 -53 !%&技术已
经走向产业化 ’为更好利用 !%&材料给微电子带来
的优良性能，并有效地克服其带来的不利效应，人们

开始探索研究新的 !%&结构 ’中国科学院上海微系
统与信息技术研究所在 !%&新结构方面的研究工作
和成果主要集中在如下两个方面：（6）寻找新的 !%&
绝缘埋层代替 !"%7，从而提高导热性能，减小自加热

效应 ’由于 89:，897%.，!".:; 不仅是良好的绝缘体材

料，而且具有高的热导率，因而有望成为代替 !"%7

的绝缘埋层材料 ’现在我们利用离子注入的方法，直
接将 :+注入到 89中，经热处理可以获得高纯度、均
匀一致的 89:绝缘薄膜，并且和基体材料具有良好
的粘合性 ’此薄膜有望代替 !"%7 作为 !%&材料的绝
缘埋层［6<］’ !"%7 和 !".:; 的双绝缘埋层 !%& 结构研
究工作也在进行之中 ’这种结构有望利用!1)23 4 -53
和=>?@8:两种方法制备得到 ’（7）#$!"%&新材料的
制备研究 ’采用键合技术制备 #$!"%&现在还处于探
索阶段，通过研究 #$!"A!"异质结的注氢行为，得出了
经过适当热处理的 #$!"层可以从气泡空腔层处剥离
开来的结论，这为通过应用 !1)23 4 -53技术制备 #$B
!"%&新型结构材料提供了一个基本的前提 ’

!%&技术被国际上公认为是“76 世纪的硅集成
电路技术”’ !%&新技术的产生以及迅速发展的现状
证实其具有强大的生命力 ’探索研究新的 !%&结构
不仅能克服其缺点，还能利用 !%&结构为其他半导
体材料带来优越的性能，进一步拓宽其应用范围 ’因
此，开展对 !%&新结构的研究具有特别重要的意义 ’
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