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摘 要 %&’（()*)+,- ,- )-(.*/0,1，绝缘层上的硅）技术和 %)23（()*)+,- 4315/-).5，锗硅）技术都是微电子领域的前沿
技术 6 %)23 7 &’（%)23 7 ,- 7 )-(.*/0,1，绝缘层上的锗硅）新型材料是最近几年来才出现的一种新型 %&’材料，它同时具
备了 %&’技术和 %)23技术的优势，因而成为当前微电子研究领域的最前沿课题之一 6文章结合中国科学院上海微
系统与信息技术研究所的工作，综述了 %)23 7 &’材料研究情况和应用前景，详细介绍了其主要的制备方法，最后报
道了作者在 %)23 7 &’材料研究上的一些实验结果 6
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R 引言

集成电路技术发展到今天，器件的工作频率和

集成度都已经得到了巨大的提高 6但是，随着电路系
统规模的不断扩大，功能的不断完善，系统对器件性

能的要求也越来越高，已有的进步并不能使人们感

到满足 6人们对集成电路速度性能和集成度的追求
是永无止境的 6然而，传统的体硅集成技术已经发展
相当成熟，似乎已经快走到尽头 6 2/8(是一种很好
的高频器件材料，但是，2/8(在工艺上与 %)工艺不
兼容，其集成规模难以与发展成熟的 %)集成工艺相
比，电路的成本也非常昂贵 6显然，人们并不愿意抛
弃 %)集成工艺基础，而不顾成本地发展 2/8(技术 6
那么，要想维持技术的高速更新步伐下一步该怎么

办呢？

显然，可以在体硅集成技术基础上从器件制作

材料和器件结构两方面进行突破 6在器件所采用的
材料方面，%)23 是非常合适的选择，这不仅是因为
%)23材料在工艺上与 %)工艺可以相兼容，而且 %)23

材料是一种高速、低噪音的性能优异的材料，%)23
=XY（异质结双极晶体管）的巨大成功就充分证明了
这一点 6更令人振奋的是，%)23材料可以与 %) 材料
形成各种具有应变的异质结构，通过调节 %)23材料
的组分还可以调节应变大小、能带结构 6这些可调的
应变异质结结构为器件的设计提供了新的自由度，

可以实现器件性能的优化，这无疑是器件和电路设

计者梦寐以求的 6在器件结构上，%&’材料由于将顶
层制作器件的 %)薄层与衬底材料实现了介质隔离，
可以克服体硅器件严重的寄生效应，所以理所当然

地成为未来器件所采用的技术 6尤其是集成电路技
术发展到深亚微米级以后，体硅器件的短沟道效应

的影响非常严重时，采用 %&’技术可以明显地减小
短沟道效应的影响，进一步实现低压、低耗、高速的
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目标 !所以 "#$%和 "&’在未来微电子技术的发展中
都具有举足轻重的地位 !工业巨头 ’()公司就已将
这两种技术和 *+连线作为未来几年内发展的重点，
保持其在微电子行业中的领先地位 !

"#$% , &’新型材料是最近几年来才出现的一种
新型 "&’材料，它同时具备了 "&’材料和 "#$%材料
的优势，其应用前景令人神往，因而成为当前微电子

研究领域的最前沿课题之一 !利用这种材料制造的
"#$%-"#异质结场效应管器件（./01）性能突出，尤其
是 "#$%异质结调制掺杂场效应管（.)&2/01）的性
能可以与 $345器件相媲美［6］!

7 "#$% , &’新材料及其研究背景

"&’材料最初主要应用于军工抗辐照电路上 !
6889年 9月，’()公司宣布以 "&’技术成功地研制
了高速、低功耗、高可靠性的微电子主流产品———微

处理器，这标志着 "&’技术正式进入民用微电子领
域 ! ’()的成功掀起了各国对 "&’技术的开发热潮 !
世界其他著名微电子公司如 ):;:<:=3，4)2，1’以及
)#;5+>#5?，@?#=#A，4==#%B "#CD3=，*3D:D，E11，"?3<A等紧
跟 ’()的步伐，纷纷宣布投入或计划投入巨资进行
"&’技术及相关 ’*产品的设计和制造，加速 "&’技
术的研究和开发 !作为芯片制造领头羊的 ’D;%=公司
最近也开始强力支持 "&’技术，并认为 "&’技术是
实现高速低功耗的重要手段，其切入点为高速宽带

移动通信领域 !显然，"&’的春天即将到来 !
另一方面，"#$%技术蓬勃发展 !在短短的 7F 年

内，人们对 "#$%的研究从材料生长发展到器件制造
一直到最后的集成化，技术发展神速 !这使得硅基材
料有了应用于高频领域的可能，"#$%器件正在打破
$345在高频领域的垄断地位 ! ’()，):;:<:=3，"#%G%D5
等公司已成功开发出应用于便携式通信系统的 "#$%
射频电路 !最新报道称 ’()公司已经制造出工作频
率为 76F$.H的 "#$%器件 !目前已经商品化的主要
有 "#$% .(1，它在速度和噪声性能上比 "#器件有很
大优势，成本也比 $345 等! , "族半导体便宜得
多 !然而，"#$%材料更为诱人的是使器件设计者所崇
尚的 "#基能带裁剪技术成为可能，它的出现为设计
高性能尤其是高速的异质结器件提供新的自由度，

设计者可以通过调节材料组分以及异质结存在的应

变等来控制带隙和带阶，应变的 "#和 "#$%结构使器
件性能得到很大的提高［7］!利用这一特点制造的
"#$%异质结场效应管 )&"/01（"#$% .)&"/01）和
"#$%异质结 )&2/01（"#$% .)&2/01）具有很好的

器件性能［6］! ’()公司今年 I 月 9 日宣布采用应变
"#技术可以将其芯片处理速度提高 JKL !
尽管 "#$% .)&"/01，"#$% .)&2/01等应变异

质结场效应管器件性能优异，但是它们能否推广很

大程度上取决于无应变 "#$%衬底的制备［6］! "#$% ,
&’材料正是可以满足这一需求的新型材料 !采用
"#$% , &’ 制造的 "#$% .)&"/01，.)&2/01 等 /01
不仅具有 "#$%器件高速、低噪音等高性能的特点，
而且还具有 "&’技术的优势，如高速、低压、低耗、短
沟道效应改善等等 !
将 "#$% 技术和 "&’ 技术结合在一起形成的

"#$% , &’新型材料实际上是将传统的 "&’结构中的
顶层 "#用 "#$%层代替 !其结构如图 6所示，根据制
备方法的不同可以得到两种不同的 "#$% , &’结构，
如图 6（3），（>）所示 !

图 6 "#$% , &’材料的结构示意图

J "#$% , &’材料的制备

高质量 "#$% , &’材料的制备是其能否广泛应
用的关键 ! "#$% , &’材料是伴随 "#$%材料制备技术
和 "# , "&’ 技术的日渐成熟而产生的 !注氧隔离
（5%A3<3;#:D >M #GA=3D;3;#:D :N :OMC%D，"’)&P）和智能剥
离（"G3<; , Q+;）是两种成功应用于 "# , "&’材料制备
的技术 ! "#$% , &’材料制备可以引入这两种成熟的
技术 !另外，利用 "# , "&’材料，尤其是薄膜 "# , "&’
材料，通过其他技术途径也可以形成 "#$% , &’结构 !
!"# $%&’ ( )* 的注氧隔离制备方法（$%&’ ( $*+
,)-）
早在 7F世纪 8F年代初，R! "! 13DC［J］和 S ! 0! *3T

5;=%［U］等人就分别进行了 "#$% , "’)&P的初步研究 !
但是由于 "#$%层的 $%组分很高，厚度较大，且没有
$%组分递变的 "#$%缓冲层，所以 "#$%层本身的质
量难以保证 ! & 注入的剂量和能量都较大，对 "#$%
层的损伤严重 !同时，过高的 $%组分本身就限制了
"#$% , &’结构的形成［J］!直到 6889 年以后，日本的
"!/+V3;5+，R+V3<# ’5?#V3W3，E! "?#>3;3 等人进行了低
能、低剂量的 "#$% , "’)&P，取得了可喜的进展［K—9］!
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东芝公司也较为成功地制备了 !"#$ % &’材料，并在
此材料上成功地生长了张应变的 !"层［(，)*］+不过，目
前的研究还仅限于将原有的 !" % !’,&-工艺应用到
!"#$材料上，并没有针对 !"#$材料进行工艺上的优
化 +

!"#$ % !’,&-比常规的 !" % !’,&-多一步外延
工艺，即首先得在 !"衬底上外延生长高质量的 !"#$
层，然后再进行与 !" % !’,&-工艺类似的工序 +具体
流程如图 .所示 +

图 . 利用 !’,&-工艺制备 !"#$ % &’结构的流程

!"#$外延时，为了得到高质量的 !"#$ 层，一般
先生长 #$组分递变的 !"#$缓冲层，以减少因晶格
失配产生的缺陷密度 +然后进行后续的 !’,&- 工
艺 +实际上不生长递变 #$组分的 !"#$缓冲层，而是
以假晶生长的方式外延厚度在临界厚度以下的 !"#$
层，也可以得到高质量的 !"#$层 +但是，直接利用这
种假晶生长的很薄的 !"#$材料进行 !’,&-研究的
目前还没有 +一旦可以实现，必将大大减少此工艺的
成本，因为 !"#$外延生长的费用本身就很昂贵 +目
前，我们正在进行这方面的探索性研究 +
后续的 !’,&-工艺与传统 !"的 !’,&-工艺类

似 +不同之处是：注氧时的温度不能太高，要低于
!"#$外延生长的温度，一般比 !" % !’,&-注氧时温
度要低，约为 //*0左右，而对 !"应为 1/*0左右 +随
后的高温退火过程一般在 ).**0以上的高温下、含
有少量氧气的 23或 4. 气氛下退火 /5左右，使注入
的 &离子聚集形成氧化埋层 +因为 & 优先与 !" 结
合，与 #$结合很少，所以氧化埋层仍以 !"&. 为主，

多余的 #$ 会在氧化埋层的上下界面形成 #$ 富集
区 +但由于高温下 #$扩散很快，所以退火后，氧化埋
层下的 !"#$层中 #$的含量会下降，而埋层以上的
!"#$层由于氧化埋层的阻挡作用，仍能保持高 #$
组分，从而形成所需的 !"#$6!"&. 6!"#$6!"结构［如图

)（7）所示］+
!"# $%&’ ( )*的智能剥离制备方法（$+,-. ( /0.）

!893: % ;<:技术是由法国 =>?’公司的 ,+ @3<$A
等人提出的，现已成功地应用于 !" % !&’材料的商

业批量生产 +由于利用 !893: % ;<: 技术制备 !"#$ %
&’结构的工艺要求和成本都很高，所以人们在这方
面的研究不多 +直到最近，’@,公司的 =+ B + C<9DE等
人才较为成功地用此方法制备了 !"#$ % &’结构材
料［))］+
用 !893: % ;<:技术制备 !"#$ % &’材料的工艺流

程如图 F所示 +主要包括四个步骤：（)）!"#$外延生
长：为得到高质量的 !"#$无应变层，需要先外延递
变 #$组分的 !"#$缓冲层，然后再生长 !"#$层 +（.）
离子注入：室温下，以一定能量向 !"#$ 片中注入一
定剂量的 CG，用以在高质量 !"#$ 中产生气泡层 +
（F）键合：将离子注入过的 !"#$片与另一片含有热
氧化层的 !"片经严格的清洁处理（甚至抛光）后，在
室温下键合 +（H）两步热处理：第一步热处理使键合
后 !"#$片从注 CG 气泡层处裂开，从而将上层高质

量的 !"#$层转移到另一片含氧化层的 !"衬底上，形
成 !"#$ % &’结构，第二步是高温处理，加强键合的
强度 +

图 F 用智能剥离方法制备 !"#$ % &’材料的工艺流程

!"! 利用 $% ( $)*材料制备 $%&’ ( )*材料
制备 !"#$ % &’材料的方法还可以通过利用制

备好的高质量 !&’ 材料，尤其是超薄 !&’ 材料 + @+
CIAAJ9DK$3等人利用 #$注入到 !&’的顶层 !"中来形
成 !"#$ % &’结构［).］+还可以直接在超薄 !&’材料上
生长 !"#$或者 #$，再结合热处理形成所需要的 !"#$
% &’结构 +但是这些方法形成的 !"#$ % &’结构中的
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!"#$层质量都不如注氧隔离和智能剥离好，难以满
足器件应用的要求，尤其是微电子器件的应用要求 %

& !"#$ ’ ()材料的典型应用

随着集成电路技术的高速发展，集成电路的加

工特征线宽不断缩小，集成密度和速度不断提高，功

耗不断降低，这就相应地对器件本身提出了高速、低

功耗的要求 % !"#$器件是一种高速器件，尤其是利用
无应变 !"#$层上外延生长得到的张应变 !"层作为
器件的沟道时，载流子的迁移率都有很大提高，所以

可以利用无应变 !"#$来制造高速异质结构的 *(!+
,-.，*(/,-. 器件 % 0% )123"4 等人报道了 *(/,-.
中张应变的 !"中的电子和压应变 !"#$中的空穴的
迁移率比无应变 !"层中的电子空穴迁移率提高 5—
6倍［75，7&］%在 8*(!器件中，应变 !"中的电子空穴迁
移率的提高也达到 9:;—<:;［76］% !"#$ ’ ()材料正
是可以用来制备 !"#$ 异质结 *(!,-.，*(/,-. 的
衬底材料 %图 &（3）是利用 !"#$ ’ ()材料制备的 =型
!"#$异质结 *(/,-. 的示意图［79］，由图可见，该器
件是以张应变的 !"层作为沟道，器件与衬底材料之
间也实现了介质隔离，所以性能尤佳 %
另外，!"#$ ’ ()材料在光电集成方面也有广阔

的应用前景 %图 &（>）是未来实现光电集成后的一种
芯片结构示意图 %由此可见，!"#$材料与 !()技术在
未来光电集成领域的应用器件非同一般 %

6 中国科学院上海微系统与信息技术研究
所在 !"#$ ’ ()材料研究方面的进展

鉴于 !"#$ ’ ()材料有很好的应用前景，我们利
用我所在 !()技术上雄厚的技术基础，在国内首先开
展 !"#$ ’ ()材料制备的研究 %目前取得了一些进展 %
!"# $%&’材料的注氢行为和剥离行为
图 6左半部分是我们向具有缓冲层的 !"#$ 材

料中注氢并进行热处理以后的 !-*照片，注氢层在
缓冲层中 %右半部分是没有生长 !"#$层的 !"衬底注
氢热处理后的照片 %注氢的条件都是 9?@$A，剂量 9
B 7:79 CD2? %从照片可以看出，!"#$ 部分产生的剥离
坑比 !"产生的要大得多 %这表明，只要 !"#$表面的
粗糙度足够小，通过注氢键合更容易大面积转移

!"#$薄层，因而有利于 !23EF ’ DGF工艺的进行 %这为
!"#$ ’ ()材料的 !23EF ’ DGF制备方法奠定了基础 %
!"( $%&’材料的注氧行为及其退火行为研究
我们采用 H">$E !)AI5? !"#$ *J- 系统，在 !"

图 &
（3）在 !"#$ ’ ()材料上制作的 = ’ *(/,-.示意图；

（>）未来光电子集成系统芯片示意图

图 6 !"#$和 !"中注氢热处理后形成剥离坑的 !-*照片比较

（7::）衬底上直接外延了 7::=2 !"#$ 层，根据 I-!
的结果，可以确定 #$ 的含量为 5:; % 然后采用
&6@$A 的能量注入 (K，剂量为 5 B 7:7L CD2? %根据
.E"2的模拟结果，&6@$A (K离子在 !":ML: #$:M5:中的注
入深度为 <LM&=2，图 9（3）是 !"#$样品中刚刚注入
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图 !

（"）#$注入后样品的 %&’%分析；（(）经高温退火后样品的二次离

子质谱分析（表层含 )**+,氧化层）；（-）高温退水后样品的扩展

电阻分析

#$后的 %&’%分析结果，由图可见，在 %./0中形成了
一个富 #层 1
最后进行退火处理，退火之前先生长了 )**+,

%.#2 作为退火时的保护层 1退火在石英管退火炉内

进行，)23*4保温 35，退火气氛为 67 $ 38#2 1高温
退火后的 %&’%结果如图 !（(）所示 1
在图 !（(）中，最表层是退火保护层 %.#2，随后

是 %./0层，%./0下是富 #层经退火后形成的氧化埋
层 1由图可见，%./0 层中的 /0 含量较均一，衬底 %.
中也含 /0，这是由于氧化埋层两边 /0含量的梯度
很大，高温退火时 /0扩散到衬底 %.中 1由于氧化层
对 /0的排斥作用，所以氧化层本身的 /0含量很低 1
由图还可见，表层氧化层中含有 /0，并且 /0具有一
定的分布 1这可能是由于退火气氛中的 #2 和 92#
等扩散进表层氧化层与从 %./0层中扩散过来的 /0

反应，形成 /0#2，由于氧化层只排斥 /0 而不排斥

/0#2，所以在表层中形成一个 /0的峰值分布 1图 !
（-）是退火后样品的扩展电阻分布图，其结论与
%&’%结果一致 1只是 %./0扩展电阻值还不够稳定 1
进一步的研究正在进行之中 1

! 结语

%./0 : #&材料是近年来日渐成熟的 %#&技术和
蓬勃发展的 %./0技术相结合而产生的一种新型材
料 1它既拓展了传统 %#&技术，也为突破 %.器件极
限、进一步提高 %./0 器件性能提供了新的技术途
径，尤其可作为衬底材料，制备性能优异的 %./0 异
质结结构的场效应管器件，同时还是未来实现光电

集成的良好的选择材料 1目前 %./0 : #&材料的制备
方法还是以注氧隔离和智能剥离两种技术为主 1随
着 %./0 : #&材料制备技术的不断成熟，其应用也将
得到迅速推广 1中国科学院上海微系统与信息技术
研究所凭借其在 %#&技术上的领先地位，在国内首
先开展了有关 %./0 : #&材料方面的研究，已取得了
一些结果，进一步的研究正在进行之中 1
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