
物理

硅基集成电路的发展和新一代栅极氧化物

材料的研究现状!
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摘! 要! ! 随着科学技术的进步和集成电路市场日益扩大的需求，硅基集成电路的集成度越来越高，而集成度的提

高是以其核心器件金属氧化物半导体场效应晶体管（&’()*+）的特征尺寸逐渐减小为基础的, 当栅极 (-’. 介电层的

厚度减小到原子尺度大小时，由于量子效应的影响，(-’. 将失去介电特性，因此必须寻找一种新的高介电常数（/-0/ 1
!）的氧化物材料来代替它, 如今世界上许多国家都开展了替代 (-’. 的介电氧化物材料的研究工作, 文章介绍了栅极

介电层厚度减小带来的影响，栅极 (-’. 介电层的高 ! 氧化物材料的要求和粗选，并对近期高介电常数氧化物材料的

研究状况作了简要的介绍和评述,
关键词! ! 硅基集成电路，高介电常数氧化物材料，栅极介电层
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#! 引言

硅基集成电路研究始于 .$ 世纪中期, #\]Z 年，

贝尔实验室（D8LL <?Q>I?G>I-8P）的巴丁（D?IK889）、布

拉顿（DI?GG?-9）和肖克莱（(/>OJL8U）发明了双极型晶

体管；.$ 世纪 X$ 年代，第一个能工作的金属氧化物

半导体场效应晶体管（&’()*+）问世；#\X% 年，德克

萨斯公司（+8T?P 39PGI=H89GP）的杰克·基比尔（ ^?OJ

_-LQ8U）发明了硅基集成电路, 集成电路技术的发展

和应用，深刻地影响了人类社会的各个方面，特别是

集成度的提高不仅大大地促进了以硅芯片为基础的

微电子、光电子等产业的迅猛发展，加速改变着人类

社会的知识化、信息化进程，也有力地改变着人类的
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表 &! 美国 ’()“国家半导体技术发展蓝图”

年份 &**+ &*** #$$& #$$" #$$, #$$* #$&#

栅极线宽 - !. $/ #0 $/ &1 $/ &0 $/ & $/ &$ $/ $+ $/ $0

等效栅极氧层厚度 - 2. %—0 "—% #—" #—" &/ 0—# 3 &/ 0 3 &/ $

思维方式/ 它不仅为人类提供了强有力的改造自然

的工具，而且开拓了一个广阔的发展空间/ 有人把硅

基集成电路的发明和大规模应用的时代称为“ 硅器

时代”/
!/ !" 硅基集成电路发展及其面临的问题

为了促进市场的扩展和提高竞争力，硅基集成

电路的集成度一直以近似摩尔定律的速度提高，即

单位面积硅芯片上的晶体管数目每过 &1 至 #% 个月

就增长一倍，以满足不断提高的技术要求/ 这些要求

包括：高速度、低静态功耗和大范围的功率和电压输

出等/ 集成度的提高是以其基本单元 45’678 的特

征尺寸栅极线宽 ! 和栅极介电氧化物厚度 " 等比例

的不断缩小为基础的/ 图 & 是 45’678 的结构图/

图 &! 45’678 的结构图

! ! 随着 45’678 尺寸的不断减小，栅极 ’95# 介电

层的厚度也从 %$ 年前的几百纳米减小到现在的近

# 2. 左右/ 从美国“国家半导体技术发展蓝图”（ 见

表 &）可以看出［&］，栅极 ’95# 介电层的厚度还将继

续减小，到 #$&% 年将减小到 $/ 0—$/ ,2.，已经达到

了原子尺度的大小，此时量子效应会带来很大的影

响/ 据报道，当 ’95# 介电层的厚度减小到约 &/ # 2.
时就已经失去了介电特性，已经不能作为栅极的介

电层，因而必须寻找新的高介电常数的材料来替代

’95# /
!# $" 薄 %&’$ 层对器件性能的影响

由于 45’678 中栅极对器件性能有决定性的

作用，因而先对栅极作一下说明（见图 #）/ 栅极可以

划分为电极层、介电层、硅基底以及介于它们三者之

间的界面层五个部分/ 介电层阻断了电极层和硅基

底之间电荷的流通，因此栅极也可以近似看作为一

个电容器/ 在现代 :45’ 技术中，为了实现同沟道自

对准，栅电极层大多是经过高掺杂的多晶硅而不采

用金属/ 介于电极层、介电层和硅基底之间的界面层

对器件的性能也有重要影响，适当的厚度有利于提

高器件的性能/ 上介面层可以阻挡电极层中掺杂元

素向介电层中扩散，下界面层可以减少界面缺陷和

载流子的散射/ 界面层的厚度太厚时对器件的性能

会带来负面的影响，因其介电常数低，从整体上来说

不但增加了介电层的厚度，而且也会降低介电层的

介电常数/

图 #! 45’678 的栅极结构图

! ! 超薄 ’95# 层对器件性能的影响主要表现在栅

极漏电流变大、漏极电流（驱动电流）减小及器件的

稳定性三个方面/ 由于 ’95# 有比较大的带隙（ 约为

*;<），在 ’9 上有低的缺陷和空位，所以穿过介电层

的载流子电流非常低/ ’95# 层厚度减小到约 "2.
时，由于量子效应的影响，隧穿电流在漏电流中就占

了主要地位/ 根据量子定律，随着氧化物厚度的减

小，隧道电流成指数增长/ 由图 " 可以看出，’95# 层

的厚度每减小 $/ #2.，漏电流就升高一个量级/ 当

’95# 层的厚度约为 &/ "2. 时，漏电流就达到 &) -
=.# / 从表 & 可以看出，在理想的条件下，’95# 作为

栅极介电材料只能用到 #$$0 年左右［#］/ 文献［"］中
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介绍了 !"# 管漏极电流（驱动电流）和 #$"% 层厚度

的关系：厚度大于 &’ ()* 时，!"# 管驱动电流随厚

度的减小而增加，这正是器件发展所需求的；厚度小

于 &’ ()* 时，!"# 管驱动电流随厚度的减小而减

小，同样也说明了当 #$"% 层的厚度小于 &’ ()* 时，

!"#+,- 已不能保持原有的性能’ 至于这种现象的

具体成因还不清楚，可能是由于 #$"% 层的厚度减小

时表面自由电荷被束缚，加强了载流子的散射强度

造成的［(］’

图 (. 栅极漏电流随 #$"% 层厚度的变化关系［(］

. . 对 #$"% 层的稳定性而言，它不像测漏电流及驱

动电流那样有直接的测量参数，而且不同的测量条

件和 方 法 也 有 影 响，所 以 测 量 起 来 比 较 困 难’ 当

#$"% 层厚度减小时，电子可以很容易穿过介电层形

成缺陷（ 电子空位、界面态等），电 荷 也 很 容 易 在

#$"% 层的界面某个区域汇聚，当缺陷和固定电荷达

到一定的数量时，器件的稳定性就会降低’ 有文献报

道，当 #$"% 层厚度减小到 &’ /)* 时，其稳定性仍然

良好’ 近期的研究成果也表明，当 #$"% 层的厚度降

到 &’ 0)* 时，仍能达到发展蓝图中的稳定性要求，

但到 &’ 1)* 时 其 稳 定 性 就 不 能 满 足 应 用 要 求

了［0—/］’
就栅介质漏电流、!"# 管驱动电流及栅介质自

身的稳定性而言，#$"% 层的厚度降到约 &’ %)* 时已

经达到了应用极限，必须要寻找新一代的具有高介

电常数的氧化物材料来代替 #$"%，以制备栅极介电

层等效 厚 度 ,"-（ 234$5672)8 9:$;2 8<$=>)2??）小 于

&)* 的 !"#+,- 器件，因此，高介电常数氧化物材

料研究已成为世界上许多国家和公司重要的研究课

题之一’
所谓栅极介电层等效厚度就是新的栅电介质薄

膜的厚度换算为具有相同单位面积电容时 #$"% 层

的厚度’ 换句话说，就是以单位面积电容为标准，新

的栅电介质薄膜等效为 #$"% 薄膜时的理论厚度，其

数值关系式为

!23 " !9:
##$"%

#9:
， （&）

其中 !23为等效栅极氧化物厚度，!9:和 #9:分别为新的

栅电介质氧化物的物理厚度和介电常数，##$"%
为

#$"% 的介电常数（约 (’ @）’ 举例说明，当新的栅电介

质氧化物的介电常数为 (@，物理厚度为 &1)* 时，等

效栅极氧化物厚度为 &)*，这说明了 &1)* 厚的栅

电介质氧化物薄膜和 &)* 厚的 #$"% 具有相同的电

容密度；同时由量子隧穿效应所引起的栅极漏电流

和栅极电介质的厚度关系式：$%2:A（ B %!）（% 为比

例系数，! 为栅电介质氧化物薄膜的物理厚度）可

知，栅极漏电流会比 &)* 的 #$"% 栅介质层的小多个

量级，从而提高了器件的性能’

%. 新一代栅极介电氧化物材料的粗选

替代 #$"% 介电氧化物材料的研究涉及到许多

材料学科和应用技术，氧化物材料众多，不可能一一

尝试，必须经过筛选’ 下面从定性和定量两方面阐述

可作为栅极介电材料的要求：

（&）带隙要大，介质导带与硅导带间的势垒高

度 !&= 要高，价态要少，界面态密度和缺陷密度要

低，电子迁移率要低；

（%）介电常数较大，且对温度和频率的依赖性

小，击穿场强高，栅极漏电流小；

（(）淀积在 #$ 基底上后稳定性好，无相互扩散，

尽量不和 #$ 基底以及栅极电极发生反应，不产生或

少产生界面层，界面上缺陷和固定电荷应尽量少；

（0）具有长期的稳定性，不会在高温及其他条

件下发生分解或变质’
表 % 列出了新一代高介电材料所要满足的定量

要求’
表 %. 新一代介电材料应满足的要求

项目 要求

介电常数 &&1

栅极电容密度 &(1C+ D "*%

栅极漏电流 ’&E D =*%

界面态密度 ’&1&1 D =*% 2F

等效厚度（,"-） ’&’ 1)*

击穿场强 &&G!F D =*

电荷缺陷密度 ’&1&1 D =*

·!"#·
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! ! 由于氧化物介电材料是直接淀积在 &’ 上的，因

而在选择材料时要考虑热稳定性或相容性( &)*+,-
等人［.］总结了文献中的研究成果，列出了淀积在 &’
上是稳定的或有可能稳定的（这些材料在 /$$$0 时

是固态且无放射性）二元氧化物材料的 ! 值（ 见表

"），并对这些材料的特性作了说明( 由于缺少实验

数据，只有 123#，453，673，683 四种氧化物在 &’ 上

的稳定性得到确认(

表 "! 可选取的高 ! 二元氧化物及其 ! 的测量值!，［.］

二元氧化物 !测量（室温） 二元氧化物 !测量（室温）

6839（水可溶） "/( /—".( % :;3（可能导电） #"( <

=>3# #/ ? # 123# ##

@8#3" #$( A &-#3" /A( %

BC#3" /D—/<( . E2#3" /%( <

&23（水可溶） /%( F—/%( D G9#3" /"( "

&)#3" /" :2#3" /"( $)—/#( F)

=,#3" /"( /)—/#( ") @;#3" /#( F)—/#( <)

HI#3" /"( /)—/#( /) G-#3" /#( D

J#3" //( "—/%( $) KC#3" /"( D)—//( %)

J9#3" //( A—/#( D) L83（水可溶） /#( $—/#( #

M+#3"
8 <( %)，//( D8 4538 <( A

@’#3 A( /—A( A) 673 D( <8，.( .)

L7#3" .( $) &’3# %( F8，%( D)

!! 上标 8 表示测量样品为单晶，上标 9 表示测量样品是室温下的

外延，上标 ) 表示测量样品为多晶

表 " 中 683 虽具有很高的 ! 值，外延的 683
（/$$）N &’（/$$）薄膜无界面反应，但 683 在水中可

溶，露于空气中，将很快生成水和碳化物( 另外，&23，

L83 在水中可溶，:;3 有与成分比密切相关的电导

性，这些若不采用掺杂等手段加以改进，一般不适合

作栅极介电层( 对于 O7#3" 型的稀土金属氧化物

（O7 代表稀土金属元素），有些与水汽发生反应，并

且大多数氧化物具有较高的氧离子扩散系数（ 如

J#3" 在 <$$P时其氧扩散系数比 &’3# 要高五个量

级）(
就栅极氧化物的应用而言，与 &’ 相容的多元氧

化物往往具有比二元氧化物更好的性能，如 ! 值更

高，不溶于水，氧渗透率低 等( &)*+,-［.］等 人 运 用

L+8;Q’;Q R 4,QQ,SS’ 方程［A，<］，估算了已知的由与 &’
相容的二元氧化物组成的多元氧化物的 ! 值，筛选

出 ! 值高于 #$ 的氧化物（见表 %）( 这些材料除考

虑 &’ 相容性外，还注意了它们自身的稳定性，以及

制作成 43&T:G 在高温（约 <$$P）退火条件下仍有

较好性能的要求( 这些多元氧化物的 ! 值有的已经

由实验确定，有些还有待于实验确定(
寻找新一代栅极高 ! 氧化物介电材料是人们

所面临的重要任务( 表 " 和表 % 列出了有可能替代

&’3# 的高 ! 氧化物材料大体范围及介电常数值，对

新一代栅极介电材料的选择有着重要的参考价值(
目前，已受关注的高 ! 氧化物有：4&’"3#（4 为金

属），G’3#，123#，M+#3"，J#3"，@8#3"，&2G’3"等材料(

表 %! 筛选出的多元氧化物及其 ! 值［.］

多元氧化物 !计算 多元氧化物 !计算

@8M+3" "%% U V
R#.% E2M+3" D% U/</

R #A

@8&)3" %. U%$
R /F BCM+3" %. UF<

R /A

&2@8#M+3. %# U"/
R /" &-M+3" "A U"D

R /"

@8#67#3F "F U#%
R // E2&)3" "# U/D

R A

@8@;3" "/ U/"
R A &2L7M+3% "$ U/%

R .

@845J#12J#3" "$ U/%
R . @8@’3# "$ U/F

R A

68=>3" "$ U/#
R . BC&)3" #< U/#

R D

&2@8M+3% #A U/#
R D &-&)3" #A U/#

R D

@8J93" #. U/$
R D 68123" #D UA

R D

KC&)3" #% U<
R F

"! 近期高 ! 氧化物介电材料的研究

成果

目前，栅极介电氧化物材料的研究取得了很大

的进展，主要研究成果有以下几个方面(
!" #$ %!&’"(# 氧化物

W’+X 等人利用溅射的方法在 &’ 上淀积了无定

型的 12&’"3# 薄膜，发现含有 "—F 8S Y的 12 的薄膜

具有很好的电学特性，并在 &’ 上具有很高的热稳定

性，在 A$$P 的高温中退火时没有界面层生成；在

FZ- 厚的薄膜中，单位面积电容为 /D( # >T N !-#，!
值为 <( F，漏电流在 /[ 时为 / \ /$ RD M N )-#，等效厚

度为 #( /# Z-［/$］(
利用磁控溅射淀积不同成分的 12&’"3# 薄膜，发

现 ! 值在 .( F—/#( . 之间( 通过研究发现介电常数

随 12 含量的增加而提高，当含量 为 /FY 时，其 !
值 接 近 12&’3% 的 理 想 值 / # ( . ( 在 / # 8S Y 12 的

12&’"3# 薄膜中界面态密度为 /$// )- R# 7[ R/，在电压

为 R /( F[，等效厚度为 /( %FZ- 时，漏电流为 "( " \
/$ R"M N )- R#，退火后无界面层生成［//］(

K;]S8 等人报道了用电子束蒸发淀积无定型的

·#!)·
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!"#$%& ’()*& ’+ 薄膜，,& ’-. 厚的薄膜经过 ’%%/ 退火

后其等效厚度由 0& 1,-. 减小到 0& 0-.，漏电流也

由 2& 3 4 0% 516 7 8. 5*降到 ’& 3 4 0% 516 7 8. 5*［0*］&
用脉冲激光淀积法淀积了 9$ 5 #$ 多晶薄膜，经

过 : 射线衍射分析，发现颗粒大小为 1& ’ -.，用 :
射线光电子能谱测量组分，用傅里叶变换红外谱测

量 9$ 5 ) 5 #$ 键的分布，确定了淀积的薄膜是 9$;
#$),，在 0%% <=>—01?=> 范围内，平均介电常数为

00［01］&
!" #$ ! % 族氧化物

在! @ 族氧化物中，在 #$ 上淀积时大都有界面

层生成，其稳定性变差和电学质量下降，因而在大多

数研究中都先淀积一层阻挡层来防止界面反应发生&
作为替代 #$)* 的栅极介电材料，人们对 9$)*

做了大 量 的 研 究，它 具 有 很 高 的 介 电 常 数（2%—

0%%），但是 9$)* 薄膜的介电常数受其淀积结构和电

极材料影响；同时当温度在 ,%%/以上时，9$)* 非晶

薄膜将晶化成多晶态，从而使材料的稳定性降低&
?A 等人研究了用化学气相淀积法淀积的 9$)* 薄

膜，先经过 *%%/的 )1 等离子体处理，再在 )* 中快

速退火来减小 9$)* 与 #$ 之间的界面反应，能使漏

电流降低四个量级［0,］&
在! @ 族氧化物中，BC)* 是研究最多的氧化

物，它的能隙大约为 1& 1DE，"!8 为 0& ,DE& FDG- 等人

研究了用化学气相淀积法淀积的 BC)* 薄膜，分别在

H* 和真空中退火，经 : 射线光电子能谱分析，发现

在 2%%/时薄膜是稳定的，当温度&+%%/ 时，界面

有硅化物生成，原因是在淀积薄膜的过程中形成了

#$)"（% I "’*）界面层，高温时形成了 #$) 结构，并

与 BC)* 发生反应，生成了硅化物和 BC 金属［0’］& JDC;
<$-K 用原子层化学气相淀积法淀积的薄膜也证明了

这个结论［0(］& 表 ’ 列出了不同制膜方法淀积的 BC)*

薄膜的特性&

表 ’L 用不同方法淀积 BC)* 薄膜的特性

淀积方式
M)9

7 -.
# 值

漏电流

7（6 7 8.*）

界面态密度

7（8. 5*·DE 50）

原子层化学

气相淀积［0(］
0& 1 *’—1’ 0 4 0% 5’ 1 4 0%00

反应溅射法［03］ 0& 0 0& + 4 0% 51 0%00

原子层淀积［02］ 0& ’ 02 * 4 0%00

化学气相淀积［0+］ 0& ( 1 4 0% 5* 约 0%00

L L NDD 用溅射法淀积 =O)* 薄膜，发现等效厚度随

退火温度升高而增加，通过 : 射线光电子能谱测

量，发现有硅化物界面层生成，当等效厚度为 0& %-.
时，漏电流为 1 4 0% 5* 6 7 8.*［*%］&
!" !$ " & 和" % 族氧化物

在#族氧化物中，6P*)1 具有宽的带隙，约为

*Q 2DE，并且在 #$ 上有很高的热稳定性，介电常数值

为 2—0%，因而在短期以内可以替代 #$)*，满足市场

发展的需要& RS$- 等人利用热蒸发铝后氧化的方法

淀积了 6P*)1 薄膜，当等效厚度为 *& 0-. 时，漏电流

约为 0% 52 6 7 8.*，与同样厚度的 #$)* 相比，漏电流

降低了约 3 个量级［*0］；在随后的研究中，他们淀积

了 物 理 厚 度 为 *& 0-. 的 薄 膜，其 等 效 厚 度 为

%Q +(-.，界面态密度为 1 4 0%0% 8. 5* ·DE，平带电压

为 T (%%.E，说明薄膜中存在负的固定电荷［**］&
U*)1 氧化物具有立方 ?-*)1 结构，与 #$ 的失

配度低（$ 7 U*)1 V 0& %(%-.，*$ 7 #$ V * 4 %& ’,1-.），

它的电 子 迁 移 率 受 界 面 态 及 固 定 电 荷 的 影 响 很

大［*1］& ?A-8SA-"A 利 用 热 蒸 发 溅 射 的 方 法 淀 积 了

U*)1 薄膜，并研究了有无 #$)* 界面层时的特性& 当

厚度为 *(-. 时，在 ’E 偏压下，其漏电流小于 0% 50%

6 7 8.*，击穿场强为 ,?E 7 8.，界面电荷密度为 ( 4
0%008. 5*·DE，界面缺陷密度为 0%008. 5*·DE& 当淀

积在 #$)* 上时，介电常数为 03—*%，直接淀积在 #$
上时约为 0*，其原因可能是在退火过程中形成了

#$)* 界面层的缘故［*,］& !WSA 等人研究了钇掺杂的

氧化物多晶薄膜，发现其漏电流非常低，当等效厚度

为 *& 0-. 时，介电常数为 02，漏电流为 0% 526 7 8.*，

这说明在宽带隙介电材料中，晶粒边界的大小和缺

陷不是影响漏电流的必要因素［*’］&
#$ 基底上淀积的 NA*)1 氧化物在退火过程中，

当温度为 (%%/时为无定型的，当温度达到 2%%/时

开始晶化，并且由于氧渗透到基底，与 #$ 发生反应，

使氧化物层加厚，当等效厚度为 *& 2-. 时，介电常

数为 03［*(］& !WSA 等 人 研 究 了 等 效 厚 度 为 0Q %—

0Q ,-. 的 NA*)1 薄膜，其漏电流在 0E 时为 0% 5,—

0% 53 6 7 8.*，平带电压为 5 0Q , DE，并且有 #$)" 界面

层存在［*’］&
MC*)1 氧化物为立方结构（$% V 0& %’-.），在 #$

基底淀积时先生成 MC) ，经过退火后转变为 MC*)1，

同时也生成 #$)" 界面层，也降低了介电常数，当等

效厚度为 *& ,—*& 2-. 时，介电常数为 ’& ’—3，其

漏电流约为 0% 526 7 8.*［*3］&
)-G 利用高温热分解法在 #$ 基底上淀积了大

多数稀土元素的氧化物薄膜，研究它们与基底的界

面反应，发现退火后都生成了硅氧化物（XD#$)，XD

·#!#·
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为稀土元素）和 &’(! 界面层，稀土元素中离子半径

大的氧化物在退火过程中更容易形成 )*&’( 层+ 这

是由于离子半径大的氧化物中原子之间空隙大，&’
基底的 &’ 原子更容易与之反应而造成的［#,］+
!" # $ 钛酸锶（%&’()! ）和钇掺杂氧化锆（*(++&(, -

%+,.(/(012 3(&456(,，*%3）

由于淀积技术和晶格失配等方面的原因，在 &’
上外延单晶氧化物材料非常困难，因而在文献中报

道的并不多，&-.’(" 和 /&0 虽然淀积出了单晶，但

并不是严格意义上的外延+
1’2*34*’2*- 等人利用 561 法在 &’（7$$）基底上

直接外延 &-.’(" 单晶薄膜，外延时气压在 7$ 89—

7$ 8:;4<- 之间，基片的温度在 #$$—,$$= 范围之

间，高分辨率透射电镜图显示用外延方法制备的

&-.’(" 单晶质量非常好，只有 $+ 93; 左右的无定型

界面层（见图 %），经测量 &-.’(" 的 " 值为 79:，界面

层的为 %+ 在淀积上 >-#? @ ! 8 &’ 顶电极和 AB 底电极

在 %:$=合金化后具有很好的 # $ % 特性，在频率为

7$$CDE 时，界面缺陷密度为 F+ % G 7$7$ H; 8#·*I 87，

电子空穴密度为 7+ # G 7$77H; 8#［#J］+

图 %! &’ 上外延 &-.’(" 的 D).15 图

! ! K<3L 等 人 利 用 M561 淀 积 /&0 薄 膜，后 在

9$$=的 (# 中退火 7$2，通过分析发现得到了很好

的外延单晶薄膜（见图 :），只有很薄一层由于晶格

失配造成的界面+ 在频率为 7$$CDE 时，物理厚度为

F3; 的薄膜，其等效厚度为 7+ %F3;，" 值约为 7F，界

面态密度小于 # G 7$77 H; 8#·*I 87，在 7I 偏压下漏

电流为 7+ 7 G 7$ 8"A @ H;#［"$］+
以上对有可能成为新一代栅极介电材料的氧化

图 :! &’ 上外延 /&0 的 D).15 图

物的研究成果作了简要介绍，在这些材料中，对一些

材料的物理特性（ 界面态密度、稳定性、导电特性、

界面缺陷等方面）已作了详细的研究，但大部分材

料的特性还不清楚，而且至今还不能确定哪一类材

料能够真正替代 &’(#，成为新一代的栅极介电材

料，对现有的材料的特性研究以及新材料的寻找工

作还在进行中+

%! 讨论

当栅极 &’(# 层的厚度减小到约 7+ #3; 时就已

经失去了介电特性，已不能满足器件发展的需要，因

而必须寻找新的高介电常数的氧化物材料来代替

它+ 本文对新的介电氧化物所要满足的要求以及以

及近期的研究进展作了简要的总结+ 迄今为止，&’(#

和 &’ 仍然是一对最完美的组合，具有宽的带隙，高

的势垒，低的界面缺陷，高的热动力学稳定性，还没

有任何一种材料在 &’ 上淀积后能与之相比+ &’(# 最

大的缺陷是介电常数太低，而其他氧化物材料的优

点是具有高的介电常数+
从 &’ 上淀积氧化物的形态而言，无定型的氧化

物是最有可能成为新一代替代 &’(# 的材料，但大多

数金属氧化物材料都具有很强的结晶化现象，会降

低器件的稳定性+ 多晶结构存在着晶粒界面，在晶粒

的边界有许多缺陷存在（例如原子的排列周期遭到

破坏，某些元素流失生成的空位以及不同晶粒取向

和相结构的过渡等），间界处具有与晶粒内部很不

同的性质，使漏电流迅速提高并严重损坏了其稳定

性，因而它是最没有可能替代 &’(# 的+ 外延单晶氧

·!!7·
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化物薄膜是最理想的栅极介电层，但由于晶格失配

等因素使材料的选择范围迅速缩减，当前的淀积技

术还不能在 !" 上达到严格的外延，需要进一步研究

和改进#
$%&’( 虽有望取代 !"’&，但它也只能满足短期

的要求# 对于材料的界面特性、损坏机制及热动力学

稳定性等方面的研究是我们选择新一代高 ! 氧化

物材料时的最大挑战，也是科研工作者所要迫切解

决的问题#
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噪声能改变人体对平衡的控制

] ] 在物理学中，噪声是一种无规振荡的表现，同时也似乎是一种没有什么用的一种涨落，它具体表现在电

视台的天线干扰、在拥挤房间内的杂乱声音和在繁华大街上闪烁的霓虹灯光线，所有这些噪声都是使外来信

号的接收变弱# 但近年来对随机共振的研究表明，适量的噪声有时能提高系统对微弱信号的接收能力，这个

结果在大型的气象模型、电路回路、神经元的传感灵敏度以及其他领域内都得到了证明#
最近美国波士顿大学的 ?"7 @0%%"1< 教授开展了噪声对人体平衡控制能力的研究# 对于一个直立的人，如

果受到一点轻微的倾斜作用时，人体就会左右摇摆；但若在人体的脚底施加一种很轻微的无规的机械振荡，

这时人体的左右摇摆就会大大减弱# 当然这种改善作用对青年人与老年人是不相同的，年青人要比老年人好

一些，这说明对噪声的响应是会随着年龄而改变的# 总的来说，噪声可以对某些传感器官有欠缺的人提供有

益的帮助，特别是一些受到过打击或者是神经系统不太健全的病人# 因此 ?"7 @0%%"1< 教授认为，将来可利用

噪声的这个效应来制造一些有益的小型物品，如放在皮鞋内的鞋垫及可用在手指上的振动器等，这些都将有

助于克服老年人或病人的若干功能性障碍（云中客按：从这篇物理新闻中可以看出，我国传统医学中，关于

足底按摩及足疗等医疗方法都具有很好的科学依据，应给予充分的重视）#
（云中客] 摘自 O+4<# 5,K# D,//# ，& J,2,7T,: &MM&）
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