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氧化对 SOI基 SiGe薄膜残余应变弛豫的影响
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摘要 : 研究了氧化对外延在 SOI衬底上的 Si Ge薄膜的残余应变弛豫过程的影响.通过对 Si Ge薄膜采用不同工艺
的氧化 ,从而了解不同氧化条件对 SOI基 Si Ge薄膜的应变弛豫过程的影响.氧化将会促使 Si Ge薄膜中的 Ge原子
扩散到 SOI材料的顶层硅中.而 Si Ge薄膜的残余应变弛豫过程将会与 Ge原子的扩散过程同时进行.通过对 Si Ge

薄膜和 SOI顶层硅中位错分布的分析发现 :在氧化过程中 , Si Ge薄膜和 SOI衬底之间存在一个应力传递的过程.
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1　引言

近年来 ,Si Ge材料在微电子领域得到了广泛的
应用.在 SOI衬底上外延生长 Si Ge 薄膜受到了关
注. Si Ge/ SO I结构具有很多非常优异的物理和电学
性能.

与常规的外延生长在体硅材料上面的 Si Ge 薄
膜相比较 ,在 SOI材料上面外延生长的 Si Ge 薄膜
具有以下优点 :能够得到高度弛豫且具有较低位错
密度的 Si Ge薄膜 ,适宜用来外延高质量的应力硅材
料[1 ,2 ] ;可以获得大大超过临界厚度 ,且处于应变状
态的 Si Ge薄膜[1 ] ,在 Si Ge 能带工程方面有较大的
应用前景.

外延在超薄 SOI衬底上的 Si Ge薄膜有一个很
有趣的现象 :Si Ge薄膜将会高度弛豫而又不会产生
通常情况下应变弛豫所引入的大量位错.很多科研
工作者报道了他们在 Si Ge/ SO I结构的应变弛豫过
程方面的研究 ,并且发表了一定的结果和可能的解
释机理[1 ,3 ] .与体硅材料相比 , SO I材料的最大不同
就是在 SOI材料中存在着一层绝缘层 (buried oxide

layer ,BOX) .而这层 BOX将对 Si Ge 薄膜的弛豫过
程产生极大的影响.

Powell首先报道了他的实验结果 :在超薄的
SOI衬底上外延生长获得的 Si Ge薄膜是高度弛豫、
位错密度较低的器件级薄膜.他认为 :在高温退火的
情况下 ( > 700℃) ,二氧化硅和顶层硅之间的界面将
会非常脆弱 ,Si Ge薄膜的应变弛豫过程会迫使 SOI

顶层硅面在二氧化硅的界面上面滑动 ,从而释放出

Si Ge薄膜中的应力.由于应力集中在 SO I顶层硅
中 ,所以顶层硅中将会有大量的位错出现.而顶层硅
将会由于这种应力的分布和传递过程而产生一定的
应力[1 ] .很多研究报道都已经证实了他的工作[4～8 ] .

Rehder从他的实验出发 ,提出了另外的一个观
点来解释这个 Si Ge薄膜应力释放的过程.他发现 :

在 Si Ge薄膜应力释放的早期过程中 ,并没有观测到
顶层硅产生的部分应力 ,而只有在位错大量出现和
聚集在顶层硅中以后 ,才能够观测到顶层硅的应
力[3 ] .他认为 : Si Ge 薄膜的应力释放过程是通过位
错在 Si Ge薄膜和顶层硅中形核、滑移来进行的.而
氧化埋层的存在将会改变位错的结构及其运动的方
式 ,即位错滑移的过程释放了 Si Ge薄膜中应力.

日本 Toshiba公司的 Takagi 提出了一种在绝
缘体上制备弛豫的、低位错密度的 Si Ge薄膜 ( Si Ge2
on insulator , SGOI)的新方法[7～9 ] .其基本原理是 :

将 SO I基上的 Si Ge薄膜进行氧化 ,由于 Si和 Ge原
子的选择性氧化将会促使 Si Ge 薄膜中的锗原子从
Si Ge层中扩散到顶层硅中.而 Ge 原子的扩散将在
SO I顶层硅中形成新的 Si Ge薄膜.当氧化过程完成
之后 ,形成的新 SGO I材料是高度弛豫的 ,高 Ge 含
量并且位错密度较低 ,比较适合进一步外延生长应
变硅材料.在氧化过程中 , Si Ge 薄膜中的残余应变
的弛豫过程是影响后续的 SGOI薄膜质量的重要因
素之一.并且 , Ge原子的扩散将对整个 Si Ge薄膜的
残余应变的弛豫产生极大影响 ,另外 Ge 原子的扩
散过程对我们了解 SO I衬底上面 Si Ge薄膜的弛豫
过程有着极大的帮助.

采用喇曼光谱 ( Raman spect roscopy)观测 Si Ge
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薄膜中的应力 ,采用二次离子质谱 ( second ion mass

spect rometer ,SIMS)分析了 Si Ge/ SO I结构的成分
分布 ;并用透射电镜 (t ransmission elect ron micros2
copy , TEM)来观测整个 Si Ge/ SO I薄膜的微结构.

2　实验

本实验所使用的 SOI衬底片由上海新傲公司
提供 ,采用注氧隔离的方法 ( separation by implan2
ted oxygen ,SIMOX)制备得到. SOI衬底的结构为 :

100mm p 型 (1 0 0) ,200nm 厚的顶层硅和 200nm

厚的 SiO2 埋层.

Si Ge薄膜外延生长采用的方法是分子束外延
(molecular beam epitaxial ,MB E) .首先采用常规的
硅片清洗工艺清洗 SOI衬底片 ,这也是 SOI材料的
优越性之一 ,可以和现有的体 Si 工艺兼容.然后进
行了 Si Ge薄膜的外延. Si Ge 薄膜外延生长所采用
的工艺条件可以从文献中查到[10 ] ,这里就不再赘
述.外延时所采用衬底温度为 500℃,目的主要是使
Si Ge薄膜在外延生长过程中所产生应力弛豫之后
能够残留较多的应变.因为当 Si Ge薄膜厚度超过临
界厚度时 , Si Ge 薄膜就将弛豫以释放其中的应变
能.与外延在体 Si上的 Si Ge薄膜相比较而言 ,外延
在 SOI衬底上的 Si Ge 薄膜可以残留相当的应变 ,

适合进一步的研究.通过俄歇电子能谱 (A ES)的测
试 ,得到外延的 Si Ge 薄膜中 Ge 含量为 20 %.最后
得到的 Si Ge/ SOI结构为 :200nm Si0. 8 Ge0. 2 / 200nm

top silicon/ 200nm SiO2 .

外延完成以后 ,对 Si Ge/ SOI结构的原片进行
了氧化.为了比较氧化对应力弛豫的影响 ,选用了三
个系列的样品进行对比实验 ,三组样品分别采用不
同的温度进行氧化.具体工艺条件如下 :

第 1组 :700℃氧化 1h ,然后 1100℃氧化 2h ;

第 2组 :900℃氧化 1h ,然后 1100℃氧化 2h ;

第 3组 :1100℃氧化 3h.

氧化时所采用的氧气流量为 4L/ min.具体的工
艺条件和工艺参数见表 1.

表 1　氧化工艺和实验细节

Table 1　Oxidation technology and experimental detail

第一步氧化 (温度 ,时间) 第二步氧化 (温度 ,时间)

第 1组 700℃,1h 1100℃,2h

第 2组 900℃,1h 1100℃,2h

第 3组 1100℃,1h 1100℃,2h

为了同时高质量和高效率地获得氧化层 ,对
Si Ge薄膜氧化是通过两步氧化的方法来进行的 :起
始的低温氧化和后期的高温氧化.开始时的低温氧
化 ,是为了防止 Si Ge 薄膜表面的聚集效应 ,并且使

Ge原子扩散的均匀和缓慢 ,以便于观测 Si Ge 薄膜
的弛豫过程.后期的高温氧化可以提高氧化的速率 ,

缩短氧化的时间.

对样品的分析检测手段为 : 65318nm 的红外
Raman 光谱、二次离子质谱 ( SIMS) 和高分辨
TEM.

3　结果与讨论

Raman光谱是检测 Si Ge 层应力的直观工具 ,

它能够直接从图谱读出 Si Ge薄膜的应力情况.图 1

所展示的是 3组样品在氧化完成后的 Raman谱.在
第一步氧化完成以后 ,三组样品都有不同程度的弛
豫 :第 1组样品在第一步氧化之后 , Si Ge 薄膜的应
变弛豫程度较小 ;第 2组样品的 Si Ge薄膜中的残余
应变弛豫的程度比较适中 ;第 3 组样品在第一步氧
化以后 ,就已经完全弛豫.而在第二步高温氧化之
后 ,Si Ge薄膜中的 Ge原子已经扩散到了顶层硅中 ,

并且由于扩散和位错网络的形成 ,使 Raman谱中的
Si2Si峰 (Si Ge薄膜中的)完全消失.从第一步氧化以
后的 Raman结果来看 ,第 2组样品比较适合作进一
步的分析.

图 2是第 2组样品在第一步低温氧化后的透射
电镜照片 ,从上到下 ,依次为 SiO2 氧化层、Si Ge 薄
膜、SO I的顶层硅层以及 SO I中的 SiO2 氧化埋层.

第一步的低温氧化过程是成功的 ,顶层的二氧化硅
(SiO2 )平整并且均匀.在 SiO2 / Si Ge 界面处有一部
分应力集中的区域 (如图中的箭头 B 所指示的方
向) . Si Ge薄膜平整 ,且在 Si Ge 薄膜内部没有观测
到位错的出现 (在 TEM 的观测范围内) . SOI顶层
硅平整 ,没有位错.而且 ,Si Ge薄膜和顶层硅层之间
的界面非常清晰.在 Si Ge/ Si 之间的界面上出现了
很多缠结的位错.这是因为在氧化的过程中 , Ge 原
子开始扩散 ,并且 Si Ge层薄膜中的残余应变开始进
一步弛豫.其应变弛豫的方式主要是通过位错 ,所
以 ,在 Si Ge/ Si界面处出现了缠结和交互的位错 (如
图中的箭头 A 所示) .而且 ,位错主要出现在界面
处 ,说明 Si Ge 薄膜中的位错是以界面为形核核心
的.

同时 ,根据 Raman分析的原理可知 : Raman峰
的位置是由于 Si—Si 键的状态决定 ,而强弱是由其
数量多少所决定.第二次氧化以后 , Si Ge 合金中的
应变大量传递到 SOI顶层硅层中 ,使得 SOI顶层硅
中出现大量的位错 ,破坏了 SOI顶层硅层的完整
性 ;并且 SOI顶层硅层由于氧化而大大减薄 ,从而
使顶层硅的 Si原子对的数量也减少 ,两者综合的作
用造成了衬底 Si—Si的 Raman峰减弱.图 3是第 2

组样品在第一步低温氧化之后的 SIMS测试结果 ,
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图 1　3 组样品氧化后的喇曼图谱 　( a) 700℃; ( b) 900℃; ( c)

1100℃

Fig. 1　Raman spect ra of three group s after oxidation (a)

700℃; (b) 900℃; (c) 1100℃

发现在 SiO2 层下面出现了 Ge的富集.

图 4是第 2组样品在第一步低温氧化之后的高
分辨率透射电镜照片.通过对 Si Ge 薄膜和 SO I顶
层硅层的晶格常数计算 , 得知 : atop = aSi Ge =

01557nm. atop是 SO I顶层硅层的晶格常数 , aSi Ge是

图 2　低温氧化后的第 2组样品的 TEM照片

Fig. 2　TEM image of group 2 after low temperature ox2
idation

图 3　第 2组样品在第一步低温氧化之后的 SIMS结果

Fig. 3　SIMS result of group 2 after first low tempera2
ture oxidation

Si Ge薄膜的晶格常数.而正常的 aSi = 015431nm ,说
明 SO I顶层硅层为了保持和 Si Ge 薄膜的晶格匹
配 ,发生了张应变.

图 4　第 2组样品 Si Ge 薄膜和 SOI顶层硅界面的高分辨率

TEM照片

Fig. 4　HRTEM images of interface between Si Ge film

and SOI top silicon layer of group 2

图 5 是第 2 组样品在第二步高温氧化之后的
TEM照片.从中可以看到 , Ge原子扩散到顶层硅层
中的过程非常明显 ,在照片中可以清楚地看到在
Si Ge层中缠绕的位错以及在残留的顶层硅层中的
穿透性位错.

仔细观察 Si Ge薄膜和 SO I顶层硅之间的位错
网络和穿透性位错的分布情况可以发现 ,在 Si Ge薄
膜中 ,位错网络最为密集的位置 (图中 DN箭头所指
示的区域) ,在 SOI顶层硅中有穿透性位错的存在

88



第 1期 金　波等 : 　氧化对 SOI基 Si Ge薄膜残余应变弛豫的影响

图 5　第 2组在第二步高温氧化之后的透射电镜照片

Fig. 5　TEM image of group 2 after second high tem2
perature oxidation

与之对应 (图中 PD箭头所指示的区域) .而在 Si Ge

薄膜中有穿透性位错存在的区域 , SO I顶层硅中却
没有相应的位错与之对应.

在氧化过程开始以后 , Si Ge 薄膜中的 Ge 原子
开始向下扩散 (SO I薄膜中) ,与之伴随的在 Si Ge/ Si

界面处形成了新的一层 Si1 - x Ge x 层 ( x 极小) .随着
氧化的进行 ,这层新的 Si Ge 层开始向下 ,也就是
SOI顶层硅的区域推进. 这层新的 Si Ge 层也是
Si Ge薄膜中位错开始形核的区域 ,从图 1中可以看
到 ,Si Ge薄膜中的起始位错几乎 (在电镜的观察范
围内)都集中在这个区域.这层 Si Ge层向下的推进 ,

阻碍了 Si Ge 薄膜中的位错向 SOI顶层硅中扩展 ,

Si Ge薄膜中的位错扩散到这层新的 Si Ge/ Si 界面
的地方就被界面所中止 ,不能扩散到 SOI顶层硅层
中去.所以 ,SOI顶层硅中的位错完全是自身形核的
结果.即在 Ge 原子的扩散过程中 ,在新的 Si Ge 层
形成以后 ,在 SO I顶层硅层中出现了应变.而 SOI

顶层硅中应变的出现 ,是位错形核的动力.并且 SOI

顶层硅中的应变集中区域与 Si Ge 薄膜中的应变集
中区域相对应 ,说明 Si Ge薄膜中的应变集中的区域
与 SOI顶层硅中应变集中的区域有内在的联系.这
说明 ,在当前的实验条件下 , Si Ge 薄膜中的部分残
余应变传递到了 SOI顶层硅中 ,形成了 SOI顶层硅
中的位错.

4　结论

外延在 SO I衬底上的 Si Ge薄膜的应力弛豫过
程是一个非常复杂的过程 ,本文研究了氧化对 Si Ge

薄膜中残余应变弛豫过程的影响.通过比较应力开
始弛豫和弛豫以后的位错分布和形态 ,认为在氧化
过程中 ,Si Ge薄膜与 SO I衬底之间存在着应力传递
过程 ,SO I顶层硅中的应变来自于 Si Ge薄膜.
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Influence of Oxidation on Residual Strain Relaxation

of SiGe Film Grown on SOI Substrate

J in Bo­ , Wang Xi , Chen Jing , Zhang Feng , Cheng Xinli , and Chen Zhijun

( S hanghai I nstit ute of Microsystem and I nf ormation Technology , Chinese A cadem y of Sciences , S hanghai　200050 , China)

Abstract : The influence of oxidation on the relaxation of residual st rain in Si Ge films epitaxially grown on SOI subst rate are

studied. These samples are oxidized with different technologies for the purpose of studying the influence of different oxidation

processes on the relaxation of residual st rain in Si Ge films. Oxidation driven Ge atoms diffuse f rom the Si Ge film to the top sili2
con layer. There is residual st rain in Si Ge film relaxation processes with the diffusion of Ge atoms. We contrast the dislocation

dist ribution in the Si Ge film and the top silicon layer :there is a st rain t ransfer p rocess between the Si Ge film and the top silicon

layer during oxidation.
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