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摘要：利用减压化学气相沉积技术，制备出应变犛犻／弛豫犛犻０．９犌犲０．１／渐变组分弛豫犛犻犌犲／犛犻衬底．通过控制组分渐

变犛犻犌犲过渡层的组分梯度和适当优化弛豫犛犻犌犲层的外延生长工艺，有效地降低了表面粗糙度和位错密度．与犌犲

组分突变相比，采用线性渐变组分后，应变硅材料表面粗糙度从３０７狀犿 减小到０７５狀犿，位错密度约为５×

１０４犮犿－２，表面应变硅层应变度约为０４５％．

关键词：应变硅；锗硅虚衬底；减压化学气相沉积

犘犃犆犆：７２８０犈；８１１５犎
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１　引言

利用应变弛豫犛犻１－狓犌犲狓 合金层作为“虚拟衬

底”（狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲），外 延 生 长 应 变 犛犻 层

（狊狋狉犪犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀）可以使其载流子迁移率得到增

强［１］，从而提高芯片的开关速度（响应频率），因而日

益受到重视．获得犛犻１－狓犌犲狓 层的方法一般是外延，

为了使其中的应变弛豫，可以采用较高温度的外延，

或在较低温度外延后采用高温退火、离子注入等手

段促使其应变弛豫．为了节约成本，采用最多的仍是

较高温度外延工艺，使应变在外延过程中直接弛豫，

比如常用的减压化学气相沉积（犚犘犆犞犇）外延工

艺．对于 犚犘犆犞犇应变硅制备方法，最突出的问题

是外延完成后应变硅层表面粗糙度差［２］，位错密度

高．表面粗糙度常常达到几个纳米，而位错密度在１

×１０５犮犿－２以上．

本文利用 犚犘犆犞犇技术，制备出应变犛犻／固定

组分犛犻犌犲／渐变组分犛犻犌犲／犛犻衬底结构，通过研究

和控制组分渐变犛犻犌犲层的组分梯度，以及改善

犛犻犌犲层的外延生长工艺，以期获得低粗糙度和低位

错密度的应变硅材料．

２　实验

实验采用直径１２５犿犿狆型（１００）硅片作为衬

底．犚犘犆犞犇在应用材料公司生产的犆犲狀狋狌狉犪外延

炉中完成．组分渐变犛犻犌犲层的厚度控制目标为

２μ犿，设定犌犲组分从０逐渐增加到约１０％～１５％．

为降低位错密度和表面粗糙度，在实验中优化了工

艺参数，将犌犲组分尽量调整为线性变化．固定组分

犛犻犌犲层的犌犲组分设定为１０％～１５％，目标厚度为

５００狀犿．应变硅层目标厚度为２０狀犿．为了进一步降

低表面粗糙度，在实验过程中优化了外延的温度和

沉积速度．最终形成应变犛犻／固定组分犛犻犌犲／渐变组

分犛犻犌犲／犛犻衬底结构．

外延完成后，利用犇犻犵犻狋犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊３１００型

原子力显微镜（犃犉犕）来分析表面微粗糙度，犉犈犐

犙犝犃犖犜犃２００犉型场发射扫描电子显微镜（犛犈犕）

分析样品断面形貌，犘犎犐６１０型俄歇电子能谱仪测

量固定组分犛犻犌犲层中的犛犻和犌犲原子的相对含量，

犛犻犲犿犲狀狊犇８犇犻狊犮狅狏犲狉型犡射线衍射仪测量外延层

的衍射峰，犛犮犺犻犿犿犲犾溶液腐蚀来显示位错，犑犗犅犐犖

犢犞犗犖犎犚８００犝犞型喇曼光谱（激发波长３２５狀犿）

分析应变硅中的应变．

３　结果与讨论

图１为应变硅样品横断面的犛犈犕二次电子像．

为更清楚地显示表层应变硅，图１（犫）中的圆圈部分

放大成为图１（犪）．通过 犌犲组分变化引起的衬度差

异，可以较为清晰地看到各层的分布．表层应变硅非

常薄，大约为２０狀犿，由于边缘效应的影响，这一层

的衬度不太理想，但仍可以清楚地分辨出来．固定组

分犛犻犌犲层厚约为４００～５００狀犿，组分渐变犛犻犌犲层

厚约为２μ犿，各层厚度与目标厚度差异不大．
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图１　应变硅样品横断面的犛犈犕二次电子像　图（犪）为图（犫）中圆圈部分的放大图．

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻　犉犻犵狌狉犲１（犪）犻狊狋犺犲犿犪犵狀犻犳犻犲犱犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狆犪狉狋犻狀犱犲狓犲犱犫狔狋犺犲犮犻狉犮犾犲犻狀犉犻犵．１（犫）．

　　图２为俄歇电子能谱仪（犃犈犛）测量的固定组分

犛犻犌犲层中的犛犻原子和犌犲原子浓度的相对比值，可

以看到犌犲原子的组分约为１０％．这是设定的目标

组分的下限．目前，优化工艺参数以获得更为准确

犌犲组分的研究工作正在进行当中．为了验证渐变组

分犛犻犌犲层中犌犲组分是否线性渐变，采用了犡射线

衍射仪来扫描外延层衍射峰．从图３能够看到应变

硅样品各层的衍射峰，可以看出组分渐变犛犻犌犲层的

组分呈现出明显的线性渐变趋势．

图４为原子力显微镜分析得到的应变硅样品的

表面形貌．为便于了解组分变化梯度对粗糙度的影

响，对比列出了犌犲组分突变（图４（犪））和渐变（图４

（犫））的表面形貌．图４（犫）中，组分渐变犛犻犌犲层中

犌犲组分线性渐变，可以得到很好的表面微粗糙度，

图２　犃犈犛测量的固定组分犛犻犌犲层中犛犻和犌犲的原子浓度

犉犻犵．２　犃犈犛狆狉狅犳犻犾犲狅犳犛犻犪狀犱犌犲犪狋狅犿犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿犛犻犌犲犾犪狔犲狉

图３　犡射线双晶衍射２θω扫描曲线

犉犻犵．３　 犡狉犪狔犱狅狌犫犾犲犮狉狔狊狋犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀２θω 狊犮犪狀

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻

图４　应变硅表面犃犉犕图像　（犪）犛犻犌犲过渡层中犌犲组分突变；（犫）犛犻犌犲过渡层中犌犲组分线性渐变

犉犻犵．４　犛狌狉犳犪犮犲犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狑犻狋犺犪狀犪犫狉狌狆狋犌犲犿狅犾犲犳狉犪犮狋犻狅狀犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉（犪）犪狀犱狑犻狋犺犪

犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉（犫）
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均方根狉犿狊为０７５狀犿（１０μ犿×１０μ犿）．如果该层不

采用犌犲组分渐变的方式，直接生长固定组分犛犻犌犲

过渡层，表面就会变得非常粗糙，如图４（犪）所示，均

方根狉犿狊达到３０７狀犿．

图５为应变硅样品表面经犛犮犺犻犿犿犲犾溶液腐蚀

后利用具有微分干涉衬度（犇犐犆）的光学显微镜拍摄

的形貌像．图中可看到位错的表面露头（如箭头所指

示），以及由失配位错引起的交叉线（犮狉狅狊狊犺犪狋犮犺）．

统计表明位错密度大约为５×１０４犮犿－２．与常规的

犌犲组分突变所能获得的１０６～１０
８犮犿－２相比，位错

密度得到了很大的改善．

图５　经腐蚀后的应变硅表面光学显微图像

犉犻犵．５　犗狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻

狊狌狉犳犪犮犲犲狋犮犺犲犱犫狔犛犮犺犻犿犿犲犾狊狅犾狌狋犻狅狀

图６是利用波长为３２５狀犿的激光激发出的应

变硅的喇曼光谱．为便于比较，无应变的体硅的喇曼

光谱也列在图中．波长３２５狀犿的激光对硅的穿透深

度大约为５～１０狀犿，因此只有表层应变硅被激发．

由于应变的作用，硅的喇曼峰从无应变的５２０犮犿－１

移到了约５１６５犮犿－１，根据经验图表［３］换算，大约产

生了０４５％的应变．按１０％的 犌犲组分计算，固定

组分犛犻犌犲层应已完全弛豫，而应变硅层则是完全应

变．

图６　３２５狀犿激光激发应变硅的喇曼光谱

犉犻犵．６　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犻狀犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀狑犻狋犺犪犫狌犾犽犛犻狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犛犻犌犲缓冲层中的失配应力是引起表面粗糙的

根本原因［４］．由于失配应力的存在，造成有位错和无

位错的区域外延沉积厚度不一致，因而在表面形成

大量的十字交叉线，交叉线上即是表面凹凸不平的

地方．通过引入 犌犲组分线性变化的犛犻犌犲缓冲层，

如图７所示，因界面处失配应变大幅度减弱，可降低

在界面处形成的位错核心的密度，减少位错堆积，抑

制位错排的形成及位错线延伸，并从微观范围内减

小失配应力的不均匀性，从而降低表面位错露头的

密度以及表面粗糙度．

图７　犛犻犌犲层中位错形成示意图　（犪）无犌犲组分渐变的犛犻犌犲

缓冲层；（犫）有犌犲组分渐变的犛犻犌犲缓冲层

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犛犻犌犲

犾犪狔犲狉狑犻狋犺狅狌狋犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉（犪）犪狀犱狑犻狋犺犪犵狉犪

犱犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉（犫）

从器件应用的角度来看，期望弛豫犛犻犌犲层中

犌犲组分能更高，达到２０％以上．目前，对于如何进

一步提高犌犲组分和优化应变硅沟道 犕犗犛器件的

制作工艺等研究还在进一步进行中．

４　结论

通过改进减压化学气相沉积工艺，控制组分渐

变犛犻犌犲层的组分梯度，有效降低了表面粗糙度和位

错密度，制备出应变犛犻／弛豫犛犻０．９犌犲０．１／组分渐变

犛犻犌犲／犛犻衬底结构．与没有使用组分线性渐变犛犻犌犲

过渡层相比，采用该层后，表面粗糙度从３０７狀犿改

善到０７５狀犿．获得的表面应变硅层应变度约为

０４５％，位错密度约为５×１０４犮犿－２．
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

犠犪狀犵犑犻狀犵
，犔犻犪狀犵犚犲狀狉狅狀犵，犡狌犢犪狀犵，犔犻狌犣犺犻犺狅狀犵，犡狌犑狌狀，犪狀犱犙犻犪狀犘犲犻狓犻狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犛狋狉犪犻狀犲犱犛犻／狌狀犻犳狅狉犿狉犲犾犪狓犲犱犛犻０．９犌犲０．１／犵狉犪犱犲犱狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲／犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狌狊犻狀犵狉犲犱狌犮犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犲犿犻

犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犪狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犌犲

犵狉犪犱犻狀犵狉犪狋犲犻狀狋犺犲犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犛犻犌犲犲狆犻狋犪狓犻犪犾狆狉狅犮犲狊狊．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狅狌狋犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲

犫狌犳犳犲狉，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊（狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲）狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狑犻狋犺狋犺犲犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲犫狌犳犳犲狉犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱犳狅狉犿３０７狋狅

０７５狀犿．犜犺犲犱犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋狔犻狊犪犫狅狌狋５×１０
４犮犿－２，犪狀犱狋犺犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犪狆犾犪狔犲狉犻狊犪犫狅狌狋０４５％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻；犛犻犌犲狏犻狉狋狌犪犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲；犚犘犆犞犇

犘犃犆犆：７２８０犈；８１１５犎

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１７９０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０４７６０１７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵 犼＠狋狊犻狀犵犺狌犪．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１６犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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