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摘要：在应变犛犻沟道异质结场效应晶体管（犎犉犈犜）制作过程中，引入分子束外延（犕犅犈）低温犛犻（犔犜犛犻）技术，大大

减少了弛豫犛犻犌犲层所需的厚度．犜犈犕结果表明，应变犛犻层线位错密度低于１０６犮犿－２．原子力显微镜（犃犉犕）测试表

明，其表面均方粗糙度小于１０２狀犿．器件测试结果表明，与相同条件下的体犛犻狆犕犗犛犉犈犜相比，空穴迁移率提高了
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１　引言

现代信息技术的发展对微电子器件性能提出了

越来越高的要求．随着犛犻犆犕犗犛技术的发展趋于物

理和技术的极限（已达５０狀犿以下），寻求新的材料

和新的器件已成为重要的技术突破途径［１］．

常规 犆犕犗犛 电路的性能很大程度上受到

狆犕犗犛管低跨导的制约，其主要原因在于犛犻的空穴

迁移率较低．通常解决这一问题的方法是加大

狆犕犗犛管的沟道宽长比，但这会使狆犕犗犛管的面积

大大增加，导致芯片的集成度降低，功耗增加．

基于犛犻犌犲技术的应变犛犻沟道异质结场效应晶

体管（犎犉犈犜），是近几年国外研究非常热门的一种

新型半导体高速器件．通过引入犛犻犌犲，使晶格常数

改变而产生形变，由于应力的作用和能带变化，其沟

道载流子迁移率得以大幅度提高（电子和空穴的迁

移率分别可以达到２９００和１８００犮犿２／（犞·狊）），从而

提高了器件的速度．

制作应变犛犻沟道，通常采用在完全弛豫的犛犻犌犲

虚拟衬底上生长犛犻薄层，而要形成完全弛豫的

犛犻犌犲，需要用犆犞犇方式淀积几微米厚的缓变犌犲组

分犛犻犌犲层
［２］．这种方法有两个缺点：（１）犌犲组分的

缓变速度强烈地影响应力的释放程度和缺陷密度，

高犌犲组分所需的较厚犛犻犌犲层不利于器件的散热，

同时制造成本太高；（２）犆犞犇方式淀积的犛犻犌犲层表

面往往不平整，造成１０～２０狀犿的起伏，影响上层应

变犛犻的生长．

本文介绍一种分子束外延（犕犅犈）技术制作应

变犛犻的方法．在生长弛豫犛犻犌犲层之前，首先采用低

温（４００℃）方式生长一层１００狀犿的犛犻，然后生长犌犲

组分均匀分布的５００狀犿犛犻犌犲，最后在上面生长薄层

犛犻．这种方法大大减少了犛犻犌犲层的厚度，同时犛犻犌犲

弛豫产生的缺陷被引入低温犛犻层，保证了应变犛犻层

的质量．

２　器件结构设计

应变犛犻狆犕犗犛犉犈犜纵向结构及参数如图１所

示．狀型衬底上所有外延层的生长均由 犕犅犈完成．

栅氧化层的厚度为１１狀犿，多晶硅的厚度为４８０狀犿，

由犛犈犕 精确测量的器件沟道宽长比为５２μ犿／

４５μ犿，如图２所示．

图１　应变犛犻狆犕犗犛犉犈犜纵向结构及参数

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛犉犈犜
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图２　狆犕犗犛犉犈犜的犛犈犕照片

犉犻犵．２　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛犉犈犜

３　器件制作

３．１　应变犛犻沟道制作

为了改善生长界面特性，首先在较高的温度下

（７００℃）生长１０狀犿的犛犻缓冲层，然后采用低温犛犻

技术［３］生长１００狀犿的犔犜犛犻．整个生长过程的生长

速率控制在０１狀犿／狊．紧接着是 犌犲组分为０２的

５００狀犿犛犻犌犲层生长．犔犜犛犻层引入的点缺陷加速了

犛犻犌犲的应力释放，同时防止线位错向表面方向传

播，保证上层应变犛犻的质量．最后生长１２狀犿 的狀

型犛犻及５３狀犿的本征犛犻，本征犛犻将作为栅氧化的

牺牲层．由于犛犻犌犲与犛犻界面形成的晶格失配，从而

使犛犻层产生应变．

３．２　器件工艺

狆犕犗犛犉犈犜的制作采用标准的犆犕犗犛工艺，栅

氧和退火除外．如果栅氧温度过高，犌犲容易向外扩

散，一旦进入沟道，将影响器件的性能．因此，不能采

用１１００℃左右的常规氧化温度．另外，由于应变犛犻

层存在拉伸应力，氧化速率比一般犛犻快很多，必须

小心控制．通过实验，我们采用８００～８５０℃的低温

氧化（犔犜犗）工艺，得到了较好的栅氧层质量．同样

地，为了防止犌犲的外扩散，在多晶硅及源、漏注入

后，采用快速退火工艺进行杂质激活，选择适当的温

度和时间是关键．本实验选用９６０℃１５狊的退火条

件．

４　测试结果

完成 犕犅犈生长后，用原子力显微镜（犃犉犕）测

量了材料表面，其表面均方粗糙度（犚犕犛）小于

１０２狀犿，如图３所示．透射电镜（犜犈犕）测量结果表

明，应变犛犻层的线位错密度小于１０６犮犿－２．

图３　犃犉犕测量结果

犉犻犵．３　犃犉犕狆犺狅狋狅狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

　　图４和图５是应变犛犻和同等条件下的体犛犻

狆犕犗犛犉犈犜犐犞 输出特性曲线．从图中可以看出，应

变犛犻狆犕犗犛犉犈犜的犐犱 曲线比体犛犻的要平坦，意味

着其输出阻抗较大，这非常有益于模拟集成电路设

计．对于低的沟道掺杂浓度（１０１６犮犿－３），犞犜 ＝

－０４犞，如图６所示．

利用公式 犐犱狊＝ －
１

２
（犠／犔）μ狆犆狅狓（犞犵狊－

犞狋犺）
２，可以得到饱和跨导 犌犿＝

Δ犐犱狊

Δ犞犵狊
．图７是应变

犛犻狆犕犗犛犉犈犜和体犛犻狆犕犗犛犉犈犜饱和跨导比较．从

图中可以看出，在较宽的 犞犵狊范围，应变犛犻狆犕犗犛

犉犈犜的饱和跨导是一个常数；犞犵狊＝３犞时，应变犛犻

图４　应变犛犻狆犕犗犛犉犈犜犐犞 输出特性曲线

犉犻犵．４　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犲犱犛犻狆犕犗犛犉犈犜

６３２
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狆犕犗犛犉犈犜的饱和跨导是体犛犻的２倍．

图５　体犛犻狆犕犗犛犉犈犜犐犞 输出特性曲线

犉犻犵．５　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫狌犾犽犛犻狆犕犗犛犉犈犜

图６　犐犱狊犞犵狊曲线

犉犻犵．６　犐犱狊犞犵狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

图７　饱和跨导比较　犠／犔＝５２μ犿／４．５μ犿

犉犻犵．７　犌犿狏犲狉狊狌狊犞犵狊狑犻狋犺犠／犔＝５２μ犿／４５μ犿

　　而迁移率之比为

μ狆，狊狊

μ狆，狊犻
＝
犐犱狊，狊狊
犐犱狊，狊犻

×
（犞犵狊，狊犻－犞狋犺，狊犻）

２

（犞犵狊，狊狊－犞狋犺，狊狊）
２

式中　μ狆，狊狊，狌狆，狊犻分别代表应变犛犻和体犛犻的空穴迁

移率．图８是应变犛犻狆犕犗犛犉犈犜和体犛犻狆犕犗犛犉犈犜

的沟道迁移率比较．当犞犵狊在３５～４０犞范围时，应

变犛犻狆犕犗犛犉犈犜的迁移率比体犛犻狆犕犗犛犉犈犜提高

了２５％．

图８　迁移率比较

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔

５　结束语

本文介绍了一种新颖的应变犛犻沟道狆犕犗犛

犉犈犜制作技术，通过分子束外延犔犜犛犻的引入，大

大减小了犛犻犌犲完全弛豫所需的厚度，节约了制造成

本，同时有利于器件的散热．器件测试结果表明，与

相同条件下的犛犻狆犕犗犛犉犈犜相比，应变犛犻狆犕犗犛

犉犈犜的跨导和迁移率都有较大的提高．
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