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应变硅薄膜的厚度对材料迁移率的影响*
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摘要：用化学气相沉积方法在sic／si上外延生长了应变硅薄膜．扫描电子显微镜方法显示所得样品具有明显的

Si／SiC／Si三层结构，喇曼散射光谱和X射线衍射测量结果表明外延的Si薄膜存在应变．Hall效应测量证明相比于

相同浓度的体si材料应变si薄膜具有较高的霍尔迁移率；但随着应变硅层厚度的增加，霍尔迁移率下降，这应与

薄膜中应变减小和失配位错有关．
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1 引言

传统意义上的晶体管的尺寸缩小正面临一些根

本性的挑战．当栅极电介质缩小到很薄时，在器件上

的电压不能和晶体管的尺寸同步地按比例减小，隧

穿电流就变得很重要．目前提高栅极电介质材料性

能的方法主要是减小二氧化硅材料的尺寸和使用高

迁移率的应变材质．应变硅是一种众所周知的能够

提高载流子迁移率和增强器件性能的技术[1~3]．相

对采用新的高迁移率半导体材料，如锗或III．V族

化合物半导体，在硅中引入应变对CMOS器件制造

工艺的影响更小，因而这项利用成熟Si工艺的技术

成为人们的首选．SiGe上外延应变Si薄膜已经实

现了具有应用水平的调制掺杂场效应晶体管和金

属-氧化物．半导体场效应晶体管[4]．

由于SiC的晶格常数比Si小，在SiC上同样可

以实现应变Si薄膜的外延生长．本文用化学气相沉

积(CVD)方法在SiC／Si(111)上外延生长应变Si薄

膜，并研究应变Si薄膜的厚度对材料性质的影响．

2 实验

用CVD方法在n型Si(111)(0．002～0．004

Q·cm)衬底上生长SiC，继而外延生长应变Si薄

膜．生长前衬底经浓硫酸和双氧水(4：1)溶液清洗，

5％HF溶液(HF：H20)腐蚀，再用N2吹干后被放

人CVD反应腔中．外延生长中以Sill。为Si源，

C2Ht为C源，H。为载气．外延生长时总压强约为

20Pa，SiC的生长温度为1100℃，生长时间为

60min；Si薄膜生长温度为750℃，生长时间分别为

15，20，30和60min．

所得样品的结构特征分别用X射线衍射

(XRD)、喇曼(Raman)散射光谱、扫描电子显微镜

(sEM)等方法进行表征，样品的电学输运参数由霍

尔(Hall)效应测量得到．

3结果与讨论

图1为外延Si薄膜的生长时间为30min的样

品剖面SEM形貌图，从图中可以看到清晰的Si／

SiC／Si(111)三层结构，且界面较为平整．由比例标

尺可确定样品中Si外延层的厚度为110nm，从而得

到其生长速率约为3．7nm／min．外延Si薄膜的生长

时间分别为15，20和60min的样品的Si外延层的

厚度分别为60，80和200nm．

样品的XRD谱(见图2)显示了来自于Si薄膜

及衬底的Si(111)衍射峰(20=28．39。)和SiC层的

SIC(111)衍射峰(20=35．52。)，除此之外没有其他

晶向的衍射峰，表明所得的外延Si薄膜具有良好的

单晶取向．在同等测试条件下，随着外延Si薄膜厚

度的增加，SiC(111)衍射峰强度减小；同时与衬底Si
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图1 Si／SiC／Si样品的剖面SEM形貌图 外延si薄膜的生

长时间为30rain．

Fig．1 SEM image of Si／SiC／Si(30min)sample

图2 Si／SiC／Si样品的XRD谱

Fig．2 XRD spectra of Si／SiC／Si samples

(111)的峰(20=28．44。)相比外延薄膜中的Si(111)

衍射峰向小角度方向移动，表明薄膜中存在压应变．

图3是不同Si外延层的Si／SiC／Si样品的Ra-

图3 si／sic／si样品的Raman散射谱图

Fig．3 Raman spectra of Si／SiC／Si samples

man测试结果，其中除了来自于衬底520．6cm。处

的Si—Si峰，在529．8cm以处均有一较弱的峰，这应

源自应变硅薄膜[5’61．由于SiC的晶格常数比Si的

小，在Si／多'b延薄膜中存在压应变，从而导致外延Si

薄膜的Si峰都发生了蓝移[7]．外延Si薄膜的厚度增

加时，应变Si—Si键的散射峰强度减弱，表明Si薄

膜厚度增加时，薄膜晶体质量下降，这应由于失配位

错使薄膜中的应变发生部分弛豫所致．

在室温下(300K)对不同厚度的Si薄膜样品进

行了Hall效应测量，结果如图4所示．所得应变Si

薄膜的导电类型为11型，载流子浓度约为2×1022

cm一，其霍尔迁移率均明显高于同等掺杂浓度下体

Si材料的电子迁移率．迁移率与载流子的有效质量

和散射机理有关，而有效质量由能带结构决定．SiC

的晶格常数比Si小，Si受到的压应力使得6个导带

谷中的两个能量降低，即价带态密度减小，相当于减

小有效质量，同时减弱带间散射，这显著改善了电子

的输运性质，有效提高了迁移率．

Thiclmess／nm

图4 Si／SiC／Si样品的霍尔迁移率和载流子浓度变化图

Fig．4 Hall mobility and concentration of Si／SiC／Si

samples

图4还显示，随着外延Si薄膜厚度的增加，载

流子浓度基本持平，霍尔迁移率有所下降．在衬底应

变可以忽略时，应变全部集中在薄膜中，薄膜单位面

积的应变能E。为：

E。=2卢。[(1+v)／(1一v)]囊厂2

这里．￡￡。和l，分别为外延薄膜的切变模量和泊松

比；，为薄膜错配度；h为薄膜厚度．随着薄膜厚度

的增加，薄膜中的应变能将线性地增加．当应变能增

大到一定值后，会在界面上产生失配位错，减小薄膜

的应变能．因此，应变Si样品薄膜厚度增加到一定

程度时，产生失配位错，即发生部分应变弛豫，这与

Raman分析结果相符．失配位错导致应变能降低。

从而导致载流子迁移率下降．
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4 结论

用CVD方法在SiC／Si(111)上外延生长了不

同厚度的n型应变si薄膜．相对于体si材料，其载

流子迁移率得到了显著提高．不同厚度的薄膜应变

程度有差异，当厚度增加到一定程度时，发生部分应

变弛豫，引入失配位错，使薄膜晶体质量下降，导致

载流子迁移率下降．
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Effect of the Thickness of the Strained Si on Hall Mobility’

Wang Qi，Wang Ronghua，Xia Dongmei，Zheng Youdou，Han Ping’，Yu Huiqiang，Mei Qin，

Xie Zili，Xiu Xiangqian，Zhu Shunming，Gu Shulin，Shi Yi，and Zhang Rong

(Jiangsu Provincial Key Laboratory ofAdvanced Photonic and Electronic Materials，Department ofPhysics，

Nanfing University，Na彬增210093，China)

Abstract：The strained Si layer is grown on the SiC／Si substrate by a low-pressure chemical vapor deposition(LPCVD)sys·

tern．The crystal quality of the layer is characterized by X-ray diffraction and Ramanspectroscopy．X-ray diffraction and Ra·

man spectra of the sample indicate the Si layer is strained．The SEM image of the sample indicates there is the Si／SiC／Si

structure．A high Hall mobility value of 300cm2／(V·s)(300K)is obtained in the strained Si layer，which is due to the eom-

pressive biaxial strain in this layer．
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