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　　制备在以SiO2 为绝缘埋层的SOI 材料上的电子器件存在着自加热问题.为减少自加热效应和满足一些特殊器

件 电路的要求 ,利用多孔硅外延转移技术制备出以二氧化硅和氮化硅为多绝缘埋层的 SOI新结构.高分辨率透射

电镜和扩展电阻测试结果表明得到的 SOIM新结构具有很好的结构和电学性能 ,退火后的氮化硅埋层为非晶结构.

关键词:氮化硅薄膜和二氧化硅薄膜 , SOIM新结构 , 多孔硅外延转移

PACC:6855 , 7340T

＊国家重点基础研究专项经费(批准号:G20000365)与国家自然科学基金(批准号:69976034)资助的课题.

1.引 言

为使器件之间具有很好的电绝缘隔离性能和有

效的降低寄生电容 ,氧化物埋层已被广泛的应用在

SOI(silicon-on-insulator)技术中.然而 ,由于 SiO2 导热

性能差 ,在很大程度上限制了 SOI 材料在高温与大

功耗电路中的应用
[ 1]
.Si3N4 薄膜具有较高热导率

(与SiO2 薄膜热导率之比为 30Wm
-1
K
-1
比 1.4Wm

-1

K
-1
),并且具有在氢氟酸溶液中低的腐蚀速率以及

良好的结构性能 ,是一种很好的绝缘材料.同厚度的

以Si3N4和 SiO2 为多绝缘埋层的SOI 新结构展示了

比普通 SOI结构更好的热性能
[ 2]
.因此 ,引入 Si3N4

层到SOI 结构中形成 SOIM(silicon-on-insulator-multi-

layer)新结构 ,从而降低 SiO2 层的厚度 ,是一种减少

自加热效应的有效方法.

采用氮氧离子共注入方法 ,由于氮在硅中扩散

率很低 ,以及退火后氮化硅埋层会重结晶 ,很难得到

质量好的以氮化硅和氧化硅为埋层的 SOIM 新结

构
[ 3 ,4]
,并且在注氮过程中注入的氮离子会对顶层硅

造成很大损伤 ,引入缺陷
[ 5]
.本文采用多孔硅外延转

移的方法
[ 6]
成功的制备出以 SiO2 和 Si3N4 为双绝缘

埋层的 SOIM 新结构.利用高分辨率透射电镜

(XTEM)和扩展电阻(SPR)测试得到的 SOIM 样品 ,

实验结果表明采用这种方法制备的这种新结构具有

很好的结构和电学性能.

2.实 验

本实验采用 p 型  3″(100)、电阻率为 0.003—

0.007Ψ·cm的重掺杂硅片.其中一片用低压化学气

相沉积法在 800℃条件下生长一层 Si3N4 薄膜 ,薄膜

厚度为 70nm.另一片利用阳级氧化的方法在其表面

形成多孔硅.实验条件为:电介质采用 HF C2H5OH ,

溶液的浓度比为 HF∶C2H5OH =1∶1 , 电流密度为

4mA cm
2
,时间为 5min ,制备时均无光照.为了保证

多孔硅结构的稳定性 ,在外延前将多孔硅在 400℃

的氧气氛下预氧化 1h ,将表面的氧化层去除后在超

高真空电子束蒸发室中外延硅 ,衬底温度为 800℃.

在外延生长了单晶硅的衬底片上继续用电子束蒸发

沉积一层 120nm 厚的二氧化硅层 ,衬底温度保持为

200℃.将外延长与长有 Si3N4 的硅片在室温下键合 ,

为了增强键合界面的强度 ,将键合片在 1100℃下退

火 1h.将刀片插入硅片和氮化硅片的间隙后 ,键合

片在多孔硅处分离 ,这样外延单晶硅层和氧化硅层

就转移到氮化硅片上了.为了将外延层上的残余多

孔硅去除 ,将试样放入一定浓度 HF H2O 2 溶液 ,加

上超声波振荡 ,多孔硅很快溶解.

在对键合片表面进行清洗时 ,由于氮化硅片的

表面粗糙度受 RCA清洗液中氮水浓度影响很大 ,因

此与一般的硅片清洗液不同.此处所用到的氨水浓

度应该是标准 RCA清洗液中氨水浓度的 25%.而且
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在键合之前把清洗后的氮化硅片还需放入 1%的

HF 溶液中浸泡 10s进行新水化处理
[ 7]
.

本实验利用原子力显微镜(AFM)测试键合面的

粗糙度;用透射电镜对所得到的 SOIM 样品进行结

构和外延单晶硅质量分析 ,低分辨率透射电镜图像

表征样品的四层结构 ,高分辨率透射电镜图像显示

各层之间的界面情况 ,以及顶层外延硅的质量.扩展

电阻用来测量样品电学性质随厚度变化的情况.

3.实验结果

当表面粗糙度大于一定值时 ,两个表面就无法

在室温下键合.比较厚的氮化硅薄膜表面由于粗糙

度很高 ,在键合之前一般需要化学机械抛光 ,当氮化

硅薄膜厚度小于 200nm时 ,不需要抛光就可以进行

与其他表面的键合.本实验用原子力显微镜测试经

修改的 RCA液清洗后的氮化硅表面粗糙度 ,表面形

貌如图 1(a)所示 ,表面粗糙度〈Ra〉为 0.338nm.经标

准 RCA液清洗后的二氧化硅表面粗糙度〈R a〉为

0.774nm ,表面形貌如图 1(b)所示.从这两个表面的

低粗糙度可以看出用以上方法得到的氮化硅和氧化

硅薄膜可以不经过化学机械抛光而直接进行键合.

图2是单晶 Si SiO2 Si3N4 Si衬底结构的低分辨

率透射电镜照片.从照片中可以看出顶层硅 、埋层二

氧化硅和氮化硅的厚度分别约为 200nm , 120nm 和

70nm.键合界面很清楚 ,上界面和下面界非常平坦

和陡峭.图 3(a),(b)和(c)分别为上界面 、二氧化硅

与氮化硅之间的界面以及下界面的高分辨率透射电

镜图片.透镜结果显示 Si3N4 薄膜为非晶态 ,并且没

有发现空洞或者气泡存在于该层中.非晶态的Si3N4

非常适合作为 SOI 结构的绝缘埋层 , 因为非晶态

Si3N4可以避免多晶态 Si3N4 存在的漏电和容易机械

碎裂等问题.另外 ,非晶态氮化硅的禁带宽度大于

SiO 2的禁带宽度 ,因而以二氧化硅和氮化硅为埋层

的SOIM 材料可进一步提高其抗辐照能力.从图 3

(a)可以得出外延单晶硅晶格取向为(100),顶层硅

具有与衬底硅相同的晶体质量.

为研究这种新结构的电学性能 ,我们测试了样

品的扩展电阻值(图 4).从图中可看出 ,这个样品的

多层结构 ,包括顶层硅 、绝缘埋层以及衬底硅都能被

清晰地区分出来.在 210nm处电阻值的突变 ,表明顶

层Si SiO2 界面是非常陡峭的.这个扩展电阻测试结

果表明外延硅具有均匀的电学性能 ,氮化硅和二氮

图 1　原子力显微镜照片　(a)Si3N 4(1μm×1μm);(b)外延单晶

硅(0.5μm×0.5μm)

化硅具有很好的绝缘性能.另外 ,在这个图中所得到

的顶层硅和绝缘层的厚度值与XTEM 所显示的厚度

值是相同的.

4.分析与结论

本工作利用多孔硅外延转移技术制备出以二氧

化硅和氮化硅为埋层的 SOIM 新结构.两键合表面

为二氧化硅和氮化硅.图 5是键合能随退火温度之

间的变化关系
[ 8]
.从图中可看出 ,Si SiO2 键合能强于

SiO2 Si3N4 键合能.SiO 2 Si3N4 结构的键合机制与 Si 

SiO2 结构的键合机制存在一定区别 ,SiO2 Si3N4 结构
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图 2　SOIM结构的低分辨率透射电镜照片

在三个不同温度范围内的键合机制如下:

T<300℃,Si-OH键的峰强度大量的降低.

300℃<T <900℃, Si-OH 键的峰强度慢慢降

低 ,说明脱水反应还在继续.

T>900℃, Si-OH 键的峰强度仍慢慢降低 , NH

和SiH峰强度有少量提高.这可解析为水分解导致

氢的浓度稍微提高 ,然后与氢和氮联结在一起 ,这些

键分布在键合界面和共价键内部.

在这个温度范围内共价键形成 ,因而具有很强

的键合能.XTEM和 XRP 测试结果表明制备的 SOIM

样品具有很好的结构和电学性能.因此 ,用多孔硅外

延转移方法制备这种新结构的是很有前途的.由于

这种新结构中氮化硅埋层的热导率比较高 ,而且其

禁带宽度比二氧化硅大 ,因而有利于减少器件 电路

的自加热效应和提高抗辐照能力.在这里的 SiO2 

Si3N4双绝缘埋层都是非晶态 ,而非晶态的 SiO2 与

Si3N4热膨胀系数相差并不很大 ,完全可以适应以后

制作器件 电路工艺过程中的多次热处理 ,并且我们

在制备 SOIM 这种新材料过程中 , 已经经过了

1100℃的高温热退火 ,退火后样品的键合界面非常

好.因此 ,制备得到的这种新 SOIM材料将在需要考

虑热效应和需要良好热扩散的微电子和微技术领域

中得到很好的应用.

图 3　SOIM结构的高分辨率透射电镜照片　(a)顶层 Si 

Si3N4 界面;(b)埋层 SiO 2 Si3N 4;(c)Si3N4 Si衬底
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图 4　SOIM 结构的扩展电阻曲线 图 5　键合能随退火温度之间的变化关系
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Abstract

Due to the very low thermal conductivity of the thick-buried oxide layer , the silicon-on-insulator(SOI)power devices have

an inherent self-heating effect , which limits their operation at high current level.Adopting the new silicon-on-insulator-multilager

(SOIM)structures is a good solution to reduce the self-heating effect.In this paper , the SOIM structures were successfully pro-

duced by electron beam evaporation of silicon on porous silicon and epitaxial layer transfer.The quality of the structures was in-

vestigated by XTEM and SRP.Experimental results show that the buried Si3N4 layer is amorphous and the new SOIM sample has

good structural and electical properties.

Keywords:SiO2 and Si3N4 films , SOIM , epitaxial layer transfer
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