
高迁移率 Ge沟道器件研究进展
安霞 黄如 李志强 云全新 林猛 郭岳 刘朋强 黎明 张兴

Research progress of high mobility germanium based metal oxide semiconductor devices
An Xia Huang Ru Li Zhi-Qiang Yun Quan-Xin Lin Meng Guo Yue Liu Peng-Qiang Li Ming
Zhang Xing

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 64, 208501 (2015) DOI: 10.7498/aps.64.208501
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.208501
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I20

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

非制冷红外探测器读出电路的非均匀性研究

Non-uniformity study on readout circuit for uncooled IR detector
物理学报.2015, 64(11): 118503 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.118503

不同退火方式对Ni/SiC接触界面性质的影响
Effect of different annealing treatment methods on the Ni/SiC contact interface properties
物理学报.2015, 64(6): 067303 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.067303

恒定温度应力加速实验失效机理一致性快速判别方法

Rapid identification of the consistency of failure mechanism for constant temperature stress accelerated
testing
物理学报.2013, 62(6): 068502 http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.068502

SOI SONOS EEPROM总剂量辐照阈值退化机理研究
Threshold voltage degradation mechanism of SOI SONOS EEPROM under total-dose irradiation
物理学报.2011, 60(9): 098502 http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.098502

基于SOI技术的单层多晶EEPROM和SONOS EEPROM抗总剂量辐照特性研究
Total dose characteristics of single poly EEPROM and SONOS EEPROM on SOI
物理学报.2011, 60(2): 028502 http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.028502

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.208501
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.208501
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2015/V64/I20
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract64431.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract64431.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.118503
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract63693.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract63693.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.067303
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract52818.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract52818.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract52818.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.068502
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract18903.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract18903.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.098502
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract18058.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract18058.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.028502


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 20 (2015) 208501

专题: 硅基光电子物理和器件

高迁移率 Ge沟道器件研究进展∗

安霞 黄如† 李志强 云全新 林猛 郭岳 刘朋强 黎明 张兴

(北京大学微纳电子学研究院, 微电子器件与电路教育部重点实验室, 北京 100871)

( 2015年 7月 14日收到; 2015年 8月 28日收到修改稿 )

高迁移率Ge沟道器件由于其较高而且更对称的载流子迁移率, 成为未来互补型金属 -氧化物 -半导体
(CMOS) 器件极有潜力的候选材料. 然而, 对于Ge基MOS器件, 其栅、源漏方面面临的挑战严重影响了Ge
基MOS 器件性能的提升, 尤其是Ge NMOS器件. 本文重点分析了Ge基器件在栅、源漏方面面临的问题, 综
述了国内外研究者们提出的不同解决方案, 在此基础上提出了新的技术方案. 研究结果为Ge基MOS 器件性
能的进一步提升奠定了基础.

关键词: 高迁移率沟道, 栅工程, 源漏工程, 金属 -氧化物 -半导体
PACS: 85.40.–e, 73.40.Cg, 73.30.+y, 73.40.Qv DOI: 10.7498/aps.64.208501

1 引 言

随着集成电路技术的飞速发展, 传统体硅互补
型金属 - 氧化物 -半导体 (CMOS)器件难以解决特
征尺寸缩小所带来的问题, 面临着严峻的挑战. 迁
移率的提升成为保持晶体管性能的关键因素之一.
应变硅技术作为一种迁移率增强技术, 自90 nm技
术代开始在工业界中得到广泛应用 [1,2]. 然而, 工
业界中采用的应变硅技术为工艺诱生应变技术, 依
赖于工艺中应力层的厚度和体积. 随着器件间距
(pitch)的缩小, 导致引入应力层的体积变得越来越
小, 因此减弱了载流子迁移率的提升效果, 使得器
件性能难以如预期的提高 [3,4].

为了进一步提升MOS器件乃至集成电路性
能, 引入高迁移率沟道材料, 如Ge, III-V族材料,
成为未来CMOS技术发展的必然趋势 [5−8]. Ge
材料具有较高而且更对称的载流子迁移率 (电子
迁移率约为Si的 2.5倍、空穴迁移率约为Si的 4.4
倍), 并且与硅基CMOS工艺兼容, 被认为是高性

能CMOS器件极具潜力的候选材料, 也成为近年
来国际前沿研究热点之一 [5,6]. 目前, Ge PMOS器
件已取得了良好的进展 [6,9−11], 包括新结构如Ge
FinFET器件的演示. 在2015年集成电路技术研讨
会 (VLSI)上, 美国Purdue大学 [12]首次报道了Ge
3D FinFET 反相器, 展示出了良好的性能. 然而,
对于Ge基器件, 栅介质与Ge沟道间的界面问题始
终是限制其性能提升的关键因素之一, 与Si/SiO2

体系相比, 还有进一步改善的空间. 尤其是对于Ge
NMOS器件, 由于n型杂质在Ge中的固溶度较低、
激活率较低, 而且扩散速率很快, 因此非常难以形
成重掺杂浅结; 同时, 由于费米能级钉扎效应, 导致
电子肖特基势垒很大, 使得金属/n-Ge的接触电阻
率较高, 也不利于Ge NMOS器件性能的提升. 因
此, 高性能Ge NMOS器件的实现仍面临着严峻的
挑战. 针对上述问题, 本文从栅、源漏方面对Ge基
器件面临的问题进行了分析, 并对国际上相关研究
进展进行了介绍, 在此基础上提出了新的技术方案
并进行了实验验证.
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2 栅工程研究

与Si/SiO2体系不同, Ge的自然氧化物GeO2

性质不稳定, 具有水溶性, 而且达到一定温度 (约
400 ◦C)时容易和Ge衬底发生反应生成易挥发的
GeO. 表面Ge原子容易外扩散, 造成Ge表面形
貌变差, 栅介质/Ge沟道界面态密度高, 是影响
Ge基器件性能的关键因素之一 [13−17]. 为了有
效钝化界面态, 研究者们提出了多种解决方案,
如F [18,19], Cl [20,21], S [22], Si [23−25]钝化等, 但钝
化效果不理想; 为了抑制GeO的生成与挥发, 日
本的研究小组 [26−30]提出了高压氧化方法 (high-
pressure oxidation, HPO), 利用高温高压氧化生
成GeO2, 可有效抑制GeO的生成和挥发. 而且
实验结果表明, 高压氧化与后续的低温氧气退
火 (low-temperature oxygen annealing, LOA)相结
合可进一步改善其界面质量, 界面态密度最低
可以降至 1011 cm−2·eV−1以下, 电子和空穴迁移
率均可得到显著提升, 峰值迁移率分别可以达到
1920 cm2/(V·s)和725 cm2/(V·s). 但高压氧化工艺
条件苛刻, 氧化速率过快, 不适于小等效氧化层厚
度 (equivalent oxide thickness, EOT)器件的制备.
除高压氧化外, 也有研究者提出了臭氧氧化 [31]、氧

等离子体氧化等 [32−33]方法来改善GeO2及界面质

量. 除上述方法外, 采用N2O 等离子体在低温条
件下氧化生长高质量GeO2也是有效方案之一

[34].
除等离子体的低温特性外, 与O2分子中O—O键
相比 (494 kJ/mol), 打断N2O分子中N—O键所需
能量更低 (242 kJ/mol) [35], 因此可在低温条件下

生长GeO2. 采用N2O等离子体氧化制备得到的
MOS电容C-V 特性如图 1所示. 实验结果表明, 对
于采用N2O等离子体氧化得到的电容, 100 kHz下
扫描得到的C-V 曲线中耗尽区驼峰 (hump) 消失,
而且回滞特性也得到了明显改善, 界面态密度可降
至3× 1011 cm−2·eV−1左右, 说明N2O等离子体氧
化技术可有效降低界面态密度, 改善界面质量.

与氧化物相比, Ge的氮化物具有较好的热稳
定性, 而且可有效抑制Ge外扩散, 受到很多研究小
组的关注. 最早报道的氮化方案是NH3退火

[36,37],
但工艺温度偏高 (约600 ◦C才能实现有效氮化), 而
且氮含量偏低. 由于等离子体技术在工艺温度、
离子活性等方面的优势, 可以在较低温度下实现
Ge表面氮化, 而且还可以实现原位淀积高K栅介
质, 是一种较有应用潜力的新技术. 基于PECVD
系统, 我们提出了氮等离子体表面钝化 (nitrogen-
plasma-passivation, NPP)技术 [38], 可在低温下实
现Ge表面钝化. 图 2给出了NPP处理前后样品
的X射线光电子谱 (XPS)结果. 由图 2可以看出,
Ge 3d谱致分为三个峰, 分别为Ge-Ge(29.4 eV),
Ge-N4 (31.5 eV)和GeO2(32.9 eV), N 1s谱分为N-
Ge3(397.4 eV)和 N-Ge-O (398.2 eV)两个峰, 而O
1s谱则分为GeO2 (532 eV)和N-Ge-O (531 eV)两
个峰. 随着NPP处理时间增加, N的成分 (Ge—N4

和N—Ge3键)所占比例逐渐提高, 说明NPP钝化
后Ge表面形成了Ge—N键.

经NPP处理后, 样品表面的粗糙度也得到了
显著改善, 如图 3所示, 这对于提升载流子迁移率
非常重要. Ge表面粗糙度Ra由初始的 2.4 Å左右
降至1.9 Å左右, 这主要归因于Ge—N的形成降低
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Fig. 1. C-V characteristics of nMOS capacitor sample without (a) and with (b) N2O plasma oxidation
treatment.
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了Ge的表面扩散势垒. 同时, 利用高频 -低频电
容方法对NPP处理前后的界面态进行了提取,
如图 4所示. 经 2 min NPP处理后, 界面态可以
由对照组样品的 2.2 × 1012 cm−2·eV−1降低到约

9×1011 cm−2·eV−1,这说明NPP方法可以实现Ge
的表面钝化, 可有效降低界面态密度. 然而, 由于
PECVD系统对工作压力和温度的限制, 使得NPP
钝化条件下极易引入较厚的界面层, 不利于EOT

的缩小. 电感耦合等离子系统 (ICP)具有更高的离
子活性、可工作在更低温度下, 离子能量更低, 因此
可以用于Ge表面氮化, 而且不会引起界面层的生
长, 可同时实现界面钝化及对EOT的控制 [39]. 另
外, 通过在 ICP的腔体壁与衬底之间施加加速功
率, 可以在Ge表面引入更多的等离子体, 从而使钝
化效果更有效, 实验结果也验证了这一点 [39]. 将
上述方法用于Ge NMOS器件的制备, 所制备出的
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图 2 XPS结果 (a)—(d)为Ge-3d谱, (e)—(h)为N-1s谱, (i)—(l)为O-1s谱, NPP钝化时间为 0—2 min.
Fig. 2. XPS results: (a)–(d) Ge-3d spectra; (e)–(h) N-1s spectra; (i)–(l) O-1s spectra. The passivation time
is between 0–2 min.
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Fig. 3. The surface roughness as a function of NPP
treatment time.
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Fig. 4. Dit as a function of NPP treatment time.
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Ge NMOS器件电子迁移率得到了显著提升, 如
图 5所示. 器件特性充分说明, NPP钝化可有效抑
制界面态, 从而提高了载流子迁移率, 表现出Ge材
料优异的输运性能.
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图 5 NPP钝化得到的Ge NMOS器件的载流子迁移率
提取结果, Si-control为对照组 Si器件
Fig. 5. The carrier mobility of Ge NMOS devices with
and without NPP passivation, the electron mobility of
the controlled Si devices is also shown for comparison.

对于栅工程, 除要求栅叠层结构具有优异的界
面质量以降低界面态密度从而获得较高的载流子

迁移率外, 还要求具有良好的EOT缩比能力及长
期可靠性. 虽然目前GeO2界面层表现出最高的载

流子迁移率, 但其本征的热不稳定性始终是限制
其长期可靠性的重要因素. 在2015年的VLSI会议
上, Lu等 [40]首次从可靠性角度对不同栅叠层结构

(HPO GeO2, Y掺杂的GeO2 (Y-GeO2))进行了对
比研究. 结果表明, 与HPO GeO2相比, Y-GeO2虽

然其初始界面质量不如HPO GeO2, 但施加电应力
后, Y-GeO2结构的Dit 随应力时间的退化远低于
HPO GeO2, 说明其长期可靠性优于HPO GeO2.
需要说明的是, 关于Ge基MOS器件或栅叠层结构
可靠性问题的研究尚处于起步阶段, 相关研究还需
进一步开展.

3 源漏工程研究

随着特征尺寸的缩小, 源漏串联电阻对器件性
能的影响越来越大. 减小源漏串联电阻的关键是制
备重掺杂源漏结. 同时, 为抑制小尺寸器件的短沟
效应, 超浅结的实现也是必须的. 但是, Ge基MOS
器件中重掺杂超浅源漏结的实现却极具挑战, 尤其
是对NMOS器件, 主要归因于以下几方面 [41−44]:

首先, 杂质在锗中的固溶度低; 其次, n型杂质的激
活率低; 第三, Ge 中n型杂质的扩散速率很快. 另
外, 金属与Ge接触时, 由于界面处存在较多的界面
态使得费米能级被钉扎在价带附近, 空穴肖特基势
垒很小, 但电子肖特基势垒很大, 使得金属/n-Ge
的接触电阻率通常比较高 [45−47].

3.1 Ge中n型杂质激活率的提高及扩散
的抑制

目前, Ge中p型杂质的激活浓度已经能达到
1 × 1020 cm−3, 但n型杂质的激活浓度却被限定
在 2 × 1019 cm−3左右 [43,48]. 针对上述问题, 研究
者们提出了一些改进的方案, 如采用等离子浸没
式注入 [49]、激光退火 [50]、闪光退火 [51], P/Sb共注
入 [52]、低温注入 [53]、金属诱导杂质激活 [54]、旋涂

掺杂剂等 [55], 可以在一定程度上提高杂质的激活
浓度.

影响Ge中n型杂质激活浓度的一个关键因素
就是离子注入过程引入的大量点缺陷 (如空位 -间
隙对), 这些缺陷不仅会加速杂质原子的扩散, 同
时其在Ge禁带中会表现为受主态进而补偿施主浓
度, 导致Ge中n型杂质的电激活浓度较低 [43]. 通
过采用多次注入多次退火技术 (multiple implan-
tation and multiple annealing, MIMA), 可以有效
减少注入引入的缺陷, 并通过退火使大部分的缺
陷得到修复, 从而增强n型杂质的激活浓度 [56].
图 6给出了单次注入和多次注入样品的扩展电阻
探针 (spreading resistance profile, SRP)电学浓度
分布图. 从图 6可以看出, 单次注入样品杂质的
电学激活浓度为 1 × 1019 cm−3, 与已报道的采用
RTP激活所得到的结果一致; 而MIMA样品得到
的电学激活浓度超过了 1 × 1020 cm−3, 约有一个
数量级的提升. 由于杂质激活浓度的提升, 使得金
属/Ge接触电阻率显著降低. 图 7给出了不同方法
得到的Al/Ti与n-Ge的接触电阻率比较 [50,57−60].
由图 7可以看出, 目前文献报道较好的结果是采
用激光退火和P/Sb共注入的方式, 所获得的电阻
率分别下降到了7 × 10−7和8 × 10−7 Ω·cm2 [50,58],
而采用MIMA基于RTP退火所获得的电阻率低至
3.8 × 10−7 Ω·cm2, 是通过增强杂质激活浓度方法
获得的最小的接触电阻率 [56]. 同时, 通过MIMA
技术, 锗n+/p结的电学性能也得到了明显提升, 如
图 8所示. 采用多次注入方法使n+/p结的正向电
流得到了一个数量级的提升.
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图 6 单次注入和多次注入的 SRP测试结果
Fig. 6. SRP profile of MIMA and single-implantation
samples.
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图 7 不同实验方法得到的接触电阻率比较

Fig. 7. Comparison of specific contact resistivity
achieved by different methods.
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图 8 单次注入和多次注入方式制备的Ge n+/p结的
I-V 特性比较
Fig. 8. The comparison of I-V characteristic of
Ge n+/p junctions fabricated by MIMA and single-
implantation methods.

除上述方法外, 固相外延 (solid phase epitaxy,
SPE)方法可以在较低温度下退火使得预非晶层重
新结晶并且获得较好的单晶质量, 有效恢复注入引
入的缺陷, 从而可以抑制锗中n型杂质的扩散并提

高n型杂质的激活率, 是一种非常有效的解决方案.
实验结果已验证了这一点 [61].

3.2 肖特基势垒调控技术研究

为降低接触电阻率, 除增大杂质激活浓度外,
还可降低势垒高度. 然而, 对于金属/Ge接触, 由
于费米能级被钉扎在锗价带附近, 所形成的电子势
垒高达 0.58 eV [45,46], 不利于Ge NMOS器件性能
的提升. 尽管关于费米能级钉扎 (Fermi level pin-
ning, FLP)的机理还在讨论中, 但金属与半导体
界面的缺陷态是导致FLP的关键因素, 或源于半
导体中的点缺陷, 或源于金属诱致能隙态 (metal
induced gap state, MIGS) [62−65]. 目前报道了通
过在金属和Ge之间插入超薄绝缘介质层的方法来
抑制MIGS, 减弱费米能级钉扎效应从而降低电子
势垒高度, 如插入GeOx

[66], Al2O3
[67], TiO2

[68],
Ge3N4

[69], Si3N4
[70], Y2O3

[71]等. 另外, 也有研究
者提出采用S, Se等VI族元素来钝化金属/Ge接触
界面的界面态, 亦可缓解费米能级钉扎效应, 降低
电子势垒高度 [72−74]. 然而, 上述方法只适用于调
节电子势垒高度, 而且插入绝缘介质层引入的遂穿
电阻会在一定程度上限制器件的驱动电流.

杂质分凝 (dopant segreation)通过在金属和半
导体界面形成一高浓度的杂质区, 该薄界面层宽
度窄, 处于完全耗尽的状态, 并在界面处形成偶极
子使半导体表面的能带发生弯曲, 从而实现对肖
特基势垒的有效调制. 而且, 通过注入不同类型
的杂质可同时实现电子、空穴势垒的调节, 具有工
艺简单、与传统CMOS工艺完全兼容等优势, 因而
在Si基器件中备受关注 [75−77]. 杂质分凝技术可分
为先注入和后注入两种, 二者在硅基器件中均有
应用. 而对于Ge基器件, 目前报道侧重于前者, 即
IBG (implantation before germanidation) [78]. 然
而, 与Si材料相比, Ge对离子注入损伤更加敏感.
为了避免离子注入对Ge衬底的损伤, Ge基杂质分
凝后注入 (implantation after germanidation, IAG)
可以避免 IBG方法对衬底表面造成的损伤, 而且将
注入退火工艺与锗化物的形成相分离, 工艺更灵
活, 是一种非常有效的方法 [79,80]. 对于 IAG技术,
后注入工艺 (注入能量、剂量)及退火工艺 (退火温
度、时间)的选择是 IAG技术的关键因素, 其对退火
工艺十分敏感, 退火须采用低温工艺, 并且退火时
间不宜过长. 通过优化工艺条件, 采用 IAG方法实
现了Ge基电子、空穴肖特基势垒高度的调控, 最低
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可分别降低至 0.1, 0.06 eV [80,81]. 图 9和图 10分别
给出了BF2 注入后、不同二次退火温度下NiGe/n-
Ge肖特基二极管的 I-V 曲线及电子势垒高度和理
想因子. 可以看出, 对于采用 IAG技术的样品, 在
350—450 ◦C间电子势垒高度约为 0.6 eV. 由于电
子势垒高度和空穴势垒高度的和约为禁带宽度, 所
以, 采用 IAG技术后, 肖特基二极管的空穴势垒高
度仅为 0.06 eV, 非常适合肖特基PMOS器件的应
用. 而且, 理想因子为 1.03, 说明NiGe/n-Ge肖特
基二极管的界面特性比较理想. 当二次退火温度
升高至 500 ◦C以上时, NiGe薄膜会发生明显的退
化, 使得NiGe/n-Ge肖特基二极管的界面特性变
差, 隧穿电流明显增加. 图 11则给出了注入P杂质
后、不同二次退火温度下NiGe/p-Ge肖特基二极管
的 I-V 曲线. 对于未注入的样品, 由于NiGe/p-Ge
接触的费米能级被钉扎在 Ge 的价带附近, 空穴势
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图 9 不同二次退火温度下NiGe/n-Ge肖特基二极管的
I-V 曲线比较
Fig. 9. I-V characteristics of NiGe/n-Ge diodes with
and without IAG technique. The implantation ions
are BF2.
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图 10 不同二次退火温度下NiGe/n-Ge肖特基二极管电
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Fig. 10. Effective electron SB height and ideality fac-
tor n of NiGe/n-Ge diodes with different drive-in an-
nealing temperature. The optimized SB height is ob-
tained between 350 and 450 ◦C.

垒非常低,因而表现为欧姆特性. 注入杂质P后, 在
350—550 ◦C杂质驱入退火温度范围内, 肖特基二
极管的正向电流约有一个数量级的提高, 反向电流
出现了大幅度降低. 在500 ◦C 时, 注入P样品的空
穴势垒为 0.56 eV, 即电子势垒降低到 0.10 eV, 如
图 11中的插图所示, NiGe/n-Ge肖特基二极管实
现了欧姆接触特性.
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图 11 不同二次温度退火下肖特基二极管 I-V 特性比较,
注入杂质为P
Fig. 11. I-V characteristics of NiGe/p-Ge (100) diodes
with and without IAG technique. (Inset) I-V charac-
teristics of NiGe/n-Ge (100) diodes with IAG tech-
nique.

图 12给出了不同方法获得的NiGe/Ge接触的
电子势垒高度. 文献 [75, 78] 中通过先注入杂质
P, As, S, 获得的电子势垒高度分别为 0.38, 0.19和
0.15 eV. 而通过后注入P的方法, 获得的电子势垒
高度为 0.10 eV. 这表明对于杂质分凝技术, 与先注
入方法相比, 后注入方法能更有效地调节肖特基势
垒高度. 这主要归于以下几方面.首先, 对于先注入
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图 12 注入不同杂质所获得的肖特基电子势垒高度比较

Fig. 12. Electron SBH of published data and
IAG modulated by dopant segregation with different
species.
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方法, 杂质在锗化物的形成过程中向锗衬底推进,
因而在NiGe形成过程中部分杂质可能扩散到离
NiGe/Ge界面较远的位置而出现较严重的杂质 “拖
尾”现象, 导致杂质分凝效果不明显. 其次, 先注入
方法容易在锗衬底中引入缺陷, 这些缺陷会加剧注
入杂质在锗中的扩散. 由于后注入方法将杂质分凝
和锗化物形成两个过程分开, 工艺控制更为灵活,
能有效避免先注入杂质分凝方法的缺点, 所以在锗
基MOS器件应用中, 后注入杂质分凝方法更具有
优势.

如前所述, IAG方法对热处理工艺十分敏感,
温度不宜太高, 否则会退化NiGe薄膜质量, 进而对
电学特性产生影响. 实验结果表明, 对于注入P杂
质的样品, 当退火温度大于 500 ◦C时, NiGe薄膜
发生凝聚效应, 表面出现空洞. 为了改善这一问题,
我们提出了P/Sb共注入技术 [81]. 结果表明, 对于
P/Sb共注入的样品, 即使退火温度增加到 600 ◦C,

NiGe薄膜表面仍然十分完好, 如图 13所示. 而且
表面粗糙度也优于单注入P的样品, 如图 14所示.
这说明, P/Sb共注入有助于提升NiGe薄膜的热稳
定性, 至少可提高到 600 ◦C, 这主要归因于Sb对
Ge表面的钝化以及对NiGe/Ge间应力释放两方
面的共同作用 [81]. 同时, 与单纯注入P样品相比,
P/Sb共注入样品表现出更好的电学特性 [81], 如
图 15所示. 由图 15可以看出, 对照组样品 (没有注
入杂质)的 I-V 曲线表现为典型的欧姆接触特性,
这是由于费米能级钉扎效应被钉扎在锗价带附近

导致的; 对于注入P样品, 由于杂质P在接触界面
发生分凝, 肖特基势垒得到有效调制 (空穴势垒增
加), 进而使反向泄漏电流相对于对照组样品有显
著地下降; 而注入P/Sb共注入样品, 其反向泄漏电
流相进一步减小了约1个数量级. 同时, 如图 15 (b)
所示, 对于NiGe/n-Ge接触,表现出了更好的欧姆
接触特性.

(a) (b)

(c) (d)

P 500 C

P+Sb 500 C P+Sb 600 C

P 550 C

图 13 注入P和注入P+Sb样品在不同温度退火下的NiGe表面形貌

Fig. 13. SEM images of NiGe with implanting P and P + Sb at various post-germanidation annealing temperatures.
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图 14 不同注入条件下NiGe薄膜表面粗糙度 (a) 注入P; (b) 注入P+Sb; (c) 注入 Sb
Fig. 14. AFM surface morphologies of P, P+Sb and Sb implanted samples after post-germanidation annealing
at 500 ◦C: (a) P; (b) P+Sb; (c) Sb.
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图 15 P/Sb共注入对NiGe/Ge二极管的 I-V 特性的影响 (a) NiGe/p-Ge; (b) NiGe/n-Ge
Fig. 15. I-V characteristics of NiGe/Ge diodes with P implantation and P/Sb co-implantation, respectively:
(a) NiGe/p-Ge; (b) NiGe/n-Ge.

3.3 NiGe 薄膜热稳定性改善技术研究

为了降低源漏寄生电阻的影响, 自对准硅化物
技术在Si基CMOS集成电路中得到广泛应用. 同
样, 锗化物也是Ge基CMOS集成技术的关键工艺
之一. 与其他金属锗化物相比, NiGe具有更低的
形成温度、更低的电阻率以及锗消耗量小等诸多优

势, 因此成为最具发展潜力的锗化物材料 [82,83]. 然
而, NiGe受成核凝聚的影响, 在较低温度下就会发
生退化, 薄膜表面形成很多空洞, 进而影响器件性
能. 因此, NiGe的热稳定性问题亟待解决. 目前提
出的改善NiGe热稳定性方法, 比如插入Pt [84,85],
Ti [86], Yb [87]或Pd等 [88]金属, 虽然有效但改善效
果有限. 针对这一问题, 我们提出了一种简单有
效地表面预处理方法: 氟化铵表面预处理 (ammo-
nium fluoride pretreatment, AFP)方法 [89], 并与
文献中常采用的HCl和HF表面处理方法进行了对
比, 结果如图 16、图 17所示.

由图 16和图 17可以看到, 经AFP处理后,

NiGe表面均方根粗糙度明显降低; NiGe薄膜在
350—600 ◦C温度范围内都表现出非常好的薄膜质
量,当退火温度上升到700 ◦C时, NiGe薄膜发生明
显的凝聚, 质量严重退化, 因此, 其热稳定性温度窗
口上限至少可提高到600 ◦C, 文献报道的反应退火
时NiGe薄膜的温度窗口上限一般为 500 ◦C. 而且,
AFP 处理后二极管电学特性也得到明显提升. 所
以, AFP表面预处理方法可以简单有效地使NiGe
薄膜的热稳定性显著提升, 并扩展后续工艺的温度
窗口, 这对于Ge基器件的集成非常重要. NiGe薄
膜热稳定性的改善主要是盐酸处理和氟化铵水溶

液处理的共同作用. 与HF 表面预处理方法相比,
HCl处理方法可以更有效地去除Ge表面的自然氧
化层, 获得平整的Ge衬底表面; 氟化铵水溶液的处
理可以对Ge衬底表面进行有效地钝化, 有以下几
方面的作用. 第一, 通过氟化铵水溶液的钝化处理,
可以得到疏水的氢钝化的表面, 减少氧的污染. 在
反应退火过程中, 抑制一氧化锗气体的挥发, 减弱

(a) (b) (c)

18.1 nm 7.92 nm 2.48 nm

图 16 采用 3种表面处理方法所生成的NiGe薄膜表面形貌AFM比较 (a) HCl; (b) HF; (c) AFP

Fig. 16. AFM topography images of NiGe films with different pretreatment methods: (a) HCl; (b) HF; (c) AFP.
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600 C 700 C

(a) (b)

(c) (d)

图 17 采用AFP表面预处理方法的NiGe薄膜在不同反应退火温度下的 SEM照片

Fig. 17. SEM images of NiGe using AFP at various annealing temperatures.

锗外扩散现象, 界面退化. 第二, 经过氟化铵水溶
液处理后, 锗衬底表面会生成化合物 (NH4)2GeF6,
这会抑制锗表面氧化物的再生长, 从而改善生成的
NiGe薄膜的质量. 第三, 经过氟化铵水溶液处理的
锗衬底, 可以在锗衬底表面引入F, 对形成的NiGe
薄膜的晶粒间界进行钝化, 可以阻碍NiGe薄膜发
生凝聚现象. 因而可以获得非常平整的表面, 提高
热稳定性. 因此, 通过AFP表面预处理方法, 可以
简单有效地改善NiGe薄膜的表面形貌并提升其热
稳定性, 还可以对NiGe/Ge界面进行钝化, 而且该
方法与传统CMOS工艺兼容, 不会增加工艺复杂
性和成本.

4 总 结

随着集成电路技术的发展, 传统硅基MOS器
件面临着严峻的挑战. 高迁移率Ge沟道器件由于
其较高而且更对称的载流子迁移率成为国际前沿

研究热点之一. 然而, 对于Ge基MOS器件, 其栅
介质/锗沟道界面较差, 杂质在Ge中的固溶度较
低、杂质激活率较低而且扩散快, 同时由于费米能
级钉扎效应导致电子势垒较高, 严重影响了锗基
MOS器件性能的提升, 尤其是Ge NMOS器件.

本文对上述问题进行了分析, 并对国内外研究
者们提出的不同技术方案进行了介绍. 在此基础

上, 提出了新的方法, 并进行了实验验证. 结果表
明, 新型NPP钝化方法可有效抑制Ge亚氧化物的
生成, 减小界面态密度, 从而可以改善Ge器件栅介
质/沟道界面质量, 研制出的Ge NMOS器件电子
迁移率较对照组器件得到了显著提升. MIMA技术
可以有效减少注入引入的缺陷, 从而可以提高n型
杂质在Ge中的激活浓度, 通过工艺优化, 成功将金
属/n-Ge的接触电阻率降低到了3.8 × 10−7 Ω·cm2;
采用杂质后注入的杂质分凝技术, 通过优化的工艺
条件, 电子势垒高度、空穴势垒高度分别降至0.1和
0.06 eV, 并得到了优化的工艺温度窗口. 研究结果
表明, P/Sb共注入及AFP预处理, 不仅有利于提
升NiGe薄膜的热稳定性, 而且还有利于电学性能
的提升, 本文对相关机理进行了分析. 上述研究结
果为Ge基MOS器件的工艺集成设计及性能提升
提供了新思路.
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Abstract
Germanium based metal oxide semiconductor (MOS) device has been a research hotspot and considered as a po-

tential candidate for future complementary MOS (CMOS) technology due to its high and symmetric carrier mobility.
However, the poor quality of gate dielectric/channel interface significantly restricts the performance of germanium based
MOS devices. Besides, the solid-solubility and activation concentration of dopants in Ge are both quite low, and the
dopants diffuse fast in Ge, which makes it difficult to achieve ultra-shallow junction with high dopant concentration,
especially for Ge NMOS devices.

To solve these problems, different techniques are proposed and overviewed. The proposed nitrogen-plasma-
passivation method can effectively suppress the regrowth of germanium sub-oxide and reduce the interface state density.
Thus the performance of the fabricated Ge NMOS device is significantly improved. To enhance the n-type dopant ac-
tivation in Ge, the multiple implantation technique and the multiple annealing technique are proposed. High electrical
activation over 1 × 1020 cm−3 is achieved, and the corresponding contact resistivity is reduced to 3.8 × 10−7 Ω·cm2.
Besides, the implantation after germanide (IAG) technique is first proposed to modulate the Schottky barrier height
(SBH). The record-low electron SBH of 0.10 eV is obtained by IAG technique, and the optimized process window is given.
In addition, the poor thermal stability of NiGe restricts the further improvement of performance of Ge MOS device.
P and Sb co-implantation technique and novel ammonium fluoride pretreatment method are proposed to improve the
thermal stability of NiGe. The electrical characteristic of NiGe/Ge diode is also improved simultaneously. The results
provide the guidelines for further enhancing the performances of germanium-based MOS devices.

Keywords: high mobility channel, gate engineering, source/drain engineering, metal oxide semiconductor
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