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空腔嵌入绝缘体上硅 (void embedded silicon on insulator, VESOI)衬底是一种面向新型互补金属氧化物

半导体 (complementary metal oxide semiconductor, CMOS)器件及集成技术的新型 SOI衬底材料. 当采用离

子剥离技术制备该衬底时, 由氢气形成的板状气泡会聚集在衬底剥离界面, 对空腔结构产生挤压作用, 并有

可能造成空腔结构的破损 , 因而有必要对 VESOI衬底制备过程中的应力机制和工艺稳定性进行深入研究 .

本文以单个矩形空腔结构为研究对象, 借助固支梁理论分析了其在工艺制备过程中的力学状态, 并利用有限

元工具构建了其三维几何模型. 通过应力仿真, 找到了该空腔结构的破裂失效原因, 并确认了其脆弱位点. 结

果表明 , 矩形空腔结构短边长度 w、顶硅薄膜厚度 t 以及氢气泡压力是影响顶硅薄膜应力状态的主要因素 .

当 w/t 值超过 4—5时, 硅薄膜将因应力过大而破裂, 破裂位点分布于空腔结构长边方向. 通过优化顶层硅厚

度 t, 以及内嵌空腔结构、尺寸, 本工作成功制备了符合 CMOS产线要求的高质量 8 in (1 in = 2.54 cm) VESOI

衬底. 该工作对基于 VESOI衬底的集成技术具有较好参考价值.
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 1   引　言

绝缘体上硅 (silicon on insulator, SOI)衬底

是一种被广泛应用于高性能、高可靠集成电路中的

重要衬底材料 [1,2]. 受益于 SOI衬底独特的三明治

结构, 埋氧层将其顶层硅有源区与衬底硅隔离开

来, 阻隔了来自于硅衬底中的扰动信号, 使 SOI芯

片具有较强的抗闩锁效应、抗单粒子辐射、耐高

温、高频、低功耗等优点 [2−10]. 然而, 随着集成电路

技术的发展, 应用环境对半导体芯片提出了更高性

能、更低功耗、耐极端环境等要求, 对 SOI材料进

行必要的结构改良, 可以进一步释放新型器件集成

技术的设计空间, 进一步提升 SOI器件的电学性

能和可靠性 [11,12].

在之前的工作中, 本课题组提出了一种新型

SOI衬底材料: 空腔嵌入绝缘体上硅衬底 (void emb-

edded silicon on insulator, VESOI) [13]. 该衬底的

制备工艺如图 1(a)所示, 通过将微米级、亚微米级

的密闭空腔嵌入到 SOI埋氧层和顶层硅中, 可形

成一种含有图形化内嵌空腔的新型 SOI衬底. 通

过调节内嵌空腔在衬底中的分布位置, 共可以制备

出 10种含有不同内嵌空腔结构的衬底 (图 1(b)),

以满足不同器件的设计需求. 总体上, SOI衬底中

的内嵌空腔结构提升了 SOI器件的设计自由度.

如图 2(a)所示, 基于 VESOI衬底, 本课题组

开发了一种具有优异电学性能的新型环栅 (gate-

all-around, GAA)器件技术和一种抗超高总剂量

辐射效应的平面器件技术 [3,14,15]. 选用如图 1(b)所

示的第 3种衬底结构, 基于 0.5 µm互补金属氧化物
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半导体 (complementary metal oxide semiconductor,

CMOS)开展了两种器件的流片工艺. 两种器件均

表现出优异的电学性能, 见图 2(b)和图 2(c), 电流

开关比均大于 1010, 其中无背栅 SOI器件的最小亚

阈值斜率为 65 mV/dec, VESOI GAA器件的最小

亚阈值斜率为 63 mV/dec, 且在较宽的漏极电流

变化范围内, VESOI GAA器件均保持了较低的亚

阈值斜率, 显著优于平面 SOI器件. 基于上述初期

研究成果, 该 VESOI衬底及器件技术表现出较强

的应用潜力, 有望形成一类新的 SOI集成技术.

为了使基于 VESOI衬底的 MOSFET器件保

持良好电学性能, VESOI衬底的制备需要满足以

下两个条件:

1)需要对顶层硅薄膜厚度进行精确控制. 尤

其在制备全耗尽器件时, 应使顶层硅膜厚度小于最

大耗尽层宽度. 最大耗尽层宽度公式为 [16]
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其中,    和   分别为 Si的真空介电常数和相对介

电常数;   ,   ,   ,   ,   分别为玻尔兹曼常数、温

度、电荷量、掺杂浓度和本征载流子浓度;   为内

建电势. 最大耗尽层宽度和掺杂浓度关系如图 3(a)

所示. 上述两器件的顶层硅膜中 P型杂质的掺杂

浓度为 1.09 × 1017 cm–3, 因此, 其对应的最大耗尽

层宽度为 100.6 nm. 上述两种器件的顶层硅厚度

被控制在约 50 nm, 因此无背栅 SOI器件、VESOI

GAA器件均为全耗尽器件, 并表现出良好的转移

特性.

2)需要保持空腔结构的应力稳定性. 减薄顶

层硅厚度有利于提升器件电学性能, 然而, 薄层顶

层硅将给 VESOI衬底的制备工艺带来挑战. 在制

备过程中, 空腔薄膜需要承受较大的应力作用, 并

有可能发生破损. 而 CMOS集成工艺则要求空腔

结构保持 100%的完整性, 且顶层硅在应力作用下

只能发生弹性形变 (晶格结构未损坏), 而不能发生

塑性形变 (出现晶格缺陷), 以避免集成电路失效.

已知理论和仿真工作中报道的硅材料最大的理想

抗拉强度约为 26.4 GPa, 其对应的初始屈服应力

约为 23 GPa[17−19], 如图 3(b). 本工作将以该理想

初始屈服应力 (23 GPa)作为应力仿真中判定硅薄

膜在最大拉应力状态下失效与否的安全界限.

在制备 VESOI衬底时, 需要探索合适的工艺

窗口, 使 VESOI衬底质量接近商用 SOI衬底, 满足

CMOS产线流片要求. 本工作详细研究了 VESOI

制备过程中的应力响应行为, 并揭示了调控空腔
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图 1    (a) VESOI衬底制备工艺流程; (b)基于 VESOI衬底可构造的 10种内嵌空腔结构

Fig. 1. (a) Fabrication process of VESOI substrate; (b) ten types of embedded void structures based on VESOI substrates. 
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w t

结构应力分布的一般规律. 首先, 通过理论分析及

实验验证确定了 VESOI空腔结构的脆弱位点 ;

其次 , 采用矩形空腔结构构建了有限元分析模

型, 重点分析了空腔结构参数 (宽度  和厚度  )对

顶层硅薄膜应力分布的影响; 最后, 提出了基于

应力破坏的矩形空腔 VESOI衬底的结构参数优

化方案, 并基于改良工艺成功制备了高质量 8 in

(1 in = 2.54 cm) VESOI衬底.

 2   VESOI衬底制备工艺及应力分析

 2.1    氢离子剥离起泡实验

目前, 面向 CMOS集成应用的 SOI衬底大多

采用离子剥离技术制备 [20], 通过该技术制备的 SOI
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图  2    (a)基于 VESOI衬底可制备无背栅 SOI器件和 GAA器件 ; (b)无背栅 SOI器件和 VESOI GAA器件的转移特性曲线 ;

(c)两种器件的亚阈值斜率随漏极电流变化情况

Fig. 2. (a) Backgate-free SOI and GAA devices based on VESOI substrates;  (b) transfer  characteristics  of  backgate-free SOI and

GAA devices; (c) subthreshold swing vs. drain current for backgate-free SOI and GAA devices. 
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图 3    (a)不同掺杂浓度对应的最大耗尽层宽度 (顶层硅厚度); (b)硅材料应力应变曲线 [17−19]

XDm NAFig. 3. (a)  The  maximum depletion  layer  width  (the  thickness  of  top  silicon)     vs.  doping  concentrations    ;  (b)  stress  vs.

strain under tensile load for silicon[17−19]. 
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衬底具备较低的工艺成本和良好的顶层硅厚度均

匀性. 这种技术利用了氢离子在硅材料中的受热聚

集行为, 通过在硅衬底一定深度内聚集出板状氢气

泡, 将硅薄膜完整剥离开来, 其剥离厚度由氢离子

在硅衬底中的注入深度决定 [20−23]. VESOI衬底制

备方案将 CMOS流片工艺与 SOI衬底制备工艺结

合, 如图 1(a)所示. 首先, 在氧化硅衬底中注入氢

离子, 通过光刻、刻蚀工艺在氧化层上制备图形化

结构, 并将该图形化衬底与另一片硅衬底紧密键

合. 随后, 通过高温处理, 原氧化硅衬底自硅层中

发生剥离, 形成含有密闭空腔的 SOI衬底结构, 接下

来, 通过高温加固和抛光减薄步骤, 即可得到VESOI

衬底. VESOI衬底制备工艺与 SOI衬底类似, 未

显著增加衬底制备成本, 其独特的衬底结构为新型

器件设计提供了新的空间, 有望成为一种重要的新

型 SOI衬底.

在VESOI衬底制备过程中, 氢气泡产生的剥离

应力接近硅材料的许用应力, 该应力远大于大气压

力、化学机械抛光 (chemical mechanical polishing,

CMP)应力等 [24,25], 成为 VESOI空腔结构破损的

主要原因. 本工作对空腔结构的最恶劣应力条件进

行了试验、分析. 如图 4(a)所示, 将一块氢离子注

入深度为 900 nm的硅片放置在加热台中, 当加热

台温度达到 450 ℃ 时, 氢离子在硅片中发生聚集

形成氢气泡, 并开始剥离其上方厚度为 900 nm的

硅层薄膜. 在剥离过程开始发生时, 氢气泡直径约

在 1—10 µm量级 (图 4(a)), 这导致气泡周围硅材

料受到较大压力 [26]. 考虑到应用于 CMOS集成的

VESOI空腔宽度一般在数十纳米至数微米量级,

氢气泡与空腔的位置关系如图 4(b)所示, 氢气泡

可能接触、横跨甚至覆盖空腔结构.

 2.2    内嵌空腔结构的简单应力模型

显然, 当氢气泡完全覆盖空腔结构时, 空腔上

方的硅薄膜处处受到氢气泡的压力, 处于最恶劣应

力环境. 在 MOS器件中, 沟道宽度尺寸一般显著

大于沟道长度, 因此对应的 VESOI空腔结构一般

为长方形. 在最恶劣条件下 (即长方形的长度远大

于宽度时), 长方形的宽边对空腔中心上方的硅薄

膜提供的支撑作用可以忽略, 空腔上部顶层硅承受

最大应力. 因此, 我们可以选取空腔中部的一个薄

膜切片进行应力分析, 如图 4(d)所示. 该切片厚度

为 T, 顶层硅厚度为 t, 空腔宽度为 w, 本工作将基

于该简化结构进行应力分析.
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图 4    (a)离子剥离试验中硅衬底表面的氢气泡剥离现象; (b)氢气泡与内嵌空腔可能存在的位置关系; (c), (d)简化的顶层硅受

力示意图

Fig. 4. (a) Hydrogen blistering phenomenon on the silicon substrate surface during ion-cutting experiment; (b) possible positions of

the hydrogen blister with respect to the embedded void structure; (c), (d) simplified schematic of splitting force on top silicon. 
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考虑到图形化氧化层与硅衬底的键合强度是

一个工艺变量, 当两者键合强度较弱时, 图 4(d)所

示应力结构可简化为简支梁模型 (图 5(a)), BOX

支撑层仅对顶层硅提供垂直位移约束; 当键合强度

较强时, 该应力结构可简化为固支梁模型 (图 5(c)),

空腔上方薄膜两侧被固定约束. 氢气泡对顶层硅施

加的压力可简化为均布载荷, 则简支梁、固支梁的

弯矩图如图 5(b)和图 5(d)所示 [27], 由于弯矩与最

大应力呈正比, 弯矩最大处亦即梁的应力最大处.

在简支梁条件下, 梁的最大应力点在梁中部, 图 5(a)

中, A 点受到最大压应力, B 点受到最大拉应力;

在固支梁条件下, 梁的两侧和中部均为应力极值

点, 而最大应力点在梁两侧, 其大小为梁中部应力

的两倍, 图 5(c)中, A 和 E 点受到最大拉应力, B

和 F 点受到最大压应力. 而材料的破损一般是由

最大拉应力导致的 [27].

如 VESOI衬底的空腔结构在剥离过程中符合

简支梁模型, 则空腔上方顶层硅自空腔中间发生破

损, 如其符合固支梁模型, 则空腔上方顶层硅自空

腔边缘处发生破损. 本工作对空腔结构的破损情况

进行了实验验证: 在 VESOI衬底中设置一系列长

方形空腔结构, 空腔长度均为 60 µm, 空腔宽度从

3 µm逐渐过渡到 12 µm (步长为 1 µm), 该衬底顶

层硅厚度为 900 nm, 并考察其在离子剥离后的顶

层硅膜破损情况. 实验结果如图 6所示, 当空腔宽

度为 7 µm时, 空腔上方顶层硅发生了破损, 破损

位置均为空腔边缘. 部分空腔上方剥离下来的顶

层硅薄膜留在空腔旁边, 并保留了完整的长方形

结构, 表明空腔边缘在离子剥离过程中达到了最大

许用应力. 空腔结构的受力情况与固支梁简化模型

相符.

当氢气泡提供的均布载荷压强为 q 时, 固支梁

边缘 A, E 位置最大应力 sedge: 

σedge =
Mmax · (t/2)

IZ
=

q

2T

(w
t

)2

, (2)

Tt3/12

其中, Mmax 为最大弯矩 qw2/12; IZ 为 Z 轴最大转

动惯量, IZ =    ; T 为图 4(d)中的切片厚度;

t 为顶层硅厚度; w 为空腔宽度 [28]. 由 (2)式可知:

1)影响空腔上方顶层硅薄膜的关键工艺参数为

(w/t), 当空腔宽度增大时, 为保证空腔不发生破

损, 应至少等比例增大顶层硅薄膜厚度; 2)当仅增

大顶层硅厚度时, 空腔所受最大应力值呈平方倍率

减小.

 3   空腔结构应力仿真与工艺优化

 3.1    空腔结构应力仿真

考虑到固支梁模型中, 梁周围的支撑结构被视

为刚体, 而 VESOI内嵌空腔结构是由氧化硅、硅

等弹性材料组成的, 因此, 在顶层硅薄膜较厚时,
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图 5    (a), (b)简支梁受力模型及其弯矩分布图; (c), (d)固支梁受力模型及其弯矩分布图

Fig. 5. (a),  (b)  Schematic  diagram  of  simply  supported  beam structure  and  the  related  bending  moment  distribution  curve;  (c),

(d) schematic diagram of fixed beam structure and the related bending moment distribution curve. 
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图 6    空腔宽度变化对空腔结构破损行为的影响
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age behavior of embedded void structure. 
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采用固支梁模型分析空腔结构的受力情况将引入

较大误差. 针对这种内嵌空腔结构, 传统的应力模

型难以精确描述其受力情况. 因此, 本工作采用有

限元仿真对空腔结构的应力分布情况进行分析. 仿

真中采用的空腔结构几何模型见图 7, 其中空腔区

域设定为自由域, 非空腔区域的下表面进行固定约

束, 如图 7(b)所示. 相关材料及结构参数见表 1.

在有限元仿真中, 可以通过拟合应力分量, 提取材

料的第一主应力 (最大应力值)[27], 精确描述复杂结

构中最大应力的分布情况.

本工作仿真了两种空腔结构: 1)边长为 10 µm
的正方形空腔结构; 2)宽 10 µm、长 20 µm的长方

形空腔结构. 其顶层硅厚度均为 0.25 µm, 并在顶

层硅上方施加了 1 MPa均布载荷. 仿真结果如图 8

所示, 对于正方形空腔, 其最大拉应力 (384 MPa)

位于顶层硅上表面、空腔边缘中心处, 且大于空腔

下表面中心处所受的拉应力极值 (225 MPa); 对于

长方形空腔, 其最大拉应力 (678 MPa)位于顶层

硅上表面, 空腔长边中心处, 且大于空腔下表面中

心处所受拉应力极值 (408 MPa), 空腔短边中心处

的拉应力极值 (434 MPa)相较正方形边缘中心处

有所提高. 该结果表明, 在顶层硅厚度较薄的情况

下, 对于长方形空腔结构, 其最大应力集中于长边

中心. 正方形空腔与长方形空腔的最大应力位置

(即顶层硅发生破损的位置)均位于空腔边缘, 这与

图 5中的固支梁应力模型及图 6中的空腔破损情

况较好符合.

 3.2    结果分析

进一步的仿真工作表明, 当顶层硅厚度较大

(w/t 值较小)时, 空腔结构周围的支撑结构产生的

应力形变将不可忽视, 不能将该支撑结构作为刚体

处理, 固支梁模型不再适用. 本工作设置了一组顶

层硅厚度分别为 0.1, 0.25和 1 µm的矩形空腔, 其

一边长度为 4 µm, 另一边长度在 0.1—20 µm之间

变化, 并对顶层硅施加 1 MPa均布载荷. 图 9提取

了 3种含有不同厚度顶层硅的空腔在不同的边长

尺寸下的最大应力分布情况:

 

(a) (b)

支撑区下表面固定约束空腔区域

图 7    (a)空腔结构几何模型 (空腔区域); (b)空腔结构几

何模型 (固定约束区域)

Fig. 7. (a)  Geometric  model  of  VESOI  void  structure  (the

area  of  chambers);  (b)  geometric  model  of  VESOI  void

structure (the area of fixed constraint). 

 

表 1    空腔结构几何模型材料与结构参数
Table 1.    Geometric  and  materials’   parameters  of

the VESOI void structure.

参数名称 数值

空腔宽度 w/µm 参数化扫描(0.1—10, 步长0.3)

空腔长度 L/µm 10, 4

顶层硅厚度 t/µm 参数化扫描(0.1—1, 步长0.1)

杨氏模量E/GPa 170

泊松比 n 0.28

ρ密度  /(kg·m–3) 2329
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图 8    正方形空腔和长方形空腔在均布载荷下的有限元应力仿真

Fig. 8. Finite element stress simulation of square and rectangular voids under uniformly distributed load. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 12 (2023)    127302

127302-6



1)当顶层硅厚度较小时 (t = 0.1, 0.25 µm),
通过将空腔的一侧边长减小到一定范围 (w =

0.5 µm, 1.2 µm, 即 w/t 约小于 5∶1)以下, 顶层硅

下表面、空腔中心处的拉应力超过了顶层硅上表

面、空腔边缘处的应力, 此时顶层硅的应力破损位

置为空腔中心处, 与固支梁应力模型不相符.

2)当顶层硅厚度较小时 (t = 0.1, 0.25 µm),
随着空腔一侧边长超过一定范围 (w = 0.5 µm,
1.2 µm, 即 w/t 约大于 5∶1), 空腔的最大应力点又

出现在顶层硅上方、空腔长边中心处, 此时其接近

固支梁应力模型描述的应力分布情况. 随着空腔一

侧边长继续增大, 且显著大于其宽边 (4 µm), 空腔

的最大应力值趋于稳定, 表明空腔宽边对空腔中心

提供的支撑作用可忽略不计, 这与图 4(c)和图 4(d)

中的简化应力结构相符合.

3)当顶层硅厚度较大时 (1 µm), 关键参数

w/t ≤ 4, 无论如何调节空腔另一侧的边长, 其最

大应力点均位于顶层硅下表面、空腔中心处, 即顶

层硅的应力破损位置为空腔中心处. 有趣的是, 仅

通过将顶层硅厚度增大了 10倍 (从 0.1 µm增大

到 1 µm), 其最大应力值减小了约 2个数量级, 这

与 (2)式预测的应力变化趋势类似.

基于顶层硅厚度 0.25 µm的空腔结构, 提取了

图 9(b)中, 空腔宽度在其临界尺寸 (1.2 µm)附近

变化时, 顶层硅上下表面的最大应力分布情况. 如

图 10所示, 随着空腔宽度逐渐变大, 最大应力值

快速增大, 且应力极值点从空腔中心逐渐过渡到空

腔边缘.
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图 9    顶硅薄膜上表面与下表面最大应力大小随空腔宽度 w 和薄膜厚度 t 的变化趋势　(a) t = 0.1 µm; (b) t = 0.25 µm; (c) t = 1 µm

Fig. 9. Variation trend of the maximum stress magnitude on top/bottom surfaces of top silicon with different chamber widths and

the top silicon thicknesses: (a) t = 0.1 µm; (b) t = 0.25 µm; (c) t = 1 µm. 
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上述结果表明: 1)当关键参数 w/t 较小时 (约

小于 5∶1), 使用固支梁应力模型无法预测空腔结

构的应力破裂点; 2)通过增大顶层硅剥离厚度, 可

以降低空腔结构承受的最大应力值, 并显著提高

VESOI衬底空腔的稳定性.

为了进一步明确空腔极限尺寸和顶层硅厚度之

间的关系, 对空腔宽度 w 和空腔厚度 t 进行参数化

扫描分析, 仿真了已知氢气泡可产生的最大压力下 [25],

顶层硅薄膜受到的最大拉应力情况, 如图 11所示.

结果表明, 当矩形空腔尺寸较小时, w/t 值仍然是

影响顶硅薄膜应力极值的主要因素. 由图 11可知,

当 w/t＜4时, 硅薄膜所受最大拉应力低于其初始

屈服应力 23 GPa, 此时, 空腔结构应力水平相对

较低, 稳定性较好, 顶硅薄膜不易破裂; 当 w/t > 5

时, 空腔结构应力水平迅速升高, 硅薄膜所受最大

拉应力超过其抗拉极限, 将完全破裂; 当 w/t 介于

4—5时, 空腔结构稳定性较差, 硅薄膜破裂风险极

高. 因此, 在设计 VESOI衬底空腔结构时, 因尽量

使 w/t 比值处于 4—5以下, 以满足 CMOS集成工

艺对空腔结构保持 100%完整性的需求.

 3.3    衬底制备工艺优化

为验证上述规律, 本工作设置了 4种具有不同

顶层硅剥离厚度的空腔阵列结构 (如图 12), 通过

调节氢离子注入能量 (即注入深度)来调整顶层硅

剥离厚度. 借助 SRIM蒙特卡罗仿真 [29] (图 12(a)),

可知在 39, 60, 80, 100 keV的注入能量下, 4种空

腔结构的剥离厚度 (即顶层硅厚度)分别为 401,

550, 698, 870 nm. 随着注入能量增大, 氢离子在硅

层中的浓度峰值也有所下降, 但仍在离子剥离工艺

的允许范围 [30,31]. 该阵列中空腔结构均为正方形,

其边长从 3.2 µm逐渐增大到 4 µm. 离子剥离后,
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Fig. 11. Stress level of top silicon layer with different thick-

nesses and chamber widths. 
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Fig. 12. Influence of ion-cutting thickness on the top silicon breakage behavior: (a) Relationship between top silicon thickness and

hydrogen ion implantation energy; (b) impact of different peel thicknesses on the top silicon layer damage. 
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4种空腔阵列如图 12(b)所示. 实验结果表明, 随

着空腔边长的增大, 空腔的破损率显著增大; 随着

顶层硅厚度增大, 空腔结构的破损率显著减小, 当

顶硅厚度为 870 nm时, 该空腔阵列破损率降低至

0%, 这表明通过适当增大顶层硅剥离厚度, 可以显

著改善内嵌空腔结构的工艺稳定性.

此外, 在不增大顶层硅厚度的情况下, 通过在

空腔中设置适当的支撑结构, 也可以显著减小关键

参数 w/t, 并减小空腔结构的最大应力. 本工作在

正方形空腔 (边长为 10 µm)和圆形空腔 (直径为

10 µm)内部分别设置了边长为 1 µm的正方形支

撑柱和直径为 1 µm的圆形支撑柱. 如图 13所示,

在 1 MPa的均布载荷下, 相较于未设置支撑柱的

空腔结构, 正方形空腔的最大应力由 384 MPa降

低至 244 MPa, 圆形空腔的最大应力由 171 MPa

降低至 119 MPa. 该仿真结果表明, 通过在空腔内

部设置适当的支撑结构, 可显著减小空腔的应力破

损率, 或增大同样应力极值下的连续空腔面积.

最后, 结合上述应力模型、仿真分析、工艺改

良方案 , 本工作制备了一枚高质量 8 in VESOI

衬底 (图 14). 该衬底的顶层硅键合面积接近 100%,

已接近商用 SOI衬底质量, 可良好满足 CMOS工

艺流片需求. 通过在空腔内设置适当的支撑结构、

调节顶层硅剥离厚度等, 基于该 VESOI衬底, 实现

了边长为 54.5 µm的超大空腔结构制备 (图 14(b));

同时在平方毫米面积尺寸内, 实现了空腔占比大

于 12%的密排空腔阵列 (图 14(c)), 这显示了其面

向大规模集成电路的应用潜力.
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图 13    内嵌空腔结构对空腔上方顶层硅应力分布状态的影响　(a)正方形空腔 ; (b) 带支撑结构的正方形空腔 ; (c) 圆形空腔 ;

(d)带支撑结构的圆形空腔

Fig. 13. Impact  of  chamber  structures  on  the  stress  distribution  within  top  silicon:  (a)  Square  chamber  configuration;  (b)  square

chamber configuration with an additional support pillar; (c) circular chamber configuration; (d) circular chamber configuration with

an additional support pillar. 
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图 14    (a) 8 in高质量 VESOI衬底 ; (b)内含支撑柱结构 ,

边长为 54.5 µm的正方形内嵌空腔; (c)面向高密度集成的

密排内嵌空腔阵列

Fig. 14. (a)  High  quality  8-in  VESOI  substrate;  (b)  the

scanning  electron  microscope  image  of  a  square  embedded

void  with  54.5  µm  side  length,  where  supporting  pillars
were  set  inside  the  chamber;  (c)  dense  array  of  embedded

void chambers for possible high-density integration. 
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 3.4    纳米级空腔 VESOI 衬底制备

由前文分析可知, 随着 w/t 的减小, 顶层硅薄

膜的应力稳定性明显改善, 空腔破损率显著降低.

因此, 针对先进工艺节点需求, 将进一步开发纳米级

空腔 VESOI衬底. 目前主要有两种方法可实现在

衬底上内嵌纳米级空腔. 第 1种方法是通过 Spacer

掩膜工艺实现, 其工艺流程如图 15(a)所示. 首先,

在氧化硅衬底上沉积一层多晶硅, 并对其进行刻

蚀, 从而形成沟槽. 接着, 在含有沟槽的多晶硅表

面沉积一层介质薄膜, 可选用氧化硅或氮化硅等材

料. 然后, 对沉积介质层的衬底进行垂直方向的各

向异性刻蚀, 通过控制工艺条件, 得到仅沟槽侧壁

处含介质材料的复合衬底, 其中保留下的介质材料

称为 Spacer掩膜, 用于形成纳米级空腔. 接着再次

沉积多晶硅, 以覆盖沟槽并掩埋 Spacer, 从而形成

一层不平整的多晶硅厚膜. 为了获得平整表面, 需

 

氧化硅衬底

淀积多晶硅

刻蚀多晶硅

淀积介质层 (如氧化硅、氮化硅)

刻蚀Spacer

淀积多晶硅

注入氢离子，定义剥离层

刻蚀侧墙、氧化硅至硅衬底

刻蚀多晶硅，在硅衬底中引入凹槽

减薄氧化层

与另一氧化硅衬底键合

离子剥离，高温加固

CMP、氧化减薄等工艺，获得
含有纳米空腔的VESOI衬底

CMP

(a)

氧化硅衬底

刻蚀氧化硅

注入氢离子，定义剥离层

湿法腐蚀

去除氧化层

真空键合

离子剥离

高温加固、抛光减薄
(结构类型1)

结构类型2

结构类型3

结构类型4

其他结构类型：

(b)

图 15    (a) Spacer掩膜法制备纳米级空腔型 VESOI衬底; (b)各向异性湿法腐蚀制备纳米级空腔型 VESOI衬底

Fig. 15. (a)  Fabrication  of  VESOI substrate  with  nano-meter  voids  using  spacer  pattern;  (b)  the  fabrication  of  VESOI substrate

with nano-meter voids using anisotropic wet etching method. 
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要对衬底进行 CMP处理, 同时也暴露出 Spacer

掩膜. 接下来, 对含 Spacer结构的平整表面进行氢

离子注入, 用于后续的离子减薄. 通过刻蚀介质材

料、氧化硅、多晶硅以及硅衬底, 得到预设纳米级

空腔的氧化硅衬底. 在减薄氧化硅层后, 将上述衬

底与另一片备好的氧化硅衬底进行键合, 从而获得

顶层硅较厚的纳米级 VESOI键合衬底. 此时, 通

过高温热处理, 可进一步增强氧化硅界面键合强

度. 随后, 通过后续的离子减薄、CMP减薄以及氧

化减薄, 即可获得纳米级空腔 VESOI衬底.

⟨100⟩

第 2种方法可采用各向异性湿法腐蚀工艺 ,

与 Spacer掩膜工艺相比, 该方法主要的差别在于

形成预设纳米级空腔氧化硅衬底的方式. 如图 15(b)

所示, 在对氧化硅表面注入氢离子后, 刻蚀该氧化

层. 然后, 以图形化后的氧化硅作为掩膜, 采用各

向异性湿法腐蚀刻蚀氧化硅下方的硅衬底. 去除氧

化硅掩膜后, 将预设空腔的硅衬底与另一片备好的

氧化硅衬底进行键合, 随后进行离子减薄、高温加

固以及抛光等工艺, 即可获得纳米级空腔 VESOI

衬底. 通常, 碱性腐蚀溶液如 NaOH, KOH, LiOH,

NH4OH和 TMAH对硅晶体  晶向腐蚀速率最

大, 通过控制反应时间和速率, 可以构成 4种不同

结构类型的倒锥形空腔 VESOI衬底 (如图 15(b)).

相比于第 1种方法, 湿法腐蚀无法自由定义空腔形

状, 因此不适合于对空腔结构尺寸精度要求较高的

器件. 然而, 与立方体空腔相比, 锥形空腔的支撑

能力更佳, 不易破损.

 4   结　论

应力是影响 VESOI衬底制备质量的关键因

素. 本研究通过应力模型分析、有限元应力仿真和

实验验证, 梳理了 VESOI衬底在离子剥离过程中

的应力分布规律. 其中, 空腔最小边长与顶层硅厚

度之比 w/t 是影响空腔应力极值的关键参数. 当

w/t 比值约大于 5∶1时, 应力极值点通常位于空腔

边缘, 当 w/t 比值约小于 4∶1时, 应力极值点通常

位于空腔中心处. 随着 w/t 比值减小, 顶层硅所受

应力以接近平方倍率减小, 可以大大提高空腔结构

的工艺稳定性. 此外, 通过设置适当的支撑结构,

可以显著增加特定应力条件下的空腔尺寸极限. 通

过特殊的刻蚀技术, VESOI衬底空腔尺寸可进一

步推进至纳米级, 以满足先进工艺节点需求. 本研

究工作对于高质量 VESOI衬底制备、VESOI器件

技术开发等具有重要的指导意义.
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Abstract

Void  embedded  silicon-on-insulator  (VESOI)  substrate  is  a  newly  developed  silicon-on-insulator  (SOI)

substrate for advanced complementary metal oxide semiconductor (CMOS) devices and integration technology.

However,  in the ion-cutting process for preparing the substrate,  numerous hydrogen bubbles aggregate at the

cut  interface,  which  compresses  the  cavity  structure  and  might  cause  the  thin  film  above  the  cavity  to  be

damaged and delaminated. Therefore, it is necessary to conduct in-depth research on the stress mechanism and

process  stability  in  the  preparation  of  VESOI  substrates.  This  study  focuses  on  a  single  rectangular  cavity

structure and uses the fixed-supported beam theory to analyze its mechanical behavior during fabrication, and a

three-dimensional  model  of  cavity  structure  is  constructed  by  using  the  finite  element  analysis  tool.  Through

stress simulation, the failure mechanism of the cavity structure is identified, and the weak points are confirmed.

The results show that the short side length (w), top silicon film thickness (t), and hydrogen bubble pressure are

the main factors affecting the stress state of  the top silicon film. When the w/t ratio exceeds 4–5, the silicon

film will fracture owing to excessive tensile stress, and the fracture site is along the long side of the rectangular

cavity.  By  increasing  the  thickness  of  the  top  silicon  film  slightly  and  adding  support  structures  inside  the

cavity  (to  reduce  w),  this  work  successfully  prepares  high-quality  8-inch  VESOI  substrates  that  meet  the

requirements  for  the  CMOS  production  line.  The  present  study  is  expected  to  provide  valuable  idea  for  the

development of integrated technologies relying on VESOI substrates.
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