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包含n沟道finFET( 106 )和p沟道finFET

(110)的集成电路(100)具有在硅衬底(102)上方

的介电层(112)。所述finFET(106、110)的所述鳍

具有半导体材料，该半导体材料具有与硅相比更

高的迁移率。n沟道finFET(106)的鳍是在穿过所

述衬底(102)上的所述介电层(112)的第一沟槽

( 114 )中的第一硅锗缓冲层( 118 )上。p沟道

finFET(110)的鳍是在穿过所述衬底(102)上的

介电层(112)的第二沟槽(116)中的第二硅锗缓

冲层(132)上。鳍在所述介电层(112)上方延伸至

少10纳米。通过在所述介电层(112)中的所述沟

槽(114、116)中的所述硅锗缓冲层(118、132)上

外延生长形成所述鳍，接着通过CMP平面化，将所

述鳍下降至所述介电层(112 )。使所述介电层

(112)凹陷以暴露所述鳍。可以同时地或单独地

形成所述鳍。
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1.一种形成集成电路的方法，所述方法包括：

提供包括硅的衬底，所述衬底具有在用于第一极性finFET的区域中的第一导电类型的

第一区和具有在用于相反的第二极性finFET的区域中的相反的第二导电类型的第二区；

在所述衬底之上形成50纳米至100纳米厚的介电层；

在所述介电层中形成第一沟槽，所述第一沟槽下降至用于所述第一极性finFET的所述

区域中的所述衬底；

在所述第一沟槽中的所述衬底上形成1纳米至5纳米厚的第一硅锗缓冲层；

在所述第一硅锗缓冲层上形成所述第一极性finFET的第一极性鳍，使得所述第一极性

鳍在所述介电层的顶面上方延伸；

在所述介电层上方形成外延阻挡层，以便覆盖所述第一极性鳍；

在所述外延阻挡层和所述介电层中形成第二沟槽，所述第二沟槽下降至用于所述第二

极性finFET的所述区域中的所述衬底；

在所述第二沟槽中的所述衬底上形成1纳米至5纳米厚的第二硅锗缓冲层；

在所述第二硅锗缓冲层上形成所述第二极性finFET的第二极性鳍，使得所述第二极性

鳍在所述介电层的顶面上方延伸；

在所述外延阻挡层之上形成介电材料的覆盖层，以便覆盖所述第二极性鳍；

通过化学机械抛光过程即CMP过程移除所述覆盖层和所述外延阻挡层，以便平坦化所

述第一极性鳍和所述第二极性鳍，使所述第一极性鳍和所述第二极性鳍下降至所述介电

层；以及

使所述介电层凹陷，使得所述第一极性鳍和所述第二极性鳍在所述介电层上方延伸至

少10纳米。

2.根据权利要求1所述的方法，其中：

形成所述第一硅锗缓冲层，以具有少于百分之二十的在所述衬底处的锗原子分数和超

过百分之八十的在所述第一硅锗缓冲层的顶面处的锗原子分数；以及

形成所述第二硅锗缓冲层，以具有少于百分之二十的在所述衬底处的锗原子分数和超

过百分之八十的在所述第二硅锗缓冲层的顶面处的锗原子分数。

3.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一极性鳍包括砷化镓。

4.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一极性鳍包括砷化铟镓。

5.根据权利要求4所述的方法，其中，所述第一极性鳍具有50:50至57:43的铟与镓的比

例。

6.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一极性鳍包括磷化铟。

7.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一极性鳍包括锗。

8.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第二极性鳍包括锗。
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高迁移率晶体管

背景技术

[0001] 本申请通常涉及集成电路，并且特别地涉及集成电路中的MOS晶体管。

[0002] 具有鳍式场效应晶体管(finFET)的集成电路达到了高栅极密度，但是缺乏由使用

高迁移率材料(诸如III-V族材料或锗)的平面晶体管提供的晶体管性能。在高密度集成电

路中集成高迁移率材料一直存在问题。

发明内容

[0003] 可以通过在硅衬底上方形成介电层形成包含n沟道finFET和p沟道finFET的集成

电路。穿过所述介电层形成用于n沟道finFET的第一沟槽。在所述第一沟槽中的所述衬底上

形成第一硅锗缓冲层，以及通过在所述第一硅锗缓冲层上外延生长形成所述n沟道finFET

的所述n沟道鳍。穿过所述介电层形成用于所述p沟道finFET的p沟道鳍的第二沟槽。在所述

第二沟槽中的衬底上形成第二硅锗缓冲层，以及通过在所述第二硅锗缓冲层上外延生长形

成所述p沟道鳍。随后，使所述介电层凹陷以暴露所述鳍。

附图说明

[0004] 图1是包含n沟道finFET和p沟道finFET的一个示例集成电路的横截面。

[0005] 图2A至图2M是在示例制造顺序的连续阶段中描述的图1的集成电路的横截面。

[0006] 图3A至图3G是在另一个示例制造顺序的连续阶段中描述的图1的集成电路的横截

面。

具体实施方式

[0007] 可以通过两个加工顺序中的任一个形成包含n沟道finFET和p沟道finFET的集成

电路。在第一个顺序中，在硅衬底上方形成介电层。穿过介电层形成用于n沟道finFET的n沟

道鳍的第一沟槽以暴露衬底。在第一沟槽中的衬底上形成第一硅锗缓冲层，并且在第一硅

锗缓冲层上通过高电子迁移率材料的外延生长形成n沟道鳍，该n沟道鳍在介电层上方延

伸。在介电层和n沟道鳍上方形成外延阻挡层。穿过覆盖层(cap  layer)和介电层形成用于p

沟道finFET的p沟道鳍的第二沟槽以暴露衬底。在第二沟槽中的衬底上形成第二硅锗缓冲

层，并且在第二硅锗缓冲层上通过高空穴迁移率材料的外延生长形成p沟道鳍，该p沟道鳍

在介电层上方延伸。n沟道鳍和p沟道鳍可以在生长期间各自被掺杂。在外延阻挡层和p沟道

鳍上方形成覆盖层。CMP过程移除覆盖层和外延阻挡层，并且平坦化n沟道鳍和p沟道鳍，使

其下降至介电层。随后，使介电层凹陷以暴露n沟道鳍和p沟道鳍。随后，在n沟道鳍和p沟道

鳍上形成栅极介电层，并且在栅极介电层上形成栅极。

[0008] 在第二顺序中，在硅衬底上方形成介电层，并且穿过介电层同时形成用于n沟道鳍

的第一沟槽和用于p沟道鳍的第二沟槽，以暴露衬底。在第一沟槽和在第二沟槽中的衬底上

分别同时形成第一硅锗缓冲层和第二硅锗缓冲层。通过在第一硅锗缓冲层和在第二硅锗缓

冲层上外延生长高迁移率材料分别同时形成n沟道鳍和p沟道鳍，该n沟道鳍和p沟道鳍在介
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电层上方延伸。n沟道鳍和p沟道鳍可能在形成期间被掺杂，并且一个鳍注入掺杂剂以反掺

杂原位(in-situ)掺杂剂。另选地，可以将掺杂剂注入n沟道鳍和p沟道鳍，以提供所需掺杂

密度。在介电层和n沟道鳍与p沟道鳍上方形成覆盖层。CMP过程移除覆盖层，并且平坦化n沟

道鳍和p沟道鳍，使其下降至介电层。随后，使介电层凹陷以暴露n沟道鳍和p沟道鳍。随后，

在n沟道鳍和p沟道鳍上方形成栅极介电层，并且在栅极介电层上形成栅极。

[0009] 图1是包含n沟道finFET和p沟道finFET的示例集成电路的横截面。在单晶硅衬底

102上形成集成电路100，该单晶硅衬底102包括用于n沟槽finFET106的区域中的p型区104，

并且该单晶硅衬底102包括用于p沟槽finFET  110的区域中的n型区108。衬底102可以是块

状硅晶片，或在硅晶片上的外延层。在衬底102上方沉积介电层112。介电层112可以包括一

层或更多层的二氧化硅，以及可能包括诸如氮氧化硅和/或硼磷硅酸盐玻璃(BPSG)的其它

介电材料。介电层112可以是20纳米至40纳米厚。在n沟道finFET  106的区域中穿过介电层

112沉积第一沟槽114。在p沟道finFET  110的区域中穿过介电层112沉积第二沟槽116。

[0010] n沟道finFET  106包括在第一沟槽114中的沉积在衬底102的p型区104上的第一硅

锗缓冲层118。第一硅锗缓冲层118可以是1纳米至5纳米厚，并且可以具有分级组分，使得第

一硅锗缓冲层118在衬底102处具有小于百分之20的锗原子分数以及在第一硅锗缓冲层118

的顶面处具有超过百分之80的锗原子分数。n沟道finFET  106包括在第一硅锗缓冲层118上

的n沟道鳍120，通过至少10纳米的暴露高度124在介电层112的顶面122上方延伸。暴露高度

124可以是20纳米至40纳米。在介电层112的顶面122上方的n沟道鳍120的平均宽度126可以

小于30纳米(诸如10纳米至20纳米)。n沟道鳍120大体上填充在介电层112的顶面122处的第

一沟槽114。将n沟道鳍120掺杂p型以提供用于n沟道finFET  106的所需阈值电压。n沟道鳍

120主要是不同于硅的半导体材料，其可能具有与比硅更高的电子迁移率。例如，半导体材

料可以是III-V族化合物半导体材料，诸如可能具有铟镓比为50∶50至57∶43的砷化镓、砷化

铟镓，或磷化铟。另选地，半导体材料可以是具有锗原子分数大于百分之80的锗或硅锗。利

用具有比硅更高的电子迁移率的半导体材料形成n沟道鳍120有利地提供在n沟道finFET 

106中的所需的开态电流。n沟道finFET  106包括在n沟道鳍120上方配置的第一栅极介电层

128，并且该第一栅极介电层128沿n沟道鳍120的侧面延伸。n沟槽finFET  106包括在第一栅

极介电层128上方配置的第一栅极130，该第一栅极130至少部分向下延伸至介电层112的顶

面122。第一栅极130可以包括被称为多晶硅的多晶的硅，第一栅极130可以包括金属硅化

物，或者第一栅极130可以是金属栅极。

[0011] p沟道finFET  110包括在第二沟槽116中的沉积在衬底102的n型区108的第二硅锗

缓冲层132。第二硅锗缓冲层132还可以是1纳米至5纳米厚，并且还可以具有与第一硅锗缓

冲层118相似的分级组分。p沟道finFET  110包括在第二硅锗缓冲132上的p沟道鳍134，通过

至少10纳米的暴露高度136在介电层112的顶面122上部延伸。p沟道鳍134的暴露高度136可

以大体上等于n沟道鳍120的暴露高度124。在介电层112的顶面122上部的p沟道鳍134的平

均宽度138还可以是小于30纳米(诸如10纳米至20纳米)。p沟道鳍134大体上填充在介电层

112的顶面122处的第二沟槽116。将p沟道鳍134掺杂n型以提供用于p沟道finFET  110的所

需阈值电压。p沟道鳍134主要是不同于硅的半导体材料，其可能具有比硅更高的空穴迁移

率。例如，半导体材料可以是诸如砷化镓的III-V族化合物半导体材料，或可以是具有锗原

子分数大于百分之80的锗或硅锗。在实例示例的一个版本中，n沟道鳍120和p沟道鳍134可
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以主要地由相同的半导体材料形成。利用具有比硅更高的空穴迁移率的半导体材料形成p

沟道鳍134有利地提供在p沟道finFET  110中的所需的开态电流。p沟道finFET  110包括在p

沟道鳍134上方配置的第二栅极介电层140，并且该第二栅极介电层140沿p沟道鳍134的侧

面延伸。p沟槽finFET  110包括在第二栅极介电层140上方配置的第二栅极142，该第二栅极

142至少部分向下延伸至介电层112的顶面122。第二栅极142可以包括多晶硅，第二栅极142

可以包括金属硅化物，或者第二栅极142可以是金属栅极。

[0012] 图2A至图2M是图1的描述在示例制造顺序连续阶段中的集成电路的横截面。参照

图2A，硅衬底102被提供用于形成集成电路100。在具有50纳米至100纳米的初始厚度的衬底

102上方形成介电层112。在衬底102中介电层112可以由硅的热氧化形成，或者可以使用原

硅酸四乙酯(还被称为四乙氧基硅烷(TEOS))由诸如等离子体增强化学气相沉积(PECVD)过

程的沉积过程形成。介电层112可以包括诸如氮氧化硅或BPSG的其它介电层材料的一层或

更多层。

[0013] 第一沟槽掩膜144被形成在介电层112上方以便暴露用于图1的第一沟槽114的区

域，并且以便覆盖用于p沟道的finFET  110的区域。第一沟槽掩膜144可以包括减反射层和

通过光刻过程形成的光阻模式。

[0014] 参照图2B，穿过介电层112形成第一沟槽114，以在由第一沟槽掩膜144暴露的区域

中通过刻蚀介电层112暴露衬底102。可以使用反应离子刻蚀(RIE)过程刻蚀介电层112。在

形成第一沟槽114之后，诸如通过灰化，接着通过湿法清洗过程移除第一沟槽掩膜144。

[0015] 参照图2C，在第一沟槽114中的衬底102上形成第一硅锗缓冲层118。在形成第一硅

锗缓冲层118之前可以先进行在750℃至850℃处的氢气烘焙。通过在750℃至850℃的温度

处使用硅烷或二氯甲硅烷和混合氯化氢的锗烷的外延过程生长第一硅锗缓冲层118。可以

变化硅烷或二氯甲硅烷与锗烷的比率，使得在衬底102处的锗的原子分数是小于百分之20，

以及在第一硅锗缓冲层118的顶部处的锗的原子分数是大于百分之80，以有利地提供与衬

底102匹配的良好的晶格并且以使n沟道鳍120形成。用于形成第一硅锗缓冲层118的外延过

程没有在第一沟槽114的侧壁上沉积硅锗，以便显著地减小第一沟槽114的宽度。

[0016] 参照图2D，可以通过气相外延过程在第一硅锗缓冲层118上形成n沟道鳍120，该n

沟道鳍120延伸越过介电层112的顶面122。第一硅锗缓冲层118有利地促进n沟道鳍120的半

导体材料的外延生长，其直接地生长在硅衬底102上将会是有问题的。在其中n沟道鳍120主

要是砷化铟镓的实例示例的版本中，外延过程可以在150托的压强下和750℃至850℃的温

度处使用三甲基铟、三甲基镓或三乙基镓、和砷化氢。可以变化三甲基铟与三甲基镓的比

率，以获得n沟道鳍120中的铟与镓的所需比率。在其中n沟道鳍120主要是砷化镓的实例示

例的版本中，外延过程可以使用三甲基镓或三乙基镓和砷化氢。在其中n沟道鳍120主要是

磷化铟的实例示例的版本中，外延过程可以使用三甲基铟和磷化氢。在其中n沟道鳍120主

要是锗的实例示例的版本中，外延过程可以使用锗烷。在其中n沟道鳍120主要是硅锗的实

例示例的版本中，外延过程可以使用硅烷或二氯甲硅烷和锗烷。另选地，可以由分子束外延

(MBE)过程形成n沟道鳍120。

[0017] 参照图2E，在介电层112上方形成外延阻挡层146，该外延阻挡层146覆盖n沟道鳍

120。外延阻挡层146可以包括20纳米至30纳米厚的氮化硅或氧氮化硅。可以通过在650℃至

750℃处使用二氯甲硅烷和氨的低压化学气相沉积(LPCVD)过程形成外延阻挡层146。
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[0018] 参照图2F，在外延阻挡层146上方形成第二沟槽掩膜148，以便暴露用于图1的第二

沟槽116的区域，并且以便覆盖用于n沟槽的finFET  106的区域。第二沟槽掩膜148可以包括

减反射层和通过光刻过程形成的光阻模式。

[0019] 参照图2G，穿过外延阻挡层146和介电层112形成第二沟槽116，以在由第二沟槽掩

膜148暴露的区域中通过刻蚀外延阻挡层146和介电层112暴露衬底102。可以使用RIE过程

刻蚀外延阻挡层146和介电层112。在形成第二沟槽116之后，诸如通过灰化，接着通过湿法

清洗过程移除第二沟槽掩膜148。

[0020] 参照图2H，在第二沟槽116中的衬底102上形成第二硅锗缓冲层132。形成第二硅锗

缓冲层132可以使用与用于形成第一硅锗缓冲层118的相同或相似的过程。在衬底102处的

锗的原子分数可以是小于百分之20，以及在第二硅锗缓冲层132的顶部处的锗的原子分数

可以是大于百分之80，以有利地提供与衬底102匹配的良好的晶格并且以使p沟道鳍134形

成。

[0021] 参照图2I，在第二硅锗缓冲层132上形成p沟道鳍134，该p沟道鳍134延伸越过介电

层112的顶面122，并且如图2H所示可能延伸越过外延阻挡层146的顶面。第二硅锗缓冲层

132有利地促进p沟道鳍134的半导体材料的外延生长，其直接地生长在硅衬底102上将会是

有问题的。p沟道鳍134可以主要是锗或主要是硅锗，并且可以如参照图2D描述的通过气相

外延过程形成。另选地，可以通过MBE过程形成p沟道鳍134。

[0022] 参照图2J，在外延阻挡层146上方形成覆盖层150，该覆盖层150覆盖p沟道鳍134。

覆盖层150可以包括20纳米至30纳米厚的二氧化硅、氮化硅、和/或氧氮化硅。可以通过使用

针对二氧化硅的TEOS的PECVD过程和/或针对氮化硅的双(叔丁基氨基)硅烷(BTBAS)在500

℃至600℃形成覆盖层150。

[0023] 参照图2K，示意性描述为CMP衬垫152的CMP过程152移除图2J的覆盖层150和外延

阻挡层146，并且平坦化n沟道鳍120和p沟道鳍134，使其下降至介电层112。由于外延阻挡层

146包括氮化硅或氧氮化硅，并且介电层112包括二氧化硅，所以可以通过外延阻挡层146和

介电层112之间的抛光阻力方面的变化提供用于CMP过程152的端点(endpoint)。

[0024] 图2L描述在完成图2K的CMP过程152之后的集成电路100。n沟道鳍120和p沟道鳍

134可以是大体上与介电层112的顶面122共面。

[0025] 参照图2M，在没有从n沟道鳍120和p沟道鳍134显著地移除半导体材料的情况下使

介电层112凹陷，使得n沟道鳍120和p沟道鳍134在所凹陷的介电层112上部延伸至少10纳

米。可以通过等离子体刻蚀使介电层112凹陷，该等离子刻蚀对相对于n沟道鳍120和p沟道

鳍134的半导体材料的介电层112的介电材料(诸如二氧化硅)有选择性。另选地，可以通过

诸如氢氟酸的稀释缓冲水溶液的湿法刻蚀使介电层112凹陷，该等离子刻蚀对相对于n沟道

鳍120和p沟道鳍134的半导体材料的介电层112的介电材料(诸如二氧化硅)有选择性。在使

介电层122凹陷之后，在n沟道鳍120和p沟道鳍134上方形成栅极介电层和栅极以提供图1的

结构。还可以通过另选的示例制造顺序获得图2M的结构，其中p沟道鳍134在n沟道鳍120之

前形成。

[0026] 图3A至图3G是图1的描述在另一个示例的制造顺序连续阶段中的集成电路的横截

面。参照图3A，硅衬底102被提供用于形成集成电路100。在具有50纳米至100纳米的初始厚

度的衬底102上方形成介电层112。在介电层112上方形成沟槽掩膜154，以便暴露用于图1的
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第一沟槽114和第二沟槽116的区域。穿过介电层112形成第一沟槽114和第二沟槽116，以在

由沟槽掩膜154暴露的区域中通过刻蚀介电层112暴露衬底102。在形成第一沟槽114和第二

沟槽116之后，移除沟槽掩膜154。

[0027] 参照图3B，如参照图2C和图2H所描述，第一硅锗缓冲层118和第二硅锗缓冲层132

被同时地分别形成在第一沟槽114和第二沟槽116中的衬底102上。在实例示例中，第一硅锗

缓冲层118和第二硅锗缓冲层132具有锗原子分数的相同组分和相同剖面。

[0028] 同时在第一硅锗缓冲层118和第二硅锗缓冲层132上分别形成n沟道鳍120和p沟道

鳍134，该n沟道鳍120和p沟道鳍134如参照图2D和图2I所描述延伸越过介电层112的顶面

122。在实例示例中，n沟道鳍120和p沟道鳍134具有相同组分。n沟道鳍120和p沟道鳍134的

半导体材料具有比硅更高的电子迁移率和更高的空穴迁移率。n沟道鳍120和p沟道鳍134的

半导体材料可以大体上不掺杂或轻掺杂，可以在外延生长过程期间将n沟道鳍120和p沟道

鳍134掺杂n型，或可以在外延生长过程期间将n沟道鳍120和p沟道鳍134掺杂p型。同时形成

n沟道鳍120和p沟道鳍134有利地降低制造成本和集成电路100的复杂度。

[0029] 参照图3C，可以在介电层112上形成可选的第一注入掩膜156，以便暴露p沟道鳍

134并且覆盖n沟道鳍120。如果需要，则可以以提供用于p沟道finFET  110的所需阈值电压

的剂量将诸如磷和可能的砷的n型掺杂剂158注入p沟道鳍134中。剂量将取决于所需阈值电

压和取决于p沟道鳍134的高度。在注入n型掺杂剂158之后移除第一注入掩膜156。随后执行

退火操作，以激活所注入的n型掺杂剂158。

[0030] 参照图3D，可以在介电层112上方形成可选的第二注入掩膜160，以便暴露n沟道鳍

120并且覆盖p沟道鳍134。如果需要，则可以以提供用于n沟道finFET  106的所需阈值电压

的剂量将诸如硼的p型掺杂剂162注入n沟道鳍120中。剂量将取决于所需阈值电压和取决于

n沟道鳍120的高度。在注入p型掺杂剂162之后移除第二注入掩膜160。随后执行退火操作，

以激活所注入的p型掺杂剂162。

[0031] 参照图3E，在外延阻挡层112上方形成覆盖层150，该覆盖层150覆盖n沟道鳍120和

p沟道鳍134。在实例示例中，覆盖层150可以包括20纳米至30纳米厚的氮化硅，和/或氧氮化

硅。可以如参照图2J所描述形成覆盖层150。

[0032] 参照图3F，示意性描述为CMP衬垫152的CMP过程152移除盖层150，并且平坦化n沟

道鳍120和p沟道鳍134，使其下降至介电层112。由于覆盖层150包括氮化硅或氧氮化硅，并

且介电层112包括二氧化硅，所以可以通过覆盖层150和介电层112之间的抛光阻力方面的

变化提供用于CMP过程152的端点。

[0033] 参照图3G，如参照图2M所描述，在没有从n沟道鳍120和p沟道鳍134显著地移除半

导体材料的情况下使介电层112凹陷，使得n沟道鳍120和p沟道鳍134在所凹陷的介电层112

上部延伸至少10纳米。在使介电层112凹陷之后，在n沟道鳍120和p沟道鳍134上方形成栅极

介电层和栅极以提供图1的结构。

[0034] 在所描述的实施例中，修改是可能的，并且其它实施例在权利要求范围内是可能

的。
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