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") #) "! 新工艺
在新器件制备工艺技术方面，超浅结工艺、沟道

掺杂工程是器件进入亚 #%%60 领域后需要采用的
新工艺技术)
为了抑制小尺寸器件的短沟道效应、漏感应势

垒降低效应、热电子效应等，要求特殊沟道掺杂分

布，即所谓沟道工程，主要包括纵向沟道工程、横向

沟道工程两个方向的 ?5;:8 @13A结构掺杂［#&—"%］)纵
向沟道工程主要指逆向掺杂，即沟道表面掺杂较低，

而内部掺杂较高，这样一方面可以实现表面的高迁

移率，提高驱动电流，另一方面，高的内部浓度可以

有效地减小器件的关态泄漏电流，从而抑制短沟道

效应（?B.）) 横向沟道工程主要是利用沟道横向掺
杂的非均匀性来克服短沟道效应，一般是指在沟道

靠近源 C漏端引入高掺杂区)在该类沟道工程中，环
形掺杂结构（DEBF.G）或峰值掺杂结构（@13A 或
D.HF）是最典型的方法，除了在沟道源漏两端均引
入 DEBF.G或 @13A结构区，还可以仅在沟道靠近源
端一侧引入 DEBF.G或 @13A区，在有效克服短沟道
效应的同时，还可以通过调节沟道电势和电场分布，

实现载流子速度过冲和对势垒的钳制，提高器件的

驱动电流和抗热载流子效应的能力)
随着器件特征尺寸不断按比例缩小，结深要求

越来越浅，根据 ?IH，对于栅长 %) #&!0的器件，其结
深应为 J- K #&60；而对于 %) #!0的器件，其结深应
为 *% K #%60)在要求浅结的同时，其掺杂层还必须
具有低的串联电阻及低的泄漏电流) 超浅结技术直
接关系到器件的 ?B. 效应、源漏穿通、驱动电流和
泄漏电流等电特性，在工艺中主要需要考虑掺杂杂

质的引入、激活、深度的控制、工艺的集成以及所带

来损伤的减少等)通常，必须以最大的杂质激活和最
小的杂质扩散为优化目标，因为很高的杂质激活意

味着掺杂原子的大部分将成为材料中的电流载流

子，这对减小串联电阻是非常重要的，结的掺杂分布

对器件性能的影响较大［"#］)
超浅结工艺主要包括超浅结杂质引入和杂质激

活工艺)超浅结杂质引入工艺有低能离子注入、预非
晶化注入（DHI）、固相掺杂技术等，需要考虑瞬态增
强扩散（G.L）的限制、激活量的要求以及深能级中
心缺陷问题，除此之外，新的超浅结离子掺杂技术正

处于快速发展之中，一些极有希望的技术方案，如等

离子浸入掺杂（DIII），投射式气体浸入激光掺杂（D
+ MINL），快速气相掺杂，离子淋浴掺杂（ I?L）和十
硼烷团簇注入等，已得到深入研究)杂质激活工艺包
括快速热退火（升降温速率很陡）、?;2<: 退火、激光
退火等技术)现在在生产中较实用的技术是通过低
能离子注入及快速热处理来实现浅结，该方法需要

注意提高杂质激活率及抑制增强扩散等问题)
通过计算机辅助设计来预测和设计工艺是十分

必要和重要的，针对超浅结工艺关键技术超低能离

子注入及退火，我们进行了原子级工艺模拟，开发了

离子注入模拟软件 N.HB?（ 3AO :6:87P 1QA02> >1R/
>1=: R20531QA8）［""］和退火模拟软件 HSH?) 其中
N.HB?软件中采用分子动力学模拟［"*，"-］，由于分子
动力学模拟方法是非常耗时的计算方法，我们采用

了一些必要的近似模型，如反冲作用近似，仅仅处理

离子与其周围靶原子的相互作用，忽略靶原子自身

的相互作用，大大减少了所需的计算量) 另外，我们
还引入了各向异性移位阈能模型、移位原子能量耗

散模型，针对超低能注入特点，提出了表面效应的经

验模型)此外，采用了域跟随算法，使模拟的区域跟
入射离子的运动而移动) 由于射程分布近似于高斯
分布，在峰值附近停留的注入离子个数将远远大于

在尾部停留的离子个数，使峰值附近的统计点很密，

曲线也较光滑，而尾部的统计点较少，达到的精确度

也低)为了增强尾部的统计性，我们采用了稀有事件
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算法（’()），利用实际离子分裂产生虚拟离子的方
法，大大提高了计算效率，在此基础上，为了同时描

述缺陷的产生及影响，提出了新型 ’()*( 算法，可
以同时提高级联效应的计算效率，增强尾部统计

性+
在退火过程中，杂质的扩散主要是受缺陷扩散

的影响，大量的晶格原子在退火过程中并不参与扩

散+因此，在我们的模型中，基本的粒子是杂质、,-
间隙原子和晶格空位（晶格原子不包括在模型中）+
用这种办法，可以大大降低计算的复杂性+在考虑基
本粒子的基础上，各种粒子聚合而成的团簇也包括

在模型之中+团簇的形成被认为是产生瞬态增强扩
散的主要原因［#.］+对 /注入而言，在退火开始后，大
量的硅间隙原子会聚合成大的团簇缺陷（例如

〈"00〉缺陷），在退火的过程中，这些大的团簇不断
释放硅的间隙原子，从而驱动了 / 的扩散，形成增
强扩散，直到团簇消散+在模型中，主要考虑了 ,- 间
隙的团簇、空位团簇以及 / 1 ,-团簇+
描述各种粒子的扩散行为需要定义粒子移动的

速度，这是由粒子的移位势垒 !2 决定的：

" # "$345（
$ !2

%& ） （#）

其中 "为移动的速率，"$ 是系数，含义为单位时间内
跳跃势垒的尝试的次数，该值一般可以取 0$0" 6 7+
如果将 !2 定义为结合能，则该式也用来表示团簇释

放单个粒子的速率+ 粒子移位势垒是由理论的计算
和模拟确定的，间隙与空位的团簇结合能来自对有

限数据的拟合，而 / 1 ,-团簇的结合能采用的 839:;
的模型中的 数据［.］，相应的模拟软件 )<),（:=>?-@
?>A39 :BB3:9-BC 7-?D9:=>E）在上述模型基础上开发完
成+
下面介绍基于以上模型和算法得到的模拟结

果+
首先介绍离子注入模拟结果，为了研究 ’()近

似的有效性，我们模拟了 )7 #F3G注入，注入角度分
别选择了（&，$），（$，$）和（%.，%.），图 0$ 显示了
’()近似与无 ’() 近似下模拟的对比+ 从图中看
到，采用 ’() 近似并未增加明显地差异+ 而采用
’()算法可以明显地减少计算的的时间+ 图 00 给
出了对 / 和 )7 注入的模拟结果，相应的二次离子
质谱仪（,H<,）测试结果也显示在图中+ 可以看出，
模拟结果与实验结果符合得很好，模型得到了很好

的验证+
以下是退火模拟的结果+为了验证模型对瞬态

图 0$! 不同角度下 )7 #F3G注入 ,-｛0$$｝的模拟结果验证 ’()

近似

图 00!（:）/ #$F3G（&，$）注入的模拟与实验结果；（2）)7 #$F3G

和 %$ F3G（&，$）注入的模拟与实验结果

增强扩散（I(J）的描述，我们对 / 0"F3G 注入退火
进行了模拟，如图 0# 所示+可以看到，退火导致了 /
的增强扩散，模拟的结果和 ,H<, 数据符合很好+在
/的超低能注入退火情况下，依然会有强烈的增强
扩散发生，即所谓的硼增强扩散（/(J）现象+ 我们
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也对此进行了模拟，图 !" 显示了 # !"$%& 和 #
’( )$%& 注入后高温退火的模拟和实验结果，可以看
到，模拟结果比较正确地再现了增强扩散*这表明我
们的模型是适合于 +,-和 #,-的模拟的［./］*

图 !.0 # !"$%&，) 1 !’!2 34 5.注入后 !’’’6下 !’7退火的模拟

图 !"0 # ’* )$%&，! 1 !’!) 34 5.注入后 !’)’6下 !’7退火的模拟

.* !* "0 新材料
尺寸缩小后出现的一些问题通过引入新材料可

以解决，尤其在 89:器件中关键部分栅选用新材料
可获得有效的改进，下面主要从栅介质和栅极材料

方面介绍高介电常数栅介质及新型金属栅材料*
为了保持器件的特性，当 ;89: 器件的沟道长

度缩小到 !"’<4 时，它的栅氧化层厚度要小于
.<4，这就相当于 .—" 个原子层的厚度，这么薄的
栅氧化层会使栅的直接隧穿电流增大，从而导致栅

的泄漏电流以指数规律增加，器件的静态功耗增加，

为了解决这个问题，在不断地寻找新的栅介质材料，

其中高 !栅介质材料的采用可以在保持等效厚度
不变的条件下，增加介质层的物理厚度，可大大减小

直接隧穿效应和栅介质层承受的电场强度*高 ! 栅
介质材料的选择要考虑以下几个因素：为了保证较

小的有限氧化层厚度（,9+）! 值要大；为了保证漏
电较小，禁带宽度不能太小；引入的介质与半导体界

面特性良好，具有较低的界面态，不引起载流子迁移

率退化；引入的介质与栅极材料反应很小，与半导体

材料反应也较小，具有较好的温度稳定性；材料的可

靠性以及与传统工艺的兼容问题都是需要考虑的因

素［.=—.>］*
目前，国内外有关高 ! 栅介质材料的研究已有

很多报道* 研究较多的高 ? 栅材料有 ;%9.，@.9"，

+A.9)，BC9.，DE9.，+F9.，GH.9" 等二元金属氧化物以

及 :E+F9"（:+9）和 #A:E+F9"（#:+）等具有钙钛矿结
构的氧化物材料系统［"’—"2］* 其中 ;%9.，@.9" 和

GH.9" 介电常数较低，:E+F9"（ :+9）和 #A:E+F9"

（#:+）的介电常数较高但是抗短沟道效应较差* 另
外，大多数高 ! 栅材料的热稳定性较差* BC9. 介质

材料具有高的介电常数（相对介电常数为 .)）、稳定
的化学性质，且与 :F有很好的晶格匹配，因此，利用
BC9. 栅介质来替代传统的 :F9. 是一个比较理想的

选择*
我们已经对 GH.9" 和 BC9. 栅介质材料进行了

较细致的研究，制备了有效氧化层厚度约为 "<4 的
超薄 BC9. 栅介质 89:电容，并且测试了超薄 BC9.

栅介质和 GH.9" 栅介质 89: 电容的电学特性和可
靠性*其中部分实验结果如图 !2、图 !) 和图 !/ 所
示*实验结果表明，BC9. 栅介质具有良好的电学特

性和可靠性*

图 !20 BC9. 的 " # $特性曲线

传统的栅极材料采用的是多晶硅栅，为了解决

多晶硅栅耗尽效应、多晶硅中硼穿透问题，同时降低

栅极串联电阻，并解决尺寸缩小后掺杂浓度提高引

·!"#·
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图 ’(! )*+# 的 ! " #特性曲线

图 ’,! )*+# 的击穿特性

起掺杂杂质涨落的影响，需要引入金属栅材料作栅

极材料-另外，从高 $ 栅介质应用角度看，多晶硅栅
与很多高 $介质（比如 ./#+( 和 01+#）接触时热稳

定性不好，而许多金属和这些栅介质接触都比较稳

定，因此选用金属栅电极有较大优势-
金属栅材料的选择主要考虑栅材料的功函数应

使 23+4 器件和 53+4 器件的阈值电压比较匹配-
一般包括两类方法：一类是用中间带隙的金属栅

（即单功函数金属栅）来实现阈值匹配，通常采用栅

替换工艺来实现自对准的单功函数金属栅 3+46
78.，在栅替换工艺中用 935 确定栅电极图形，类
似镶嵌工艺，可以避免等离子刻蚀带来的损伤，但这

种工艺与标准 93+4 工艺不太兼容，而且工艺步骤
增加较多，稳定性和可靠性较差［"(，",］- 另外可以采
用多晶锗硅栅作栅电极，栅材料功函数随 :; 元素
组分变化而变化-研究发现，5 <多晶 :;4= 的功函数
随 :;组分的增大而显著下降，采用 5 <多晶锗硅栅

的 93+4技术能得到短沟道效应很好的 23+4器件

和表面沟道的 53+4器件［"&］-另一类金属栅技术是
双功函数金属栅 93+4 技术，它采用不同功函数的
金属栅来实现 23+4 和 53+4- 由于淀积一种金属
后刻蚀露出栅氧，再淀积另一种金属，会对栅氧造成

很大的影响，需要采用新的技术来实现双功函数金

属栅-目前有通过双金属互扩散方法或在金属中注
入杂质方法来调整功函数，下面作一简单介绍-
对于双金属互扩散方法［">］，首先在整个硅片上

淀积一功函数较低的薄层金属，然后淀积较高功函

数的第二种金属，如图’&（ /）所示 - 用光刻胶保护
? @ 3+4区域，有选择地去除 A @ 3+4 区域的较高
功函数的金属，在 A @ 3+4 区域上方只有较低功函
数金属决定 A @ 3+478.的阈值电压-通过 ? @ 3+4
区域上方的两种金属内扩散，在某些情况下，两种金

属会形成合金，获得介于两种金属功函数之间的中

间功函数-选择一个合适的金属层厚度比例，可以控
制两种金属的组分和栅功函数-有时在一定条件下，
顶层金属可能会扩散到栅介质 B硅衬底界面处［如
图 ’&（C）所示］，由这种金属决定 ? @ 3+4器件栅电
极的功函数-

图 ’&! 双功函数金属工艺示意图!（/）A @ 3+4 区域去掉第二

种金属后的 93+4结构；（C）内扩散后顶层金属下移到栅介质

表面

图 ’> 给出了提取得到的金属栅的功函数-由图
可见，内扩散之前，电极的功函数与 .= 栅样品相似，
退火以后，功函数与 2=栅样品在相同条件下退火后
的功函数相近，主要由于退火以后 2= 扩散到 4=+#

界面- .=的功函数为 "- D;E，接近硅导带，可以作为
A @ 3+4 栅电极；2= 的功函数为 (- ";E，接近硅价
带，可用于 ? @ 3+478.-
此外，有一些研究者提出了在金属中注入杂质

调整功函数的方法［"D］，通过对金属 3F 注入氮来改
变功函数，对应关键工艺步骤的器件剖面如图 ’D 所

·!"#·
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图 !"# $%的功函数为 &’ ( ) *’ *"+,，适合做 - . /01

栅’ $% 2 3% 栅在内扩散后的功函数接近 3%（4’ &5 )

*6 *7+,），适合用作 8 . /01栅

示’ /9 是一种可用作 :/01;<$ 栅电极的金属，而
且能和不少栅介质稳定接触，在 /9 中注入 3 可以
降低它的功函数，从而满足用于 3/01;<$ 栅的需
要’这种技术的优点在于用单种金属实现双功函数，
对未来的低功耗器件和系统芯片 =/01技术和多阈
值技术都提供了一种可行的途径’

图 !(# /9中注入 3调整功函数的 =/01剖面示意图

（>）淀积 /9后注入 3；（?）刻栅

!’ !" 光刻技术
微电子技术能否继续按 /99@+定律预测的规律

继续发展下去，在很大程度上取决于曝光技术能否

提供相应的技术支持，因为特征尺寸的缩小主要依

赖于光刻技术的改进和发展’ 而光刻技术能否满足
微电子技术的需要主要取决于曝光系统的性能，如

分辨率、焦深、关键尺寸控制、套刻精度、光刻胶性能

等技术指标，同时也取决于价格因素’
当前主流曝光技术是以 57"-A 波长的 B@; 准

分子激光作为曝光光源的深紫外（CD,）光学曝光
技术，以 !(&-A波长的 E@;准分子激光作为曝光光

源的 CD,曝光技术已基本成熟’为了进一步改善主
流光学曝光系统的性能，使之能够满足更高分辨率

加工的需要，人们研究和开发了一系列的分辨率增

强技术（F<$），以满足更高分辨率的要求’分辨率增
强技术主要包括偏轴照明、邻近效应校正、移相掩

膜、光刻胶修剪、具有抗反射功能的多层光刻胶和具

有表面成像功能的光刻胶技术等’按照半波长理论，
当半导体技术进入到 !**-A 以下技术时代后，需要
引入目前尚未成熟的 !4G-A 光学曝光技术和新一
代的光刻技术（3HI），如 <D, 光刻、电子束 1=EIJ
:<I、离子束光刻、K 射线光刻、纳米印制光刻
等［7*，7!］’

!4G-A光学曝光技术是当前国际上正大力研发
的曝光技术之一［7!］，它以 !4G-A 波长的 ;5 准分子

激光作为曝光光源，仍将采用投影式光学曝光系统

的设计，在光学投影曝光技术中已经发展成熟的各

种分辨率增强技术方案都可在 !4G-A 曝光系统中
得到应用’目前 !4G-A曝光技术已不存在不可逾越
的技术障碍，影响 !4G-A 曝光技术在集成电路技术
中应用的主要因素并不在制备技术方面，而是制造

成本（包括光刻机、掩模版等）太高’ 由于 !(&-A 曝
光技术的极限在 !**-A，而按照半波长技术极限判
据，!4G-A 曝光技术可加工的最小特征尺寸将在
G*-A左右，因此，在 G*-A至 !**-A的技术时代，人
们普遍认为，!4G-A 光学曝光技术将是主流的曝光
技术’
为了满足 G*-A 以下技术时代的需要，需要发

展曝光波长比 !4G-A更短的曝光工具’但对于波长
小于 !4G-A的光来说，自然界中的大多数材料均对
其有强烈的吸收，难以制备投影光学系统，因此，

G*-A技术时代以下的曝光系统或者需要采用电子
束、离子束等新的曝光粒子，或者需要采用接近式光

学系统，但 !&-A 甚紫外（<D,）投影曝光技术是一
个例外’

!&-A甚紫外曝光技术被认为是 !4G-A 技术之
后最有竞争力的新一代曝光技术之一［75］’它采用波
长在 !*—!7-A范围内的软 K 射线作为曝光光源’
研究发现，/9 2 1%多层膜材料结构对 !&-A附近波段
的光有高的反射率，可用来制造 !&-A 波长的光学
透镜和掩膜版’ !&-A 甚紫外技术在曝光光源、光学
系统、掩模版、光刻胶、/9 2 1% 多层膜制备技术等方
面均不成熟’但它采用了与深紫外光学曝光技术相
一致的系统结构和概念，在工艺兼容性、技术规范、

系统要求等方面更容易被半导体工业界所接受和采
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用；由于曝光波长很短，有利于系统性能得到改善；

无需采用邻近效应校正技术和移相掩模技术，光刻

成本下降’因此，与其他的新一代曝光技术如电子束
投影曝光、( 射线曝光、离子束投影曝光等技术相
比，)"*+甚紫外曝光技术具有更好的应用前景’
电子束曝光是利用高能电子束作为曝光光源的

新一代曝光技术，是 &$*+ 以下技术时代替代曝光
技术的主要候选者之一’ 目前发展的电子束曝光技
术有直写式曝光和投影式曝光两种’ 直写式曝光的
曝光速率极低，不可能在集成电路产品制造领域中

应用’有可能应用到集成电路制造领域的电子束曝
光技术是基于投影式曝光的电子束曝光系统，典型

系统是 ,-.. 实验室的 /012342 系统［%"］，它采用了
革新的散射式的掩模版技术，解决了传统电子束光

刻技术中存在的热效应问题，/012342 系统中的掩
模版由两部分组成：一是散射式掩模版；一是与之配

套的散射电子吸收光阑’ 其中掩模版与光学掩模版
类似，由两层不同材料的薄膜构成，/5 材料作为两
层薄膜结构的支撑，第一层是可透过电子的低原子

数材料薄膜（如 )$$*+的 /56层），第二层是使电子
发生散射的高原子数材料薄膜（如 #7*+ 的金属 8
层）’受到散射的电子被吸收光阑吸收，透过的电子
可通过吸收光阑到达硅片表面的光刻胶，使之曝光’
由于被散射的电子不是被掩膜版本身吸收，因此解

决了热效应的问题’在电子束曝光技术中，主要面临
的问题是低的产率，/012342 系统在产率方面有较
大提高，但仍还不能完全满足大生产的要求，提高产

率仍然是电子束曝光技术所面临的最大问题’
( 射线曝光技术实际上已经发展比较成熟

了［%%］，影响其在主流产品制造技术中应用的主要障

碍有两个：一个是成本问题，主要是掩膜版的制备和

使用成本；另一个是工业界的传统习惯问题’ 随着
)7&*+曝光技术取得的突破，光学曝光技术可加工
的范围已可覆盖 ( 射线曝光技术的范围，与 )7&*+
技术相比，(射线曝光技术并未显示出较大的成本
优势，这使得 ( 射线曝光的竞争力进一步下降，应
用前景更不明朗’
离子束曝光是利用离子束作为曝光源的新一代

曝光技术之一［%7］，通常采用投影曝光的印制方式’
由于离子束波长极短（ 9 )$ :%*+），较电子束波长更
短，离子束投影曝光系统具有极高的极限分辨率，可

获得比电子束曝光更高的分辨率和焦深性能，但离

子束曝光技术还远未成熟，关键的技术问题还没有

很好的解决方案，其前景还属于未知数’

纳米印制光刻是一种与传统技术概念完全不同

的新一代曝光技术［%;］，通过印制结合反应离子刻蚀

（<=4）实现图形转移’主要由两个过程组成：一是图
形印制的过程，首先利用类似于印章的印制模具挤

压硅片表面的光刻胶，待图形形成后，撤去印制模

具，即可形成光刻胶厚度不同的印制图形；二是图形

转移过程，利用反应离子刻蚀方法（<=4）对形成印
制图形的光刻胶进行 <=4 刻蚀，将其中厚度较薄图
形部分的光刻胶刻蚀掉，最终形成与传统曝光技术

效果相一致的光刻胶转移图形’ 印制模具制造技术
及图形的对准问题都是纳米印制光刻技术中有待解

决的主要技术问题’
据预测，目前以 #%>*+ 技术为主的主流曝光技

术，通过采用分辨率增强技术，可以推进到 )"$*+
的技术时代；以 )?"*+ 为代表的 @AB 光学曝光技
术可以满足直到 )$$*+ 技术时代的要求；&$*+ 至
)$$*+ 技术时代的主流曝光技术则可能属于以
)7&*+技术为代表的后光学曝光技术；在 "$*+ 至
&$*+技术时代，)"*+4AB 和电子束 /012342 技术
可能是主要的候选技术，其中 4AB技术适宜于大批
量产品的制造，/012342技术适宜于小批量产品的
制造；如果微电子技术能够继续向更小尺寸的技术

时代发展，则在 )$*+至 "$*+技术时代的曝光技术
有可能是纳米印制技术’
!’ "# 互连技术
特征尺寸的缩小同时会导致互连引线横截面和

线间距的减小，电阻、电容、电感引起的寄生效应将

会严重影响电路的性能，包括信号传输延迟的增加

和信号传输畸变显著，因此在器件门延迟减小的同

时，会使互连性能降低’从 #7$*+ 技术开始，互连延
迟已超过器件的门延迟，成为主要的系统延迟因子’
当集成电路技术发展到深亚微米技术时代以后，互

连将成为确定集成电路性能、封装密度、可靠性、制

造产率和成本的最重要因素之一，而当集成电路进

入到纳米技术时代时，互连将成为制约集成电路性

能提高和成本下降的主要因素’
当集成电路技术的发展进入到亚 )$$*+ 技术

时代以后，互连技术中主要的挑战来自于新的互连

材料及其集成技术，互连线特征尺寸的控制，互连结

构和工艺的可靠性问题等’ 与低 ! 介质结合的 0C
互连技术是目前主要的研究课题［%&，%>］’
在所发现的导电材料中，金属 0C 是除了超导

体外电导率最高的两种金属材料之一’ 此外，由于
0C比 1.有好的电迁移特性，因此，0C 互连技术的
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应用将改善集成电路的可靠性，采用低 ! 互连介
质，可以减小 !"互连延迟，进一步改进集成电路的
速度性能# "$互连技术主要需要解决 "$ 扩散污染
和 "$引线图形的加工问题#
双大马士革结构（%$&’ %&(&)*+,+）工艺是目前

"$ 互连集成技术将普遍采用的工艺方案［-.，/0］，具
有互连引线（1232,4）沟槽与互连通孔（52&）同时淀积
填充的特点，而且只需进行导电金属层的 "67 工
艺，因此，与传统的互连工艺相比，工艺步骤减少、相

应的工艺成本降低，这是 "$ 互连工艺技术的另一
优点#图 80 给出了自对准的双大马士革结构工艺流
程图#

图 809 自对准的双大马士革结构工艺流程图

随着新材料如 "$ 和低 ! 介质的引入，尺寸控
制在高密度间距和高深宽比互连层的加工中变得越

来越关键，在未来的芯片技术时代，"$ 与低 ! 材料
仍将得到应用#但是集成电路技术的进一步发展对
互连性能提出更高的要求，仅仅通过材料方面的改

进，将无法满足集成电路性能的要求，需要在互连的

结构和设计方面进行改进，发展新一代的互连集成

技术#目前研究的新一代互连集成技术包括：三维集
成互连技术、射频（!:）互连技术、光互连技术等，此
外，还需要在设计和封装技术方面进行创新#
三维集成技术是具有新的工艺集成模式的新互

连技术#三维集成技术拥有多层有源 ;2 层，每个 ;2
层可有多层互连引线层，不同引线层之间利用垂直

的层间互连与公共的全局互连连接起来# 三维集成
互连技术，可以减小互连引线长度，增加晶体管的封

装密度，减小芯片面积#实现三维集成技术主要的挑
战来自于多层有源 ;2 层的制备技术，此外，还有热
的问题、互连电容和串扰等问题#
射频互连是以微波信号的低损耗、无色散传输

和近场电容耦合为基础的新型互连技术，它在传输

速度、信号完整性、信通再构等方面具有很大的优

点［/<，/8］#与 "$互连等电学互连方案相比，光互连具
有输入 =输出端口密度高、功耗低、互连延迟小，不受
高频损耗、信号串扰及电磁干扰的影响等优点，同

时，光的通信路径可以很容易地通过合适的光学器

件实现路由、组合、分离和重构［/>］#射频互连和光学
互连技术面临的挑战除了系统的性能、与 ;2 工艺的
兼容、制造成本及可靠性等方面外，还包括这些新的

技术应用的环境和被工业界接收的程度等因素#
专家预测 6?; 器件的极限尺寸将为 @—<0,(，

这也是 800< 年国际半导体技术路线图中给出的最
小尺寸，这一极限并不来自于基本物理限制，而是由

于源漏量子隧穿和带带隧穿、7A结隧穿以及弹道输
运等# @—<0,(以后微电子技术将如何发展？一方
面将诞生基于新机制的新器件，纳电子学器件的发

展将加快，如单电子器件、量子自组装器件、分子电

子器件（碳纳米管电子器件、分子器件）等，但新技

术从诞生到进入主流技术至少需要 >0 年的研究积
累；另一方面，系统芯片（;?"）的发展给硅基工艺带
来许多机遇，8< 世纪将是 ;?" 的时代，长期的科研
投入使人们对硅及其衍生物各种属性的了解达到十

分深入透彻的地步，成为自然界 <00 多种元素之最，
这是非常宝贵的知识积累，而全世界数以万亿美元

计的设备和技术投入也已使硅基工艺形成了非常强

大的产业能力，人们不会轻易放弃硅，从 ;?" 角度
说，硅时代还可以延续 <00 年，即使微电子产业步入
像汽车、航空等成熟工业领域，它仍将保持快速发展

趋势，就像汽车、航空工业已经发展了 <00 多年仍极
具发展潜力一样；此外，硅技术与其他技术结合将诞

生新的技术增长点，如微机电系统技术等#

致谢9 本文得到北京大学微电子学研究院康晋峰教
授、张盛东博士、于民博士的支持和帮助，在此一并

表示感谢#
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苏威公司是一家集科研、设计及制造各类模拟气候环境试验设备的专业性企业。本公司现已通过 ./0*""!1’""" 质
量管理体系认证。产品有：适于作步入式恒温、高低温、高低温湿热、高低温交变湿热、恒定湿热、高温

恒温、盐雾腐蚀、滴水淋雨、紫外灯（氙灯）耐气候、砂尘、霉菌、振动、跌落等各种试验的试验设备。
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盐雾腐蚀试验箱
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