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摘要：深入研究了亚３０狀犿犆犕犗犛关键工艺技术，特别是提出了一种新的低成本的提高空穴迁移率的技术———犌犲

预非晶化犛／犇延伸区诱生沟道应变技术，它使栅长９０狀犿狆犕犗犛空穴有效迁移率在０６犕犞／犮犿电场下提高３２％．

而且空穴有效迁移率的改善，随器件特征尺寸缩小而增强．利用零阶劳厄线衍射的大角度会聚束电子衍射分析表

明，在沟道区相应的压应变为－３６％．在集成技术优化的基础上，研制成功了高性能栅长２２狀犿应变沟道犆犕犗犛

器件及栅长２７狀犿犆犕犗犛３２分频器电路（其中分别嵌入了５７级／２０１级环形振荡器），犈犗犜为１２狀犿，具有犖犻自对

准硅化物．
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１　前言

近几十年来，集成电路一直依照摩尔定律每三

年特征尺寸缩小０７倍和集成度翻两番的速度飞速

发展，半导体产业获得了巨大成功，引领着知识化、

信息化社会的发展．当前产业发展的目标仍在于获

得更高的单元集成度和电路速度，更低的单位功能

的功耗和成本．实现上述目标的主要途径是不断缩

小器件和连线的特征尺寸．据２００３年美国半导体工

业联合会（犛犐犃）制定的半导体技术发展（犚狅犪犱犿犪狆）

预测，集成电路技术降到６５狀犿及以下时，将会遇到

一系列难以逾越的壁垒，这些挑战主要表现在某些

参量，如电源电压和阈值电压的不可等比例缩小造

成的困难（如严重的短沟道效应（犛犆犈），过大的

犐犗犉犉，犐犗犖减少和功耗过大等），器件物理的限制（如

犛犆犈、高场效应、杂质涨落、量子效应等）和基础工艺

技术的限制（如光刻、超薄栅介质、超陡高浓度和超

浅的结、低阻互连等）．为了迎接上述挑战，以实现预

期的目标，有两条途径可以选择：一条是依靠新结

构、新材料的导入来延续硅基时代，但离实际应用还

有较大距离；另一条是力求在平面 犕犗犛器件设计

和关键技术方面获得新突破，缓解物理和技术限制，

尽可能延长摩尔定律寿命，满足近１０年来工业大生

产发展的迫切需要．本文着重讨论了我们沿第一条

途径开展的亚３０狀犿 器件及其关键工艺技术的研

究，采用多项创新的关键技术，研制成功了高性能栅

长２２狀犿犆犕犗犛器件和栅长２７狀犿犆犕犗犛３２分频

器电路（其中分别嵌入了５７级／２０１级犆犕犗犛环形

振荡器）．

２　器件制造

栅长２２狀犿犆犕犗犛器件研制的主要工艺流程

为：

犠犲犾犾犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀→犉犻犲犾犱狅狓犻犱犲（犔犗犆犗犛）→犔犪狋

犲狉犪犾犾狅犮犪犾犛犛犚犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵→
１４犖＋犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

→犌犪狋犲狅狓狔狀犻狋狉犻犱犲→犘狅犾狔犛犻→犌犪狋犲狆犪狋狋犲狉狀→犛犻犱犲

狑犪犾犾１→犌犲犘犃犐犛／犇犲狓狋犲狀狊犻狅狀→犛／犇犾狅狑犲狀犲狉犵狔

犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀→犛犻犱犲狑犪犾犾２→犛／犇犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀→

犚犜犃→犖犻狊犻犾犻犮犻犱犲→犕犲狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

其中有创意的关键技术将在下节重点展开．图

１给出了研制成功的栅长２２狀犿器件的犛犈犕 剖面

照片．

３　器件技术特征

当栅长缩小到亚２５狀犿时，犛犆犈的抑制和驱动
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图１　栅长２２狀犿犆犕犗犛器件犛犈犕剖面照片

犉犻犵．１　犛犈犕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺

２２狀犿犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲

电流（犐犗犖）的提高是两大关键．这是由于为抑制

犛犆犈需要增加沟道掺杂浓度（５×１０１８犮犿－３）．这将引

起犐犗犖下降，同时小尺寸器件由于高场效应引起载

流子迁移率下降，这又进一步造成犐犗犖下降．为此，

我们在平面器件结构和工艺技术方面，主要是从这

两方面寻找技术突破口．主要的特征如下．

３．１　双侧壁结构

本文以双侧壁结构结合超陡的倒掺杂沟道杂质

分布技术代替了国际上普遍采用的犺犪犾狅／狆狅犮犽犲狋掺

杂结构，极好地抑制了短沟道效应．图２（犪）为犺犪犾狅／

狆狅犮犽犲狋掺杂结构示意图；图２（犫）为双侧壁结构示意

图；图２（犮）为１１犅＋＋１１５犐狀＋注入的超陡倒掺杂沟道

剖面的犛犝犘犚犈犕４模拟结果．

图２　（犪）犺犪犾狅／狆狅犮犽犲狋掺杂结构示意图；（犫）双侧壁结构示意

图；（犮）１１犅＋＋１１５犐狀＋注入的超陡倒掺杂沟道剖面犛犝犘犚犈犕４

模拟结果

犉犻犵．１　（犪）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犺犪犾狅／狆狅犮犽犲狋犱狅狆犻狀犵狊狋狉狌犮

狋狌狉犲；（犫）犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲狑犪犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犮）

犛狌狆犲狉狊狋犲犲狆狉犲狋狉狅犵狉犪犱犲犮犺犪狀狀犲犾犱狅狆犻狀犵狆狉狅犳犻犾犲犫狔犻犿

狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳
１１犅＋＋１１５犐狀＋狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犛犝犘犚犈犕４

犺犪犾狅／狆狅犮犽犲狋注入有两个缺点：一是倾斜的大

角度注入会在栅介质两边引入注入损伤；二是在小

尺寸时由于它的掺杂剖面会在沟道区内交叠，使沟

道掺杂浓度变高，造成阈值电压增高，驱动电流下

降．而双侧壁结构就没有这些问题，还减小了寄生覆

盖电容．尤其是当器件尺寸越来越小时，犺犪犾狅／狆狅犮犽

犲狋注入的上述两点缺点会越来越严重，从而更显出

本结构可持续发展的优越性．

３．２　亚２５狀犿多晶硅栅图形的形成

目前，世界上还没有一种光刻技术可以直接获

得亚２５狀犿曝光图形．我们以电子束曝光为基础，研

发了胶“灰化技术”结合“犛犻犗２ 硬掩膜修整技术”，并

获得成功［１］．灰化技术是在低功率高工作电压下对

电子束胶图形进行各向同性的灰化，达到缩小胶图

形线宽的目的．灰化的纵向速率是胶膜减薄的速率，

胶图形线宽减小的速率为灰化的横向速率的２倍．

灰化技术使胶图形线宽从９０狀犿降到５０狀犿左右．

犛犻犗２ 掩膜修整技术是用犆犎犉３／犆犉４ 刻蚀气体源，对

犛犻犗２ 掩膜先后进行各向异性的干法刻蚀和各向同

性的湿法刻蚀，达到进一步缩小犛犻犗２ 掩膜图形尺寸

的目的．图３为用“灰化技术”结合“犛犻犗２ 硬掩膜修

整技术”修整后的栅图形掩膜的犛犈犕照片，犛犻犗２ 掩

膜线宽已缩小到２１３狀犿．

图３　采用灰化技术结合犛犻犗２掩膜修整技术修整后的栅图形

犛犻犗２掩膜线宽的犛犈犕照片　犛犻犗２掩膜线宽为２１３狀犿．

犉犻犵．３　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犛犈犕 狆犺狅狋狅狅犳犵犪狋犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳

犛犻犗２犿犪狊犽　犛犻犗２犿犪狊犽犾犻狀犲狑犻犱狋犺犻狊２１３狀犿．

在犛犻犗２ 栅图形掩膜形成后，利用反应离子实现

掩膜图形向多晶硅膜中的转移．多晶硅栅图形的刻

蚀工艺决定了器件的物理栅尺寸和剖面形状，是决

定 犕犗犛器件电学性能的最严格的因素之一．在亚

２５狀犿器件中，栅介质犈犗犜降到了１２狀犿（物理厚

度为１１狀犿），所以提高多晶硅对其下的超薄栅介

质的刻蚀选择比并获得较高的各向异性剖面和精确

的尺寸控制将是三个严峻的挑战．

研究表明，刻蚀气体及其组分的优化对获得优

良刻蚀特性是至关重要的．我们选择了 犆犾２／犎犅狉／

犗２ 混合气体．犆犾２ 有十分好的各向异性刻蚀特性，

犎犅狉被加到犆犾２ 中是由于它对硅也有高的各向异性

４８２
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刻蚀作用，并对犛犻犗２ 有高的刻蚀选择比，这是因为

犛犻犅狉４的挥发性较低．犗２ 的加入，一方面为提高多晶

硅的刻蚀速率，同时也进一步大幅度提高多晶硅对

犛犻犗２ 的刻蚀选择比．犡犘犛分析表明这是由于有类

犛犻犗２ 的反应物犛犻犅狉狓犗狔 生成．另一个重要措施是把

主刻蚀分成两步进行，第一步主刻蚀用犆犾２／犎犅狉刻

蚀掉多晶硅膜厚度的８５％以上，以获得足够的各向

异性刻蚀；第二步主刻蚀用犆犾２／犎犅狉／犗２ 刻蚀净剩

余的多晶硅，以获得远大于５００∶１的选择比，对

１１狀犿的氮氧化硅不造成任何损伤．

采用优化的四步反应刻蚀工艺，获得的线宽

２０２狀犿多晶硅栅的器件结构剖面如图４所示，栅

电极线宽变化小于５狀犿，剖面陡直、连续、光滑，极

好地满足了亚２５狀犿器件研制的要求．

图４　犆狅／犜犻硅化物形成后器件结构的犛犈犕照片　多晶硅栅

线宽为２０２狀犿．

犉犻犵．４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犱犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犪犳狋犲狉犆狅／犜犻狊犻犾犻犮犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀　犘狅犾狔犛犻犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犻狊

２０２狀犿．

３．３　应变沟道工程

如上所述，由于小尺寸器件增加了沟道掺杂浓

度和要承受高的电场，所以其载流子迁移率严重衰

退．应变硅沟道是一种跨越这个壁垒的好方法．早期

报道弛豫犛犻１－狓犌犲狓 上的双轴张应力犛犻有良好的改

善载流子迁移率的能力［２］，但是工艺比较复杂，加上

缺陷问题和高的成本，使这种方法集成到犆犕犗犛工

艺中有一定难度．而由于工艺诱生应力工程成本低、

工艺比较简单、兼容，更加受到人们的青睐，是当今

研究的热点．具体结构有浅槽隔离
［３］、改性的薄膜沉

积［４］、嵌入式犛犻１－狓犌犲狓犛／犇或犛／犇延伸区
［５，６］和硅

化物［７］等．工艺诱生应力大小、方向与工艺结构、工

艺条件密切相关，而载流子迁移率的提高又与应力

的类型、方向、大小密切相关，还要防止应力的弛豫，

所以是一个比较复杂的关系．

本文中，我们要介绍一种新的应变沟道工程，即

利用犌犲预非晶化狆犕犗犛源／漏延伸区对硅沟道诱

生一个大的压应力，从而显著提高狆犕犗犛管的空穴

迁移率．这是一种与犆犕犗犛非常兼容的技术，而且

不需要增加光刻掩膜，对狀犕犗犛电子迁移率没有负

面影响．图５给出集成了 犌犲预非晶化犛／犇延伸区

对沟道诱生单轴压应力狆犕犗犛器件结构剖面示意

图．在亚２５狀犿器件中，超浅、高表面浓度和超陡的

犛／犇延伸区的形成是严重的挑战之一，特别是

狆犕犗犛．我们用 犌犲预非晶化加上低能犅犉２ 注入结

合犚犜犃获得了２８狀犿的浅结，比无犌犲非晶化的结

浅３８％，表面浓度提高近１倍，特别是犌犲非晶化在

沟道区引入了一个平行于电流方向的压应力，结果

显著地提高了狆犕犗犛空穴迁移率．犌犲非晶化条件

的选择必须在应力效应与超浅结漏电之间折中平

衡．沟道有效载流子迁移率的萃取采用了适用于深

亚微米犆犕犗犛技术的基于总电阻斜率的沟道有效

载流子迁移率萃取方法［８］．

图５　犌犲预非晶化犛／犇延伸区对沟道诱生单轴压应力狆犕犗犛

器件结构剖面示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狋狅犮犺犪狀狀犲犾

犻狀犱狌犮犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵 犌犲犘犃犐犳狅狉犛／犇 犲狓狋犲狀狊犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊

图６给出了 犌犲预非晶化犛／犇延伸区狆犕犗犛

器件空穴有效迁移率随纵向有效电场的变化，并与

无犌犲预非晶化器件进行了比较．从图６可以清楚

地看到，经犌犲预非晶化犛／犇延伸区的狆犕犗犛空穴

有效迁移率在０６犕犞／犮犿 下改善了３２％，相应驱

动电流改善１７％．而且随着纵向有效场的增加，有

效空穴迁移率的下降很缓慢，在１３犕犞／犮犿的高场

下，空穴有效迁移率仍改善２５％．迁移率改善机理

分析如下：

（１）对犌犲预非晶化犛／犇延伸区进行低能注入，

经犚犜犃高温退火后，犌犲１－狔犛犻狔 层在犛／犇延伸区与

犛／犇区上形成，犌犲１－狔犛犻狔 对犛犻的晶格失配诱生对沟

道的压应力．由于犛／犇及其延伸区在沟道方向的尺

寸较大，所以累计的晶格失配就会很大．另外因为侧

壁１非常薄，同时在 犚犜犃过程中，犌犲的再分布引

起犌犲的横向扩散，以至 犌犲１－狔犛犻狔 层的边缘更接触

沟道中心，故此压应力作用到沟道中心距离更短些，
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图６　犌犲预非晶化犛／犇延伸区狆犕犗犛器件空穴有效迁移率随

纵向有效电场的变化，并与无 犌犲预非晶化器件进行了比较

犔犌：９０狀犿，犈犗犜：３０狀犿，沟道宽度：１４μ犿

犉犻犵．６　犎狅犾犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狏犲狉狋犻

犮犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犳犻犲犾犱犳狅狉９０狀犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狆犕犗犛犱犲狏犻犮犲

狊狋狉犪犻狀犲犱犫狔犌犲犘犃犐犳狅狉犛／犇犲狓狋犲狀狊犻狅狀，犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犱

狑犻狋犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳犮狅狀狋狉狅犾狅狀犲　犈犗犜：

３０狀犿，犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺：１４μ犿

诱生的压应力会更大；（２）注入的犌犲离子可能一部

分以填隙式状态存在，这可能大大有助于压应力增

强；（３）犌犲预非晶化注入使犛犻变成无定性，非晶化

的犛犻有较小的单位体积，再结晶后，硅的纵向厚度

可能减薄，而横向扩展，对沟道产生压应力．利用零

阶劳 厄 线 衍 射 的 大 角 度 会 聚 束 电 子 衍 射

（犔犃犆犅犈犇）方法对样品进行微区应变分析表明，犌犲

预非晶化犛／犇延伸区引入的在沟道中的压应变高

达－３６％（栅长７５狀犿）．事实上，如果计入犜犈犕样

品减薄过程中应变的弛豫，此压应变会更大．利用测

量得到的应变值进行的犔犃犆犅犈犇图像的动力学模

拟与犜犈犕 的犔犃犆犅犈犇实验分析的图像符合得十

分好．同时犜犈犕分析表明沟道中没有缺陷．图７（犪）

和（犫）分别给出了 犌犲预非晶化犛／犇延伸区狆犕犗犛

空穴有效迁移率随沟道长度和宽度的变化，犈犗犜为

１４狀犿．图７表明，犌犲预非晶化犛／犇延伸区狆犕犗犛的

空穴有效迁移率随沟道长度和宽度的减小而增加．这

些特性表明由犌犲非晶化犛／犇延伸区产生的应变沟

道狆犕犗犛器件有非常好的等比例缩小的特性．

研究还表明：空穴迁移率改善的百分比随沟道

长度缩小而增加．在纵向场强为１２犕犞／犮犿下，栅

长９０狀犿时，空穴迁移率改善２６％；栅长１６０狀犿时，

空穴迁移率改善２０％；而当栅长增加到２５０狀犿时，

空穴迁移率的改善降到了 ７％．这个规律也被

犔犃犆犅犈犇分析所证实．上述特征尺寸缩小应力增强

效应与将来的犆犕犗犛技术发展趋势相吻合是非常

吸引人的优点．

３．４　犈犗犜１２狀犿氮化氧化栅介质

本文沿用我们曾发表的 犖＋ 注入再氧化的方

图７　犌犲预非晶化犛／犇延伸区狆犕犗犛空穴有效迁移率随沟道

长度（犪）和宽度（犫）的变化　犈犗犜＝１４狀犿

犉犻犵．７　犎狅犾犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狊狋狉犪犻狀犲犱狆犕犗犛犫狔

犌犲犘犃犐犛／犇犲狓狋犲狀狊犻狅狀狏犲狉狊犲狊犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺（犳犻狓犲犱犮犺犪狀

狀犲犾狑犻犱狋犺２４μ犿）（犪）犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾狑犻犱狋犺（犳犻狓犲犱犮犺犪狀

狀犲犾犾犲狀犵狋犺３０狀犿）（犫）　犈犗犜＝１４狀犿

法［９］进一步降低超薄栅介质的厚度．图８给出了用

于２２狀犿 犆犕犗犛器件的超薄氮化氧化栅介质的

犎犚犜犈犕剖面照片，其物理厚度为１１狀犿，犈犗犜为

１２狀犿．图１９（犪）给出了具有不同栅介质的狀犕犗犛

电容栅隧穿漏电流随栅电压的变化．可见，犈犗犜为

１２狀犿的氮氧化硅的漏电流比犈犗犜为２０狀犿的纯

犛犻犗２ 还要好得多．图１９（犫）给出了具有不同栅介质

图８　犈犗犜为１２狀犿超薄氮化氧化栅介质的犎犚犜犈犕剖面照

片　物理厚度为１１狀犿．

犉犻犵．８　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犎犚犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狆狅犾狔犛犻／犵犪狋犲

狅狓狔狀犻狋狉犻犱犲／狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲　 犘犺狔狊犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊

１１狀犿．

６８２



增刊 徐秋霞等：　具有应变沟道及犈犗犜１２狀犿高性能栅长２２狀犿犆犕犗犛器件

厚度的狆犕犗犛电容栅隧穿漏电流与栅电压的关系．

犈犗犜为１２狀犿 的氮氧化硅的隧穿漏电流比犈犗犜

为２０狀犿的 犖２犗退火样品和纯犛犻犗２ 样品分别要

好近１个和１５个数量级．这主要是因为这种方法

特有的氧化延迟效应使膜更均匀致密，犖浓度更高，

其峰值更靠近表面，抗击穿能力更强所致．

图９　不同栅介质及其厚度 犕犗犛电容栅隧穿漏电流密度与栅

电压的关系　（犪）狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛　犪：氮注入犛犻再氧化，

犈犗犜：１９狀犿；犫：氮注入犛犻再氧化，犈犗犜：１２狀犿；犮：犖２犗退火

氮化，犈犗犜：２０狀犿（犪），犈犗犜：２０５狀犿（犫）；犱：纯犛犻犗２，犈犗犜：

２０狀犿

犉犻犵．９　犌犪狋犲狋狌狀狀犲犾犻狀犵犾犲犪犽犪犵犲犱犲狀狊犻狋狔狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狀犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊（犪）犪狀犱狆犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

（犫）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狋犺犻犮犽

狀犲狊狊．犪：犗狓狔狀犻狋狉犻犱犲犵狉狅狑狀狅狀犖犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻，犈犗犜：

１９狀犿；犫：犗狓狔狀犻狋狉犻犱犲犵狉狅狑狀狅狀犖犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻，犈犗犜：

１２狀犿；犮：犗狓犻犱犲狀犻狋狉犻犱犲犱犫狔 犖２犗 犪狀狀犲犪犾犻狀犵，犈犗犜：

２０狀犿犳狅狉（犪），犪狀犱２０５狀犿犳狅狉（犫）；犱：犘狌狉犲狅狓犻犱犲，

犈犗犜：２０狀犿

３．５　犖犻自对准硅化物

随着器件尺寸的减少，常规犆狅硅化物由于耗

犛犻多，反应温度高，不再适用于亚３０狀犿器件制备，

犖犻硅化物应运而生．这是因为 犖犻自对准硅化物工

艺有一系列的优点，如 犖犻犛犻形成温度低、工艺窗口

大、薄层电阻低、耗犛犻少；随线宽减少，犖犻犛犻薄层电

阻减少，等．但也有一个缺点，即热稳定性差．为此，

着重研究了 犖犻／犛犻和犜犻犖／犖犻／犛犻的热反应特性、成

膜规律及犖犻自对准硅化物浅结的漏电机理及减少

漏电的途径．图１０给出了不同 犖犻薄膜厚度的双层

金属薄膜犜犻犖／犖犻与单层金属薄膜 犖犻在不同退火

温度下的方块电阻变化．由图可见，犜犻犖／犖犻双层金

属薄膜所形成的硅化物薄膜与犖犻单层金属薄膜所

形成的硅化物相比，不但薄膜的方块电阻明显减小，

而且热稳定性有了明显的改善，即由低阻犖犻犛犻相向

高阻犖犻犛犻２ 相转变的温度提高了近１００℃．其原因是

图１０　犖犻犛犻薄层电阻随犚犜犃形成温度的变化，比较了有犜犻犖

层和无犜犻犖层的结果

犉犻犵．１０　犖犻犛犻狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犚犜犃

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犮狅犿狆犪狉犲犫狅狋犺狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犜犻犖

犳犻犾犿

上层覆盖的犜犻犖薄膜抑制了犖犻表面及随后的犖犻犛犻

形成过程中氧原子的入侵而造成的薄膜氧化，因为

犖犻及其硅化物对氧非常敏感．图１１给出了犖犻犛犻薄

膜的薄层电阻和相应厚度随狆狅犾狔犛犻线宽的变化关

系．结果表明在优化的犚犜犃条件下，由于存在边缘

效应，随犔犌 缩小，犖犻犛犻薄膜的厚度增加，故其薄层

图１１　犃狊重掺杂多晶硅上犖犻犛犻薄层电阻和厚度随栅长度的

变化

犉犻犵．１１　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犖犻狊犪犾犻犮犻犱犲

狅狀犃狊犺犲犪狏狔犱狅狆犲犱狆狅犾狔犛犻犾犻狀犲狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺

电阻随着狆狅犾狔犛犻线宽的减小而减小．当狆狅犾狔犛犻线

宽减小到２４狀犿 时，相应 犖犻犛犻薄膜厚度为１２５狀犿，

对应薄层电阻减小到１８Ω／□．而犛／犇上的薄层电

阻为３５Ω／□．犖犻犛犻薄膜在超深亚微米和纳米器件

７８２



半　导　体　学　报 第２７卷

中的应用面临的另一个主要问题是如何改善犖犻自

对准硅化物浅结的反向犐犞 特性．我们通过改善

犖犻犛犻／犛犻界面粗糙度和抑制犖犻表面及其硅化物表面

的氧化来改善犖犻硅化物浅结的漏电流．受测试系统

本身漏电限制，在５犞电源电压下，对于０１μ犿浅

结，犖犻自对准硅化物浅结平均漏电流密度为２×

１０－７犃／犮犿２（狀＋／狆结）和１５×１０
－７犃／犮犿２（狆

＋／狀

结）．漏电流密度的均匀性很好，表明犖犻犛犻薄膜的良

好的均匀性及其犖犻犛犻／犛犻界面的平整、光滑．

为了研究机理，对犜犻犖／犖犻／犛犻和 犖犻／犛犻两种样

品进行了犜犈犕剖面分析，如图１２所示．可以看到，

对无犜犻犖覆盖的样品，犖犻犛犻／犛犻界面不太平整，而且

有尖峰存在，这是造成漏电的主要原因．而有犜犻犖

覆盖的犖犻犛犻／犛犻界面就平整光滑得多．

图１２　犖犻自对准硅化物（犖犻犛犻）薄膜剖面 犎犚犜犈犕 照片　（犪）

有犜犻犖膜覆盖；（犫）无犜犻犖膜覆盖

犉犻犵．１２　犎犚犜犈犕犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狆犺狅狋狅狅犳犖犻狊犪犾犻犮犻犱犲

狋犺犻狀犳犻犾犿　（犪）犠犻狋犺犜犻犖犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉；（犫）犠犻狋犺狅狌狋

犜犻犖犮犪狆狆犻狀犵犾犪狔犲狉

４　器件与３２分频器电路特性

在上述先进的关键工艺技术研究成功的基础

上，优化了集成技术，研制成功了高性能栅长２２狀犿

犆犕犗犛器件及栅长２７狀犿犆犕犗犛３２分频器电路（其

中分别嵌入了５７级／２０１级犆犕犗犛环形振荡器），

犈犗犜为１２狀犿．由于对各关键技术进行了深入系统

的研究，摸清楚了其中的规律，各关键工艺基本上是

可控的、可重复的，从而基本上保证了集成技术的可

控性和可重复性．

图１３和１４分别给出了采用犖犻犛犻的栅长２２狀犿

犆犕犗犛器件的犐犇犞犇 输出特性和犐犇犞犌 亚阈值特

性，犈犗犜为１２狀犿．由图可见，栅长２２狀犿犆犕犗犛器

件的输出特性和亚阈值特性很好，在电源电压犞犇犇

±１０犞下，狀犕犗犛和狆犕犗犛的饱和驱动电流犐犗犖分

别为７９０和－４５０μ犃／μ犿，相应关态漏电流犐犗犉犉分

别为３７和－４９狀犃／μ犿；狀犕犗犛亚阈值斜率和漏致

势垒下降（犇犐犅犔）分别为８４和８０犿犞／犞，狆犕犗犛亚

阈值斜率和犇犐犅犔分别为９６和８６犿犞／犞．这些结果

充分表明，研制成功的２２狀犿犆犕犗犛器件极好地抑

制了短沟道效应和漏引起的势垒下降效应，有很高

的犐犗犖／犐犗犉犉比．特别是狆犕犗犛器件性能更为优良，

这是因为犌犲预非晶化源／漏延伸区使结显著变浅，

并大大降低了寄生犛／犇串联电阻，更重要的是 犌犲

预非晶化源／漏延伸区显著提高了空穴迁移率，其原

因是其在沟道区引入了一大的单轴压应力．

图１３　栅长为２２狀犿犆犕犗犛器件的犐犇犞犇 输出特性（犞犌犛：０

～±１０犞，狊狋犲狆：±０２犞）　（犪）狀犕犗犛（＋）；（犫）狆犕犗犛（－）

犉犻犵．１３　犐犇犞犇 犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳２２狀犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺

犆犗犕犛犱犲狏犻犮犲狊（犞犌犛犻狊狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿０犞狋狅±１０犞犪狋

±０２犞狊狋犲狆狊）　（犪）狀犕犗犛（＋）；（犫）狆犕犗犛（－）

同时应用上述技术，还研制成功了采用犖犻犛犻的

栅长为２７狀犿和犈犗犜为１２狀犿的犆犕犗犛３２分频

器电路（其中分别嵌入了５７级／２０１级犆犕犗犛环形

振荡器）．图１５（犪），（犫）和（犮）分别给出了栅长２７狀犿

犆犕犗犛３２分频器电路的芯片照片和输出波形，其中

嵌入了２０１级犆犕犗犛环形振荡器（犈犗犜１２狀犿）．从

图１５（犫）可以看出，在１２犞电源电压下，犆犕犗犛环

形振荡器每级延迟为１４１狆狊．从图１５（犮）可以看出，

在１５犞电源电压下，犆犕犗犛环形振荡器每级延迟

为１１７狆狊．

８８２



增刊 徐秋霞等：　具有应变沟道及犈犗犜１２狀犿高性能栅长２２狀犿犆犕犗犛器件

图１４　栅长为２２狀犿犆犕犗犛器件的犐犇犞犌 亚阈值特性（犞犇犛：±０１～±１０犞）　（犪）狀犕犗犛（＋）；（犫）狆犕犗犛（－）

犉犻犵．１４　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳２２狀犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犆犗犕犛犱犲狏犻犮犲狊（犞犇犛犻狊狏犪狉犻犲犱犳狉狅犿 ±０１犞狋狅

±１０犞）　（犪）狀犕犗犛（＋）；（犫）狆犕犗犛（－）

图１５　 （犪）栅长２７狀犿犆犕犗犛３２分频器电路芯片照片，其中嵌入了２０１级犆犕犗犛环形振荡器 （犈犗犜１．２狀犿 ）；（犫），（犮）栅长２７狀犿

犆犕犗犛３２分频器电路输出波形，其中嵌入了２０１级犆犕犗犛环形振荡器（犈犗犜１２狀犿）

犉犻犵．１５　（犪）犆犺犻狆狆犺狅狋狅狅犳犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺２７狀犿犆犕犗犛３２犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻狋犺２０１狊狋犪犵犲犆犕犗犛狉犻狀犵

狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉；（犫），（犮）犗狌狋狆狌狋狑犪狏犲狊狅犳犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺２７狀犿犆犕犗犛３２犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻狋犺２０１狊狋犪犵犲

犆犕犗犛狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

　　对其中嵌入了５７级 犆犕犗犛环形振荡器的

犆犕犗犛３２分频器电路的测试表明在５００犕犎狕的频

率下其仍能很好地工作．

具有犈犗犜１２狀犿的高性能栅长２２狀犿犆犕犗犛

器件和栅长２７狀犿犆犕犗犛３２分频器电路（其中分别

嵌入了５７级／２０１级犆犕犗犛环形振荡器）的研制成

功充分证明了上述创新的关键工艺技术在亚３０狀犿

技术中是十分成功的和有用的．这归功于采用了具

有自身特色的工艺结构和一系列创新的关键技术．

５　结论

本文采用一种新的犌犲预非晶化犛／犇延伸区应

变沟道工程，成功地研制出了具有应变沟道的栅长

２２狀犿犆犕犗犛器件和栅长２７狀犿犆犕犗犛３２分频器电

路（其中分别嵌入了５７级／２０１级犆犕犗犛环形振荡

器），使狆犕犗犛性能得到很大的改善，狆犕犗犛空穴有

效迁移率得到显著提高．特征尺寸等比例缩小增强

应变效应和有效迁移率对纵向电场不敏感是下一代

犆犕犗犛技术中非常吸引人的两大优点．
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３２％犺狅犾犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犫犻犾犻狋狔犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犪狋０６犕犞／犮犿狏犲狉狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犳狅狉９０狀犿犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺狆犕犗犛．犃狀犱狋犺犲犺狅犾犲犿狅犫犻犾犻狋狔犲狀

犺犪狀犮犲犿犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀狊狑犻狋犺狋犺犲狊犮犪犾犻狀犵犱狅狑狀狅犳犳犲犪狋狌狉犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲．犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狌狊犻狀犵狕犲狉狅狅狉犱犲狉犔犪狌犲犣狅狀犲犱犻犳犳狉犪犮

狋犻狅狀狅狀犾犪狉犵犲犪狀犵犾犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋犫犲犪犿犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀（犔犃犆犅犈犇）犻狀犜犈犕狉犲狏犲犪犾狏犲狉狔犾犪狉犵犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犪犻狀狅犳－３６％

（犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺７５狀犿）犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱犫狔犌犲犘犃犐犳狅狉犛／犇犲狓狋犲狀狊犻狅狀．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺２２狀犿犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊犪狀犱犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺２７狀犿犆犕犗犛３２犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狏犻犱犲狉狊犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻狋犺

５７狊狋犪犵犲／２０１狊狋犪犵犲犆犕犗犛狉犻狀犵狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺狊狋狉犪犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔狑犻狋犺犈犗犜１２狀犿犪狀犱犖犻犛犃犔犐

犆犐犇犈．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狋狉犪犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾；犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊；犌犲犘犃犐；犈犗犜；犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺；犆犕犗犛

犈犈犃犆犆：２５５０犅；２５５０犖；２５５０犌；２５５０犉

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２８３０８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅３０２７０４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狇狓＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犇犲犮犲犿犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２６犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

０９２


