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摘要  研究了 20~ 50nm CMOS器件结构及其关键工艺技术 采用这些创新性的工艺技术研制成功了高性能 42nm
栅长 CMOS器件和 48nm 栅长的 CMOS环形振荡器.在电源电压 VDD为 1. 5V 下 NMOS和 PMOS的饱和驱动

电流 1on分别为 745pA/pm 和 530pA/pm 相应的关态漏电流 1of f分别为 3. 5nA/pm 和 15nA/pm. NMOS的亚阈

值斜率和 DIBL 分别为 72mV/Dec 和 34mV/V PMOS的亚阈值斜率和 DIBL 分别为 82mV/Dec 和 57mV/V.栅长

为 48nm 的 CMOS 57 级环形振荡器 在 1. 5V 电源电压下每级延迟为 19. 9pS.
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1 前言

在过去 25 年中 平面 CMOS技术遵循等比例
缩小的原则从 5pm 进化到 0. 13pm 在集成电路工
业大生产中获得了巨大的成功 依据 2001 年 SIA
的 Roadmap 预测可发展到 90nm 技术节点.当前器
件特征尺寸持续缩小仍是微电子发展的主流趋势 
2013 年大生产的特征尺寸预测为 32nm 技术节点.
器件尺寸降到亚 50nm 已接近 Scaling down 的极
限 在器件物理 ~器件结构 ~工艺技术 ~加工设备等方
面临着许多难以克服的困难和巨大的挑战 如随着
器件尺寸降到亚 50nm 后 短沟道效应 ( SCE)将变
得极其严重.特别是在低的阈值电压下 要使器件保
持优良的短沟道效应 同时保持大的驱动电流和小
的亚阈值漏电 这是一个极为严峻的挑战 另一个极
为严峻的挑战是超薄栅介质的制备和性能. 当栅

SiO2 厚度减薄到 3. 0nm 以下时 栅介质直接隧穿电

流成指数上升 同时 B穿越栅 SiO2 进入导电沟道引
起平带电压严重的正向漂移 为抑制 SCE S/D 延

伸区要非常浅 但会引起结漏电增加 串联电阻增
大 为改善 SCE 沟道体浓度要>3. 5> 1018/cm3 但

这使 ueff下降 阈值电压变大 驱动电流减小 结电容
变大 速度下降 同时重掺杂衬底易引起带-带隧穿 
为改善 SCE 采用双功函数多晶硅栅 但带来栅电
极耗尽和 B 穿透 窄多晶硅栅的尺寸和剖面的精确
控制及窄多晶硅栅电阻的急剧上升等等都带来种种

挑战.同时 微小尺寸器件还伴随着一些量子效应 
如沟道中杂质原子分布的涨落引起载流子数的起

伏 ~沟道反应层中电荷的量子效应等.为了突破这些
限制 国际上存在两条解决路径 一条是采用不同于
传统平面 MOS结构的新器件结构以减弱或解决传
统结构面临的种种限制 其中著名的有 Berkeley 的

FinFET[1] 已在实验室研制出栅长为 18nm 的

FinFET 器件 还有 Bell 实验室的垂直晶体管[2] 

MIT 的 自 对 准 双 栅 MOSFET[3] 超 薄 体

MOSFET[4] 能带工程 CMOS[5]等. 它们各有优缺
点 但要达到实用化还有较长的路要走.另一条路是
沿着传统的 Scaling down 原则继续前进 努力在亚

50nm 平面器件工艺技术方面获得突破 以拓展



Scaling dOWn 的能力 ~ 如 AMD 已在 2001 年 IEDM
上发表研究出了栅长为 15nm 的平面型 NMOS器
件[6]. Intel 公司在 2002 年 5 月也研制出了沟道长
度为 15nm MOS晶体管[7].尽管器件性能还不尽人
意 ~ 但它已表明采用传统的平面型 MOS器件结构
来实现亚 20nm 器件 ~ 乃至电路是有可能的.
本文研究了 20~ 50nm CMOS器件结构参数设

计和关键工艺技术 ~ 包括电子束光刻及其灰化工艺
和抗蚀膜图形转换技术; 2. 0nm 和 1. 5nm 强化氮化
栅介质的制备和特性研究;超陡倒掺杂沟道剖面设
计; 20~ 50nm 多晶硅栅图形的高精度,高选择比刻
蚀技术; 32nm 高表面浓度超浅 S/D 延伸区制备技
术; CO/Ti 双元难熔金属自对准硅化物技术等.在此
基础上研制成功了性能良好的栅长为 42nm 的

CMOS器件和栅长为 48nm 的 CMOS 57 级环形振
荡器.

2 器件结构设计

图 1 给出了栅长 LG 为 42nm CMOS器件结构
的示意图 ~ 由图可见该结构有如下特点:

( 1)双阱结构 ~ NMOS 做在 P-阱内 ~ 图中用 P-
Well 表示 ~ PMOS做在 N-阱内 ~ 图中用 N-Well 表
示;

( 2)多晶硅栅的线宽为 42nm~ 图中用 LG 表示;
( 3) 2. 0nm 强化氮化氧化栅介质;
( 4) 32nm 超浅,高表面浓度的 S/D 延伸区 ~ 图

中 PMOS的延伸区用 p-ext 表示 ~ NMOS的延伸区
用 n-ext 表示;

( 5)双层 Spacer ~ 第 1 层 Spacer 图中用 SW-1 表
示 ~ 第二层用 SW-2 表示;

( 6)双功函数多晶硅栅电极 ~ 即 NMOS用 n+多

晶硅 ~ 图中用 n+ POly 表示 ~ 而 PMOS用 p+多晶硅 ~
图中用 p+ POly 表示;

( 7)超陡倒掺杂沟道剖面设计 ~ 图中用 SSRCD
表示;

( 8)CO/Ti 双元难熔金属自对准硅化物 ~ 图中用

Silicide 表示.
表 1 给出了 42nm CMOS器件的主要工艺结构

参数.
图 2 给出了研制成功的栅长 42nm CMOS器件

结构剖面的 SEM 照片.

图 1 栅长为 42nm CMOS器件结构的剖面示意图

Fig. 1 CrOSS-SectiOn Scheme Of 42nm gate length

CMOS device Structure

表 1 42nm CMOS器件的工艺结构参数

Table 1 PrOceSS Structure parameterS Of 42nm gate

length CMOS deviceS

参 数
42nm CMOS

NMOS PMOS
电源电压/V 1. 2~ 1. 5 -1. 2~-1. 5
栅氧化层厚度/nm 2. 0
沟道长度/nm 42
阈值电压/V 0. 19 -0. 17

S/D延伸区结深/nm 42 32

S/D延伸区表面浓度/ cm-3 >7> 1019 >4> 1019

S/D区结深/nm 110 115

S/D接触电阻/ ( 0  cm2) 7. 2> 10-8 8. 1> 10-8

阈值斜率/ (mV dec-1) 72 82
驱动电流 1On/ ( pA pm-1) 745 -530
关态电流 1Of f / ( nA pm-1) 3. 5 -15
COSi2 ThickneSS/nm~ 栅/S-D 80/38

图 2 栅长 42nm CMOS器件剖面结构的 SEM 照片

Fig. 2 SEM prOf ile Of fabricated 42nm gate length

CMOS device
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3 关键工艺技术研究与讨论

3. ] 2. 0lT和 ]. 5lT强化氮化栅介质制备和特性

随着 MOS器件中栅长度的不断减小 为保持
良好的驱动能力和改善短沟道效应 栅氧化膜厚度
必须减薄 但这带来两个严峻的挑战 一是当氧化膜
的厚度减薄到 2. 0nm 时 栅隧穿漏电流成为器件设
计的一个重要限制;二是 B 穿透超薄栅氧化膜进入
硅衬底导电沟道引起平带电压漂移的问题.
我们采用强化氮化氧化膜的方法 即采用-Nl4

注入硅衬底再栅氧化的方法 增加了氧化膜中的 N
含量 一方面降低了氧化速率 使膜更致密 更均匀
和重复; 另一方面由于界面上的 Si OH~ Si H~
Si O 等弱键被牢固的 Si N 键替代 这些方法都
使膜的隧穿漏电流减少 同时抗 B-穿透能力大大提
高.此外非常重要的是 SIMS分析表明此法使 N 的
峰值从 SiO2/Si 界面向 SiO2 表面方向移动 这使得
抵抗 B-的穿透更为有效.
图 3 给出了氮注入硅再氧化生成氮氧化膜氧化

速率降低的百分比随注入剂量的变化.由图可见 随

N 注入剂量增加 氧化延迟效果越明显.

图 3 -Nl4注入硅再氧化生成的 2. 0nm 氮氧化硅膜氧

化速率降低的百分比随注入剂量的变化

Fig. 3 Percent of the reduction of oxidation rate

for 2. 0nm oxynitr ide grown by oxidation of

nitrogen ( -Nl4) implanted silicon substrate as a

function of -Nl4 dose

图 4( a)和 ( b )分别给出了 2. 0nm 和 l . 5nm 超
薄氮化氧化栅介质的高分辨率透射电子显微镜

( HRTEM)剖面照片.图 4 清楚地显示了氮氧化硅/
硅的界面非常光滑平整 这对器件的电学性能的改
善是十分有利的.

图 4 poly-Si/氮化氧化栅介质/Si 剖面的 HRTEM 照片氮

化氧化膜厚度 ( a) 2. 0nm; ( b) l . 5nm

Fig. 4 Cross section HRTEM images of poly-Si/

oxynitr ide gate dielectr ic/Si substrate with

oxynitr ide thickness of ( a) 2. 0nm; ( b) l . 5nm

图 5( a)给出了具有不同氮化氧化栅介质厚度
的 N--gate/p-Si NMOS电容的 IG-VG 特性(在空穴
积累状态下)  并与纯 SiO2 栅介质的样品进行了比
较.由图可见 2. 0nm 的氮化氧化硅样品比 2. lnm
纯 SiO2 样品有更低的隧穿漏电流密度.
图 5( b)给出了具有不同氮化氧化栅介质厚度

的 P--gate/n-Si PMOS电容的 IG-VG 特性 (在电子

积累状态下)  并与纯 SiO2 栅介质样品进行了比较.
由图表明 2. 0nm 的氮化氧化硅样品比 2. lnm 的纯

SiO2 样品有更低的隧穿漏电 尤其在低场下 2. lnm
纯氧化硅样品的漏电比 2. 0nm 氮化氧化硅样品的
高 l . 5 个数量级.这是由于纯 SiO2 样品中 B穿透效
应造成的.
图 6 给出了不同栅介质的 PMOS电容的平带

电压 VFB随 RT 温度的变化.由图可见 与 2. 05nm
的纯 SiO2 样品及 2. lnm 的 N2O 氮化氧化样品比

较 2. 0nm 的注 N 氮化氧化样品的 VFB随 RT 温
度变化最缓慢 表明它有最强的抗 B穿透的能力.
采用 N 注入硅再氧化的方法比常用的 N2O 退
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图 5 ( a) 具有不同氮化氧化栅介质厚度的 N--gate/p-Si

NMOS电容的 1G-VG 特性 ,并与纯 SiO2 栅介质样品进行了比

较 ; ( b) 具有不同氮化氧化栅介质厚度的 P--gate/n-Si PMOS
电容的 1G-VG 特性,并与纯 SiO2 栅介质样品进行了比较

Fig. 5 ( a) Gate tunneling leakage density Versus gate

Voltage of N-gate/p-Si NMOS capacitors With Various

gate oxynitr ide thickness under the hole accumulation

condition, and compared With pure oxide; ( b ) Gate

tunneling leakage density Versus gate Voltage of P-

gate/n-Si PMOS capacitors With Various gate

oxynitr ide thickness under the electron accumulation

condition, and compared With pure oxide

火氮化氧化方法有明显的优越性.这是由于它的氧化
延迟效应使膜质更好,界面更光滑,加上改进的清洗
工艺, AFM 分析其界面的微粗糙度 RMS 仅为

0. 057nm.同时它的 N 浓度高且峰值位置在膜的内
部, 故比 N 浓度低且峰值在界面上的 N2O 退火样
品[8]有更强的对 B的势垒阻挡作用.而且这种新方法
的氧化延迟效应能使膜长得更薄,更均匀和重复,而

N2O 退火氮化方法要长到 2. 5nm 以下就较困难了.

3. 2 20~ 50nm 抗蚀膜图形的成形技术

3. 2. 1 电子束曝光
在 20~ 50nm 的 CMOS器件研究中,考虑到工

图 6 不同栅介质的 PMOS电容平带电压 VFB随 RTA
温度的变化

Fig. 6 Dependence of f lat Voltage (VFB) With the

Variation of RTA temperature in PMOS

capacitors under the electron accumulation

condition

艺相容性及进口限制等因素,本文采用高灵敏度并
具有强抗蚀性的 SAL601 负性化学放大胶,但是它
的分辨率一般只 100nm 左右,且工艺条件苛刻.通
过一系列的工艺优化,结合背散射及临近效应修正
技术研究,采用电子束曝光对分辨率只有 100nm 的

SAL601 负胶成功曝出 70nm 可用的图形.
3. 2. 2 灰化工艺和胶图形转移技术
如何使上述 70nm 线宽的 SAL601 电子束胶转

换成 20~ 50nm 的抗蚀掩膜图形,是一个关键问题.
本文采用两种工艺技术获得成功:一种是灰化工艺,
即采用 O2 等离子体使电子束胶被灰化, 达到缩小
胶线宽的目的;另一种是胶图形转移技术,即利用电
子束胶图形为掩膜,先后对多晶硅上的 SiO2 膜进行

各向异性及各同性刻付蚀,使电子束胶图形转移成
线宽为 20~ 50nm 的 SiO2 掩膜图形,再以此 SiO2 为

掩膜进行对多晶硅的 RIE 刻蚀.
特别是在电子束曝光后线宽偏宽的情况下, (如

灯丝使用时间超过有效期后,同样曝光条件胶线宽
会变宽) ,采用上述两种工艺技术的结合,是一种获
得亚 30nm 抗蚀膜图形的行之有效的方法.
本项关键技术是制造亚 50nm 器件和电路成功

与否的基础和前提.由于电子束曝光具有良好的均
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匀性 灰化工艺和胶图形转移技术在优化条件下 也
获得了好的均匀性.实验表明如果腐蚀速率控制得
很低 腐蚀时间相应较长 抗蚀膜图形线宽就比较容
易控制.这一点极其重要.

3. 3 20~ 50nm 高选择比及高各向异性多晶硅栅
图形的 RIE 刻蚀

多晶硅栅图形的反应离子刻蚀( RIED工艺决定
了器件物理栅的最终尺寸和剖面的形状 是决定器
件电学性能的最严格的因素之一. 2O~ 5Onm 线宽
的多晶硅栅图形刻蚀面临的挑战有以下几个: ( 1D极
高的刻蚀精度; ( 2D严格的各向异性刻蚀; ( 3D极高的
刻蚀选择比 因为其中的栅介质已薄到 1. 5nm 甚
至更低.
本文采用改进的氟化技术 提高了胶的保形性

和抗蚀性;同时在研究清楚抗蚀机理的基础上 选用

 12/ Br/O2/ e 的等离子化学 提出四步反应离子
刻蚀工艺 优化了压力 ~功率和腐蚀气体组分等刻蚀
参量 获得很好的结果.
四步腐蚀工艺如下:
第一步:去自然氧化物 采用  F4 低功率 高压

力;
第二步: 主刻蚀-1 采用  12/ Br/ e 混合气

体  12=  Br= 2= 1;
第三步:主刻蚀-2 采用  12/ Br/ e/O2 混合

气  12=  Br= 1. 4= 1;
第四步:过刻蚀 用  12/ Br/ e/O2 混合气体 

 12=  Br= 1= 1. 5.
在优化的工艺条件下 获得极高的选择比 Po1y-

Si/SiO2>5OO = 1 SiO2 损失<O. 3nm 对 1. 5nm 栅

SiO2 无损伤;极好的各向异性 剖面倾角>89  线宽
损失 6nm.
上述极好的结果的获得是由于对  12/ Br/O2

等离子化学的工艺优化的结果.我们知道  1离子有
助于获得各向异性的腐蚀[9]  Br 有利于选择比的
改善[1O] 而 O2 的加入更能进一步提高选择比.实验
表明:主腐蚀用  12 =  Br= 2= 1 而过腐蚀用  12/
 Br/O2 能获得垂直的剖面和对 2. Onm 氮化氧化栅
的足够的选择比.但对 1. 5nm 的氮化氧化栅介质而
言 上述工艺的选择比是不足够的 它引起有源区的
损伤.为此 把主腐蚀分解为两步 主腐蚀-1 用  12
=  Br= 2= 1 控制其腐蚀掉总厚度的 9O%  然后进
行第三步中的主腐蚀-2  12=  Br= 1. 4= 1 加入 O2

3Sccm 一旦栅介质暴露后即开始 过刻蚀 '  条件如
上所述 这样既获得垂直的腐蚀剖面 同时获得对

1. 5nm SiO2 足够的选择比.
图 7( aD和( bD分别给出了多晶硅栅刻蚀后和硅

化物形成后的结构剖面的 SEM 照片. ( a D Lg =
31. 4nm(多晶硅栅刻蚀后 SiO2 抗蚀掩膜未去D ; ( bD
Lg= 2O. 2nm(硅化物形成后D .
可见即使多晶硅线宽缩小到 2Onm 多晶硅栅

剖面仍然陡直 ~ 光滑 ~ 连续 极好地满足了器件研制
的要求.

图 7 优化条件下的多晶硅栅电极 RIE 刻蚀后剖面的 SEM
照片 ( aD RIE 后 Lg= 31. 4nm; ( b D 硅化物形成后 Lg=

2O. 2nm

Fig. 7 SEM prof i1e of po1y-Si gate af ter RIE

etching under optimum condition ( aD Af ter RIE Lg

= 31. 4nm; ( bD Af ter Si1icide formation Lg= 2O. 2nm
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3. 4 超陡倒掺杂沟道掺杂剖面设计

当 CMOS器件的沟道长度降到 4Ofm 以下时 
其沟道平均掺杂浓度要>3> 1O18/cm3 如采用常规
的沟道掺杂方法 将会带来一系列严重问题 如阈值
电压升高 结电容变大 有效载流子迁移率下降.为
获得合适的低阈值电压 同时又能抗源-漏穿通 抑
制 SCE 需要有一个沟道表面浓度足够低 而沟道
体内掺杂浓度足够高的超陡的不均匀沟道掺杂剖

面.采用通常的离子源很难达到理想效果.本文对

NMOS 器件采用 B 加重离子 If 双重注入 对

PMOS器件采用 P 加重离子 Sb 双重注入达到了十
分满意的结果.这里采用重离子 If 和 Sb 的注入是
由于它们低的扩散系数和窄的浓度分布跨度 能形
成很陡的浓度分布 它的低沟道表面浓度 有利于低
阈值电压的获得 并改善了载流子迁移率.而它的次
表面高的体浓度很好地抑制了源漏穿通.同时由于
采用横向限制的局域沟道双注入 故减小了结电容.

3. S 源-漏超浅延伸区

为抑制 SCE 除了控制纵向沟道区杂质浓度分
布剖面外 还要控制横向的 S/D 杂质扩散 即延伸
区的横向扩展 我们采用 Ge 非晶化 结合低能注入
和快速退火的技术 控制 PMOS源-漏延伸区结深
在 32fm 左右.这比无非晶化注入的样品结深要浅

42% .同时由于 Ge 的注入 提高了 B 的激活率 使
超浅结表面浓度提高 降低了寄生串联电阻 提高了
电流驱动能力.同时由于采用了双层 spacer 结构 
减小了栅对 S/D 的覆盖电容及 S/D 延伸区横向扩
散对 SCE 的威胁.

3. 6  0/Ti 双元难熔金属自对准硅化物工艺

为减小源 ~漏及窄多晶硅栅的串联寄生电阻 同
时又不至于由于难熔金属与硅之间的硅化反应诱生

结漏电 本文采用 CO/Ti 双层难熔金属自对准硅化
物工艺 抑制了硅的消耗 同时 TEM 表明生成的单
晶 COSi2 与 Si 间的界面十分平滑 故克服了常规

CO-硅化工艺引起浅结漏电大的缺点.选择合适的

CO 和 Ti 层的厚度 采用两步退火工艺和其间的两
步选择腐蚀 形成的在源/漏上的 COSi2 为 38fm 薄
层电阻为 70 /  在线宽为 3Ofm 左右的多晶硅栅
上 COSi2 厚可达 115fm 薄层电阻为 1. 80 / 左右.
这一研究表明在 CO/Ti 自对准硅化物工艺中 随  g
缩小 栅薄层电阻也随之缩小.这是由于 CO-Si 反应

中 CO 是主动扩散源 结果使形成的 COSi2 膜在线
条两侧较线条中间厚 在线宽缩小时由于这一边缘
效应使 COSi2 线条整体厚度增厚 结果薄层电阻下
降.这在超深亚微米技术中是十分吸引人的优点.

4 器件特性

本文针对 2O~ 5Ofm CMOS器件面临的种种挑
战 在工艺技术上采用相应对策 深入研究了上述一
系列关键工艺技术 对种种难题各个击破 得到了圆
满解决 并优化集成技术 研制成功了高性能栅长为

42fm 的 CMOS 器 件 和 栅 长 为 48fm 的 57 级

CMOS环形振荡器.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 各关键工艺都是
可控的 ~可重复的 从而保证了集成技术的可控性和
可重复性.图 8 和图 9 分别给出了 42fm CMOS器

图 8 栅长为 42fm CMOS器件的 1D-VD 输出特性( VG 从 
O. 2V 到 1. 6V steps O. 2V 栅宽 14pm) ( a ) MNOS
(-) ; ( b) PMOS(-)

Fig. 8 1D-VD characteristics Of 42fm CMOS devices
( gate vOltage f rOm  O. 2V tO  1. 6V steps O. 2V 
af d gate Width is 14pm ) ( a ) NMOS ( - ) ; ( b )
PMOS(-)
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件 1D-VD 输出特性和亚阈值特性 输出特性和亚阈
值特性很好. 在 1. 5V 的电源电压下 NMOS 和

PMOS 器件的驱动电流 1on分别为 745pA/pm 和

-530pA/pm.相应的关态漏电流分别为 3. 5nA/pm
和-15nA/pm. NMOS 的亚阈值斜率和 DIBL 为

72mV/Dec 和 34mV/V PMOS 的亚阈值斜率和

DIBL 分别为 82mV/Dec 和 57mV/V.这些结果充
分表明研制成的 42nm CMOS 器件极好地抑制了

SCE 和 DIBL 效应.在低的关态漏电下获得了高的
电流驱动能力.这归功于高质量的 2. 0nm 氮化氧化
栅介质和横向局域限定的超陡倒掺杂沟道掺杂剖

面 32nm 超浅高表面浓度 S/D 延伸区 双 spacer 结
构和低阻 Co/Ti 自对准硅化物工艺的采用.同时应
用上述技术 还研制出了栅长为 48nm 的 57 级

CMOS环形振荡器 每级延迟为 19. 9ps.

图 9 栅长为 42nm CMOS 器件的亚阈值特性 ( VDS从 
0. 1V 到 1. 5V 栅宽为 14pm ) ( a ) NMOS( + ) ; ( b )
PMOS(-)

Fig. 9 Sub-threshold characteristics of 42nm
CMOS devices ( VGS f rom  0. 1V to  1. 5V and
gate Width is 14pm) ( a ) NMOS( + ) ; ( b ) PMOS
(-)

5 结论

本文深入研究了 20*50nm CMOS器件结构及
关键工艺技术 采用这些创新性的工艺技术研制成
功了高性能 42nm 栅长的 CMOS 器件和栅长为

48nm 的 57 级 CMOS环形振荡器.极好地抑制了短
沟道效应和 DIBL 效应 获得了合适低的阈值电压
和良好的亚阈值斜率 高的电流驱动能力和小的关
态漏电.这一研究也表明了摩尔定律将可以在平面
型亚 50nm 及以下特征尺寸的 CMOS技术中继续
运用 具有强大的生命力.
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Abstract: 20~ 50nm CMOS deVice Structure and the key techno1ogieS are inVeSt igated. By theSe innoVat ionS of techno1ogieS,

high per formance 42nm gate 1ength CMOS deViceS and 48nm gate 1ength CMOS r ing oSci11atorS are fabr icated SucceSSfu11y. At

Supp1y poWer Vo1tage VDD of  1. 5V, the dr iVe current lon of 42nm gate 1ength CMOS are 745pA/pm for NMOS and  530pA/
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