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CF4 预处理后热生长薄栅氧漏电流及势垒研究 3
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摘要 : 嵌入式 Flash Memory 要求低的工作电压. 采用反应离子刻蚀技术 ,用 CF4 气体在低功率下对硅片做预处

理 ,再热生长薄氧化层 ,从而在氧化层中引入 F ,降低氧化层势垒 :势垒高度从 3105eV 降低到 215eV ,隧穿电流增

加 ,从而可以在低压下提高 Flash Memory 的编程效率.
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1 　引言

Flash Memory 是一种非易失性存储器 ,广泛应

用在数码、通讯等领域. 无线通讯及移动存储的迅猛

发展 ,要求 Flash Memory 低电压、低功耗、高密度、

大容量. 随着器件尺寸的缩小 ,漏电压不断地降低 ,

但栅电压的降低要受到控制栅和浮栅的电容耦合系

数、Si/ SiO2 势垒高度、应变漏电流等因素影响 ,从

而栅电压的降低跟不上漏电压降低的速度 ,这成为

嵌入式 Flash Memory 应用的一个主要障碍.

在降低栅工作电压方面 ,降低 Si/ SiO2 的势垒

高度是一种很有应用潜力的方法. 国际上在该方面

进行了一些工作 ,如采用表面粗糙的多晶硅来降低

隧穿氧化层的势垒 ,但这会降低器件的表面迁移

率[1 ] ;另有研究表明 ,在 SiO2 中掺杂 F ,可以降低

Si/ SiO2 势垒 ,并且可以增强氧化层抗辐射及抑制

热电子效应[2 ] .

向 SiO2 中掺杂 F ,有很多种方法. 如采用液相

淀积 ;离子注入 ;利用 WF6 扩散 ;在含 F 气氛中热氧

化[2～5 ]等. 本文采用反应离子刻蚀机 ( RIE) 用 CF4

对硅片做预处理 ,然后进行氧化的方法 ,在 SiO2 中

引入 F. 此方法无须增加新设备 ,且工艺复杂度增加

得也很少. 对制备的含 FSiO2 介质进行了研究 ,得

到如下结论 :在试验范围内 ,随着 CF4 预处理时间

的增加 ,SiO2 / Si 势垒下降 ,而隧穿漏电流则是先增

大后减小 ,但仍然大于未做处理的对照样片的漏电

流.

2 　实验

实验制作了 n + 多晶硅/ F2氧化硅/ p2Si 衬底的

MOS 电容. 采用电阻率在 15～20Ω·cm 之间的 p

型 (100) 硅片. 首先对硅片进行 RCA 清洗 ,用离子

反应刻蚀机作预处理 , 在 66661Pa 压力下 , 通

100sccm CF4 气体流量 ,在 Gap 高度为 111cm、功率

为 10W 的条件下进行 1～4min 的氟化处理. 将预处

理后的硅片干氧退火 (840 ℃, 27min) , N2 气退火

20min ,生长 415nm 的氧化层 ,然后淀积 200nm 的

多晶硅 ,对多晶硅进行注入 ,使其方块电阻约为

30Ω/ □. 硅片背面溅射 Al 作为背面电极.

氧化层的厚度由 C2V 曲线及椭偏仪测得 , I2V

曲线及势垒高度由 H P4145 测量并计算后得出.

3 　结果和讨论

图 1 所示为样片的 J2E 特性曲线. 其中 ,con2
t rol ,1 ,2 ,3 ,4min 分别表示未作处理的对照样片和
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图 1 　Jox2 Etox特性曲线

Fig. 1 　Forward J2E characteristics

用 CF4 进行 1 ,2 ,3 ,4min 处理后的样片. 栅氧化层

电场强度 Etox由下式得出 :

Etox =
V test - V FB

Tox

其中 　V test 为实测的电压 ; V FB 为电容的平带电压 ;

Tox为栅氧化层厚度. 由此可以看出 ,由于 F 的掺入 ,

使得样片的隧穿电流远大于对照样片. 但是 ,随着预

处理时间的增加 ,F 浓度的增加 ,隧穿电流反而有所

降低 ,但仍然高于对照样片的隧穿电流. 可能的原因

是 ,由于 F 在氧化层中会补足悬挂键 ,并且减少界

面陷阱密度 ,同时高浓度的 F 会打破 Si2O 键 ,形成

F2Si 键 ,因而改善了介质特性 ,并且减少界面陷阱及

SiO2 中的固定电荷 ,从而抑制了隧穿漏电流.

另外 ,由于 F 的掺入 ,样片氧化层的厚度较之

对照样片有了额外的增加 : 对照样片的厚度为

415nm ,而用 CF4 进行 1 ,2 ,3 ,4min 处理后的样片的

厚度分别为 : 416 ,418 ,419 ,510nm. 由于 F 取代 O

形成 F2Si 键 ,多余的 O 会移动到氧化层的边缘 ,和

衬底的 Si 发生反应 ,形成了额外增厚的氧化层[2 ] .

这一层额外的氧化层也许比较有效地消除了刻蚀带

来的损伤 ,从而减少了由损伤带来的漏电.

要推导等效电子势垒 ,需利用 Fowler2Nord2
heim 效应 , J = αE2

inj exp ( - Ec / Einj ) , 其中 Einj是电

场强度 ,α和 - Ec 是与 SiO2 中电子隧穿有效质量

m 3 (0141 m0
[ 6 ,7 ] )及电子势垒高度 <b 有关的常量 ,并

假设电子势垒与电场强度无关. 图 2 为 F2N 隧穿的

lgJ / E2 - E - 1 的关系曲线 ,其斜率用来计算势垒高

度.

计算结果如图 3 所示 ,对照样片势垒大约在

3105eV ,随着 F 浓度的增加 ,势垒逐渐减小 , 4min

处理后的样片的势垒高度大约为 215eV.

图 2 　lg J/ E2 与 E - 1关系曲线

Fig. 2 　Fowler2Nordheim plot :lg J/ E2 versus E - 1

图 3 　势垒高度与 CF4 预处理时间的关系曲线

Fig. 3 　Elect ron barrier height as a function of pret rea2
ted time with CF4

4 　结论

本文采用反应离子刻蚀机 ,用 CF4 气体对硅片

进行预处理 ,向 SiO2 中引入 F. 实验结果表明 ,采用

这种适量地向 SiO2 中引入 F 的方法 ,可以显著降低

SiO2 的势垒 ,增加隧穿电流 ,满足 Flash Memory 低

工作电压的要求. 随着预处理时间的增加 ,F 浓度也

进一步增加 ,SiO2 的等效势垒降低 ,但是却会抑制

隧穿漏电流.
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Leakage Current and Electron Barrier Height of Thin Tunnel

Oxide Grown on a CF4 Pretreated Wafer 3

Liu Ti and Ou Wen

( I nsti t ute of Microelect ronics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100029 , China)

Abstract : Thin tunnel2oxide grown on RIE(reaction ion etch) pre2t reated wafer with CF4 at low2power is investigated. SiO2 / Si

barrier height is lowered because F is induced into the thin tunnel2oxide :the barrier height drops f rom 3105 to 215eV. Thus the

tunneling current increases and the programming efficiency at low2voltage is improved.
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