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深亚微米 PESD MO SFET特性
研究及优化设计

孙自敏　刘理天　李志坚

(清华大学微电子所　北京　100084)

摘要　 本文对多晶抬高源漏 (PESD ) M O SFET 的结构作了描述,并对深亚微米 PESD M O S2
FET 的特性进行了模拟和研究,看到 PESD M O SFET 具有比较好的短沟道特性和亚阈值特

性,其输出电流和跨导较大,且对热载流子效应的抑制能力较强,因此具有比较好的性能. 给出

了 PESD M O SFET 的优化设计方法. 当M O SFET 尺寸缩小到深亚微米范围时, PESD M O S2
FET 将成为一种较为理想的器件结构.
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1　引言

减小源漏结深是抑制短沟道效应与穿通效应以及改善亚阈值特性的有效措施之一[ 1 ] ,

通过较小的源漏结深可使M O SFET 的短沟道效应及穿通效应得以改善,亚阈值特性较好.

但较小的源漏结深将引起源漏串联电阻增大,器件的输出电流和跨导减小,使器件及其电路

的驱动能力和速度降低. 另外较浅的源漏结也带来源漏接触的可靠性问题. 抑制短沟道效应

和避免源漏穿通及获得较好的亚阈值特性要求源漏结深尽可能小,而提高跨导和速度则要

求源漏结深尽可能大,这是小尺寸M O SFET 器件中需要解决的一个矛盾,解决这一矛盾的

一个很好的方法是采用抬高源漏的结构[ 2～ 4 ]. 抬高源漏结构M O SFET 首先由W ong 等[ 2 ]提

出,目的是形成非常浅的源漏结深来抑制M O SFET 中的短沟道效应.

多晶抬高源漏 (PESD: Po lysilicon2E levated Sou rceöD rain)M O SFET 是这种结构的典

型例子. 采用多晶硅抬高源漏工艺上易于实现,源漏串联电阻较低,另外可将器件的源漏扩

散区做得很小,而使源漏区多晶硅绝大部分位于场氧上面[ 3 ] ,一方面大大减小源漏结电容,

另一方面也缩小了器件本身所占用的面积. 源漏结若以扩散方式形成缓变结,将使得 PESD

M O SFET 的热载流子效应较小[ 5 ]. 由于 LDD 结构在亚微米M O SFET 的成功应用, 使

PESD M O SFET 结构并没得到重视. 随着器件尺寸缩小至深亚微米, LDD 结构的缺点 (n -

区占用器件面积大,源漏串联电阻大)更加突出,成为进一步缩小器件尺寸和提高器件性能



的限制. 而 PESD M O SFET 在深亚微米范围却有着非常大的优势和潜力.

本文对 PESD M O SFET 结构进行了描述,利用M ED IC I器件模拟软件对其在深亚微

米M O SFET 中的应用进行了研究,并提出 PESD M O SFET 的优化设计方法.

2　PESD MOSFET结构

图 1 (a)是 PESD M O SFET 的结构,源区和漏区均有一层高掺杂多晶硅将源漏区抬高,

图 1　多晶抬高源漏 (PESD ) M O SFET 的结构图

图 2　PESD M O SFET 的短沟道效应

PESD M O SFET 源漏区N + 层厚度为 011Λm.

源漏区多晶下面的单晶硅表面有一层很薄的源漏扩散区,源漏极从源漏区多晶硅上引出. 一

方面源漏区多晶下的扩散层厚度即结深 x j可以很小,以抑制短沟道效应及源漏穿通,改善

亚阈值特性;另一方面源漏多晶硅层的存在减小了源漏区串联电阻,提高了器件的跨导及驱

动能力. 对于深亚微米M O SFET ,源漏结电容成为器件速度和性能的重要限制之一[ 6 ] ,采用

多晶抬高源漏结构可用自对准方法将单晶硅表面下的源漏扩散区做得很小,而使源漏区多

晶硅绝大部分位于场氧上面,如图 1 (b)所示,大大减小源漏结电容,提高器件及其电路的工

作速度和性能.

由于源漏区多晶是为了抬高源漏区并提供源漏接触,其电阻率越小越好,因此源漏区多

晶硅应为高掺杂的N + (对于NM O SFET )或 P+

(对于 PM O SFET ) , 使源漏区多晶电阻尽可能

小. 源漏区多晶硅掺杂方式可采用热扩散或离子

注入等.

3　深亚微米 PESD MOSFET 特性

　 研究

我们用M ED IC I器件模拟软件对深亚微米

PESD M O SFET 的特性进行了模拟和研究. 图 2

为 PESD M O SFET 的短沟道效应特性. 为了比

较,图中同时给出了常规M O SFET 的短沟道特

性. 图中常规 M O SFET 的源漏结深 x j 是
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011Λm , PESD M O SFET 源漏区N + 层 (源漏区N + 多晶硅层加上其下方的N + 扩散层)厚度

也是 011Λm ,但其源漏结深 (源漏N + 多晶硅层下方的N + 扩散层厚度)为 0102Λm ,两种器件

结构均为衬底均匀掺杂. 对于 PESD M O SFET ,它的阈值电压V th在沟道长度为 0125Λm 时

开始向下跌落,而对于常规M O SFET ,沟道长度为 015Λm 时阈值电压已开始明显跌落. 由

于 PESD M O SFET 的源漏结深 x j 可以很浅,所以它的短沟道特性要比常规M O SFET 的

好.

图 3 (a)给出了一个沟道长度为 0125Λm 的 PESD M O SFET 亚阈值特性的模拟结果.

从图中看到在V DS= 011V 时,器件的关态电流 Ioff (V GS= 0V 时的漏源电流)约为 3×10- 16

A öΛm , S 因子约为 85mV ödec. V DS= 3V 时, Ioff为 2×10- 15A öΛm , S 因子仍为 85mV ödec左

图 3　PESD M O SFET 的 (a)亚阈值特性及 (b)D IBL 效应

图 4　PESD M O SFET 输出特性

右. 亚阈值特性非常好,这与该器件具有极浅的源漏结深 (0102Λm )相关. 图 3 (b)是沟道长

度为 0125Λm 的 PESD M O SFET 的 D IBL

效应的模拟结果. V DS= 011V 时器件的阈值

电压为 0175V (取漏源电流 IDS为 1×10- 7A ö

Λm 时的栅源电压为阈值电压) , V DS= 1V 时

阈值电压为 0173V ,V DS= 3V 时为 0172V ,可

见 PESD M O SFET 的阈值电压随漏源电压

的变化很小, D IBL 效应较弱,这同样与这种

器件结构所具有的源漏浅结相关.

图 4是一个有效沟道长度L eff= 013Λm、

源漏结深 x j = 0102Λm 的 PESD M O SFET

的输出特性曲线 (实线) ,作为比较,图中同时

给出了L eff= 013Λm、源漏结深为 0102Λm 的

常规M O SFET 的 IDS2V DS曲线 (点线)以及

L eff = 013Λm、源漏结深为 011Λm 的常规
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M O SFET 的 IDS2V D S曲线 (划线). 在相同的源漏结深和偏置下, PESD M O SFET 的 IDS要

比常规M O SFET 大许多,如在V DS= V GS= 3V 时前者为 IDS= 0134mA öΛm ,而后者只有 IDS

= 0127mA öΛm. 在线性区, PESD M O SFET 的输出电阻比常规M O SFET 小, V GS= 3V 时结

深 x j= 011Λm 的常规M O SFET 的输出电阻为 319k8 , x j= 0102Λm 的常规M O SFET 的输

出电阻为 514k8 , 而结深为 0102Λm 的 PESD M O SFET 的输出电阻只有 312k8 , 比 x j=

011Λm 的常规M O SFET 减小了 18% ,比 x j= 0102Λm 的常规M O SFET 减小了 41% ,从而

说明 PESD M O SFET 的源漏串联电阻比常规M O SFET 要小. 在饱和区, PESD M O SFET

器件具有较大的跨导 gm ,当V DS= V GS= 3V 时 PESD M O SFET 的跨导 gm 达到 360ΛSöΛm ,

源漏结深为 011Λm 的常规M O SFET 的跨导 gm 为 350ΛSöΛm ,而源漏结深同样为 0102Λm

的常规M O SFET 的跨导 gm 只有 140ΛSöΛm. PESD M O SFET 具有较大的驱动能力,这是

因为 PESD M O SFET 的源漏结深 x j虽然很浅,但由于源漏区多晶硅的抬高作用,使源漏串

联电阻较小,跨导较大,驱动能力强.

PESD M O SFET 可以利用扩散的方式在源漏多晶层下形成源漏缓变结,有利于沟道中

最大横向电场的削弱,减小热载流子的产生[ 5 ]. 可以预见 PESD M O SFET 对热载流子效应

的抑制能力比较强. 这使得 PESD M O SFET 有可能不采用LDD 结构而使热载流子效应得

到抑制,而这点对于深亚微米M O SFET 同样是非常有吸引力的.

4　优化设计

在 PESD M O SFET 结构中,栅多晶到源漏多晶硅的间距即侧壁氧化层的厚度 T SOX是

一个重要的器件参数,它直接影响着器件的性能. T SOX小则源漏串联电阻小,器件跨导较大,

但侧壁所引起的栅源和栅漏覆盖电容大; 反之,若 T SOX大则源漏串联电阻大,器件跨导小,

然而侧壁电容较小. 图 5 (a)所示是一 PESD M O SFET 的跨导及侧壁电容随 T SOX变化的模

拟结果. 因此 T SOX应存在某个值,使 PESD M O SFET 的性能达到最佳.

图 5　 (a)侧壁氧化层厚度的影响以及 (b) PESD M O SFET 的优化

参考图 1 (b) ,设源漏多晶硅厚度为 T SD ,侧壁氧化层厚度 T SOX ,栅长为L g,栅氧化层厚

度为 T OX , C SOX是单位沟道宽度侧壁氧化层电容, C gox为单位沟道宽度栅氧化层电容, C g 是单
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位沟道宽度总栅电容, gm 是单位沟道宽度器件跨导. 由于器件对栅电容 C g 充放电的时间常

数 Σ∝
C g

gm
,当 PESD M O SFET 的性能达到最佳时,

C g

gm
应达到最小值. 将器件参数代入可得

　　
C g

gm
=

2C SOX + C gox

gm

　　 =
Ε0ΕOX

gm

2T SD

T SOX
+

L g

T OX
=

C gox

gm

2T SD T OX

T SOXL g
+ 1 (1)

从 (1)式可以看到, 对于一个给定的 PESD M O SFET 可以通过源漏区多晶硅层厚度

T SD及侧壁氧化层厚度 T SOX的选取来使 (1)式左右两端的值达到最小,从而使器件的性能达

到最优化. 图 5 (b)是对一个L g= 0116Λm、T OX = 5nm 的 PESD M O SFET 的优化设计. 选定

源漏区多晶硅层厚度 T SD = 0113Λm. 从图中看到当侧壁氧化层厚度 T SOX为 90nm 时,器件

性能达到最佳.

为了对我们的优化设计进行验证,我们用M ED IC I器件模拟软件的电路分析高级应用

模块 (CA 2AAM )对图 5 (b)所给出的 PESD M O SFET 器件进行了模拟. 模拟时用图 5 (b)所

给出的器件作为驱动管组成 EöR 反相器,将该器件放在 EöR 反相器电路环境中进行模拟,

用它驱动另一个相同的 EöR 反相器. 改变侧壁氧化层厚度 T SOX并模拟出 EöR 反相器的相

图 6　反相器延时随侧壁氧化层厚度的变化曲线

应延时. 图 6 是模拟得到的反相器延时 tpdLH

随侧壁氧化层厚度 T SOX的变化曲线,可以看

出当 T SOX在 80～ 90nm 之间时反相器延时达

到最小值,与图 5 (b)的优化设计结果一致.

5　结论

较浅的源漏结深有利于器件短沟道效应

和源漏穿通效应的抑制,同时也使源漏串联

电阻增大, 跨导降低, 性能下降. PESD

M O SFET 结构能较好地解决这一矛盾. 通过

对深亚微米 PESD M O SFET 的特性模拟和

研究可以看到,多晶抬高源漏结构的短沟道特性和亚阈值特性较好,输出电流和跨导比较

大. 合理选取源漏多晶硅厚度和侧壁氧化层宽度可使器件性能得以优化. 源漏区扩散形成的

缓变结使 PESD M O SFET 具有较强的抑制热载流子效应的能力. 当M O SFET 器件尺寸缩

小到深亚微米时,要求源漏结深非常浅, LDD 结构已不再适用,而多晶抬高源漏M O SFET

结构将成为一种比较理想的器件结构.
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‘Abstract　 T h is paper describes the structu re of M O SFET ’ s w ith po lysilicon2eleva ted

sou rceödra in and stud ies the characterist ics of deep 2subm icrom eter PESD M O SFET ’ s by

device sim u la t ion. It can be found tha t M O SFET ’ s w ith po lysilicon2eleva ted sou rceödra in

no t on ly have bet ter sho rt channel and sub th resho ld characterist ics bu t a lso have large

driving cu rren t and tran sconductance and the ab ility to supp ress ho t2carrier effect. T he

op t im iza t ion of PESD M O SFET is a lso described. W h ile M O SFET ’ s size sh rink ing in to

deep 2subm icrom eter reg im e, M O SFET ’ s w ith po lysilicon2eleva ted sou rceödra in w ill be an

idea l device structu re.
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