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摘要　 本文较为详细地描述了凹陷沟道 SO I器件的结构和工艺制造技术, 采用凹陷沟道技术

制备的 SO I器件的性能明显优于常规厚膜部分耗尽和常规薄膜全耗尽 SO I器件的性能. 采用

该技术已成功地研制出沟道区硅膜厚度为 70nm、源漏区硅膜厚度为 160nm、有效沟道长度为

0115～ 410Λm 的高性能凹陷沟道 SO IM O SFET, 它与常规薄膜全耗尽 SO IM O SFET 相比, 跨

导及饱和漏电流分别提高了约 40%.

EEACC: 2560R , 2550, 2220C

1　引言

众所周知, 与部份耗尽 SO I 电路相比, 薄膜全耗尽 CM O SöSO I 电路具有寄生电容小、

速度高、短沟道效应小、驱动电流大、特别适合于低压低功耗器件和电路等特点[ 1, 2 ]. 但是随

着薄膜全耗尽 SO I 器件硅膜厚度的减薄, 也带来了很多问题, 其中最典型的也是对电路特

性影响最大的就是寄生串联电阻问题[ 3, 4 ].

由于薄膜全耗尽 SO I 器件的硅膜厚度很薄, 源漏寄生串联电阻急剧增加, 使器件的驱

动电流明显减小, 速度下降, 从而抵消了全耗尽CM O SöSO I电路速度高的优势. 为此人们采

取了很多措施解决这一问题, 例如 SAL IC ID E 技术等. 在 SAL IC ID E 工艺中, 为了防止硅化

物将有限的表层硅膜完全消耗掉, 必须严格限制硅化物的厚度, 这不仅增加了技术难度, 而

且也限制了硅化物对寄生串联电阻效应的抑制效果[ 5, 6 ].

针对这种情况, 我们研究开发了凹陷沟道RC (R ecessed Channel) SO I器件结构和工艺

技术, 如图 1 (f) , 在凹陷的薄的 SO I 膜上制作沟道, 在较厚的硅膜上制作源漏区, 这样既可

保证 SO I 器件是全耗尽的, 又可解决超薄的源漏区寄生电阻大的问题, 使 SO I 器件的特性

得到很大的提高. 本文主要报道这种凹陷沟道 SO I 器件结构的工艺制作技术和器件特性分

析.



2　制造工艺

我们采用的实验衬底材料是方块电阻为 10～ 208 ö□的N 型 (100) S IM OX 片, 原始材

料是方块电阻为 20～ 308 ö□的 P 型 (100) Si 材料, 进行氧离子注入, 注入能量为 200keV , 注

入剂量为 118×1018cm - 2, 注入时衬底的基片温度为 600℃, 注入后经 1310℃、6 小时高温退

火形成表面硅层厚度为 205nm、埋氧化层厚度为 380nm 左右的 S IM OX 材料[ 7 ].

凹陷沟道 SO I 器件的制造工艺流程如图 1 所示. 首先在 S IM OX 圆片上生长 20nm 的

一氧化层并淀积厚度为 110nm 的一层 Si3N 4, 之后光刻出沟道区, 并进行刻蚀、LOCO S 氧化

(见图 1b～ d) , 将器件的沟道区减薄. LOCO S 氧化层的厚度为 240nm. 由于采用的是非自对

图 1　凹陷沟道 SO IM O SFET 的工艺流程示意图

准工艺, 必须在多晶硅栅两侧

各留出 015Λm 的对准误差. 然

后去掉氧化硅和 Si3N 4 层, 这样

便形成了图 1 (e) 所示的凹陷沟

道. 形成凹陷沟道之后便可按

常规薄膜全耗尽 CM O SöSO I

工艺制作器件和电路, 详细的

工艺过程可以参考文献[8, 9 ].

为了进行对比, 在同一个

S IM OX 圆片上分别制作了薄

膜全耗尽和凹陷沟道两种不同

类型的 SO IM O SFET. 经LO 2
CO S 氧化剥离后, 全耗尽薄膜

器件和凹陷沟道区的表面硅膜

厚度为 70nm , 凹陷沟道器件的

源漏区厚度为 160nm , 凹陷沟

道 SO IM O SFET 的结构如图 1

(f)所示.

采用电子束 (e2beam )光刻和反应离子刻蚀技术研制了有效沟道长度为 0115～ 410Λm

(对于有效沟道长度为 0115Λm 的器件, 由于在进行反应离子刻蚀时有些过刻蚀, 其设计沟

道长度为 0125Λm ). 整个工艺过程中, 长时间高温过程的最高温度是栅氧化工艺, 其温度为

850℃, 栅氧化之后的退火、低氧层致密等工艺过程均低于或等于此温度. 采取这种工艺, 对

防止氧化层二次缺陷和杂质的横向扩散都是非常有好处的. 本工艺采用了全离子注入工艺,

其中沟道区的注入条件分别为: NM O SFET: 注BF +
2 、剂量为 6×1012cm - 2、能量为 40keV ;

PM O SFET: 注 P+ 、剂量为 6×1012cm - 2、能量为 40keV. 多晶硅厚度为 300nm , N 和 PM O S

晶体管分别采用N + 和 P+ 多晶硅栅, 多晶硅注入与源漏注入利用同一块掩膜版. 由于多晶硅

及源漏区要求的掺杂深度不同, 我们采用了两次注入, 注入的具体条件分别为: 对于

NM O SFET , (1) 注 P+ 、能量为 70keV、剂量为 5×1015cm - 2, (2) 注A s+ 、能量为 40keV、

剂量为 5×1015cm - 2; 对于 PM O SFET , (1) 注B + 、能量为 40keV、剂量为 5×1015cm - 2, (2)
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注BF +
2 、能量为 40keV、剂量为 5×1015cm - 2. 栅氧化层厚度为 1015nm , 氧化层界面态低于

810×1010cm - 2.

3　实验结果与讨论

图 2 给出了沟道长度为 015Λm 的凹陷沟道和常规薄膜全耗尽 SO INM O SFET 的 I ds～

V ds输出特性曲线, 从中可以非常明显地看出, 与常规薄膜全耗尽 SO IM O SFET 相比, 凹陷

沟道的饱和漏源电流及跨导明显增加, 开始饱和时的漏电压减小. 对于有效沟道长度为

015Λm 的 SO I器件, 凹陷沟道器件的饱和漏电流及跨导约提高 40%.

图 2　凹陷沟道和常规薄膜全耗尽 SO INM O SFET 的特性曲线
(a) 凹陷沟道, (b) 常规薄膜全耗尽; (W öL = 20Λm ö015Λm , V gs: 015V ödiv).

图 3 和图 4 分别给出了沟道长度为 0115～ 410Λm 的凹陷沟道和常规薄膜全耗尽 SO I

NM O SFET 的跨导及饱和漏电流随沟道长度的变化关系, 可以看出, 采用凹陷沟道新技术

使全耗尽 SO I 器件的性能明显提高. PM O SFET 的特性与NM O SFET 类似, 在此不再赘

述.

由于凹陷沟道和常规薄膜全耗尽 SO I 器件制作在同一个 S IM OX 圆片上, 且常规薄膜

全耗尽器件的表面硅膜减薄与凹陷沟道器件的沟道减薄是利用同一次LOCO S 氧化实现

的, 因此, 两种器件之间除了源漏区的厚度不同外, 其他工艺条件完全一样. 因此, 凹陷沟道

SO IM O SFET 跨导及饱和漏电流的提高主要是由于较厚的源漏区使源漏寄生串联电阻减

小引起的.
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图 3　凹陷沟道和常规薄膜 SO INM O SFET

的跨导与沟长的关系

图 4　凹陷沟道和常规薄膜 SO INM O SFET

的饱和漏电流与沟长的关系

4　结束语

通过大量实验证明, 采用凹陷沟道技术解决薄膜全耗尽 SO IM O SFET 的寄生串联电

阻问题是一种十分有效的技术, 我们采用该技术已成功地研制出沟道区硅膜厚度为 70nm、

源漏区厚度为 160nm、有效沟道长度为 0115～ 410Λm 的高性能凹陷沟道全耗尽 SO IM O S2
FET , 它与常规薄膜全耗尽 SO IM O SFET 相比, 跨导及饱和漏电流分别提高了约 40%.
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Abstract　R ecessed channel SO I devices are invest iga ted. In th is paper, the structu re and

p rocess of the recessed channel SO I devices are described in deta il. T he characterist ics of

SO IM O SFET u sing recessed channel techno logy are m uch bet ter than tha t of the no rm al

th ick non2dep leted and th in2f ilm fu lly dep leted SO I M O SFET s. T he 0. 15～ 4. 0Λm re2
cessed channel SO IM O SFET s w h ich the silicon film of channel is 70nm and silicon film of

sou rceödra in is 160nm are developed by u sing subm icron p rocess. T he tran sconductance

and dra in cu rren t are increased 40% than th in2f ilm fu lly dep leted SO IM O SFET s.
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