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摘要 : 通过实验成功得到了 011μm 槽栅结构 CMOS 器件 ,验证了理论结果的正确性 ,表明这是一种优良的小尺寸

器件结构. 该槽栅器件具有阈值电压漂移较小及较好抑制短沟道效应的特点 ,并分析了目前器件驱动电流较小的

原因及解决办法.
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1 　引言

VL SI 制造技术的迅速发展已使半导体器件的

尺寸进入到深亚微米级 ,器件内部的电场强度随之

增强 ,长沟道时原来不明显的各种二级物理效应此

时已相当显著 ,导致器件性能的变化 ,如亚阈特性退

化 ,DIBL , TDDB 等.

为了提高器件的可靠性人们进行了各种尝

试[1～4 ] ,包括减小源漏结结深、采用薄栅介质及沟道

掺杂. 此外 ,一些新兴的工艺技术 ,包括形成超浅结

的玻璃杂质扩散技术、抑制突然穿通的原子层掺杂

技术及 SO I 衬底结构 ,已经实验性地用于 011μm

MOSFET 的制备上. 但该类工艺需要附加工序和设

备 ,且所得效果并不显著 ,原因在于上述二级效应是

相互耦合的 ,针对某一点或几点的改进不能从根本

上解决问题. 因此 ,新的器件结构和工艺的优化 ,是

改善器件特性和可靠性的有效途径. Fiegna 等人[ 5 ]

曾分析研究了均匀掺杂、埋沟和外延沟道、单栅及双

栅 SOI 等五种不同结构的 MOS 器件 ,发现当特征

尺寸在 011μm 时几种结构均欠佳.

对槽栅器件的短沟道效应抑制能力[6 ,7 ] 及器件

特性[ 8 ,9 ]进行的研究表明 ,槽栅 MOS 是一种较理想

的结构. 本文研制得到了不同沟道长度 ( 011 ～

0122μm) 的槽栅 MOS 器件 ,研究表明槽栅结构及

器件在小尺寸器件可靠性方面的优势明显.

2 　槽栅 MOSFET 的器件结构及制造
工艺

　　槽栅 MOSFET 的结构是栅位于硅表面的一个

凹槽中 ,如图 1 所示 ,沟道区下沉 ,源漏结底端高于

或平行于沟道面 ,形成负结深或零结深. 槽栅器件制

备的重点在于如何产生凹槽 ,并生长质量良好的薄

栅氧化层. 此外 ,考虑到兼容性问题及工艺复杂度 ,

图 1 　槽栅 MOSFET

Fig. 1 　Grooved2gate MOSFET
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不应引入太多的附加工序. 我们研制的器件的 (以 n

型器件为例)主要工艺步骤和参数如表 1 和图 2 所

示.
表 1 　槽栅器件简要工艺流程

Table 1 　Main process for the fabrication

1 原始硅圆片 p 型〈100〉R □= 15～25Ω·cm

2 氧化

3 光刻 ,阱注入
n 阱 : P30 + 1013cm - 2 at 150keV

p 阱 :B11 + 1013cm - 2 at 150keV

4 推阱
800～1150 ℃30min O2

1150～800 ℃60min N2 ∶O2 = 1 ∶2

5 氧化

6 光刻 ,源漏区注入
n 型 :As75 + 4 ×1015cm - 2 at 45keV

p 型 :BF49 +
2 3 ×1015cm - 2 at 25keV

7 光刻 ,凹槽刻蚀 RIE

8 调沟

n 型 :B11 + 6 ×1012cm - 2 at 45keV +

　　BF49 +
2 2 ×1012cm - 2 at 80keV

p 型 : P30 + 5 ×1012cm - 2 at 110keV +

As75 + 1012cm - 2 at 100keV

9 生长栅介质层 Tox = 5 ±1nm

10 淀积多晶硅

11 多晶硅掺杂

12 快速热退火 ( R TA) 1005 ℃5s (1010 ℃预热 4s)

13 多晶硅刻蚀

图 2 　槽栅器件工艺流程

Fig. 2 　Fabrication procedure of grooved2gate MOS

3 　器件特性分析

对该器件的特性作进一步研究. 表 2 给出了

011μm 和 0114μm 槽栅器件的主要参数指标 ,其中

器件的宽度均为 4μm. 图 3 所示为测量得到的槽栅

器件的阈值电压随沟道长度的变化情况与平面器件

的对比. 由图可见 ,在沟道长度变化范围内槽栅器件

阈值电压漂移较小 ,且在短沟道情况下有小幅度增

大.当沟道长度由 0126μm 减小到 011μm ,槽栅器件

的阈值电压变化了 64mV. 而相比之下 ,同等参数的

平面器件出现较大的漂移 ,其漂移量为 360mV ,阈

值电压随沟道长度的减小而减小. 我们相信较好的

转移特性归因于槽栅器件的拐角效应[12 ] . 可见槽栅

器件在一定程度上抑制了短沟道效应 ,平面器件则

可能由于漏极电位向源端的扩展效应而发生穿通.

表 2 　槽栅 CMOS 主要器件参数

Table 2 　CMOS device main elect rical parameters

参数 nMOS pMOS nMOS pMOS

沟道长度/μm 0. 1 0. 14

阈值电压 V th/ V 0. 80 - 0. 68 0. 72 - 0. 51

亚阈斜率/ (mV ·dec - 1) 122. 14 171. 57 149. 63 82. 67

饱和区跨导 GSA T
m / (mS ·mm - 1) 610 177. 6 324. 5 189. 0

最大跨导 GMAX
m / (mS ·mm - 1) 169. 87 93. 97 121. 79 249. 5

图 3 　槽栅与平面器件的阈值电压随沟道长度的变化

Fig. 3 　V th lowing characteristics with the gate length

comparison for grooved2gate and planar MOSFETs

值得注意的是 ,相对于平面器件 p 型槽栅器件

的阈值电压漂移量起伏较大. 但槽栅器件阈值电压

的绝对值较高 ,在总体上仍大于平面器件 ,因而器件

特性仍较平面器件好.

槽栅器件的漏极输出特性曲线如图 4 所示. V G
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= V D = 218V 时 , nMOSFET 和 pMOSFET 的饱和

驱动电流分别为 0123mA/μm 和 0114mA/μm ,小于

平面器件的 0158mA/μm ( nMOSFET) 和 0139mA/

μm (pMOSFET) . 主要原因在于槽栅器件的阈值电

压多高于平面器件 (见图 3) ,而较高的栅电压在凹

槽中央形成少数载流子的强反型层 ,使拐角势垒相

对增高 ,抑制了漏极电流的增大[ 13 ] . 另外 ,在同样长

度的栅沟道情况下平面器件的有效沟道长度将比槽

栅器件小 ,这也是平面器件漏极电流大的原因.

图 4 　槽栅器件输出特性曲线

Fig. 4 　Output characteristics of grooved2gate

MOSFETs

值得注意的是 ,当漏源电压在 210～215V 之间

时 ,输出特性曲线有小幅度的起伏 ,这些起伏多见于

n 型器件 ,其具体机理尚待进一步研究.

图 5 为槽栅和传统平面器件的饱和跨导 ,其最

大饱和区跨导可达 610mS/ mm ,略小于平面器件的

640mS/ mm ,而 pMOSFET 的跨导值 ( 17716mS/

mm)稍有减小 ,但总体变化幅度较小.

图 5 　槽栅与平面器件的饱和跨导随沟道长度的变化

Fig. 5 　Saturation t ransconductance variations of

grooved2gate and planar MOSFETs

图 6 为槽栅器件的亚阈区特性曲线. 其中 V D =

011V 时 , n 型和 p 型器件的亚阈斜率分别为

122114mV/ dec 和 171157mV/ dec. 此外 , n 型器件

的亚阈曲线较为典型 ,在半对数坐标中是一条直线 ,

这表明亚阈区的漏电流与栅电压呈指数关系. 而对

于 p 型器件 ,曲线有小的扭曲 ,这种现象在较长沟道

的 nMOSFET 中同样存在. 这说明器件存在着双阈

值现象.

图 6 　槽栅器件的亚阈特性曲线

Fig. 6 　Subthreshold characteristics for grooved2gate

MOSFETS

器件的特殊结构使沟道下各部分的阈值电压不

同. 由理论可知 ,曲率半径不同 ,则电力线发散或聚

集的程度不同 ,电势陷落的多少亦不同. 因此拐角处

的阈值电压不同于沟道其他点 ,正是由于阈值电压

的差别使沟道电流出现上述现象[14 ] .

4 　结论

研制得到了 011μm 超深亚微米的槽栅 CMOS

器件. 研究结果表明 ,正是由于槽栅器件的特殊结构

和拐角效应使其具有阈值电压漂移小、较好抑制短

沟道效应的特点. 目前 , 槽栅器件与平面结构

CMOS 器件相比驱动电流小 ,主要是由于它的有效

沟道长度比平面器件大. 当然 ,寄生电容大等问题仍

需要通过优化器件工艺和结构参数进一步改进.
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Characteristics of 01 1μm Grooved2Gate CMOS 3
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Abstract : Grooved2gate CMOS devices in the 011μm regime are fabricated and studied. The experiment result s p rove the correc2
tivity of the simulations that grooved2gate CMOS has excellent characteristics ,such as low threshold voltage roll2off ,weak short

channel effect s. The reason of the small drain drivability is analyzed and the methods are presented.
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