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摘要　 CM O SöSO S 器件同体硅CM O S 器件相比, 载流子迁移率较低, 沟道漏电电流较大, 它

们主要是由异质外延硅膜缺陷, 特别是靠近硅蓝宝石界面的硅膜缺陷造成的. 本文描述一种改

进的固相外延技术提高外延硅膜质量进而改善CM O SöSO S 器件特性的实验结果.
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1　引言

CM O SöSO S 器件是一种成熟的 SO I 技术. 由于它固有的介质隔离, 小的寄生电容, 小

的源漏结面积以及消除了体硅CM O S 器件难以避免的寄生闭锁 (L atch2up ) 效应, 从而不但

能提高 CM O SöSO S 集成电路的工作速度及集成度, 而且具有较高的工作可靠性及优越的

抗辐照性能[ 1 ]. 另一方面, SO S 结构中外延硅膜与蓝宝石衬底之间的晶格失配以及热膨胀系

数的差别等造成外延硅膜, 特别是靠近硅2蓝宝石界面的硅膜, 具有较多的晶体缺陷[ 2 ] , 以致

降低了载流子迁移率及增加了器件沟道漏电电流[ 3 ]. 采用两次固相外延 (D SPE) [ 4 ]或者固相

外延再生长 (SPEA R ) [ 5 ]可以有效减少 SO S 结构的晶体缺陷, 从而提高载流子迁移率, 同时

降低器件沟道漏电电流[ 6 ]. 上述固相外延技术通常包括硅离子的平均射程到达硅2蓝宝石界

面的深注入, 以便使硅的非晶化到达界面, 并利用硅表面的晶体部分为籽晶实现固相外延而

消除硅膜特别是界面附近硅膜中的微孪晶和层错等晶体缺陷. 但 SO S 的深离子自注入不可

避免地会损伤界面处的蓝宝石, 并在随后的退火过程中引起A l 的外扩散, 降低了硅膜的电

阻率[ 7 ] , 使器件的阈值电压发生偏移并增加辐照诱生的背沟道漏电电流[ 8 ]. 因此, 无论在材

料工艺或器件工艺上都要采取相应的控制和必要的措施以避免或减小上述影响, 因而使工

艺过程相对复杂. 鉴于此, 本文利用原始厚度较薄的硅膜, 用较低的注入能量, 使硅离子的平

均射程并不到达界面, 以合适的注入剂量使非晶化从硅表面开始, 终止于离界面相当的距

离. 然后, 以界面处剩余的晶体硅为籽晶进行固相外延, 从而获得了 SO S 晶体质量的提高及



CM O SöSO S 器件特性的改善.

2　样品制备

采用 5 38mm 的 (1102) 蓝宝石晶圆片, 经 CM O SöSO S 器件级的研磨、抛光、清洗后, 在

960℃温度下用 SiH 4 热分解法外延生长 0. 2Λm 厚的 (100) 硅膜. 晶片的一部分 (例如二分之

一) 加以掩蔽作为对比部分, 晶片的剩余部分用能量 E = 70keV , 剂量D = 2×1015öcm 2 的硅

离子注入. 其后在 1000℃氮气氛下进行 30m in 的炉退火, 再利用 SiH 4 热分解法进行一次外

延生长使硅膜总厚度达到 0. 5Λm. 然后用 3Λm 全离子注入 CM O SöSO S 工艺制作 CM O Sö

SO S 器件, 以备对其进行电学参数测量.

3　实验结果

3. 1　固相外延再生长 SOS 材料分析

图 1 (a)、(b) (见图版 I) 分别表示用透射电镜对原生长 SO S 及固相外延再生长 SO S 进

行的剖面透射电子显微镜 (XT EM )分析的照片. 与原生长硅膜相比较, 已经过固相外延再生

长硅膜的缺陷明显减小, 除界面附近约 50nm 范围内残留有层错和微孪晶外, 其余经固相外

延以及随后气相外延生成的硅膜中上述缺陷已被消除. 这是由于 (100)硅膜中的层错和微孪

晶等面缺陷为非 (100) 取向, 其生长速率远小于 (100) 面的生长速率所致. 因此, 只要掌握合

适的注入条件, 不要使非晶化在硅表面和界面附近同时残留硅晶体因而使固相外延各自向

相对方向同时进行, 则无论由深离子注入 (固相外延由表面向界面进行) 或本文所述的浅离

子注入 (固相外延由界面附近向表面进行)均可有效地消除原生长硅膜中的晶体面缺陷.

图 2 (见图版 I)和图 3 (见图版 I)分别给出注入硅和未注入硅的NM O S 晶体管及 PM O S

晶体管载流子迁移率同栅压之间的关系. 可以看出, NM O S 及 PM O S 晶体管通过固相外延

再生长, 其载流子迁移率有明显提高, 这与图 1 (a)、(b)所示的结果是一致的.

3. 2　器件电学参数测量

3. 2. 1　沟道漏电电流

表 1 和表 2 分别给出了同一 SO S 片上注入硅及未注入硅NM O S 管及 PM O S 管包括沟

道漏电电流 IDSS在内的电学参数测量结果. 表中V T 为阈值电压,BV DSS为栅源短路沟道击穿

电压. 这些参数是十个被测量晶体管的平均值, 被测电流的分散值不超过 1 倍. 从这些结果

可以看出, 注入硅固相外延的M O S 管沟道漏电电流明显低于未注入硅固相外延的M O S 管

沟道漏电电流. 其它电学参数则基本没有变化.

表 1　NMOS 管电学参数测量结果

NM O S 管材料 IDSS (V DS= 5V ) V TöV BVDSSöV

注入硅固相外延 8×10- 12A öΛm 1. 6 18

未注入硅固相外延 2. 5×10- 11A öΛm 1. 6 18
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表 2　PMOS 管电学参数测量结果

PM O S 管材料 IDSS (V DS= - 5V ) V TöV BVDSSöV

注入硅固相外延 - 8×10- 12A öΛm - 1. 0 - 25

未注入硅固相外延 - 1. 2×10- 11A öΛm - 1. 0 - 25

3. 2. 2　MOS 管迁移率的改善

图 4 和图 5 给出同一 SO S 片上注入硅固相外延和未注入硅固相外延NM O S 及 PM O S

晶体管的漏输出特性. M O S 晶体管的有效迁移率可用下式算出:

Λ =
IDS tOXL

W ΕOXΕO
(V GS - V T )V DS -

V 2
DS

2

式中　 IDS为漏输出电流; tOX为栅 SiO 2 厚度; V GS为栅源电压; W 为沟宽; L 为沟长; ΕOX为

SiO 2 的相对介电常数; ΕO 为真空电容率.

图 4　NM O S 晶体管漏输出特性

横轴: 2V ö格, 垂直轴: 500ΛA ö格; (a) 注入硅固相外延部份, (b) 未注入硅固相外延部份.

图 5　PM O S 晶体管漏输出特性

横轴: 2V ö格, 垂直轴: 200ΛA ö格; (a) 注入硅固相外延部份, (b) 未注入硅固相外延部份.

从图 4 及图 5 的结果可以看出, 两种沟道M O S 晶体管的载流子迁移率均有明显的改善.
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3. 2. 3　实用电路的测量结果

用上述同样 SO S 片, 在注入硅固相外延部份及非注入硅固相外延部份, 用全离子注入

CM O SöSO S 集成电路工艺制作了实用电路 SC4082. 对其动态工作波形进行了测量, 图 6

(见图版 I)和图 7 (见图版 I)分别示出其测量结果. 从结果中可以看出, 注入硅固相外延部份

的电路, 其上升及下降延时均小于非注入硅固相外延的电路, 即前者电路速度比后者的快.

这一结果同第 3. 2. 2 节中迁移率提高的数据是一致的.

4　结论

利用改进的固相外延技术使 SO S 结构中除硅2蓝宝石界面附近有限范围内有残留的晶

体缺陷外, 可有效地消除硅膜中的原生长晶体面缺陷, 提高了硅膜质量, 从而改善了M O S

晶体管的电学参数. 用同样衬底制作的 SC4082 电路的动态工作波形测量表明, 采用固相外

延再生长 SO S 材料制作的器件工作速度明显快于用原生长 SO S 材料制作的同样器件的工

作速度. 上述结果表明, 本文采用的改进的固相外延技术对于改善通常的CM O SöSO S 电路

的电学特性是有效而实用的.
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Abstract　 CM O SöSO S devices have low er carrier m ob ility and h igher channel leakage

cu rren t than bu lk silicon CM O S devices. T hese m ain ly resu lt from the defects of het2
eroep itax ia l silicon film , especia lly from the defects near Si2Sapph ire in terface. T h is paper

describes the experim en t resu lts of CM O SöSO S devices characterist ics im p roved by a bet2
ter ep itax ia l silicon quality ob ta ined by a m odified so lid phase ep itaxy.
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