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摘要：在分析犛犗犐器件的浮体效应、击穿特性、背栅阈值、边缘漏电、犈犛犇及抗辐照特性的基础上，提出了提高犛犗犐

器件和电路性能的技术途径．体接触是防止浮体效应的最好方法；正沟道和背沟道的犅犉２／犅离子注入可以分别满

足阈值和防止背栅开启的需要；犛犗犐器件栅电极的选取严重影响器件的性能；源区的浅结有助于减小寄生狀狆狀双

极晶体管的电流增益；而自对准硅化物技术为犛犗犐器件优良特性的展现发挥了重要作用．研究发现，采用综合加固

技术的狀犕犗犛器件，抗总剂量的水平可达１×１０６狉犪犱（犛犻）．
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１　引言

国际上早期的犛犗犐技术关注较多的是材料和

特种专用电路的发展［１，２］，其目的是为了满足航天

和军工的需求，特殊的需求背景决定了人们对犛犗犐

的抗辐照性能特别感兴趣．近年来随着微电子技术

的迅猛发展，犛犗犐器件和电路在低压、低功耗和高速

领域越发显现出优势［３，４］，更能满足器件尺寸向纳

米缩减的需求，犛犗犐有可能会替代体硅成为２１世纪

的主流技术．

犛犗犐技术是在体硅犆犕犗犛技术的基础上发展

起来的，和体硅相比犛犗犐有较多的优势
［５］，如犛犗犐

器件具有耐高温、高速度、无栓锁、抗辐照、特别适宜

低压低功耗工作等特点．犛犗犐也有它的劣势，这种劣

势实际上是由其特殊的器件结构决定的．一般来说

体硅 犕犗犛器件认为是四端器件，而犛犗犐的 犕犗犛器

件认为是五端器件（犛犇犌正犅犌背）．簿的硅膜、

犅犗犡层和背栅的存在是引出犛犗犐特点的根源．如

果对犛犗犐的特点认识不足，就不能将犛犗犐的优势充

分发挥出来，因此，提高犛犗犐器件和电路性能的研

究是非常必要的．

２　犛犗犐器件的性能分析

２．１　犛犗犐器件的浮体效应

在部分耗尽（犘犇）犛犗犐狀犕犗犛犉犈犜器件中存在

着浮体效应，特别当器件尺寸进入亚微米和深亚微

米领域之后，浮体效应将更显著地影响器件性能［６］．

产生浮体效应的根本原因在于漏端的高电场对载流

子加速进而导致碰撞离化效应．高电场碰撞离化所

产生的空穴在电场的作用下，向源端迁移积累，提高

靠近源端的体电位．阈值电压受体电势影响而降低，

器件的输出电流增大，导致 犓犻狀犽效应；犕犗犛器件

的体源结势垒的降低，将激活另一种寄生效应“寄

生双极晶体管效应”．

在体硅器件中，碰撞电离所产生的多子可以通

过衬底或阱接触而流出体外，一般不会观察到犓犻狀犽

效应．犓犻狀犽效应在犘犇犛犗犐狀沟道器件中表现得较

为明显，而在狆沟道器件中表现较弱，犓犻狀犽效应可

以采用体接触的办法来消除．对于全耗尽（犉犇）的

犛犗犐犕犗犛犉犈犜器件，其漏端电场比部分耗尽器件中

的值要小，因此在全耗尽器件中所产生的电子空穴

对相对较少，一般不产生浮体效应．严重的浮体效应

会引发寄生晶体管效应并最终导致单晶体管闩锁

（狊犻狀犵犾犲狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犾犪狋犮犺狌狆）．

２．２　犛犗犐狀犕犗犛器件的双结击穿

在犛犗犐犕犗犛犉犈犜结构中存在一寄生晶体管，

犉犈犜的体区（相当于双极晶体管的基区）一般是浮

置的．这一寄生双极晶体管正是犛犗犐器件呈现反常

亚阈值斜率和漏击穿电压降低等现象的根源．由于

狀犕犗犛的浮体效应严重，引起漏击穿电压降的更低．

因此如何提高狀犕犗犛的击穿电压也是当今特别要

解决的课题之一．一般有边缘的器件比无边缘器件

的双结击穿要低，边缘的杂质浓度不仅影响寄生漏

电也会影响击穿电压．为提高背栅阈值较高的背界
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面的掺杂浓度（对减低寄生晶体管的β有利），也会

引起漏击穿电压降低，在进行工艺设计时要综合考

虑各种因素的影响．

２．３　犛犗犐犕犗犛器件的背栅阈值

在正常工作条件下（狆犕犗犛的源接高电位犞犱犱，

狀犕犗犛的源和背面衬底接地电位犞狊狊），犛犗犐犆犕犗犛

电路对狆犕犗犛和狀犕犗犛器件的工作状态有很大的

不同．狀犕犗犛相当于在０犞的背栅栅压下，狆犕犗犛相

当于在－５犞的背栅栅压下．这就是犛犗犐犆犕犗犛电

路和体硅 犆犕犗犛的本质差别，所以要特别注意

狆犕犗犛的背栅阈值的大小和对电路性能的影响．在

不影响漏端击穿的情况下，尽量提高狀犕犗犛背栅阈

值，这样有足够的余量来“应付”辐照效应造成的阈

值下降．

２．４　犛犗犐犕犗犛器件的边缘漏电

对于犔犗犆犗犛隔离工艺来说，场区边缘寄生管

漏电是狀犕犗犛器件的重大问题．造成的原因是杂质

分凝、鸟嘴的形貌及较低的掺杂浓度．可以采用改善

鸟嘴形状、增加边缘注入浓度、切断寄生通道和改变

隔离方法解决．

２．５　犛犗犐器件的犈犛犇性能

犛犗犐器件的主要缺点之一是抗犈犛犇性能比体

硅差［７］．实验发现在 犎犅犕 应力测试中，犛犗犐犕犗犛

犉犈犜缓冲器的平均承受 犈犛犇 电压大约仅是体硅

狀犕犗犛的一半．因此在设计时要特别注意电路外围

各端口的抗静电保护电路方案的制定，一般选择环

形的栅控二极管．要充分考虑到犛犗犐膜厚对电路抗

静电性能的重要影响；保护电阻经常会在犈犛犇实验

中被烧毁，一般较厚的硅膜厚度对满足犈犛犇的指标

有利．

２．６　犛犗犐器件的抗辐照特性

器件在辐照环境下会产生总剂量辐照效应、单

粒子事件、剂量率效应和中子辐照效应．辐照会使器

件性能退化、电路失效．人们在材料制备、器件结构、

工艺及电路设计方面设法缓解各种辐照效应．总的

来说犛犗犐器件有好的抗辐照特性，但是总剂量辐照

效应方面并没有先天的优势．由于犅犗犡层的存在，

背栅阈值在总剂量辐照下的漂移和漏电是犛犗犐器

件和电路要特别解决的问题．

３　提高犛犗犐器件和电路性能的措施

３．１　体接触是防止浮体效应的最好方法

犜型栅器件是目前使用最广泛的用来抑制浮体

效应的体接触结构．当把体引出端的狆
＋区接地时，

碰撞电离产生的空穴可以由体引出端流走，不在中

性体区产生积累，从而消除 犓犻狀犽效应．然而，由于

栅下面的狆型硅区存在很大的串联电阻，当器件的

宽度超过某一值时，犓犻狀犽效应仍然存在．增加硅膜

厚度有利于减小器件体区的串联电阻，可以提高犜
形栅器件体接触抑制浮体效应的有效性．

犅犜犛（犫狅犱狔狋犻犲犱狋狅狊狅狌狉犮犲）结构器件是另一种

使用较为广泛的用来抑制浮体效应体接触结构，但

是这种结构不能在传输晶体管中使用．源区边缘上

的狆
＋扩散区减小了晶体管的有效宽度，犅犜犛体接

触结构作用的有效性也受栅宽的限制，在设计大宽

长比的器件时要规定犅犜犛的最大间距．对于同一栅

宽的器件，犅犜犛体接触结构比犜形栅结构 犓犻狀犽点

出现的要晚，如图１所示．

图１　狀犕犗犛器件的体接触结构　（犪）犜形栅器件；（犫）犅犜犛

结构器件

犉犻犵．１　犅狅犱狔犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉狀犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊　
（犪）犜犵犪狋犲犱犲狏犻犮犲狊；（犫）犅犜犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲狏犻犮犲狊

犛犮犺狅狋狋犽狔体接触结构与犅犜犛结构在源区几乎

完全一样，区别只是在源区边缘处不进行重掺杂狆
＋

注入，而是采用生长硅化物的方法把边缘处狆型硅

区与源区狀＋注入区连接，源区边缘处的狆型硅区是

在进行狀犕犗犛的阈值调整注入时形成．硅化物与狆
型硅接触形成犛犮犺狅狋狋犽狔结的势垒高度较低，只有

０２～０３犞，因而器件的浮体电位被钳制在一个较

低的水平，可以起到抑制浮体效应的作用．犛犮犺狅狋狋犽狔
体接触结构的优势在于在漏区也可以形成相同的体

接触结构，源漏区可以互换［８］．

体接触的类型与抑制浮体效应、提高器件的双

结击穿电压有很大的关系．

３．２　精细的沟道掺杂技术

由于犛犗犐顶层的硅膜很薄，给沟道杂质分布的

３２３
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控制带来困难．单一的均匀掺杂工艺简单，可以制备

出所需开启电压的器件，初步满足电路的要求．为了

优化犛犗犐器件和电路性能，必须精细设计沟道的杂

质分布．通常在正表面（沟道区）和下界面（体区）分

别注入犅犉２／犅离子，这样形成不同的杂质和浓度分

布，以满足对正栅和背栅的不同需求．

这里要特别指出的是，背沟注入剂量对浮体器

件和体接触器件特性的影响，其趋势相反，这主要是

由其不同的击穿机理所造成的．浮体器件由于寄生

双极晶体管的作用，器件的击穿特性相对于体接触

器件来说有很大的降低，并且，寄生双极晶体管的增

益β与沟道浓度有很大关系．当背沟浓度加大后，晶

体管的增益会有所下降，因此击穿电压会提高．相对

于浮体器件而言，体接触器件由于体接触的作用，引

出了空穴，基本消除了寄生双极晶体管的影响，击穿

是由漏体结所影响的，所以当沟道浓度越高时，击穿

电压会降低．

在背沟道注入中，采用只注入器件源区部分的

“半背沟注入”，这样一半区域的浓度高，而漏区的沟

道浓度低．实验结果表明相对于传统结构的部分耗

尽器件而言，关态和开态的击穿特性有了很大的提

高［９］，并且对翘曲效应也有所改善，如图２所示．

图２　４种器件关态击穿特性（犪）和２种器件输出特性（犫）的比较

犉犻犵．２　 犗犳犳狊狋犪狋犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅狌狉

犽犻狀犱狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊（犪）犪狀犱狅狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狑狅

犽犻狀犱狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊（犫）

３．３　浅结及特殊的源漏工程

源区的浅结有助于减小寄生狀狆狀双极晶体管

的电流增益，这是因为源区较低能量和较低剂量的

狀＋注入（犃狊＋，３０犽犲犞，２５×１０１５犮犿－２）加上严格控

制后部的退火条件，使狀＋源区的纵向和横向延伸减

小了，这相当于增加了寄生晶体管的基区的宽

度［１０］．

源区注入大剂量的 犌犲（≥１０
１６／犮犿２），形成

犛犻犌犲源结构的器件时，由于源区的带隙变窄，横向

寄生双极晶体管的增益降低，犓犻狀犽效应、反常亚阈

值斜率和漏击穿电压降低等浮体现象被抑制［１１］．

对于薄膜全耗尽器件来说，要想得到优良的器

件性能，沟道部分要足够薄，使其能在全耗尽状态下

工作；而源漏部分则要相对厚，这样提供足够的硅膜

来形成硅化物以保证有足够小的电阻．为此我们研

发成功源漏抬高结构的新工艺，通过在源漏区淀积

非晶硅层，很好地解决了源漏电阻大的问题．图３示

出研制成功的栅长为０３５μ犿的具有源漏抬高结构

的全耗尽犛犗犐犆犕犗犛器件
［１２］．

图３　 栅长为 ０３５μ犿 的 犆犕犗犛器件的输出特性 　（犪）

狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

犉犻犵．３　犗狌狋狆狌狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳０３５μ犿犵犪狋犲犆犕犗犛

犱犲狏犻犮犲狊　（犪）狀犕犗犛；（犫）狆犕犗犛

４２３
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３．４　犛犗犐犆犕犗犛器件栅电极的选取

和体硅犆犕犗犛工艺一样，犛犗犐犆犕犗犛器件栅电

极可以有不同的选择，但是现在一般还是选择多晶

硅作为栅的电极．单一的狀＋多晶硅栅可以通过先在

多晶硅膜上注入高剂量的犘＋离子方便地实现；而

狀犕犗犛为狀＋多晶硅、狆犕犗犛选用狆
＋多晶硅的双栅

电极工艺，犅＋离子的注入量要大于犘＋离子的注入

剂量．根据器件类型和电路的特点，可以方便地设计

工艺线路以使器件的开启电压、导通电流等参数符

合要求．相同阈值的狆犕犗犛器件对比，狀
＋多晶硅使

得埋沟狆犕犗犛器件获得较大的跨导；而狆
＋多晶硅

的狆犕犗犛器件，由于有较高的沟道掺杂浓度可以同

时获得较大的背栅阈值电压．

在全耗尽犛犗犐犆犕犗犛器件中，积累型器件也可

成为一种选择．对采用狀＋多晶硅狆犕犗犛器件来说，

从源、沟道到漏的掺杂类型为狆
＋狆狆

＋．积累型器件

不仅有表面沟，还存在着埋沟，这和体硅器件及部分

耗尽犛犗犐器件是完全不同的．较低的垂直电场和较

高的埋沟迁移率，造成了积累型器件较大的跨导．

当犆犕犗犛器件的特征尺寸小于０１μ犿 时，栅

氧化层厚度相应减小到３狀犿以下，多晶硅栅耗尽效

应和过高的栅电阻将会加重．用金属作栅电极，可以

从根本上消除多晶硅栅的栅耗尽效应、硼穿通效应

以及电阻值大的问题．中国科学院微电子研究所在

金属栅犛犗犐犆犕犗犛工艺研究中，采用分别溅射

３５狀犿的犜犻犖和１００狀犿的 犠 层，制作出 犠／犜犻犖栅

全耗尽犛犗犐器件
［１３］．图４为硅膜厚度为６０狀犿，器件

沟道长度为０２５μ犿，犜犻犖栅与双多晶硅栅（狀犕犗犛用

狀＋多晶硅栅，狆犕犗犛用狆
＋多晶硅栅）犛犗犐犆犕犗犛器件

在相同沟道注入剂量情况下的亚阈值特性比较．

图４　犜犻犖栅和双多晶硅栅犛犗犐犆犕犗犛器件的亚阈值特性比

较

犉犻犵．４　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犻犖犵犪狋犲犪狀犱

犱狌犪犾狆狅犾狔犛犻犵犪狋犲犛犗犐犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊

３．５　犛犗犐犆犕犗犛工艺中的自对准硅化物技术

自对准硅化物技术是深亚微米体硅犆犕犗犛技

术使用的一项技术手段，对于犛犗犐电路来说，这项

技术尤为重要．自对准硅化物便于双多晶硅电极工

艺线路的狀，狆多晶硅的连接，多晶硅栅的方阻也有

大幅度的降低．另外，最重要的是硅化物工艺使犛犗犐

器件的源漏区电阻达到３～５Ω／□，这为犛犗犐器件

优良特性的展现发挥了重要作用．

犅犜犛结构与犛犮犺狅狋狋犽狔体接触结构的良好形成，

自对准硅化物是最为方便、可行和有效的技术措施．

在动态阈值电路（犇犜犕犗犛）的技术中，运用自

对准硅化物的优势可以同时实现栅源漏的硅化物和

栅体的连接
［１４］．

自对准硅化物技术首先要注意选取合适的金属

和金属膜的厚度，自对准硅化物形成的退火温度及

选择腐蚀的温度时间等技术细节．

３．６　抗辐照加固技术

抗辐照加固在材料器件和电路几个方面都有大

量的工作要做，中科院微电子所的工作也是刚刚开

始［１５］．研究发现不同的材料结构、材料制备方法对

器件的抗辐射性能有直接的影响，如犛犿犪狉狋犮狌狋材

料比犛犐犕犗犡材料有较优越的抗辐照性能．

对于犛犐犕犗犡 材料，减少注氧的剂量（形成薄

犅犗犡层）对器件的抗辐照加固有利．图５示出在经

受同样的１×１０６狉犪犱（犛犻）的总剂量辐照后器件背栅

的阈值漂移．犅犗犡厚度为１５０狀犿的器件漂移约为

４犞；犅犗犡厚度为３７０狀犿的器件漂移约为２０犞．

在电路的抗辐射性能的加固研究中，首先要考

虑的是器件的加固，只有器件达到要求，电路才有可

能达标（当然电路设计也有它的加固研究课题）．在

器件的抗总剂量加固的研究中，有如下一些体会．

常用的器件总剂量加固的措施有多种，不同的

技术措施对正栅、背栅、沟道、源漏、边缘等起到的作

用不同．在众多技术措施中，正栅的加固是首先要考

虑的．正栅加固工艺的要点是：低温（＜９００℃）的氢

氧合成氧化栅介质＋二氧化硅栅的氮化工艺．

背栅的加固主要在材料制备的时候进行（多种

方法）．对狀犕犗犛来说向背界面注入较高的狆型杂

质可以提高背栅的阈值，源区浅结对抗辐照有利．实

验发现，浮体的部分耗尽犛犗犐狀犕犗犛器件比体源接

触的器件有更好的抗辐照特性，图６给出了浮体器

件和体接触器件的辐照对背栅阈值的影响．

前面提到“场区边缘寄生管漏电是狀犕犗犛器件

的重大问题”，为了降低边缘寄生管漏电的影响，可

以采用加大边缘注入剂量，后场注入，切断边缘通道

和无边缘器件等方法．辐照实验表明：经过加固的环

５２３
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图５　总剂量辐照对器件背栅亚阈值特性曲线的影响　（犪）

犅犗犡厚度为１５０狀犿；（犫）犅犗犡厚度为３７０狀犿

犉犻犵．５　犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犫犪犮犽犵犪狋犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狋狅狋狅狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀　（犪）犎犲犻犵犺狋狅犳犅犗犡犻狊

１５０狀犿；（犫）犎犲犻犵犺狋狅犳犅犗犡犻狊３７０狀犿

图６　总剂量辐照与犎形（体接触）器件及环形栅（浮体）器件

背栅阈值的关系

犉犻犵．６　犅犪犮犽犵犪狋犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎

犵犪狋犲（犅犆）犪狀犱犮犾狅狊犲犱犵犪狋犲（犉犅）犱犲狏犻犮犲狊犪狊犪狋狅狋犪犾犱狅狊犲

狉犪犱犻犪狋犻狅狀

形、犎形和 犆形体接触的狀犕犗犛器件在经受１×

１０６狉犪犱（犛犻）的总剂量辐照后，性能基本保持良好．图

７和图８示出辐照前后器件的正栅、背栅亚阈值特

性曲线．

对单粒子事件和剂量率辐照的研究，一般认为

图７　犎形栅器件辐照前后的亚阈值特性曲线　（犪）正栅；（犫）

背栅

犉犻犵．７　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犎犵犪狋犲犪狊犪狋狅

狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀　（犪）犉狉狅狀狋；（犫）犅犪犮犽

图８　犆形栅器件辐照前后的亚阈值特性曲线　（犪）正栅；（犫）

背栅

犉犻犵．８　犛狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆犵犪狋犲犪狊犪狋狅

狋犪犾犱狅狊犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀　（犪）犉狉狅狀狋；（犫）犅犪犮犽

６２３
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对逻辑器件和存储器会产生单粒子翻转，对犆犕犗犛

器件会产生闩锁效应或出现永久损伤．如果说总剂

量加固是对器件的边缘（场区）或正背栅（实质是

犛犻犗２）的措施，那么单粒子事件和剂量率辐照的加固

就是针对器件的沟道、体区、源漏的解决办法．我们

在３１～３５节中提到的一些技术，对这种辐照效应

的防止和降低都是很有益的．

４　结语

进年来，国际各大公司对犛犗犐器件和电路都投

入了极大的热情，犐犅犕，犐狀狋犲犾，犃犕犇公司综合应用

犛犗犐技术、应变硅和铜布线技术，在新型６４位微处

理器方面展开了激烈的竞争．其他一些公司在低压

犛犚犃犕，犇犚犃犕，超低压（０５犞）犛犗犐犇犜犕犗犛３２犫犻狋

犃犔犝，低压低功耗的犘犔犔以及工作在０５犞的微处

理器等领域都取得了很好的成果．国内随着犛犗犐材

料和工艺、电路设计等方面工作的展开，必将迎来

犛犗犐技术的更大进步．
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