
第２９卷　第１期

２００８年１月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．１

犑犪狀．，２００８

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狅＠犪犱犪犿．狋．狌狋狅犽狔狅．犪犮．犼狆

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犑狌狀犲２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２４犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犗狏犲狉犈狋犮犺犻狀犵犜犻犿犲犆狅狀狋狉狅犾狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犆犕犗犛犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵
狑犻狋犺犈犿犻狊狊犻狅狀犕犻犮狉狅狊犮狅狆狔

犣犺犪狅犢犻１
，犪狀犱犠犪狀犡犻狀犵犵狅狀犵

２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜狅犽狔狅，犜狅犽狔狅　１１３８６５６，犑犪狆犪狀）

（２犛犺犪狀犵犺犪犻犐犆犚牔犇犆犲狀狋犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１２０３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔（犈犕犕犐）狋犲狊狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵

狋犻犿犲狅犳犪犱狏犪狀犮犲犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪狀狅狏犲犾狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狀犪犿犲犱犪狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犉狉狅犿狋犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳

狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲（犞犫犱）狅犳犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊（狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲），犻狋狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋，狑犻狋犺犳狅狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲，犪犾犿狅狊狋犪犾犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犻狀狅狀犲狑犪犳犲狉犳犪犻犾犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉

犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狀狅犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犲狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪犳狋犲狉

狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔３０狊．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾犪狀犱犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉狑犲狀狋犈犕犕犐狋犲狊狋狊．犜犺犲犈犕犕犐狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺狆狅犾狔犲犱犵犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犪狊犱狌犲狋狅狋犺犲犫狉犻犱犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犺犲犱犻狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑狋狉犲狀犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪，狑犺犻犮犺狑犻犾犾狊犺狅狉狋狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲

狑犻狋犺狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲犪犳狋犲狉狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犲狆狉狅犮犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵；犵犪狋犲狅狓犻犱犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔；犲犿犻狊狊犻狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔

犘犃犆犆：７３４０犙；７３００　　　犈犈犃犆犆：２５６０

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１００１７０３

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犛犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犺犪狊犫犲犲狀狌狊犲犱犪狊犪犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

狅犳犕犗犛犉犈犜狊犳狅狉犿狅狉犲狋犺犪狀４０狔犲犪狉狊狊犻狀犮犲犻狋狊犲狓犮犲犾

犾犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狋狔，狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔，犪狀犱犲犪狊狔犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

狑犪狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱
［１，２］．犃狊狋犺犲狊犻狕犲狅犳犱犲狏犻犮犲狊狊犮犪犾犲狊犱狅狑狀

犳狅狉犺犻犵犺犲狉犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

狊犻犾犻犮狅狀狅狓犻犱犲犪犾狊狅狊犮犪犾犲狊犱狅狑狀狑犻狋犺犕狅狅狉犲’狊犾犪狑
［３］．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚狅犪犱犿犪狆犳狅狉

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉（犐犜犚犛），狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊
（犈犗犜）狊犺狅狌犾犱犫犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀１５狀犿犪犳狋犲狉２００５

［４］．

犔犗犆犗犛犻狊狅犾犪狋犻狅狀狑犪狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲犲犪狉犾狔１９７０狊，

犪狀犱犻狋狉犲犿犪犻狀犲犱犳狅狉犱犲狏犻犮犲狊犻狊狅犾犪狋犻狅狀狌狀狋犻犾狋犺犲狊犲狋犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊狉犲犪犮犺犲犱狋犺犲０３５狅狉０２５μ犿犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀
［５］．

犎狅狑犲狏犲狉，犳狅狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊犫犲狔狅狀犱０２５μ犿，

狊犺犪犾犾狅狑狋狉犲狀犮犺犻狊狅犾犪狋犻狅狀（犛犜犐）狉犲狆犾犪犮犲犱犔犗犆犗犛．犜犺犲

犱狉犪狑犫犪犮犽狋犺犪狋犔犗犆犗犛犮狅狌犾犱狀狅狋狅狏犲狉犮狅犿犲狑犪狊狋犺犲

犳犻犲犾犱狅狓犻犱犲犫犻狉犱’狊犫犲犪犽
［６，７］，狑犺犻犮犺犲狀犮狉狅犪犮犺犲狊犻狀狋狅狋犺犲

犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪狊狅犳狋犺犲犮犺犻狆，犪狀犱狋犺犲狀狅狀狆犾犪狀犲狉狋狅狆狅犵狉犪

狆犺狔狋犺犪狋狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲狉犿犪犾犾狔犵狉狅狑犻狀犵狋犺犲狊犲犿犻

狉犲犮犲狊狊犲犱犳犻犾犲犱狅狓犻犱犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犱狌犲狋狅狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，犪

犱犻狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀犛犜犐犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪狑犻犾犾犳狅狉犿
［８］．

犃犳狋犲狉狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犲狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲

狊狅犿犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犺犻狊犱犻狋犮犺犻犳狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵

狋犻犿犲犻狊狀狅狋狑犲犾犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱
［９］．犛狌犮犺狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犮犪狀犱犲犵狉犪犱犲狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲．犜犺狌狊，

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲犻狊犪犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犳狅狉犵犪狋犲狅狓犻犱犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犲犿犻狊狊犻狅狀犿犻

犮狉狅狊犮狅狆狔（犈犕犕犐）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱

狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狅犳犪犱

狏犪狀犮犲犱犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪狀狅狏犲犾狋犲狊狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狀犪犿犲犱犪狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狏狅犾狋犪犵犲（犞犫犱）犻狊狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊狋犺犲

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉狋犺犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犵犪狋犲狅狓犻犱犲，

狑犺犻犮犺犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狉犪犿狆（犞狉犪犿狆）

犿犲狋犺狅犱
［１０］．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

犜犺犲狀犪狀犱狆犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

狑犲狉犲狑犻狋犺３狀犿狋犺犻犮犽狅狓犻犱犲狊犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犱犲狏犻犮犲

狌狊犲，犪狀犱狌狊犲犱狋犺犲狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵１．犜犺犲狊犲犱犲狏犻犮犲狊狑犲狉犲狆狉犲狆犪狉犲犱狑犻狋犺犪狊狋犪狀犱犪狉犱

０１８μ犿 犱狌犪犾犵犪狋犲 犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀

狏狅犾狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅狀犪狀犎犘

犉犻犵．１　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔犲犱犵犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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（犪）犐狀犻狋犻犪犾狉犲犮犻狆犲

（犫）１５狊犲犮狅狀犱狊犻狀犮狉犲犪狊犲

（犮）３０狊犲犮狅狀犱狊犻狀犮狉犲犪狊犲

犉犻犵．２　犞犫犱狅犳狀犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狊犻狀狅狀犲狑犪犳犲狉

４０７１狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犪犾狔狕犲狉狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺

狋犺犲犪犻犱狅犳犘犇犙犠犔犚狊狅犳狋狑犪狉犲．犜犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狆狅犻狀狋

狑犪狊犱犲狋犲犮狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉犲狊狊犻狀犱狌犮犲犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

（犛犐犔犆）犿犲狋犺狅犱．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲１狊犺狅狑狊狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱

狔，狑犺犻犮犺犻狊狀犪犿犲犱犪狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犞狉犪犿狆

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀

犲狋犮犺犻狀犵狉犲犮犻狆犲，犪犾犿狅狊狋犪犾犾犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犳犪犻犾犲犱狌狀犱犲狉狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾（犉犻犵２（犪））．

犜狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿，狋犺犲狆狅狊狋

狊狋狉犲狊狊犲犱狊犪犿狆犾犲狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾狌狀犱犲狉

狑犲狀狋犪狀犈犕犕犐狋犲狊狋．犃狏狅犾狋犪犵犲狅犳２５犞犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犵犪狋犲犪狀犱狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉狋犺犲犈犕犕犐狋犲狊狋．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犈犕犕犐狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲．犜犺犲

犾犲犪犽犪犵犲狆狅犻狀狋狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲

犻狊狋犺犲犫狉犻犱犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋犮犪狌狊犲犱犫狔狆狅犾狔狉犲狊犻犱狌犪犾犻狀狋犺犲

犱犻狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犜犐狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪．犉犻犵

狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊犪犱犻狋犮犺犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犜犐犪狀犱

狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪．犜犺犲狉犲犻狊狆狅狊狊犻犫犾狔狊狅犿犲狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅犾狔

狊犻犾犻犮狅狀犻狀狋犺犻狊犱犻狋犮犺．犉犻犵狌狉犲５狊犺狅狑狊狋犺犲犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳

狋犺犲犛犜犐犱犻狋犮犺狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．

犐狀狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲，狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾犻狀狋犺犲犱犻狋犮犺犮犪狀犫犲

狅犫狊犲狉狏犲犱．犃犳狋犲狉狋犺犲狊犻犾犻犮犻犱犲狆狉狅犮犲狊狊，狊狌犮犺狉犲狊犻犱狌犪犾狆狅犾

犉犻犵．３　犜狔狆犻犮犪犾犈犕犕犐狆犺狅狋狅狅犳犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳犪犻犾犲犱狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾

犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾

犉犻犵．４　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾犻狀犱狌犮犲犱狊犺狅狉狋犫犲狋狑犲犲狀

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲

狔狊犻犾犻犮狅狀狑犻犾犾狊犺狅狉狋狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犵犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犳狉狅犿狋犺犲犈犕犕犐狋犲狊狋，狑犲犳犻狀犱狋犺犲

犾犲犪犽犮狌狉狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺犻犮犺

狑犪狊狋犺犲犼狅犻狀狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犛犜犐犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪．

犜狅狆狉狅狏犲狅狌狉犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀，狋犺狉犲犲犾狅狋狊狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狉犲犮犻狆犲狊狑犲狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱．

犜犺犲狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狊狑犲狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔１５犪狀犱３０狊

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉犻犵狌狉犲狊２（犫）犪狀犱（犮）狊犺狅狑狋犺犲犞狉犪犿狆

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犲犾狅狋狊．犃狊狋犺犲狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵

狋犻犿犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犿狅狉犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊犳犪犻犾犲犱犻狀狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾．犠犲犳狅狌狀犱狋犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狀犫狅狋犺狀

犕犗犛犪狀犱狆犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪狀

犈犕犕犐狋犲狊狋狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狀狋狉犻狀狊犻犮犫狉犲犪犽犱狅狑狀狊犪犿狆犾犲

狑犪狊犪犾狊狅狆犲狉犳狅狉犿犲犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵６．犉狉狅犿狋犺犲犳犻犵

狌狉犲，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲狆狅犻狀狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狉犪狀犱狅犿

犾狔狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀犵犪狋犺犲狉犪狋狋犺犲犲犱犵犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犉犻犵．５　犛犈犕狆犺狅狋狅狅犳犛犐犜犱犻狋犮犺狑犻狋犺狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狉犲犮犻狆犲　犜犺犲狆狅犾

狔狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱．

８１
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犉犻犵．６　犜狔狆犻犮犪犾犈犕犕犐狆犺狅狋狅狅犳犕犗犛犮犪狆犪犮犻狋狅狉犳犪犻犾犲犱狑犻狋犺犻狀

狋狉犻狀狊犻犮犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾

犾犻犽犲犻狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲狊犪犿狆犾犲．犜犺犲狊犲犲狓

狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲 犿狅狊狋犾犻犽犲犾狔

狉犲犪狊狅狀犳狅狉狋犺犲狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犻狊

狋犺犲犫狉犻犱犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋犮犪狌狊犲犱犫狔狆狅犾狔狉犲狊犻犱狌犪犾犻狀狋犺犲犱犻狋犮犺

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犛犜犐狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲犪犮狋犻狏犲犪狉犲犪．犜犺犲狉犲狊犻犱

狌犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犮犪狀犫犲狉犲犿狅狏犲犱犫狔犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲．犐狀狊狌犿犿犪狉狔，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲

狅犳犵犪狋犲狅狓犻犱犲犮犪狀犫犲犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫狔狋狌狀犻狀犵狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻

犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺狋犺犲犪犻犱狅犳犈犕犕犐狋犲狊狋狊

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪狆狅犾狔犲犱犵犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狅犳犪

狊狋犪狀犱犪狉犱０１８μ犿犆犕犗犛狆狉狅犮犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱

狑犻狋犺犪狀犲犿犻狊狊犻狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狋犲狊狋犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犪狀狅

狏犲犾狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狀犪犿犲犱犪狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犝狊犻狀犵

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲，犪犾犿狅狊狋犪犾犾犮犪狆犪犮犻

狋狅狉狊（狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊）犻狀狅狀犲狑犪犳犲狉犳犪犻犾犲犱狌狀犱犲狉

狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犾．犃犳狋犲狉狋犺犲狆狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀狅狏犲狉

犲狋犮犺犻狀犵狋犻犿犲狑犪狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔３０狊，狀狅犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲

犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊狑犲狉犲犳狅狌狀犱．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

狑犻狋犺狋犺犲狆狅犾狔犲犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犪狊犱狌犲狋狅狋犺犲犫狉犻犱犵犻狀犵
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用发光显微镜测试控制先进犆犕犗犛工艺的多晶硅刻蚀时间

赵　毅
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（１东京大学材料系，东京　１１３８６５６，日本）
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摘要：通过结合发光显微镜（犈犕犕犐）测试和狆狅犾狔犲犱犵犲电容测试结构很好地控制了多晶硅刻蚀时间，避免了栅极氧化膜的早期失效．

从栅极氧化膜击穿电压的测试结果可以看出，当刻蚀时间较短时，一个晶圆内几乎所有测试结构都呈现早期失效模式．通过延长刻蚀

时间，早期失效数逐渐减少，最后可以完全消除早期失效，所有测试结构都为本征失效．为了分析多晶硅刻蚀时间和氧化膜失效模式

的关系，对早期失效和本征失效样品进行了发光显微镜测试．犘狅犾狔犲犱犵犲电容结构的测试结果表明，过短的刻蚀时间导致了多晶硅在

犛犜犐沟槽中的残留，硅化工艺后，这些多晶硅会使栅极和衬底短路，从而导致了栅极氧化膜的早期失效．通过延长刻蚀时间，可以有效

地清除多晶硅的残留，从而保证栅极氧化膜的可靠性．

关键词：多晶硅刻蚀；栅氧可靠性；发光显微镜
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