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器件结构与模型

图 给出槽栅器件结构图 相对于平面器件
,

槽栅器件是利用硅刻蚀技术将 器件的
多晶栅沉入槽中

,

新型结构可用 自对准工艺实现 囚 由于漏源区域被凹槽隔开
,

抑制了漏区电

场向源区的扩散
,

因而抑制了穿通效应和短沟道效应 同时
,

由于在凹槽拐角处电力线密集
,

形成了两个势垒
,

因而抑制了闭值电压随沟道的降低和热载流子的产生
。

本研究的 槽栅
工艺和标准平面工艺的基本参数参照了 拼 工艺的器件参数

,

为 型衬底
,

杂质浓

度为 、 , “ 一 有效沟道长度为 拜
,

户
,

户 和 拜
,

栅氧化层
,

固定界面态密度 ‘ 一 ,

沟道杂质浓度分别为 一 和与衬底浓度相等
,

漏源结表面掺杂浓度 一 , 漏源结深分别为 拼
,

拼 和 拜
,

槽栅

器件凹槽向下凹入 拜
,

形成 户 ,
户 的负结深和 户 零结深 以 及漏源结深

保持 拼
,

凹槽深度分别为 拜 , 拜 和 户
,

分别形成 拼
,

拼 和

科 零结深 凹槽拐角分别为
, ,

和
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沟道中的电场
,

器件的栅电流
、

衬底电流都是器件热载流子效应的敏感参数
。

在

器件尺寸进入亚微米
、

深亚微米范围后
,

大部分衬底热载流子在到达表面前就在强沟道电场的

作用下进入源和漏区
,

使衬底热载流子效应大大减弱
,

所以对深亚微米 器件退化起主要

作用的是沟道热载流子效应
。

因此我们认为热载流子注入栅电流的大小 比衬底电流更能准确地
反映热载流子可靠性

。

槽栅 对热载流子效应的抑制作用

图 给出不同沟道长度下
,

槽栅和平面 栅极热载流子注入电流曲线 衬底电流

曲线未给出
,

规律相似
。

本部分所用器件凹槽拐角
,

凹槽深 赵
,

负结深
·

脚
。

由仿真结果可以看出
,

随着沟道长度的缩短
,

不论是槽栅器件还是平面器件
,

其热载流子效应

都明显增大
,

但槽栅 的衬底热载流子碰撞 电离电流和栅极热载流子注入电流都远小

于平面器件
,

这说明
,

在同样条件下
,

槽栅器件的抗热载流子效应要优于平面器件
,

尤其是随

着沟道长度的缩短
,

槽栅器件的抗热载流子效应比平面器件增强
。

在沟道长度为 拼 时
,

槽

栅器件的衬底电流仅为平面器件的
,

栅电流为
,

而在沟道长度为 拼 时
,

这两

个参量分别为 和
。

因此
,

与平面器件相 比
,

在短沟道情况下
,

槽栅器件能够更好

地抑制热载流子效应
。

另外
,

研究还发现在不同沟道长度下
,

槽栅器件的衬底碰撞 电离电流基
本在略大于中栅压的近似相等的偏压下达到最大值

,

栅极热载流子注入电流在略低于 中栅压的

近似相等的偏压下达到最大值
,

这主要是由于衬底碰撞电流主要 由空穴的碰撞电离产生
,

而栅
极热载流子注入电流则主要 由热电子注入电流组成

。

而平面器件中
,

虽然衬底碰撞电离电流同

样在高干中栅压下达到最大值
,

栅极热载流子注入电流也同样在略低于中栅压下达到最大值
,

但随着沟道长度的缩短
,

栅极热载流子注入电流达到最大值的栅压明显降低
,

而衬底碰撞电离

电流达到最大值的栅压则略有增大
。

这主要是因为随着沟道缩短
,

在同样外加 电场作用下
,

沟

道内电场增强
,

电子速度明显升高
,

导致在相对较低的偏压下注入栅极的热载流子便达到最大

值
,

这也说明平面器件的短沟道效应较严重
。

下面我们从槽栅器件内热载流子产生情况及与热载流子产生有关的物理量的分布来分析一

下槽栅器件抗热载流子效应增强的原因
。

槽栅器件内热载流子效应减小的主要原因是由于拐角

及拐角势垒 从后面的图 可以清楚看到这一点
,

载流子既要改变运动方向
,

又要攀越势
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平行场分布

距器件左端跟离 声‘

空穴平均速度分布
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图 槽栅就平面器件沿 界面的平行场和热载流子速度分布

仔
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凹榴拐角对器件抗热载流子特性的影响

本部分研究所用器件负结深为 户
,

凹槽深 拼
,

有效沟道长度 户
,

衬底与

沟道掺杂浓度相等为 ‘ 一 ,

凹槽拐角分别为
, , ,

图 给出不同

凹槽拐角的槽栅 的栅极热载流子注入电流 仿真中
,

漏极偏压为 一 从图中

可以 明显看出
、

随着凹槽拐角的增大
,

器件的栅电流减小
,

因而其抗热载流子特性增强 同时
其衬底碰撞电离电流增大 且在不同凹槽拐角下

,

栅极电流基本在略小于中栅压的栅压达到最
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图 不同凹槽拐角槽栅器件热载流子效应及其表面电位分布

为对凹槽拐角对器件抗热载流子特性的影响进行详细的解释
,

我们还研究了不同凹槽拐角

的槽栅器件内电子和空穴速度沿 界面的分布 研究发现
,

随着凹槽拐角的增大
,

沟道

内电子平均速度降低 但峰值增大
,

而空穴速度则增大 这主要是因为沟道内平行场增强的缘

故 因而随着凹槽拐角的增大
,

栅极电流降低
,

而衬底碰撞电离电流增大
,

这主要是因为栅极

注入电流主要为电子电流
,

电子速度随凹槽拐角增大而降低
,

成为幸运载流子的几率变小
,

注

入栅极电流变小
,

而 由主要由空穴碰撞电离产生的衬底电流则由于空穴平均速度随凹槽拐角的

增大而增大
负结深对抗热载流子特性的影响

漏源结深变化导致的 负结深对热载流子特性的 影响

本部分研究所用器件凹槽拐角为
“ ,

衬底与沟道掺杂浓度相等
,

凹槽深度保持 如 不

变
,

负结深分别为 似
,

和 尸 图 给出不同负结深槽栅器件的栅极热载流子注

入电流曲线 图中结果表明随着负结深的增大
,

槽栅器件的栅极热载流子注入电流并不单调变
化

,

从平结开始 负结深为零
,

随着负结深增大
,

这个电流先是增大
,

然后开始迅速下降
,

因

此其总的变化趋势是负结深越大
,

这个电流越小
,

因此可以断言其抗热载流子效应增强 衬底

碰撞电离电流随负结深的变化规律与栅极热载流子电流相似 这主要是因为
,

随着负结深的增

大
,

拐角势垒高度的增加
,

沟道内平行场升高
,

由于电子迁移几率随电场的变化并非单调
,

因

此
,

平行场的增大一方面有使电子速度降低的趋势
,

另一方面有使电子速度升高的趋势
,

这使

得器件的抗热载流子能力在某一负结深下较弱 负结深的增大能够使槽栅器件的抗热载流子特

性得到加固 其主要原因是一方面随着负结深的增大
,

凹槽拐角处形成的势垒高度增大
,

拐角

效应明显
,

载流子跨越势垒消耗的能量增大 另一方面
,

负结深越大
,

沟道的平坦部分越短
,

所
以载流子获得加速的路径越短

,

载流子在沟道内获得加速的能量减小
,

成为幸运载流子的几率

变小
,

因而器件抗热载流子效应增强
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明器件的抗热载流子能力明显增强 基本原因是
,

与漏源结深变化相似
,

随着负结深的增大
,

凹槽拐角势垒增大
,

载流子翻越势垒花费了较大的能量
,

导致沟道内热载流子速度降低
,

成为

幸运载流子的几率降低
,

导致热载流子电流减小

接着从与热载流子特性有关的特征量在器件内的分布来分析一下抗热载流子性能随凹槽深

度增大的原因
。

我们首先研究了不同负结深的槽栅器件沿 界面的平行场和 电场幅值分

布
。

研究发现
,

与结深改变引起的情况相似
,

随着负结深的增大
,

沟道的靠近源极的倾斜部分

和平坦部分内
,

电势和 电场幅值都增大
,

而靠近漏极的沟道部分
,

这两个参量则随负结深的增

大而降低 水平场的变化情况与他们不同
,

基本上是负结深越大
,

平行场幅值越高
,

所以在近

漏极区域
,

垂直场幅值降低
,

由于热载流子注入电流主要发生在近漏极区域
,

所以器件栅极热

载流子电流减小
,

抗热载流子能力增强 另外
,

负结深越大
,

沟道的平坦部分越短
,

所以载流子

获得加速的路径越短
,

加速能力越弱
,

因而器件抗热载流子效应增强
。

图 给出槽栅器件中电子和空穴沿 界面的平均速度 随着负结深的增大
,

沟道内

靠近源极的斜面部分和平坦部分内电子和空穴的平均速度都增大
,

靠近漏极的斜面部分电子平

均速度则降低
,

空穴则略微增大 既然这样
,

那么载流子成为热载流子的几率似乎应增大
,

按

我们前面的推论似乎器件的热载流子效应应该增大
。

但我们看到实际结果并不是这样 因为随

着负结深的增大
,

垂直场幅值降低 水平场增大
,

电场幅值降低
,

虽然热载流子数 目增多
,

但

热载流子成为幸运载流子而对栅电流有贡献的几率却大大减小
,

同时热载流子效应大部分由热

电子在漏极附近形成
,

而漏极附近沟道内电子速度的降低也抑制了注入电流的产生
,

由于以上

两方面的原因
,

使得槽栅器件的栅电流仍然降低
,

而没有随载流子速度在沟道前半部分的升高

而增大 我们对不同负结深器件总注入电流和注几率的研究也证明了这一点
。
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本文首先研究了槽栅器件在深亚微米情况下对热载流子效应的抑制作用
,

接着对深亚微米
槽栅 器件的几何结构参数

,

如 凹槽拐角
、

分别由漏源结深和凹槽深度变化引起的负结深

对器件抗热载流子特性的影响进行了研究 并从器件内部物理机理上对研究结果进行了解释
研究结果表明槽栅器件的抗热载流子特性受器件结构参数影响强烈

,

随着凹槽拐角和负结深的

增大
,

器件的抗热载流子能力明显增强 这主要是因为这些结构参数影响了电场在槽栅 器
件的分布和拐角效应

,

从而影响了载流子的运动并使器件的热载流子效应发生变化
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