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小尺寸单轴应变Si PMOS沟道晶面/晶向选择
实验新发现∗

陈航宇† 宋建军 张洁 胡辉勇 张鹤鸣

(西安电子科技大学微电子学院, 宽禁带半导体材料与器件重点实验室, 西安 710071)

( 2017年 9月 27日收到; 2017年 12月 19日收到修改稿 )

小尺寸单轴应变 Si p型金属氧化物半导体 (PMOS)沟道反型层迁移率与晶面/晶向密切相关, 应变
PMOS优化设计时应合理选择沟道的晶面/晶向. 目前, 文献已有 1.5 GPa应力强度下单轴应变 Si PMOS沟
道反型层迁移率按晶面/晶向排序的理论模型. 然而, 在器件实际制造过程中, 覆盖SiN应力膜工艺是固定的,
由于沟道弹性劲度系数具有各向异性, 这样, 不同晶面/晶向应变PMOS沟道所受应力强度不同, 进而导致在
实际工艺下沟道反型层迁移率晶面/晶向排序理论模型 “失效”. 针对该问题, 本文采用中国科学院微电子研究
所 40 nm工艺流程制备了不同晶面/晶向 40 nm沟道小尺寸单轴应变Si PMOS与未应变Si PMOS, 并通过器
件转移特性测试, 获得了小尺寸单轴应变Si PMOS反型层迁移率晶面/晶向排序结论. 此有关小尺寸单轴应
变Si PMOS沟道反型层迁移率晶面/晶向排序的相关结论, 由于考虑了工艺实现因素, 与文献理论预测排序
结果相比, 更适于指导实际器件制造; 相关分析方法也可为其他应变材料沟道MOS相关问题的解决提供重要
技术参考.

关键词: 单轴应变, 载流子迁移率, 晶面/晶向
PACS: 85.30.De, 85.30.Pq, 85.30.Tv DOI: 10.7498/aps.67.20172138

1 引 言

单轴应力作用下, Si能带结构发生变化, 空穴
迁移率获得增强. 单轴应变Si应用于小尺寸沟道p
型金属氧化物半导体 (PMOS) 时, 器件性能显著提
升, 是延续摩尔定律的重要技术手段 [1−10]. 小尺寸
单轴应变Si PMOS沟道反型层迁移率与晶面/晶向
密切相关, 优化设计器件时应选择合理的晶面/晶
向 [11−14]. 目前, 有关单轴应变PMOS沟道反型层
迁移率晶面/晶向排序结论已有相关文献 [15]报道
(见图 1 ).

图 1 (a)—(c)为弛豫情况下Si PMOS反型层
载流子迁移率随晶面/晶向变化图, 当未施加

应力时, Si PMOS反型层的空穴迁移率排序为
(110) > (111) > (001), 最大的空穴迁移率出现在
(110)晶面沿 [1̄10]晶向的沟道方向. 图 1 (d)—(f)
为应力作用下的情况, 由图可见, 1.5 GPa压应力作
用下, (001)晶面的 [110]晶向迁移率增强倍数最大,
约为弛豫情况下的 3倍; (110)晶面与 (111)晶面迁

移率增强幅度相接近, 约为弛豫情况下的两倍. 即
应力作用下 (001)晶面的增强幅度最大; 然而, 因
为弛豫情况下 (110)晶面的 [1̄10]晶向空穴迁移率

最大, 即基数最大, 而 (001) 晶面的迁移率最小, 在
(110)晶面 [1̄10]晶向迁移率增大两倍的情况下仍然

大于 (001)晶面的 [110]晶向增强 3倍的情况. 故该
研究还表明, 最大空穴迁移率出现在 (110)晶面的

[1̄10]晶向.

∗ 高等学校学科创新引智计划 (批准号: B12026)资助的课题.
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图 1 弛豫 Si反型层载流子迁移率与单轴应变反型层载流子迁移率增强图

Fig. 1. Inversion layer mobility for unstrained Si and inversion layer mobility enhancement for uniaxial strain.

值得注意的是: 一方面, 以上文献 [15]报道仅
为理论预测排序结果, 尚未见涉及全部晶面/晶
向排序验证的实验结论; 另一方面, 沟道受力为
1.5 GPa应力强度, 是以上文献 [15]结论的前提条
件, 但在实际制作过程中无法引入 1.5 GPa的压应
力. 这就意味着该理论排序模型还具有局限性.

我们知道, 小尺寸应变Si PMOS器件沟道应
力是通过其上方源区、漏区及栅覆盖SiN应力膜
而引入的. SiN疏松膜具有膨胀的趋势, 疏松的
SiN膜使得PMOS源/漏区域Si材料发生扩张形
变, 源/漏区域扩张形变进一步引起了沟道区Si材
料发生收缩形变. 这样, 虽然疏松结构SiN膜未直
接接触PMOS沟道区域, 仍然对沟道区施加了压应
变 [10,16,17]. 为了便于理解, 该应力引入机理示意图
如图 2 .

在器件实际制造过程中, 由于SiN膜淀积工
艺固定, 而Si材料弹性劲度系数又具有各向异性,
当PMOS器件沟道选用不同晶面/晶向时, 不同晶
面/晶向应变PMOS沟道所受应力强度将不同, 由
于工艺因素间接导致上述文献 [15]沟道反型层迁
移率晶面/晶向排序理论模型 “失效”.

有鉴于此, 本文选用 (001), (110), (111)三个
典型高对称晶面Si衬底, 利用器件平面工艺, 并覆
盖淀积SiN应力膜, 制备不同晶面/晶向 40 nm沟
道小尺寸单轴应变Si PMOS. 通过测试所制备的
PMOS样品的转移特性曲线, 获取小尺寸单轴应变
Si PMOS反型层迁移率晶面/晶向排序的实验结
论, 并对本文实验排序结果与文献 [15]理论预测排
序结果予以比对说明.

GSiN SiN

S D

图 2 SiN膜结构与PMOS沟道应力类型对应关系
Fig. 2. Relationship between SiN film and the type of
stress in PMOS channel.

本文有关小尺寸单轴应变Si PMOS沟道反型
层迁移率晶面/晶向排序的相关结论, 由于考虑了
工艺实现因素, 与文献 [15]理论预测排序结果相比,
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可更适于指导实际工艺制备. 同时, 本文相关分析
方法也可为其他应变材料沟道MOS的设计与制备
提供重要技术参考.

2 实验过程

单轴压应变Si PMOS典型的结构示意图见
图 3 , 在传统平面工艺制造好PMOS之后, 其沟道
压应力是通过在源漏区上方淀积疏松的SiN薄膜
而引入的.

为研究不同晶面/晶向载流子迁移率的大小排
序, 首先进行实验方案的确定. 本文采用中国科
学院微电子研究所 40 nm单轴应变Si PMOS工艺,
工艺流程如图 4所示.

依据晶体极射赤面投影图进一步确定沟道晶

面/晶向 [18], 利用图 5所示晶体极射赤面投影图各
晶向之间的角度关系, 并参考Si晶圆定位边晶向,
通过旋转角度, 即可确定出不同晶面沟道的各个
晶向.

B

D
GS

P+ N+

SiN SiN

图 3 单轴压应力 Si PMOS结构示意图
Fig. 3. Schematic structure of uniaxial strained Si
PMOS device.

LDD

图 4 器件制备工艺流程图

Fig. 4. Flow chart of device manufacturing.
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图 5 不同晶面极射赤面投影图 (a) (001)晶面; (b) (110)晶面; (c) (111)晶面

Fig. 5. Stereographic projection for different crystal planes: (a) (001); (b) (110); (c) (111).
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Si晶体具有对称性, 0°—90°可作为一个周期
单元, 即可代表所有的晶向. 如图 5 (a) (001)晶面

上 0°对应 [010]晶向, 45°对应 [110]晶向, 90°对应
[100]晶向; 图 5 (b) (110)晶面上 0°对应 [001]晶向,
90°对应 [1̄10]晶向; 图 5 (c) (111)晶面 0°对应 [112̄]

晶向, 90°对应 [1̄10]晶向.
基于以上讨论, 本文确定应变PMOS沟道晶

面/晶向方案为: 在 (001), (110), (111)三个不同晶
面晶圆上, 分别制作弛豫情况与应力作用下沟道角
度为0°—90°范围的晶体管 (以15°为一个间隔). 其

中, (001)晶面相较其他晶面对称性更高, 我们选择
制备了沟道角度为 45°—90°范围的晶体管. 图 6为
所制备的PMOS的一组显微照片 (以应变 (110)晶
面为例, 其他晶面以及弛豫情况显微照片与之类
似).

利用 4200-SCS半导体特性分析系统对上述所
制备的不同角度晶体管进行转移特性曲线测试, 获
得实验数据, 并绘制不同晶面/晶向弛豫情况与压
应力作用下的转移特性曲线.

40nm 0° 40nm

40nm

40nm

40nm

40nm

40nm

15°

30° 45°

60° 70°

90°

图 6 不同角度沟道单轴应变晶体管显微照片

Fig. 6. Micrographs of uniaxial strained Si PMOS device at different channel degrees.

3 结果与讨论

利用饱和区漏电流公式 (1), 可以间接得出载
流子迁移率的大小:

ID =
1

2
µCox

W

L
(VGS − VT)

2. (1)

在同一工艺下, 不同晶向栅氧化层电容Cox与宽长

比W/L相同, 忽略应力对于阈值电压VT的影响,

则在同一栅极电压情况下, 电流大小仅与反型层空
穴迁移率µ相关. 因此通过器件转移特性曲线, 比
较不同角度的电流大小即可得出不同角度即不同

晶向的迁移率大小.

图 7所示为 (001)晶面弛豫情况与压应力作用

下不同角度的PMOS转移特性曲线. 通过对转移
特性曲线的提取分析, 获得栅压为−1 V时的不
同沟道角度的漏极电流大小如图 8 , 进而可得到
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(001)晶面不同晶向反型层载流子迁移率的排序
如表 1 .
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图 7 (001)晶面转移特性曲线 (a)弛豫情况; (b)单轴
应力作用

Fig. 7. Transfer characteristic curve of (001) crystal
plane: (a) Relaxation; (b) uniaxial strained.

表 1 不同晶面/晶向反型层载流子迁移率排序表
Table 1. Sort table of inversion layer mobility on dif-
ferent crystal planes/orientation.

载流子迁

移率排序

弛豫情况 应力作用

(001) (110) (111) (001) (110) (111)

1 90° 90°
90° ≈ 30°

90° 90° 90°

2 75° 75° 75° 75° 75°

3 60° 60°
15° ≈ 75°

60° 60° 60°

4 45° 45° 45° 45° 45°

5 — 30° 45° — 30° 30°

6 — 15°
60° ≈ 0°

– 15° 15°

7 — 0° — 0° 0°

结合图 7 (a)与图 8可以得出: 弛豫情况下
PMOS沟道角度从 45°至 90°的转向过程中, 漏极
电流逐渐增大, 即对应载流子迁移率逐渐增大. 弛
豫情况下 (001)晶面反型层等能图如图 9 (a), [110]

晶向对应沟道角度为 45°的PMOS空穴有效质量
最大, 其载流子迁移率最小; [100]晶向对应沟道角
度为 90°的PMOS空穴有效质量最小, 其载流子迁
移率最大. 但由于考虑等能图为双椭球模型 [19], 故
[110]晶向与 [010]晶向载流子有效质量虽有差距,
但差距不大, 因而弛豫情况下载流子迁移率排序与
理论报道差距不大.

45 60

θ/(O)

75 90

0.001

0.002

0.003

0.004 (001) R-Si

(001) S-Si

I
D
|/

A
图 8 −1 V栅压下 (001)晶面弛豫与应力作用下漏极电
流与沟道角度的关系

Fig. 8. Relationship between drain current and chan-
nel angel under the influence of relaxation or stress on
(001) crystal plane at −1 V gate voltage.
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[011]
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(c)
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(b)

图 9 弛豫情况下不同晶面反型层等能图 (a) (001);
(b) (110); (c) (111)
Fig. 9. Equal-energy surfaces of different crystal
planes of inversion layer under the influence of relax-
ation: (a) (001); (b) (110); (c) (111).

结合图 7 (b)与图 8可以得出: 压应力作用下,
(001)晶面载流子迁移率排序与弛豫情况下的排序

相同, 仍为 90°最高, 45°最低; 但是不同角度载流
子迁移率较弛豫情况下有很大提升, 增强倍数各不
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相同, 90°时增强倍数最高, 45°增强倍数最小, 这是
由于Si材料弹性劲度系数具有各向异性, 在同种工
艺淀积SiN应力膜时, 不同晶向沟道上所反映出的
应力大小各不相同.

图 10为弛豫情况与压应力作用下 (110)晶面

不同角度的PMOS转移特性曲线, 通过对转移特
性曲线的提取分析可知: 弛豫情况与应力作用下
(110)晶面随着角度的递增, 其漏电流逐渐增大, 栅
压为−1 V时的不同沟道角度的漏极电流大小如
图 11 , 进而可得到 (110)晶面不同晶向反型层载流
子迁移率的排序如表 1 .
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图 10 (110)晶面转移特性曲线 (a)弛豫情况; (b)单轴
应力作用

Fig. 10. Transfer characteristic curve of (110) crystal
plane: (a) Relaxation; (b) uniaxial strained.

结合图 10 (a)与图 11得出: 弛豫情况下 [1̄10]

晶向载流子迁移率大于 [001]晶向载流子迁移率,
且随角度减小, 即从 [1̄10]晶向向 [001]晶向的转动
过程中, 载流子迁移率逐渐减小; (110)晶面等能图
如图 9 (b), [1̄10]晶向载流子有效质量小于 [001]晶

向载流子有效质量, 从而可得出与理论报道相同的
结论.

结合图 10 (b)与图 11得出: 应力作用下 [1̄10]

晶向载流子迁移率最大, [001]晶向载流子迁移率最
小; 随着角度减小, 即从 [1̄10]晶向向 [001]晶向的

转动过程中, 载流子迁移率逐渐减小, 此结果与理
论报道接近. 不同晶向载流子迁移率较弛豫情况均
有所增强, 其中 [1̄10]晶向增强幅度最大, [001]晶向
增强幅度最小. 观察弛豫情况下 (110)晶向等能图

图 9 (b)可以得出, [1̄10]晶向和 [001]晶向之间载流

子有效质量相差很大, 由于弛豫情况下载流子有效
质量本身差异较大, 在应力作用下, 应力不足以使
其等能图发生较大改变, 并且晶体的弹性劲度系数
呈现各向异性, 在同一种工艺淀积应力膜时, 不同
晶向所受的压应力大小并不完全一致; 因此, (110)
晶面载流子迁移率排序可以得到合理解释.
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图 11 −1 V栅压下 (110)晶面弛豫与应力作用下漏极电
流与沟道角度的关系

Fig. 11. Relationship between drain current and chan-
nel angel under the influence of relaxation or stress on
(110) crystal plane at −1 V gate voltage.

图 12为弛豫情况与压应力作用下 (111)晶面

不同角度的PMOS转移特性曲线, 通过对转移曲线
提取分析, 获得栅压为−1 V时的不同沟道角度的
漏极电流大小如图 13 , 进而可得到 (111)晶面不同
晶向反型层载流子迁移率的排序如表 1 .

结合图 12 (a)与图 13可以得出: 弛豫情况下,
(111)晶面90°与30°晶向其漏电流大小接近, 15°与
75°晶向漏电流大小接近, 0°与60°晶向漏电流大小
接近, 进而得出 90°与 30°晶向反型层载流子迁移
率大小接近, 15°与 75°次之, 45°较小, 0°与 60°最
小. 通过对比 (111)晶面弛豫情况下的反型层等能

图, 如图 9 (c), 可以得出0°与60°晶向、15°与75°晶
向、30°与 90°晶向为对称晶向, 其载流子有效质量
相同, 则理论上其载流子迁移率相同, 与本文实验
中得到的结论相符, 亦与理论报道相接近. 从 (111)
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晶面弛豫情况下的反型层等能图还可以发现各个

晶向载流子有效质量相差不大, 所以各个晶向载流
子迁移率不会有大的差距. 进而得到弛豫情况下
(111)晶面 [1̄10]晶向载流子迁移率稍大于 [112̄]晶

向载流子迁移率.
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图 12 (111)晶面转移特性曲线 (a)弛豫情况; (b)单轴
应力作用

Fig. 12. Transfer characteristic curve of (111) crystal
plane: (a) Relaxation; (b) uniaxial strained.
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图 13 −1 V栅压下 (110)晶面弛豫与应力作用下漏极电
流与沟道角度的关系

Fig. 13. Relationship between drain current and chan-
nel angel under the influence of relaxation or stress on
(111) crystal plane at −1 V gate voltage.

结合图 12 (b)与图 13可以得出: 压应力作用
下, 从 0°到 90°晶向的转动过程中, 漏电流逐渐增
加, 即相应载流子的迁移率逐渐增加, 90°对应的
[1̄10]晶向载流子迁移率最大, 0°对应的 [112̄]晶向

载流子迁移率最小. 与理论上的排序结果不符, 主
要原因在于应力作用下, 由于其弹性劲度系数具有
各向异性, 所以在 (111)晶面上不同晶向所对应的

沟道上所受的应力并不相同, [1̄10]晶向沟道所受

的压应力相对其他晶向的大, 而 [112̄]晶向沟道所

受的压应力最小. 但是在理论分析过程中默认在
(111)晶面上不同晶向所对应的沟道所受应力大小

相等.
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图 14 90°沟道下不同晶面转移特性曲线 (a)弛豫情况;
(b) 单轴应力作用
Fig. 14. Transfer characteristic curve of 90°channel on
different crystal planes: (a) Relaxation; (b) uniaxial
strained.

在之前的讨论中可以得到, 弛豫与压应力情况
下, 沟道角度为 90°时对应不同晶面的最大迁移率.
通过比较不同晶面 90°沟道下的转移特性曲线, 如
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图 14 , 可以得出: 弛豫情况下载流子迁移率排序
为 (110) > (111) > (001), 载流子迁移率最大值出
现在 (110)晶面的 90°沟道下; 应力作用下, 载流子
迁移率排序为 (110) > (111) > (001), 载流子迁移
率最大值同样出现在 (110)晶面的90°沟道下, 即在
压应力条件下最大迁移率为 (110)晶面的 [1̄10]晶

向上.
通过在同一工艺下对实验所制备的小尺寸压

应力下Si PMOS进行测试, 得到实验与理论情况
下, 压应力作用时不同晶面反型层载流子迁移率排
序对比表如表 2 , 可以看出, 实验情况与理论分析
有些许出入, 这主要是由于晶体的弹性劲度系数具

有各向异性, 在同一实验环境下, 淀积相同的SiN
应力膜时, 不同晶向沟道上所反映出的压应力大小
不同.

为进一步说明实验结果, 采用 (001)晶面不同
晶向的器件进行反型层载流子迁移率的验证, 通过
计算得到弛豫情况下, (001)晶面 90°方向, 即 [100]
晶向, 载流子迁移率约为 82 cm2/(V·s); 而 (001)
晶面 45°方向, 即 [110]晶向, 载流子迁移率约为
80 cm2/(V·s). 这与理论情况相接近, 文献 [15]理
论报道中弛豫情况下 (001)晶面不同晶向反型层载
流子迁移率大小一致, 约为87 cm2/(V·s).

表 2 应力作用下PMOS反型层载流子迁移率对比
Table 2. Comparative table of inversion layer mobility of Si PMOS under stress.

晶面 理论排序 实验排序

(001) [110] > [210] > [100] [100] > [210] > [110]

(110) [1̄10] > [1̄11] > [001] [1̄10] > [1̄11] > [001]

(111) [1̄10] = [011̄] > [1̄21̄] = [112̄] [1̄10] > [1̄21̄] > [011̄] > [112̄]

应力作用下, 实际测得 (001)晶面 90°方向, 即
[100]晶向, 载流子迁移率约为 136 cm2/(V·s); 而
(001)晶面 45°方向, 即 [110]晶向, 载流子迁移率约
为 115 cm2/(V·s). [100]晶向反型层载流子迁移率
增强幅度约为 1.66倍, [110]晶向反型层载流子迁
移率增强幅度约为 1.44倍, 这与文献 [15]结果相差
较大, 其原因在于文献 [15]中采用了 1.5 GPa单轴
应力, 而在实际工艺中利用氮化硅膜无法引入这么
大的应力, 并且晶体弹性劲度系数具有各向异性,
使得文献 [15]结果与实验结果具有不统一之处, 因
此结果合理.

4 结 论

本文通过实验系统验证了小尺寸单轴应变Si
PMOS不同晶面/晶向载流子的迁移率变化, 并与
理论相对比, 得出了在工业制造中的具体情况下不
同晶面/晶向载流子的迁移率排序.

在本实验工艺条件下, 小尺寸单轴应变Si
PMOS反型层载流子迁移率排序表面上与理论
计算看似不统一. 一方面是由于理论计算时设定
不同晶面、不同晶向所受到的压应力大小相同, 均
为 1.5 GPa, 而在工业生产中应变PMOS器件中引

入的压应力大小为 1.0 GPa, 无法引入 1.5 GPa的
压应力; 另一方面是由于晶体存在弹性劲度系数矩
阵, 因此对于Si晶体而言其弹性劲度系数具有各向
异性, 当使用同一工艺淀积SiN应力膜时, 不同晶
向沟道上所反映出的应力大小将会有所不同, 而这
将会导致不同晶向上载流子迁移率的增强倍数各

不相同, 因此产生了实验结果与理论分析不统一的
情况.

本文实验情况由于考虑到实际工艺的影响, 给
出了所有晶面/晶向的反型层载流子迁移率排序,
所得出的反型层载流子迁移率新排序可为实际器

件的制造提供具有指导性的参考, 同时为其他应变
材料的分析提供了一种新的思路.
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Abstract
The inversion layer mobility of small-sized uniaxial strained Si p-channel metal oxide semiconductor (PMOS) channel

is closely related to the crystal plane and crystal orientation. When optimally designing the strained PMOS, the crystal
plane and crystal orientation of the channel should be chosen reasonably. At present, there is a theoretical sort model for
the inversion layer mobility of Si PMOS channel at 1.5 GPa stress according to the crystal plane and crystal orientation.
However, in the actual manufacturing process of device, the process of covering the SiN stress film is fixed, because
the channel coefficient of stiffness is aeolotropic. So, the stress intensities of strained PMOS in different crystal planes
and orientation channels are different, which causes the theoretical sort model for the inversion layer mobility to be
invalid. To solve this problem, the small-sized uniaxial strained Si PMOS and unstrained Si PMOS with different crystal
planes and orientations are fabricated by 40 nm technological process of Chinese Academy of Sciences. The result for
the inversion layer mobility of Si PMOS channel according to the crystal plane and crystal orientation is obtained by
the device transfer characteristic test. Considering the process implementation factors, the relevant conclusion about
the inversion layer mobility of small-sized uniaxial strained Si PMOS channel according to the crystal plane and crystal
orientation is more suitable to guide the actual device manufacturing than the theoretical sort result predicted in the
literature. At the same time, the relevant analysis method can also provide important technical reference for the solution
of other strained material MOS.
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