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随着 +,-.器件的不断微缩，硅有源区面积的缩小，工艺导致的机械应力对器件的影响越来越显著，许多工艺
步骤会造成有源区应力的累积 /应力不仅导致器件性能对版图产生依赖性，而且带来各种可靠性问题，影响芯片的
长期使用寿命 /在很多情况下，应力相关的问题直接影响芯片制造的良率 /在总结各种应力来源的基础上，回顾了
到目前为止人们所观察或理解的应力对 +,-.器件性能和可靠性的各种影响，提出了分析和解决工业生产中应力
相关问题的基本思路 /
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! C 引 言

自 !(1&年摩尔定律［!］（,BB9D’= E6A）发表以来，
集成电路中被集成的晶体管数目以每 !*个月翻一
番的速度稳定增长 /在器件密度增加的同时，新问题
不断出现 /其中，工艺导致的机械应力（5D>@6F7>68
=?9D==）是深亚微米 +,-.制造过程中最重要的问题
之一 /许多器件可靠性方面的问题最终都归结为应
力问题 /在半导体工艺中，最为关心的是硅有源区
（6>?7GD 9D<7BF）中应力的分布情况 /随着器件尺寸的
不断减小，应力所引发的效应也越来越严重 /
一般认为，浅槽隔离（ =@688BA ?9DF>@ 7=B86?7BF，

.HI）工艺引发的应力效应最为重要 / .HI 是应用于
%C"&!5以下 +,-.工艺的主流隔离技术［"，#］，非常
适于器件微缩（JDG7>D JBAF4=>687F<）/典型的 .HI工艺
过程是在定义出有源区的图形之后，用干法刻蚀

（J9: D?>@）在隔离区刻出浅槽 /为了修复刻蚀造成的
表面粗糙，在用 .7-" 填充之前，进行高温薄层氧化

（87FD9 BK7J6?7BF）/ 最后用化学机械抛光（ >@D57>68
5D>@6F7>68 LB87=@7F<，+,M）进行晶片表面平坦化 / .HI
工艺的各个步骤都会不可避免地引入应力，从而对

器件工作性能产生影响 /

除了 .HI工艺，其他 +,-. 制造过程中的许多
步骤也会造成有源区域的应力，例如薄膜沉积过

程［’］，硅化物（=787>7JD）形成过程［&］，掺杂（JBL6F?）过
程［1］等 /并且，随着器件尺寸的缩小，这些作用在有
源区的应力产生相互交叠，导致应力的累积 /
研究表明，应力对半导体制造工艺产生多种影

响［)，*］/比如应力影响硅材料氧化的速率［(］；改变杂
质在硅中的扩散率［!%，!!］等 /另外，应力也会造成器件
电学性能上的差异 /根据材料力学理论，受到应力的
材料会产生一定形变，即应变（=?967F）以保持力的平
衡 /半导体材料的形变会导致其原子间距的变化，进
而造成能带结构和禁带带隙的改变［!"］/此外，如果
晶格被破坏，晶体中出现缺陷，会在禁带中引入中间

能级 /这些都会导致电子在能带间跃迁效率受到
影响 /
另一方面，随着硅材料压阻效应（L7DNB9D=7=?6F>D

DOOD>?）的深入研究，工业界逐渐认识到可以利用应
力增加 ,-. 器件的载流子迁移率，即应变硅技术
（=?967FDJ =787>BF）/应变硅技术广泛应用于 (% F5以下
工艺［!#—!&］，是保持 +,-. 器件微缩发展的必然选
择 /因为当载流子速度达到饱和［!1］时，继续缩短沟
道长度已经不能达到增加电流的目的 /而应变硅技
术可以明显提高迁移率，使得器件微缩的同时保持
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其驱动性能［!"］#

图 ! 应力与工艺及器件之间的相互关系

如图 !所示，本文分为两大部分：第一部分总结
了 $%&’制造工艺与机械应力的相互关系，包括应
力的主要来源以及应力对工艺的反作用；第二部分

介绍工艺导致的应力对 $%&’器件性能，包括对载
流子迁移率，()*结的饱和电流及漏电流，以及各项
可靠性的影响 #在此基础上，提出分析和解决工业生
产中应力相关问题的基本思路 #

+ , $%&’工艺与应力

!"# $ 应力的概念

在外力或热作用下，物体内部某截面上承受的

作用力的强度，称为该截面上的应力 #如图 +所示，
物体受到外力 !!，!+，!- 和 !. 的作用 #假设将该物
体在截面 " 处切为两部分 #! 和 #+，则 #+ 将在截面

处对 #! 施加力以保持平衡 # " 平面上任一点$ 的应
力可用一个作用于 " 平面上的矢量表示
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图 + 外力作用下物体内 "平面的应力

该矢量与 " 平面方向的选取有关 #而分别作用于三

个正交平面的三个矢量可以完全决定 $ 点的应力
状态 #也就是说，物体内任一点的应力状态可由这三
个矢量组成的张量表示
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其中!&&项为正应力（*56270 896:88 ;52(5*:*9），!&’项为

切应力（8<:76 896:88 ;52(5*:*9）#在平衡状态下，应力
张量是对称的，因此可表示为一个具有六个独立分

量的矢量

! /［!!!!++!--!!+!+-!-!］。 （-）

!"!" %&’(工艺中应力的来源

一般认为，$%&’ 工艺中应力的产生可以归为
四类：薄膜应力，热应力，掺杂导致的应力和氧化体

积膨胀导致的应力 #
+ ,+,!, 薄膜应力（=102 896:88）
在芯片制造过程中，不同种类的薄膜在晶片表

面生长或沉积，最终形成薄膜堆叠（=102 897;>）结构 #
这些具有不同结构，不同机械属性，不同温度属性的

材料堆叠在一起就会造成相互之间的应力 #这是因
为相邻的薄膜在外力作用（例如升温过程）下由于不

同的材料属性，会产生不同的膨胀或收缩，以致相互

拉伸或挤压 #尤其是在薄膜边缘和不平坦的区域，薄
膜造成的局域应力更为明显 #

图 - 因薄膜与衬底间热膨胀系数不同，所以当薄膜由高温降至

低温后，衬底将因薄膜与衬底所产生的应力，而发生弯曲（其中

（?）为"=102 @"8A?，而（;）为"=102 B"8A?所产生的情形）（7）% /沉

积温度；（?）% /室温；（;）% /室温

根据 CA的理论，薄膜应力有两种机理 #一种是
外应力（:D961*81; 896:88），主要由于相邻材料之间热膨
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胀系数的不匹配 !如图 "（#），在一个理想的衬底上
进行薄膜沉积，沉积温度在 $%&—$’&&(之间 !当沉
积结束，衬底与薄膜的温度从沉积温度降至室温后，

由于薄膜与衬底的热膨胀系数不同，在两者间的界

面将产生应力!)* !如果沉积薄膜的热膨胀系数高于
衬底，则冷却后的衬底外观如图 "（+）所示，使薄膜
承受拉伸应力（),-./0, .)1,..）；反之，如果薄膜的热膨
胀系数低于衬底，则冷却后如图 "（2）所示，薄膜所
承受的是挤压应力（23451,../6, .)1,..）!这个因彼此
热膨胀系数不同所产生的应力，其强度可由下式来

表示：

!)* 7 !8·!"·（"9/04 :".;+）， （<）
其中，"9/04和".;+分别是薄膜与衬底材料的热膨胀系

数，!" 是薄膜沉积温度与室温之间的温差，!8 是薄

膜的杨氏模量（=3;->’. 43?;0;.）! @ABC工艺中常用
材料的热膨胀系数及杨氏模量如表 $所示 !可见不
同材料之间，温度系数相差很大，这会导致严重的应

力问题 !

表 $ 常见薄膜的机械属性［$D］

材料 设备
杨氏模量

EFG#

热膨胀系数

E$& : H@: $
内应力EAG#

C/ I ［’JD—<J%］

氧化物
热生长

KLG

HH

DD

&J%

&J%

: <&&

&

氮化物
GM@NL

OG@NL

$<"

’P&

’JD

"J&

: %&

Q $"&&

RMBC OG@NL H& &JH S &

多晶硅 OG@NL $D& ’JD—<J% : "%&

R/ 溅射 $$% DJH —

R/T 溅射 <$& PJH —

R#T GNL <%U HJ% : $%&&

V @NL <$& <JH Q $&&&

@; @NL DU $HJH —

@3C/’ 热生长 $H& $&JD —

薄膜外应力还可能来自于薄膜之间晶格参数的

差异而在界面造成的应力 !例如锗硅（C/F,）衬底上
生长的硅材料，在界面处，由于锗硅晶体中原子间距

大于硅材料，会造成硅薄膜中的拉伸应力，如图 <所
示 !另外，薄膜间因发生化学反应，进而影响彼此在
界面的结构和组成，也会产生应力 !典型的例子是在
硅化物的形成过程中，钴（@3）或钛（R/）与硅反应，体

图 < C/F,上的应变硅示意图（由于材料间晶格参数不同造成的

应力）

积发生收缩，造成应力［$P，’&］!
另一种薄膜应力的来源是内应力（ /-)1/-./2

.)1,..）!一些研究认为，内应力源于薄膜的生长机
理［’$］!例如，在平面硅上生长硅氧化物（3W/?,）过程
中，氧气分子通过扩散透过已生长出的表面氧化层，

到达氧化层与硅的界面处，与下面的硅进行反应，生

成的新氧化物对两边造成挤压，产生薄膜的内应力 !
其他一些常见的薄膜材料在生长或沉积过程中也会

形成内应力，比如多晶硅（5308I./0/23-），氮化硅
（./0/23- -/)1/?,）等 !
在薄膜生长或沉积之后，不论何种来源的应力

都会对薄膜和晶片本身的外观造成影响 !比如，如果
薄膜在晶片上的情况属于图 "（+），可以立刻知道该
薄膜所承受的应力型态为拉伸应力 !也就是说，由薄
膜和晶片的弯曲程度，可以计算出薄膜所承受的总

应力是多少 !假设衬底在薄膜沉积前是平坦的，沉积
之后，衬底因应力而产生弯曲的曲率半径（2;16#);1,
1#?/;.）为 #，则薄膜所承受的应力可以表示为［’’］

!9 7
!.

H（$ :#.）#
·

$’.
$ 9
， （%）

其中，!. 和#. 分别为衬底材料的杨氏模量和泊松

比（G3/..3-’. 1#)/3）；$ . 和 $ 9 分别为衬底和薄膜的厚

度 !（%）式得到的是热系数不匹配应力和内应力的总
和 !用该结果减去由计算得到的热系数不匹配应力，
就可得出薄膜内应力的大小 !
对于衬底而言，即使薄膜中的应力非常大，只要

衬底绝对平坦，衬底中的应力也比薄膜应力小几个

数量级 !这是由于薄膜与衬底之间厚度的差异
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衬底中的局域应力一般来自薄膜的不连续，比

如刻蚀过程造成的不连续以及薄膜沉积填洞（()*
%+,,）过程中造成的薄膜本身不平坦 &
- .-.-. 热应力（/0123), !/21!!）
不同于前述的热系数不匹配应力，热应力指的

是在同一种材料中温度梯度分布造成的材料内的应

力 &通常发生在晶片经历热制程前后 &当晶片冷却
时，应力主要来自表面张力（!42%)51 /16!+76），此时为
保持力平衡，晶片处于被挤压状态 &而当晶片升温
时，由于热膨胀效应，表面部分体积膨胀，而内部相

对低温部分体积变化较小，造成内部挤压表面的应

力 &此时表面受到挤压应力，而内部受到拉伸应力 &
热应力在晶片衬底材料中比较明显，因为厚度比较

厚，从表面到内部的温度梯度分布比较显著 &在快速
热退火（2)*+8 /0123), )661),+6(，9:;）工艺中，热应力
是一个严重的问题 &当温度上升速率（ /13*12)/421
2)3* 2)/1）很高时，热梯度造成的晶片中的应力很
大，可能超过临界应力，导致晶片在机台内破裂 &一

般情况下，沉积或者生长在晶片表面的薄膜厚度都

不足以造成明显的热应力效应 &
- .-.<. 掺杂导致的应力（87*)6/ +684518 !/21!!）
当杂质被引入硅材料中，后者的机械属性随之

改变 &杂质可能替代晶格中硅原子；被替代的硅原子
又会寄生在晶格中，产生缺陷（81%15/）&不同的掺杂
种类具有不同的原子大小，将导致不同的硅材料机

械性质 &常见的半导体杂质有硼==
> ?，磷<=

=> @，砷A>
<<;!，锗

A<
<-B1等，而硅本身为-C

=$ D+ &其他杂质比如氧=’
C E和碳=-

’ F
也会改变硅的机械性质 &
硼是半导体中最常见的替代杂质之一 &其原子

半径小于硅原子 &因此当硼原子处于替代位置时，将
导致晶格收缩 &每个硼原子的周围都会呈现局域应
变（,75),+G18 !/2)+6），见图 > &如果硼掺杂浓度很高（如
@HED的源漏区硼掺杂达 > I =J-J )/73K53<），这种局

域应变产生叠加，导致整个掺杂区内比较大的整体

应变 &受其影响，没有掺杂的区域趋于被拉伸，即受
到拉伸应力 & 这种效应已经被应用于硅基微
加工［-<，-$］&

图 > 掺杂导致的应力 （)）无掺杂；（L）硼掺杂导致晶格收缩；（5）锗掺杂导致晶格扩张

M726测量出硅晶格常数随硼元素掺杂浓度的
变化关系［’］&结果表明硼掺杂导致的应变（!" K"）大
致与掺杂浓度成正比 &
其他常见杂质比如磷元素和砷元素，产生的影

响远不如硼元素掺杂 &对于磷元素很容易理解，因为
其原子大小与硅原子接近 &而砷比硅大很多，但是实
验表明高掺杂浓度的砷（> I =J-= )/73K53<）引起的晶

格挤压（!" K"）只有 J.JJ=N［->］&而相同浓度的硼掺杂
约为 J.J-’ &

-.-.$. 氧化导致的应力（7O+8)/+76 +684518 !/21!!）
热氧化过程中的体积膨胀也会导致衬底中的应

变 &每单位体积的硅全部被氧化成二氧化硅，体积膨
胀为 -.-单位体积 &对于平面氧化，衬底不受影响 &
这是由于氧化多出来的体积将原有的氧化层向外

推，不会在衬底中产生应变 &但是对于非平面情形，
比如晶片表面的凸出或凹槽区域氧化就会产生较大

的应力 &对于凸角，由于其实际周长大于平面状态下
的长度，长出的氧化膜受到拉伸应力；反之对于凹
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角，长出的氧化膜受到挤压应力 !图 "所示为利用工
艺仿真软件 #$%&’()*+［,"］模拟出的 $#-薄层氧化后
材料内部应力的分布情况 !在顶角的氧化膜为拉伸
状态，造成有源区内的挤压应力；而在底角的氧化膜

为挤压状态，造成有源区内的拉伸应力 !

图 " #$%&’()*+应力模拟：热氧化导致的应力（在顶角，氧化膜

处于拉伸状态，造成有源区内的挤压应力；在底角，氧化膜处于

挤压状态，造成有源区内的拉伸应力）

!"#" 应力对 $%&’工艺的影响

应力对 .)/$ 工艺的影响最初出现在 0/./$
（12341 256748629 2: ;616329，主要用于 <=>?!@ 以上工
艺）隔离工艺中 ! -;2@4A等人研究表明［,B］，0/./$氧
化层的形状与氧化过程造成的应力有关 !在 $#-工
艺的薄层氧化过程中，也有类似的效应 !
此外，研究结果表明［,C，,D］半导体中的应力影响

杂质的扩散行为 !一般认为，应力会影响点缺陷
（E2698 7A:A38）密度以及线缺陷（比如 76;12348629）的大
小和密度［><—>>］!而这些缺陷的分布与杂质扩散有密
切关系 !
, =>=F= 对氧化的影响
硅的热氧化速率依赖于应力 !硅片上不平坦区

域的氧化容易产生应力［>+］，这些应力反过来又会影

响氧化反应速率，氧化剂的扩散和已生成氧化膜的

黏性（G6;32;68H）!所有这些因素都会影响氧化物生长
速率 !
图 B 所示为 $#- 剖面结构的透射电子显微

（8I49;@6;;629 A1A38I29 @63I2;32EH，#()）图片 !平面区
上生长出的栅氧化膜厚度为 ,"J（FJ K <=F 9@）!而
在顶角区域，由于受到挤压应力，氧化膜厚度只有

,<—,+J!这种厚度不均匀会造成两个严重的后果：
一是导致更严重的窄沟效应（94II2L L678M A::A38）；二
是影响栅介质层的可靠度，即栅氧化层完整性（N48A

图 B $#-剖面结构的 #()图片（右图为顶角放大图片 !边缘的

栅氧化膜厚度比平面膜厚度低 ,—"J）

图 C 不同衬底偏置下的 !7*"N 曲线

2567A 698ANI68H，O/-）!对于采用 $#-工艺的 )/$器件，
边缘电场的作用会造成器件的阈值电压（ 8MIA;M217
G2184NA，" 8M）随着沟道宽度的减小而降低，即窄沟效

应［>?］!比较两个具有相同平面栅氧厚度，相同沟道
宽度，不同边缘栅氧厚度的器件，具有较薄边缘栅氧

的器件的 " 8M更低，使得窄沟效应更加严重 !当边缘
寄生 )/$器件的 " 8M足够低，其关断漏电流（2::*;848A
1A4P4NA，!2::）明显增大，会导致 !7*"N 曲线中出现“双

峰”现象［>"］，如图 C 所示 !另一方面，较薄的氧化膜
的击穿特性差，通常在 O/-测试中最早失效的区域
就是在 $#-边缘 !
, =>=,= 对扩散的影响
一些基础研究表明硼原子，磷原子在半导体中

的扩散受到应力的影响 !挤压应力明显延缓硼原子
的扩散，而拉伸应力则轻微地增加其扩散系数［F<］!
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!"#等人［$%］观察到应力很大的氮化硅（ &’(’)*#
#’+,’-.）薄膜会延缓磷原子的扩散却增强锑原子
（/#+’0*#1）的扩散速度，他们认为这是由于氮化硅造
成的挤压应力导致空缺（2/)/#)1）的饱和以及空隙
（’#+.,&+’+’/(）的不饱和状态，而这些缺陷分布的变化
影响了杂质的扩散行为 3

图 4 5678和 9678的阈值电压随 8!的变化（所有器件均为 !

: ;<!0，" : <=;>!0）

图 ;< ?8@9AB6CD应力仿真：具有不同宽度的有源区内应力分

布情况

图 4所示为 5678 和 9678 的 # +"随器件源漏

端宽度 8!的变化 3当 8!小于 <=E!0，5678的 # +"

随着 8!减小而显著上升 3而 9678的 # +"几乎不随

8!的变化而改变 3这一现象正是由于不同宽度（8!
: >!0和 8! : <=>!0）的有源区内应力分布不同造
成的 3如图 ;<所示，随着有源区宽度减小，应力显著
增加 3在沟道区域（即 $ 坐标为零附近），两者的应
力相差一个数量级 3这是因为应力主要来自于 8?F
边缘，在有源区内逐渐衰减 3因此，距离 8?F边缘越

近，应力越大，如图 ;; 所示 3图 ;% 所示为考虑应力
效应时，具有不同源漏宽度的两个器件沟道内杂质

的分布情况的模拟结果 3对于 5678，8! : <=>!0器

图 ;; 器件沿沟道方向横截面示意图（应力来自 8?F边缘）

图 ;% ?8@9AB6CD仿真（考虑 8?F应力效应时，具有不同 8!的

器件沟道内杂质浓度分布）（/）为 5678，沟道硼掺杂；（G）为

9678，沟道砷掺杂

件的较大应力阻碍硼的扩散，导致表面浓度偏高；而

9678中砷的浓度却几乎没有变化 3这些结果与图 4
的测试结果完全一致 3
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!" 应力对 #$%&器件性能的影响

最早引起人们对硅材料机械属性关注是压阻效

应的发现［!’］(利用压阻效应可以制造出硅基的压力
传感器（)*+,,-*+ ,+.,/*）(并且，传感器研究还扩展到
应力对半导体其他电学参数，比如能带的影

响［!0—12］(因此在受到器件工程界关注之前，应力对
材料电学性能的影响已经被广泛理解，其原理主要

应用于半导体机械传感器的设计中 (近年来，随着应
力效应在硅器件制造中越来越显著，其对器件操作

性能的影响受到重视 (

!"# $ 应力与载流子迁移率

随着器件微缩的不断发展，应力对载流子迁移

率的影响日益重要［13，1!］( 456575 等人的研究显
示［11］，#$%&器件的跨导（8*5.,9/.7-985.9+）依赖于外
加应力的大小，载流子移动所在的晶体方向，以及载

流子的类型 ( 4-5.:等人发现［1;］，利用 <%#%&隔离
工艺的 &%=（,>?>9/. /. >.,-?58/*）器件，其驱动电流与
场氧化层（ @>+?7 /A>7+）厚度密切相关，变化达 1BC，
他们认为这是由于 <%#%&工艺造成的应力对迁移
率的作用 (
半导体中的压阻效应［!’］描述了机械应力对电

阻率!的影响 (根据欧姆定律，!决定电场强度与电
流密度的关系：
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假定系统方向延着 F 2BB G晶向，那么!2，!3 和

!! 决定同方向上场强向量和电流向量的关系，!1，

!; 和!E 决定互相垂直的场强向量和电流向量的关

系 (在不受外应力情况下，!2，!3 和!! 大小相同为

!，而!1，!; 和!E 都为零 (在晶体受到外应力情况
下，各电阻率分量变为
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压阻系数（)>+I/*+,>,8>J+ 9/+@@>9>+.8）定义为应力张量

与应力作用下各电阻率分量的变化之间的关系，理

论上需要 E K E D !E个矩阵元，对于立方体对称结构
的硅材料，压阻系数降为三个独立分量，"22，"23和

"11：
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在室温下，. 型和 ) 型硅的压阻系数如表 3
所示 (

表 3 轻掺杂 )型和 .型体硅的压阻系数［!’］

材料 !M#·96 "22 M2B N 23O5N 2"23 M2B N 23O5N 2 "11 M2B N 23O5N 2

)P&> ’0 H EE N 22 H 2!02

.P&> 22’ N 2B33 H ;!1 N 2!E

在器件工程中，最关心的并不是体硅，而是

$%&反型沟道（ >.J+*,>/. 9Q5..+?）的压阻效应 (图 2!
所示为典型的晶片晶向示意图，切口（./89Q）所在的
方向为 F 22B G晶向 (通常 $%& 器件方向为平行或
垂直切口，即 F 22B G晶向 (因此需要对压阻效应方
程进行坐标转化，并应用到 $%&器件中［1E］(对于%
D BR和%D LBR，忽略垂直晶片方向的应力，有

!"S
"S BR

D!&
& BR

D"
6/,
22 H"6/,

23

3 （$T22 H$T33）H
"6/,

11

3（$T22 N$T33），

（2B5）

!"S
"S LBR

D!&
& LBR

D"
6/,
22 H"6/,

23

3 （$T22 H$T33）N
"6/,

11

3（$T22 N$T33），

（2BU）
其中"6/,

22 ，"6/,
23 和"6/,

11 为 $%& 压阻系数，$T22，$T33，$T!!
和$T23为坐标系 #T2 #T3 #T!中的应力张量压阻系数见
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表 ! "

图 #! 晶片晶向示意图，新坐标系与旧坐标系之间相差!度

表 ! （#$$）晶片上 %型和 &型 ’()*+,的压阻系数［-.］

压阻系数 /0’ ,/ 1,

!%
## 2!%

#3 4$$ 56$ 45$

!%
-- #$$ 6$ #5$

!&
## 2!&

#3 7 5$ 7 !$ 7 3$$

!&
-- 7 85$ 7 4$$ 7 #$$$

对于压阻效应的机理，一般认为可以用多能谷

（9:;<=>?@;;AB）理论来解释 "在应力作用下，半导体晶
格体积发生变化，能带扭曲 "而载流子的有效质量
（ACCAD<=?A 9@EE）与 ! 空间中能带曲率相关［!6，-6］"载流
子有效质量又直接决定其迁移率，进而决定了材料

的电阻率 "通过以上联系，应力对宏观的电阻率特性
产生作用 "
图 #- 所示为 F’() 和 G’() 的饱和漏电流

（E@<:H@<=I% JH@=% D:HHA%<，"JE@<）随 )K 的变化 "应力对
器件迁移率的影响达 #$L "同时可以看到，沿沟道
方向的应力对 %型和 &型具有相反的作用：挤压应
力增强 F’()的迁移率，而降低 G’() 的迁移率 "
这种现象可以用 & 型 硅 材 料 的 能 级 改 变 来
解释［--，-4，-8］"
图 #5 描述了具有不同 )K的器件饱和电流M关

断漏电流（ "I% M "ICC）散点图 "在同样 "ICC条件下，应力较

大的 F’()器件 "I%偏小，而 G’()器件的 "I%偏大 "
这个结果与图 #-的结果完全一致 "
图 #. 所示为 F’() 和 G’() 的饱和电流密度

随器件沟道宽度的变化 "在宽度为 #"9到 #$"9范

图 #- F’()和 G’()的饱和电流随器件源漏端宽度的变化（所

有器件均为 # N #$"9，$ N $O#5"9）

图 #5 具有不同 )K的器件饱和电流M关断漏电流（ "I% M "ICC）散点

图 （@）F’()；（P）G’()

围内，两种器件的 "JE@<都是随宽度减小而降低 "这是
由于宽度方向的 ),/挤压应力使 F’()和 G’()的
迁移率都有所下降 "而在更小的宽度上，JA;<@ Q=J<R
效应占主导，使饱和电流密度上升［5$］"
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图 !" #$%&和 ’$%&的饱和电流密度随器件沟道宽度的变化

!"#" 应力与 $%&结

如上所述，压阻效应来源于应力对半导体能带

的作用，但这只是应力对材料电学特性影响的方面

之一 (应力对能带的作用同时会对 )*+结的电性产
生影响 (在 )*+结中，电流*电压（ !*"）特性决定于少
数载流子，其正向 !*" 可表示为［,!］

!- . ! / 01)
"-

"( )
2

3 !45 01)
"-

6"( )
2
， （!!）

其中饱和电流 ! / 为

!/ . #$
%)

&)
’+5789:

(+

&( )
)

3
%+

&+
))5789:

()

&( )[ ]
+

(（!6）

复合电流 !45为

!45 .
#$) ;(
6!5

( （!<）

可见，饱和电流正比于少数载流子浓度 ))5和 ’+5 (而

少数载流子浓度决定于本征载流子浓度：

))5 .
)6
;

’)5
( （!=）

本征载流子浓度决定于禁带宽度：

) ; . *+<>6 01) ? ,@

6( )-+ ( （!,）

由此，应力对价带和导带结构的影响将最终改变 )*
+结的饱和电流 (A8B9CD+等人［,6，,<］量化了应力对二
极管正、反向电流的影响 (
此外，应力也会影响复合电流项 ( 4;+E+0B 等

人［,=］认为应力增加了材料中 E;/F87D9;8+ 的密度，从
而降低载流子寿命，即增加产生>复合电流 (这在深
亚微米器件中变得尤为重要 ( GD等人［,,］报道了 &2H
应力导致的 E;/F87D9;8+ 降低动态随机存储记忆体

（EI+DC;7 BD+E8C D770// C0C8BI，J4K$）数据保持
（ED9D B090+9;8+）性能，同时增加待机状态的漏电流
（/9D+ELI F0DMD@0）(

!"!" 应力与可靠性

除了上述应力对器件的电学性能有直接的作用

外，大量研究表明应力对器件的各项可靠性

（B0F;DL;F;9I）具有不可忽视的影响 (
对于 $%&，栅氧化层是最关键的部位 (表征栅

氧化层可靠性的主要指标是时间相关介质击穿

（ 9;C0 E0)0+E0+9 E;0F079B;7 LB0DME8N+，2JJO）特性 (
$8B;PQR;等人［,"］报道了较小尺寸器件的 2JJO 特性
衰退与 &2H应力有关 ( $;QBD等人［,S］定量研究了栅
氧化层生长之前晶片衬底中的应力与 2JJO测试结
果的关系，发现当应力大于一个临界值时，栅氧化层

寿命迅速减为正常值的十分之一 ( TD+@ 等人［,U］认
为栅氧化层在电流应力（7QBB0+9 /9B0//）条件下的可靠
性与介质层本身的机械应力密切相关 (这是由于机
械应力下，介质层内的原子键发生扭曲，键能降低，

因而更容易断裂 (
当器件微缩到 V5 +C以下，’$%&的负偏压温度

不稳定性（+0@D9;W0 L;D/ 90C)0BD9QB0 ;+/9DL;F;9I，#O2H）
越来越成为器件继续微缩发展的一个瓶颈［,V］( #O2H
是指 ’$%&在正常工作偏置（负偏置）下，栅氧化层
中的硅氢键发生断裂，导致电荷密度增加，改变其

" 9:，直至器件失效 ( X:Q+@ 等人［"5］研究表明 &2H 应

力会恶化 ’$%&的 #O2H特性 (而在 ", +C结点以下
应变硅技术的广泛应用使得 #O2H成为器件设计的
重要挑战：在利用挤压型应变硅提升 ’$%& 性能
（!8+ > !8PP）的同时，必须考虑其对 #O2H 的负面影响，

在两者之间取折衷［"!］(
热载流子效应（:89 7DBB;0B ;+R079;8+，GXH）一直是

$%&器件发展过程中的影响可靠性的重要问题 (随
着器件微缩，沟道内场强不断增强 (对于 #$%&，达
到一定速度的电子（称为热载流子）发生碰撞电离，

产生电子空穴对和更多的热电子 (电子可能被漏端
收集增加漏端电流，也可能射入栅氧化层造成陷阱

（9BD)），影响栅氧化层特性 (空穴一般被衬底收集，有
可能开启衬底寄生晶体管，导致闩锁（ FD97:*Q)）效
应 (同时，空穴电流也会提高衬底电位（因为衬底电
阻的存在），造成一定的衬底偏置效应，改变器件的

,5,=S期 李 睿等：工艺导致的机械应力对深亚微米 X$%&器件的影响



! !" #很多器件参数的决定受制于 $%&，比如操作电压

（!’’）的选择 #广泛应用的浅掺杂漏端（()*"!(+ ,-./,

,01)2，3’’）就是用来降低夹断区电场强度，从而抑
制 $%&#而应力对 $%& 效应也会产生作用 #最早，

4)!56"15")等人［78］发现来自钝化保护层（.155)91!)-2
(1+/0，一般为 :);）的应力会恶化 $%&效应 #进入 :<&
工艺阶段，;)5")*-"0)等人［7=］观察到 ;4>:窄沟道器
件的 $%&效应相比宽沟道更为严重，认为这是由于
窄沟道器件中 :<& 应力比较大，造成碰撞离化率
（)?.1@!A)-2)B1!)-2 01!/）较高，导致严重的 $%&#随后，

&5")?106等人［7C］发现在 D4>:中存在类似的沟道宽
度效应，但是认为这是由于窄沟道器件中 :<&导致
栅氧化层中的应力较大，这种应力增加了栅氧化层

对电荷的俘获能力（!01..)2* /EE)@)/2@+）#

C F 结 论

综上所述，%4>: 工艺导致的应力问题变化复
杂，并且在很多情况下直接影响芯片制造的良率 #本
文在总结各种应力来源的基础上，回顾了应力对

%4>:器件性能和可靠度的影响 #这些问题有些已
经模型化，应用到工业生产中；有些仍然需要更深入

的研究 #在集成电路制造过程中，应力相关的问题仍
然是一个相当大的挑战 #分析这类问题通常应从器
件性能对版图的依赖度入手，找出造成器件性能差

异的应力的主要来源，进而调整相应的工艺，减小应
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