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摘暋要暋暋随着金属氧化物半导体场效应管(metal灢oxide灢semiconductorfield灢effecttransistors,MOSFETs)等比缩小迈

向45nm技术节点,金属栅极已应用于新型 MOSFET器件,改善了与高k栅介质的兼容性,并消除了传统多晶硅栅极

的栅耗尽及硼穿透等效应.文章综述了pMOS器件金属栅极材料的发展历程、面临的主要问题以及未来的研究趋势

等.
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暋暋随着金属氧化物半导体场效应管(MOSFETs)等
比缩小到45nm技术节点,由具有更高介电常数的高

k材料替代SiO2 栅介质已经成为必然[1].然而研究发

现传统多晶硅栅极与高k材料不兼容,由此引发了阈

值电压(Vth)升高、退火时严重的界面反应等问题,阻
碍了 MOSFET器件的进一步微型化.由金属栅极取

代多晶硅栅极解决了多晶硅栅极与高k介质之间的

不兼容问题,并从根本上消除了多晶硅栅极固有的栅

耗尽和硼穿透等效应.对于金属栅极,最主要的要求

是具有合适的功函数以获得良好的驱动性能.而n型

MOSFET(nMOS)和p型 MOSFET(pMOS)器件金

属栅 极 功 函 数 要 求 不 同,分 别 对 应 于 低 功 函 数

(~4.1eV)和 高 功 函 数 (5.0—5.2eV)[2].相 比 于

nMOS器件而言,pMOS器件金属栅极的可选材料十

分有限且面临着更多复杂的问题.因此,金属栅/高k
介质结构应用于pMOS器件已成为新一代 MOSFET
器件发展的关键因素.

1暋pMOS金属栅应用面临的挑战

在高k栅介质上获得5.0—5.2eV的有效功函

数(effectiveworkfunction,EWF)以及小于1.2nm的

极薄等效氧化物厚度(equivalentoxidethickness,

EOT)是高k/金属栅技术在pMOS器件中应用的两

大主要挑战.有效功函数是金属在 MOS器件中的功

函数,它决定着 MOS器件的阈值电压,因而决定了器

件的驱动性能.有效功函数受诸多因素的影响,金属

栅与高k介质之间存在的界面态会导致费米能级钉

扎效应,使有效功函数偏离金属的真空功函数[3—5].
同时高温退火导致的金属栅与高k介质间发生界面
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反应使有效功函数发生更大偏移[4].因此在高k栅介

质上获得合适的有效功函数变得尤为困难.此外,

MOS器件的等比缩小又要求EOT值极低,这进一步

提高了对工艺的要求,且将引发平带电压回落现象,
导致器件性能的衰退.
1.1暋高k介质上的金属栅有效功函数调制

高k/金属栅结构界面处存在本征界面态,导致

金属费米能级向高k介质的电荷中性能级毜CNL移动,
产生费米能级钉扎效应.这种效应使得有效功函数主

要由高k介质决定,大幅缩小了金属栅在高k介质上

的有效功函数调制范围(如图1),使高k介质上的金

属栅有效功函数的调制变得十分困难[3—6].

图1暋MIGS模型预测的有效功函数值与真空功函数值的比较

同时,退火温度的增加可能导致金属栅与高k
介质间的界面反应,造成有效功函数的热不稳定性.
因此,获得具有良好热稳定性和合适有效功函数的

金属栅材料是高k/金属栅结构pMOS器件发展的

一大挑战.
1.2暋平带电压回落现象的有效抑制

为了获得高k介质与衬底Si之间良好的界面

性质,高k/金属栅结构中不可避免地会引入一层超

薄SiO2 作为界面层.器件的等比缩小要求高k/金

属 栅 结 构 具 有 极 薄 的EOT (equivalent oxide
thickness,即等效氧化物厚度)值(<1.2nm),因此

要求作为界面层的SiO2 厚度低于1.2nm.然而当

SiO2 厚度小于2.3nm 时,器件的Vfb(平带电压)与
EOT偏离线性关系,造成Vfb回落现象,并且有效功

函数值越高,Vfb回落现象越严重.Vfb回落将导致阈

值电压升高,从而降低器件的开关速度.同时退火温

度对其也有显著影响,在1000曟杂质热激活后,Vfb

回落可达0.2V(如图2).这种Vfb回落现象,使得具

有极薄EOT的高k/金属栅结构不易获得,严重阻

碍了高k/金属栅结构在pMOS器件中的应用[6].

图2暋(a)不同功函数金属的Vfb-EOT图;(b)在相同 EOT条

件下Vfb回落与退火温度的关系

2暋pMOS金属栅极材料的选择要求

2.1暋合适的有效功函数

有效功函数是高k/金属栅结构中最重要的参

数之一,它是影响阈值电压的最主要因素.而阈值电

压决定着 MOS器件的开关速度,阈值电压绝对值

越低开关速度越快,其表达式为[3]:

Vth=毜m,eff-毜si-Qf

毰ox
·Tox +2毞B +Q曚

SD(max),(1)

式中毜Si为衬底Si的功函数;Tox为栅介质氧化层厚

度;毰ox为栅介质氧化层介电常数;毜m,eff为有效功函

数;毞B 为衬底Si的本征费米能级与费米能级之差;

Q曚
SD(max)为最大耗尽层电荷.当衬底材料确定时,

上式中后两项几乎为常数,因此阈值电压主要由有

效功函数决定.对于pMOS器件,栅极金属的有效

功函数应接近于Si的价带底以获得合适的阈值电

压,因此要求金属的有效功函数值在5.0—5.2eV
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之间.
2.2暋高的热稳定性

栅极金属应具有高的热稳定性以适应传统

CMOS工艺中激活掺杂杂质采用的1000曟高温热

处理工艺,同时避免金属沉积和退火过程中产生的

氧空位及过度氧化导致的有效功函数偏移.热不稳

定性可能导致材料间互扩散或化学反应,引发等效

氧化物厚度(EOT)增加,阈值电压升高,漏电流增

大等效应,使器件电学性能严重衰退.因此在高温退

火条件下,获得合适的有效功函数十分重要并极具

挑战性[2].
2.3暋较低的界面态密度

金属栅与高k介质之间,高k介质与SiO2 之间

存在着一定的界面态.较高的界面态密度会产生大

量的界面固定电荷和陷阱电荷,造成器件性能及可

靠性的降低,因此需要较低的界面态密度.
金属栅极在满足功函数和热稳定性要求的同

时,不应对器件载流子迁移率、栅漏电流等电学性能

和整体可靠性造成影响.载流子迁移率决定着器件

的驱动性能,栅漏电流决定着器件的功耗,整体可靠

性决定着器件的寿命.因此pMOS器件金属栅极材

料的选择必须符合上述要求.

3暋pMOS金属栅材料研究的发展历程

鉴于pMOS金属栅极材料选择的要求,高k/金

属栅结构必须同时具有合适的有效功函数和高的热

稳定性.高k/金属栅结构的有效功函数主要受两大

因素影响,一是高k/金属栅的费米 能 级 钉 扎 效

应[3];二是高温退火时金属栅与高k的界面反应和

互扩散[7—9],而这又与金属栅极材料的热稳定性有

关.早期的解决思路主要是通过改变金属栅极材料

的成分获得合适的有效功函数和高的热稳定性,并
研究了多种可用于pMOS金属栅极的材料,如金属

单质、金属的二元合金、导电型金属氧化物、金属硅

化物、金属氮化物、金属氮硅化物等.然而随着器件

性能要求的不断提高,单纯依靠改变材料的成分获

取的栅极材料已不能满足器件的要求,于是高k/金

属栅结构界面的有效控制越来越受到重视,其采用

的栅极材料主要为金属氮化物和金属氮铝化合物.

3.1暋单元与多元体系金属栅极

3.1.1暋金属单质及金属的二元合金

对于金属单质,最有希望的是具有高功函数

(>4.6eV)的p型金属.Pt、Re、Ru等p型金属的真

空功函数分别为5.6eV、5.3eV、4.71eV,与pMOS
器件的要求相近.然而Pt、Re等p型金属在高温退火

时可以使 HfO2 发生催化分解,生成 Hf的亚氧化物,
并在介质层中产生氧空位[6,8,10—12].其反应式为[8]:

HfO2H2x +Me曻 HfO2-x +Me+xH2O ,(2)
其中 HfO2H2x中的 H 来源于 HfO2 吸附的OH .产
生的氧空位(Vo)使高k/金属栅界面处形成Pt-Hf或

Pt-Vo-Hf键,导致电子由 Hf向Pt转移形成界面

偶极 子,造 成 HfO2/Re 或 Pt有 效 功 函 数 的 降

低[6,11,13—16].另外,真空功函数为4.71eV的 Ru在

HfSiOx 介质上具有热不稳定性,1000曟退火后向Si
衬底 扩 散 严 重,导 致 界 面 破 坏 和 器 件 性 能 的 衰

退[17—19].同时 Ru易于氧化,随着退火温度的升高,

Ru/栅介质界面处会形成 RuOx 层,使有效功函数难

于控制[20].
由于高功函数金属普遍具有与高k介质间的费

米能级钉扎效应、热不稳定性以及易于氧化等缺点,
因此需要对其成分进行适当调整以满足pMOS器

件的要求.通过与其他具有热稳定性的金属形成合

金,高功函数金属可能应用于金属栅极.Wen[21]等

人 发 现Ru-Hf合 金 中Ru含 量 由35% 增 加 到

图3暋(a)不同组分 Ru:Hf的Vfb-EOT关系图;(b)有效功函

数随 Ru成分变化关系图
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100%时,有效功函数由4.35eV 增加到4.78eV,
有效功函数主要由合金相控制(如图3).Monica和

Chang[22]通过溅射法沉积了不同比例的 HfxRuy 合

金,发现当 Ru的比例由53%变至74%时,HfxRuy

合金的有效功函数由 4.4eV 增加到5.0eV(如
图4).Ohmori[23]等人制备了具有4.1—4.9eV 功

函数(workfuncation,WF)的RuxMoy 合金,发现合

金的功函数在 Ru比例为90%时达到最大,并随着

Ru含量的继续增加而下降(如图5).这些研究表

明,合金栅极的功函数并不只受单个金属功函数的

影响,还受合金相的控制.

图4暋(a)HfxRuy 合金的Vfb与EOT的关系;(b)有效功函数与

Ru在 HfxRuy 膜中的比例关系

合金的采用很大程度上改善了金属栅极的热稳定

性和抗氧化能力,然而其功函数值仍然与pMOS器件

的要求有一定距离,因此需要进一步调整金属栅的成

分以同时获得良好的热稳定性和合适的功函数.
3.1.2暋导电型金属氧化物

具有良好导电性和合适功函数的金属氧化物,
同样可以作为pMOS器件栅极的候选材料.然而金

属氧化物的热稳定性差,并且其成分中的氧在高温

退火条件下会向衬底扩散导致衬底被进一步氧化,
使得有效功函数降低和等效氧化物厚度(EOT)增
加[24,25].具有 高 功 函 数 的 导 电 型 氧 化 物 主 要 为

RuO2,它的功函数(5.0—5.3eV)比 Ru高但热稳

图5暋RuxMoy 合金功函数与 Ru浓度之间的关系

定性差,且对于 H2 十分敏感,少量的 H2 即可导致

功函数的显著下降.
Hasan[25]等人发现RuO2/HfO2 结构热不稳定性

的主要原因是氧向衬底的扩散.通过在 RuO2 和

HfO2 之间引入一层Ru金属层可以减小氧从栅极向

Si衬底的扩散,使得RuO2 在 HfO2 上的热稳定性得

以改善,并由此获得了具有5.6eV有效功函数及良

好热稳定性的RuO2/Ru/HfO2 栅叠层结构(如图6).
然而由于这种额外引入的中间层可控性差且获得的

有效功函数偏高,因此这种导电型氧化物作为pMOS
器件金属栅极的可行性还需深入研究.

图6暋900曟退火后 Ru (10nm)+RuO2(100nm)栅的Vfb与

EOT关系图

3.1.3暋金属氮化物、金属氮硅化物

由于栅极与高k介质层之间的互扩散,界面化

学反应以及自身易于氧化能够导致器件性能衰退,
因此提高金属栅的热稳定性和抗氧化能力变得尤为

重要.N的加入可以很大程度地提高金属栅的热稳

定性和抗氧化能力[26];而Si的加入有助于使金属

栅形成非结晶态结构,使杂质和氧向栅介质和衬底

的扩散得到有效抑制[27,28].可用于pMOS的金属

氮化物主要为 WN、HfN、TiN、TaN、MoN 等,金属
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氮硅化物主要为 TiSiN、TaSiN、MoSiN、RuSiN等.
(1)金属氮化物

不同成分的金属氮化物已被广泛研究,并发现

了 N的引入使有效功函数(EWF)向中带偏移,偏离

pMOS器件要求.TiN 在 HfO2 上的功函数只有

4.6—4.8eV;HfN的是4.43—4.45eV;TaN 的功

函数只达到4.6eV,且高温退火会使金属/高k界

面处形成 Ta2O5 层导致EOT显著增加[27].退火后

的 MoN与高k的界面处将形成 Mo2N 相,使有效

功函数向中带移动减少至4.4eV[29].
由于二元金属氮化物一般只具有较低的功函

数,不适用于pMOS应用,为此研究人员开发出了

多种金属及其氮化物的叠层结构.Choi[28]等人研究

了不同金属氮化物与 TaN组成的叠层结构,发现由

TiN/TaN组成的叠层其功函数可达4.8eV,Ti向

TaN中的扩散是导致功函数升高的主要因素(如图

7).Bai[30]等人研究了一种新型叠层结构金属栅.这
种金属栅由3层极薄(~1nm)叠层组成,底层和顶

层为 HfN,TiN 或 TaN,中间层为 Hf,Ti或 Ta.这
种叠层结构金属栅的功函数在800—1000曟高温退

火后显著增加,1000曟时对于 HfN-Ti-TaN结构

达5.1eV.这种三层叠层金属栅具有适用于pMOS
的合适功函数(5.1eV)以及良好的高温热稳定性

(如图8).

图7暋不同功函数的金属(白)覆盖于 TaN上时获得的有效功函

数(黑)

(2)金属氮硅化物

金属氮化物薄膜退火后通常为多晶态结构,存
在的大量晶界可能成为杂质和氧扩散的通道并使得

有效功函数难以控制.在金属氮化物中掺入Si能够

抑制晶粒的生长从而形成非晶态或准非晶态结构,
消除了晶粒间晶界的影响,对杂质和氧扩散起到了

很好的阻挡作用,同时这种结构的有效功函数对于

工艺条件的依赖性较小,具有良好的可控性[31].

图8暋不同温度退火后的金属栅功函数 (a)体金属氮化物栅极;

(b)叠层金属栅极

Nicolet[31]等人发现 Si的加入使得 TiSiN、MoSiN
和 TaSiN三元金属氮化物在1000曘C退火后仍呈现

非晶态(如图9).
此外,Si的掺入对采用不同方法沉积的 TiSiN

和 MoSiN、TaSiN、HfSiN 金属栅的有效功函数影

响差别较大.对于PVD法沉积的 MoSiN、TaSiN 和

HfSiN,Si的加入使其在高k上的有效功函数向n
型偏移.随着Si含量的增加,TaSiN 在高k上的有

效功函数由TaN的4.4eV降至4.2eV,MoSiN由

MoN的4.5eV降至4.3eV,HfSiN 由 HfN 的4.5
eV降至4.4eV.可能的原因是富含Si的 TaSiN,

MoSiN和 HfSiN 退火后在高k介质层表面形成了

类似SiN的界面层(如图10)[31,32].而CVD法沉积

的TiSiN在高k上的有效功函数由TiN的4.45eV
升高至4.75eV(如图11).Luan[33]等人认为 TiSiN
在高k上的有效功函数升高是由于Si的掺入使具

有较低功函数的 Ti含量降低,从而导致整体有效功

函数的增加.然而Si含量对于上述三元金属氮化物

功函数影响的微观机制尚不清楚.
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图9暋TM-Si-N膜(a)及TM-N膜在1000曘C退火前后的XRD
谱(b)

图10暋台阶氧化物上的 TaSiN 金属栅的 HRTEM 图 (a)富含

Ta;(b)富含Si

Lee[34]等人采用高压 PMA(postmetallizationan灢
nealing)退火的方法获得的 W/TiSiN/HfSiOx 结构,其
有效功函数达到4.6—4.8eV,EOT约为1.5nm.Lu灢
an[33]等人发现 TiSiN中Si含量的增加使其有效功函

数升高,并在Si含量达到20%时趋于饱和.通过在3
nm的 HfSiOx 高k介质上用CVD法沉积20nm 的

TiSiN,获得了4.7eV 的有效功函数,并采用400曟
PMA退火将功函数提高至4.87eV(如图12).通过在

TiSiN中注入能量为10keV,剂量为5暳1015cm-3的

Si+离子,他们最终获得了达4.93eV的有效功函数.

图11暋TiN和 TiSiN在SiO2 和 HfSiOx 上的功函数 WF

图12暋不同沉积温度下 TiSiN在 HfO2 和 HfSiOx 上的功函数

图13暋不同等离子氮化时间下的 TaN/HfSiOx/台阶氧化物结

构的Vfb-EOT图

金属氮化物和金属氮硅化物中 N 的加入能在

一定程度上提高其在高k介质上的热稳定性,使之

适应于高温退火等工艺条件.然而研究表明,高k介

质氮化工艺中氮化时间的增加会在高k介质中引入

正电荷,从而导致有效功函数降低(如图13)[35].
金属单质、合金由于其热稳定性差的原因在

pMOS中的应用受到很大局限.N和Si的加入一定
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程度上改善了金属栅的热稳定性,并且能适应传统

体CMOS工艺,然而获得的有效功函数距离pMOS
器件5.0—5.2eV的要求仍有一定差距.最近的研

究发现,高k/金属栅结构的界面对于有效功函数的

调制有很大影响,因此调整高k/金属栅结构界面是

一种调制有效功函数的可行途径.
3.2暋高k/金属栅结构的界面调制

通过改变栅成分获得的热稳定金属栅极,其有

效功函数的调制范围仅为4.2—4.9eV.大量研究

表明,高k/金属栅结构的界面也是影响其有效功函

数提高的关键因素.退火后,高k/金属栅结构底部

界面处产生的偶极子影响该结构的能带对准,从而

使有效功函数发生变化.因此对高k/金属栅结构的

界面进行优化,可以进一步调制金属栅结构的有效

功函数.对于pMOS器件而言,通过在界面处结合

Al引入偶极子是一种有效的方法.这可以通过两种

途径来实现:一是在高k/金属栅之间加入一层 Al
基介质覆盖层;另一种是在金属栅中掺杂 Al并利

用退火时的界面扩散/反应.
3.2.1暋Al基介质覆盖层

研究 发 现 Al基 介 质 覆 盖 层 如 1nm ALD
Al2O3 或PVDAlOx 或 AlN的引入,可以有效调整

pMOS器件的有效功函数[4,36-40].当高k介质上覆

盖一层 Al基化合物时,随着退火温度的增加,Al由

高k/金 属 栅 界 面 向 SiO2/高 k 界 面 扩 散,并 在

SiO2/高k界面处聚集形成 Al-O 键或与界面层

SiO2 反应生成 SiOx
[36,41].由于 Al的配位数低于

Si,Al的引入会减小界面处的 O 含量,从而形成

Hf-Si的界面偶极子,使有效功函数增加[37,42,43].
偶极子对有效功函数的影响可由下式给出[37]:

曶D=qd
毰ox

, (3)

有效功函数为:

EWF=WF+曶D , (4)
式中殼D 为界面偶极子大小,q为界面层极化电荷

量,d 为界面偶极层厚度,毰ox为氧化物介质介电常

数,EWF为高k/金属栅结构的有效功函数,WF为

金属的真空功函数.这种SiO2/高k界面偶极子通

过调整栅结构的能带对准提高了有效功函数(如图

14).
通过覆盖 AlNx、Al2O3 或 AlOx 在1000曟退火

后分别可以获得260meV[36,41],250暲50meV[40,43]

和200meV[4]的有效功函数提升.这些通过 Al基

图14暋Al基介质覆盖层对高k/金属栅结构能带对准及有效功

函数的影响

图15暋(a)经 AlOx 覆盖的 CVDTiN 栅极的Vfb-EOT关系;

(b)不同金属栅极经 Al2O3 覆盖后的有效功函数

介质覆盖层所获得的有效功函数调制具有很强的一

致性并且不取决于金属栅材料的选取,因此具有很

大的可控性(如图15).
Yoshida[40]等人采用1nmAlOx 作为介质覆盖层,

TiN作为栅极在2nm HfO2 介质上获得了4.65eV的

有效 功 函 数,却 导 致 了 约 0.1nm 的 EOT 增 加.
Alshareef[36]等 人 通 过 在 CVD TiSiN 栅 极 和 ALD
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HfSiOx栅介质中间PVD沉积AlNx (x~1.0)的方法将

有效功函数由4.82eV提高至5.08eV,同样导致了较

高的EOT.并且在SiO2 很薄的情况下,引入AlN覆盖

层导致高k层中氧空位的产生,使得高k栅介质与衬

底发生硅化反应,严重破坏了界面性质[41].另外在极薄

SiO2 条件下,Al基覆盖层会破坏界面偶极子,使有效

功函数回落[44].
介质覆盖层的引入导致EOT的增加并可能破

坏界面特性,因此需要采取其他更为有效的途径调

制有效功函数,同时不造成 EOT 增加.其中 Al掺

杂金属栅极被认为是目前最有前景的方法.
3.2.2暋Al掺杂金属栅极:金属氮铝化物

研 究 表 明,在 金 属 栅 中 掺 杂 Al可 以 获 得

200—300meV的有效功函数提升(如图16),且不

会造成EOT增加.理论和实验表明 Al掺杂调制有

效功函数的主要机制仍然是界面偶极子的作用(如
图17),它主要取决于退火温度.未经过退火时,金
属氮铝化物一般不具有高功函数.TiAlN,TaAlN
和 WAlN 退火前在 HfO2 上的有效功函数均低于

4.8eV,MoAlN 在 HfO2 上 的 有 效 功 函 数 为

4.8eV.而随着退火温度的增加,金属氮铝化物有

效功函数上升[45](如图18).这是由于随着退火温度

的增加,Al逐渐由金属栅极向SiO2/高k界面扩散,形
成SiO2/高k底部界面偶极子,从而使金属栅有效功函

数上升.XPS能谱分析表明偶极子的形成同样是由

Al-O键或SiO2 还原形成的SiOx 导致的[46].除了退

火温度的影响外,Al含量也对Al掺杂调制有效功函数

具有重要影响.随着 Al含量的增加,金属栅的有效功

图16暋金属氮化物和金属氮铝化物的Vfb-EOT关系

函数上升,并在Al含量达到15%时趋于饱和.当Al含

量继续增加时,金属栅有效功函数呈下降趋势(如图

19)[46].另外金属栅的氮化率也会对其有效功函数值产

生影响.高氮流速会使金属氮铝化物的有效功函数下

降.这是由于Al-N的结合能和Al-O的结合能相近

图17暋界面偶极子对于SiO2/高k/金属栅结构有效功函数的影响

图18暋不同金属氮铝化物有效功函数与温度的关系

图19暋Ta1-xAlxNy 金属栅有效功函数与Al含量的关系

(~74.4eV),高氮流速使得Al先与N结合形成AlN,
阻碍了Al-O键形成对于有效功函数的调制[46].

Alshareef[46]等人研究了Ta1-xAlxNy 金属栅在

pMOS中的应用.通过改变 Al含量和 N2 流速发现

具有15% Al含量的 Ta1-xAlxNy 金属栅在4sccm
N2 流速下具有最高的有效功函数,在 SiO2 上为

5.0eV,而在 HfO2 上的有效功函数约低400meV.
Cha[45]等人研究了 Ti1-xAlxNy 金属栅在SiO2 上的
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有效功函数,发现 N2/(N2+Ar)比率为50%的 N2

退火获得的 Ti1-xAlxNy 金属栅有效功函数可达

5.10eV,并具有良好的热稳定性.
金属栅极中掺杂 Al提高其有效功函数的影响

因素众多,同时在高k介质上的研究尚存在很多不

足,因此金属氮铝化物的实际应用仍需要时间.尽管

如此,Al掺杂pMOS金属栅极是被广泛看好的一

种获得高有效功函数的方法.

4暋总结及未来的发展趋势

金属栅极的引入不仅解决了传统多晶硅栅极与

高k介质的不兼容问题,而且消除了栅耗尽和硼穿

透等效应.对于pMOS器件,金属栅极材料的选择

具有众多约束条件,其中最主要的是金属材料必须

具有与Si的价带底相近的功函数(5.0—5.2eV)以
获得合适的阈值电压.同时金属栅极必须具有良好

的热稳定性使其有效功函数不受高温退火的影响.
金属氮化物和金属氮硅化物由于具有良好的热稳定

性和很高的抗氧化能力被认为是可能的栅极候选材

料,但获得的有效功函数值仍与pMOS器件的要求

有一定差距.近期开发出的在金属栅极中掺杂 Al
调制有效功函数可能是一种比较合适的方法,该方

法通过退火时 Al在SiO2/高k底部界面形成的偶

极子使有效功函数得到了较大提升.
尽管pMOS器件金属栅极的研究已取得了重

大进展,然而目前具有合适有效功函数的pMOS金

属栅极大多是在较厚的栅介质条件下获得的.实际

的pMOS器件要求栅介质等效氧化物厚度(EOT)
低于1.2nm,在这种条件下会导致有效功函数大幅

度回落从而偏离实际需要.因此,在极薄栅介质厚度

条件下获得具有合适有效功函数的高k/金属栅结

构是未来pMOS器件研究关注的热点.
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