
第B_卷!第M期

BWWV年M月

半!导!体!学!报
58JNE1EYRbPN!?RF1EDJ5RNUb5QRP1

H(#cB_!N(cM
Y2#6!BWWV

#+.(@;%’72""(.’;,G6’4;14&)34&$1%$;)%;rQ;%4)(#(365(00$’’;;"N(cWZMW_BWAS#&),’4;14&)34&$!""#$;,D&’;.$&#F(2),7"N(cWXBV#

!Y$&)8()36&)!0&#;!+4U%&),$,&’;c8$7$)’;.;7’;,.;7;&.%4,$.;%’$()7$)%#2,;()[%4$"$),2%’(.&),&)’;))&("’$0$:&’$()!PF%$.%2$’7,;7$3)

72%4&7?N!!0$/;.!H5R!&),!)’;))&,;7$3)*(.PFJUcE0&$#$46@$&)"*2,&)c;,2c%)

!P;%;$O;,SU;%;0G;.BWWX!.;O$7;,0&)27%.$"’.;%;$O;,BXY&)2&.6BWWV #BWWV54$);7;J)7’$’2’;(*E#;%’.()$%7

BC??>@H>L$<C:DH3<HN?J9HA4>A?@CJHJHR2<KA?@C?>59AA
9MCH%HV0IJD’HL<N?9@#

Y$&)8()36&)!Q&)3Y2;!Q&)3L4&)3T;)!8;Y$;!&),D$)8&(
";M#M*B*41#A’P#M’P4’=H;Q+_;4:M*@!6"0#$R$-Y*P:-M4!;)#$%)#-!BWWXZZ!+)-$##

"KA?@CN?$U2&#")@2)%’$()7$)#&’;.&#&),O;.’$%&#,$.;%’$()7&.;*(.0;,G6,$**27$)3’4;"k()’4;"&’’;.);,)[T;##

$)7’&),&.,5DR1’;%4)(#(36!T4$%4&.;$)7;.’;,2),;.’4;$),2%’(.$)(.,;.’(.;,2%;’4;%2..;)’7$)’4;72G7’.&’;

$),2%;,G6’4;;#;%’.(0&3);’$%*$;#,*.(0’4;$),2%’(.cQ4;’4$%̂);77(*4$34.;7$7’&)%;$7)(’;]2$O&#;)’’(’4;T$,’4

(*’4;,;"#;’$().;3$()(*’4;O;.’$%&#")@2)%’$()7!G2’’4;,;"’4(*’4;G(’’(0")@2)%’$()$)’4;72G7’.&’;&.;G(’4

".("(7;,&),O&#$,&’;,cF(.’4;*$.7’’$0;!’4.(234’4;3.(2),;,"k[,$**27$()#&6;.74$;#,$)3’4;72G7’.&’;*.(0’4;

;#;%’.$%*$;#,(*’4;$),2%’(.!’4;T$,’4(*’4;,;"#;’$().;3$()7(*’4;#&’;.&#&),O;.’$%&#")@2)%’$()7&.;%4&)3;,G6
$)%.;&7$)3’4;O(#’&3;&""#$;,’(’4;)[T;##7cQ4;]2&#$’6*&%’(.$7$0".(O;,(..;,2%;,T$’4’4;’4$%̂);77(*4$34.;[

7$7’&)%;G6ASgcQ4$7"4;)(0;)()O&#$,&’;7’4;’4;(.6’4&’’4;")@2)%’$()72G7’.&’;$7(#&’$()%&).;,2%;’4;#(77

%&27;,G6’4;%2..;)’7$)’4;72G7’.&’;$),2%;,G6’4;;#;%’.(0&3);’$%*$;#,*.(0’4;$),2%’(.c

S>=T9@LA$()[%4$"$),2%’(.%"&’’;.);,,2&#")@2)%’$()7%;,,6%2..;)’%72G7’.&’;#(77

**"00$BAXW%BVZWI%BVVWF

050H<QK>@$QDVV!!!$9N<Q>H?N9L>$!!!!"@?JN:>’$$WBVZ[XAMM"BWWV#WM[AZBC[W_

E!’H?@9L<N?J9H

D()(#$’4$%$),2%’(.7&.;$0"(.’&)’%(0"([
);)’7$)4$34#6$)’;3.&’;,.&,$(*.;]2;)%6%$.%2$’7
*(.T$.;#;77%(002)$%&’$()767’;0772%4&7&#(T[
)($7;&0"#$*$;.!&O(#’&3;[%()’.(##;,(7%$##&’(.!&),
&)$0";,&)%;0&’%4$)3);’T(.̂ c8(T;O;.!()[%4$"
$),2%’(.74&O;&#(T]2&#$’6*&%’(.",#,2;’(0;’[
&#(40$%#(77&),%(),2%’$O;7$#$%()72G7’.&’;#(77c
D&)6.;7;&.%4;.74&O;*(2),7;O;.&#0;’4(,7’(
$0".(O;’4;,(*()[%4$"$),2%’(.&A’c

Q4;27;(*&"&’’;.);,3.(2),74$;#,"+=1#&B’

G;’T;;)’4;$),2%’(.0;’&#’.&%;&),72G7’.&’;$)[
%.;&7;7,G6.;,2%$)3’4;#(77(*;#;%’.$%;);.36
,2;’(’4;%2..;)’$),2%;,$)&7$#$%()72G7’.&’;!

T4$#;&’’4;7&0;’$0;)(’.;,2%$)3’4;;,,6%2.[
.;)’!T4$%4%&)7$3)$*$%&)’#6.;,2%;,cJ)%.;&7$)3

’4;.;7$7’&)%;(*’4;72G7’.&’;&Z!X’%&).;,2%;’4;
;,,6%2..;)’7$)’4;72G7’.&’;&),$)%.;&7;,c
Q4;7;0;’4(,7&.;)(’7’&),&.,’;%4)(#(36cQ4;
$),2%’(.,;7$3);.7&$0&’.;&#$:$)3&72G7’&)’$&##6
3.;&’;.]2&#$’6*&%’(.&’%$.%2$’(";.&’$()*.;]2;)%6
T$’4(2’&#’;.$)3’4;*&G.$%&’$()".(%;77!’4.(234
72%40;’4(,7&727$)3&7600;’.$%$),2%’(.’4&’$7
;/%$’;,,$**;.;)’$&##6&V’c1;O;.&#"&";.7&_$C’4&O;.;[
"(.’;,’4;7$)3;")@2)%’$()72G7’.&’;$7(#&’$()!

4(T;O;.!,2&#")@2)%’$()72G7’.&’;$7(#&’$()7’.2%[
’2.;7T$’4(2’&#’;.$)3’4;*&G.$%&’$()".(%;774&O;
)(’G;;).;"(.’;,&),’4;.;&7()7’4$77’.2%’2.;
%&).;,2%;’4;72G7’.&’;#(774&O;)(’G;;).;#$&G#6
O&#$,&’;,G6’&";[(2’;/";.$0;)’7cQ4;;,,6%2.[
.;)’T(2#,G;*(.0;,$)&))[T;##’4&’$7,;7$3);,
&7&T4(#;#&6;.&_’!T4$%4$7#&.3;.’4&)’4;72G[
7’.&’;G;%&27;’4;.;7$7’&)%;(*’4;)[T;##$7#;77
’4&)’4&’(*’4;72G7’.&’;c



第M期 Y$&)8()36&)*M#8T!!+&’’;.);,U2&#")Y2)%’$()7P;7’.&$)$)312G7’.&’;?(77(*"

Q4;,$0".(O;0;)’&"".(&%4.;"(.’;,$)’4$7
"&";.$7&)$0"#;0;)’&’$()(*’4;"&’’;.);,,2&#")
@2)%’$()772G7’.&’;$7(#&’$()7’.2%’2.;7#Y1J1$2)[
,;.);&’47"$.&#$),2%’(.7G6$)%.;&7$)3’4;;**;%’$O;
.;7$7’&)%;(*’4;72G7’.&’;cP;,2%$)372G7’.&’;#(7[
7;7,2;’(Y1J1&.;.;#$&G#6O&#$,&’;,c

+!%HVNIJDJHL<N?9@

1;O;.&#"#&)&.$),2%’(.7’.2%’2.;7&.;"(77$[
G#;%$)%#2,$)3#(("%0;&),;.%&),7"$.&#%’4(2347"$[
.&#7&.;".;*;..;,G;%&27;(*’4;$.#&.3;"(7$’$O;
02’2&#$),2%’&)%;cH;.’$%&##67’&%̂;,$),2%’(.7&.;
&#7(%(0"&’$G#;T$’4’4;J5$)’;.%());%’7%4;0;c

+;E!59AAQ>NICHJAQ9M>LL=N<@@>H?AJHAJ:JN9H
A<KA?@C?>

!!Q4;0&3);’$%*$;#,(*’4;$),2%’(.$7O;.’$%&#
’(’4;7;0$%(),2%’(.7$#$%()72G7’.&’;%’4;.;*(.;
’4;;,,6%2..;)’#E5$$7*(.0;,$)’4;72G7’.&’;&7
74(T)$)F$3cAcQ4;(40$%#(77$7$),2%;,G6’4;
E5;0$’’$)34;&’;);.36cQ4;$),2%’&)%;$7.;,2%;,
G;%&27;’4;,$.;%’$()(*’4;0&3);’$%*$;#,$),2%;,
G6’4;E5$7.;O;.7;’(’4&’*.(0’4;$),2%’(.c1;[
.$;7.;7$7’&)%;(*’4;$),2%’(.$7$)%.;&7;,,2;’(

F$3cA!1%4;0&’$%(*#(770;%4&)$70(*0&3);’$%;);.[

36,2;’(%2..;)’$),2%;,$)&7$#$%()72G7’.&’;

’4;’.&)7*(.0;.;**;%’G;’T;;)’4;$),2%’(.&),’4;
72G7’.&’;cQ4;.;*(.;%’4;,T$##G;.;,2%;,G6’4;
E5$)’4;72G7’.&’;c

+;+!"CHL#24

J*&)$),2%’(.$70(,;#;,G6&7$0"#;"&.&##;#
P?5’&)̂ %$’%&)G;74(T)&7&B’

,SB&";&̂ 0&3);’$%;);.36[";&̂ ;#;%’.$%;);.36
;);.36#(77$)();(7%$##&’$()%6%#;

#A$

!!Q4;7;#*[.;7()&)’*.;]2;)%6=1P%&)G;,;*$);,
&7’4;*.;]2;)%6T4;),,.("7’(:;.(c

=1P S #B& 1;]+;, ]$VA #B$

T4;.;1;]&),+;].;".;7;)’’4;7;.$;7$),2%’&)%;
&),’4;’(’&#;]2$O&#;)’%&"&%$’&)%;(*’4;$),2%[
’(.%.;7";%’$O;#6c

U!DH‘<HN?J9HAA<KA?@C?>JA9:C?J9H

Q4;72G7’.&’;#(77$7".$0&.$#6%&27;,G6’4;
;,,6%2..;)’%T4$%4$7$),2%;,G60&3);’$%%(2[
"#$)3’(’4;72G7’.&’;cQ(".;O;)’’4;(%%2..;)%;(*
72%4&););.36#(770;%4&)$70%&"&’’;.);,,2&#")
@2)%’$()77’.2%’2.;$)7;.’;,&G(O;(.$)’4;72G[
7’.&’;7$7".("(7;,cQ4;(G@;%’$O;(*’4;7’.2%’2.;
$7’($)’;..2"’’4;*#(T$)3"&’4(*’4;;,,6%2.[
.;)’%’427.;,2%$)3;);.36#(77c

U;E!$<C:DH‘<HN?J9HAA<KA?@C?>JA9:C?J9H

F(.7$)3#;T;##’;%4)(#(36%’4;,2&#")@2)%[
’$()7#"k)"$%&)G;*(.0;,G6,$**27$)3"k()’4;
"&’’;.);,)[T;##%&774(T)$)F$3cBcQ4;,;"#;’$()
.;3$()T(2#,G;*(.0;,&’’4;$)’;.*&%;G;’T;;)
’4;"k ,$**27$()&),)[T;##%T4$%4,;%.;&7;7’4;
)()[,;"#;’;,T$,’4(*’4;)[T;##7&),.;,2%;7’4;
;,,6%2..;)’$)’4;)[T;##7c

F$3cB!5.(777;%’$()#&$&),"#&)*(.0#G$(*’4;,2&#")@2)%’$()772G7’.&’;$7(#&’$()

SBZA



半!导!体!学!报 第B_卷

U;+!$>D:>?J9H@>RJ9HAJA9:C?J9H

F$32.;7B!&"&),!G"&.;’4;%.(777;%’$()&),
"#&)*(.0(*’4;,2&#")@2)%’$()772G7’.&’;$7(#&[
’$()#.;7";%’$O;#6cQ4;.;7$7’&)%;(*’4;"k[,$**2[
7$()(.T;##$7#;77’4&)’4&’(*’4;72G7’.&’;cQ4;
")@2)%’$() 027’G; 0&,;#$̂;& 0;’&#3.(2),
74$;#,$)3#&3&$)$)(.,;.’(".(’;7’’4;;,,6%2.[
.;)’cQ427#’4;’4$%̂);77(*4$34.;7$7’&)%;!Q8P"

$7;]2$O&#;)’’(’4;,;"’4(*’4;G(’’(0")@2)%’$()
$)’4;72G7’.&’;#&774(T)$)F$3cB!&"cQ4;.;*(.;#

’4;5DR1’;%4)(#(36T$’4&,;;"[T;##$7&G;’’;.
%4($%;*(.&4$34";.*(.0&)%;$),2%’(.T$’4Y1J1c
5&"&%$’$O;%(2"#$)372G7’.&’;%2..;)’!5515"&),
;,,6%2..;)’!E5"$)’4;72G7’.&’;&.;’4;.;72#’7
(*4$34*.;]2;)%6;**;%’7&),%()%;)’.&’;()’4;
’("(*72G7’.&’;cJ’$7*(2),’4&’SWg(*0&3);’$%
;);.36$7,$77$"&’;,T$’4$)&,;"’4(*AW!0G;#(T
’4;72G7’.&’;72.*&%;$C%cQ427#,;"#;’$()#&6;.7.;[
,2%;’4;5515&),E5#72G7’.&’;#(77;7&.;.;[
,2%;,#&),’4;, *&%’(.(*’4;$),2%’(.$7$0[
".(O;,c

>$’4&)&"".(/$0&’$()(*&G.2"’@2)%’$()#’4;
%(..;7"(),$)3,;"#;’$()T$,’4!/,$"$73$O;)G6

/,$S B#1$!J!WJU"
CJ!J, U

\PW+, G$ !Z"

T4;.;J!#JU!&’(07&%0Z"&.;’4;,("$)3,;)7$[
’$;7$)’4;"[’6";0&’;.$&#&),)[’6";0&’;.$&##.;[
7";%’$O;#6##7$$7’4;";.0$’’$O$’6(*’4;7$#$%()#+G$$7
’4;G2$#’[$)"(’;)’$&#(*")@2)%’$()#&),\P$7’4;
.;O;.7;G$&7&%.(77’4;@2)%’$()c

Q4;,;"#;’$()T$,’4T$##$)%.;&7;T$’4.;O;.7;
G$&7&%.(77’4;@2)%’$()c

U;U!5<QD>LV>:>Q>H?AQ9L>:A

F$32.;Z$7’4;#20";,[;#;0;)’70(,;#(*&
’T(["(.’()[%4$"$),2%’(.*(.*#(&’$)3"&’’;.);,
,2&#")@2)%’$()7$7(#&’$()&),"&’’;.);,3.(2),
74$;#,$)37’.2%’2.;7c!’’4;7;.$;7G.&)%4(*’4;&[
);’T(.̂ #0(,;#"&.&0;’;.711#E1#&),+1.;".;[
7;)’’4;7;.$;7$),2%’&)%;#7;.$;7.;7$7’&)%;#&),$)[
’;.[’2.)*.$)3$)3%&"&%$’&)%;(*’4;$),2%’(.#.;[
7";%’$O;#6cQ4; 0(,;#"&.&0;’;.+07 .;".;7;)’7
%(2"#$)3[%&"&%$’&)%;G;’T;;)’4;727";),;,$),2%[
’(.G(,6&),’4;72G7’.&’;!T4;.;+(/$7’4;%&"&%[
$’&)%;(*’4;(/$,;#&6;.&),+@$7’4;%&"&%$’&)%;(*
’4;")@2)%’$()"c+72G&),E72G.;".;7;)’’4;%&"&%$[
’&)%;&),.;7$7’&)%;(*’4;72G7’.&’;#.;7";%’$O;#6c
E+=1 .;".;7;)’7’4;.;7$7’&)%;(*’4;"&’’;.);,
3.(2),[74$;#,$)3#&6;.$)"&.&##;#T$’4’4;72G[
7’.&’;c

F$3cZ!?20";,[;#;0;)’70(,;#(*&’T(["(.’()[%4$"$),2%’(.*(.*#(&’$)3"&’’;.);,,2&#")@2)%’$()7$7(#&’$()!&"

&),*(."&’’;.);,3.(2),74$;#,$)37’.2%’2.;7!G"

W!*PD>@JQ>H?CHLLJAN<AAJ9H

J),2%’(.7&.;*&G.$%&’;,$)&W‘ZV!0’T(["(#6
*(2.[0;’&#5DR1".(%;77;7#&774(T)$)F$3cXc
Q4;".(’(’6";%4$"7&#7($)%#2,;’4;,;[;0G;,#&6[

(2’7’(%&#$G.&’;’4;()[T&*;.’;7’$)3T$.$)3&),
"&,7$AW%cR)[T&*;. 0;&72.;0;)’(*$),2%’(.7$7
%(),2%’;,27$)3&);’T(.̂ &)&#6:;.&),%&7%&,;
0$%.(’;%4".(G;7’&’$()T$’4%("#&)&.3.(2),[7$3[
)&#[3.(2),!=1="".(G;7c

Q4;,$;"4(’(&),#&6(2’(*’4;")"72G7’.&’;

WZZA



第M期 Y$&)8()36&)*M#8T!!+&’’;.);,U2&#")Y2)%’$()7P;7’.&$)$)312G7’.&’;?(77(*"

F$3cX!U$;"4(’(7(*’4;$),2%’(.7$)W‘ZV!05DR1

".(%;77;7#&$&),();$),2%’(.T$’4".(G;7#G$

$7(#&’$()7’.2%’2.;&.;74(T)$)F$3cVcQ4;7"&%;
G;’T;;)’4;&,@&%;)’)[T;##7#(’7$7A‘A!0%T4$%4
$7’4;0$)$0207"&%;’4&’,;7$3).2#;%4;%̂ ";.[
0$’72),;.&Z‘ZH7(2.%;O(#’&3;cQ4;"[72G7’.&’;
&),"k ,$**27$()#&6;.&.;%());%’;, T$’4’4;
3.(2),T4$#;’4;)[T;##$7%());%’;,T$’4’4;G$&7
O(#’&3;#\P$cQ427%’4;;#;%’.$%*$;#,7(*’4;$),2%[
’(.&.;’;.0$)&’;,&’’4;"k,$**27$()#&6;.&),’4;
")@2)%’$()%&"&%$’(.,(;7)(’4&O;&);**;%’()’4;
"&.&7$’$%&#%&"&%$’&)%;&),=1P(*’4;$),2%’(.#$)
(.,;.’(O&#$,&’;’4;.;,2%;,;,,6%2..;)’,2;’(
Y1J1$cR40$%#(77*.(0’4;;,,6%2..;)’7$7()#6
72G7’.&’;#(77c!#20";,[;#;0;)’70(,;#(*&’T([
"(.’()[%4$"$),2%’(.T$’4&3.(2),;,"k74$;#,$)3
#&6;.$774(T)$)F$3cZ#G$c

F$3cV!!7$)3#;[;),7"$.&#$),2%’(.T$’4")"$7(#&’$()

7’.2%’2.;

<2&#$’6*&%’(.7&),’4;7;#*[.;7()&)’*.;]2;)%6
(*’4;$),2%’(.T$’4)[T;##O(#’&3;7&.;74(T)$)
F$3c_cJ)%.;&7$)3’4;O(#’&3;&""#$;,’(’4;)[T;##7
$)%.;&7;7’4;,;"#;’$().;3$()#&’;.&##6G;’T;;)
’4;0 &), O;.’$%&##6 G;);&’4’4;0c>$’4.$7$)3
Q8P%’4;72G7’.&’;;,,6%2..;)’7&.;.;,2%;,&

’4;.;*(.;%17$7$)%.;&7;,&),E7$7,;%.;&7;,%&7
74(T)$)F$3cMcQ427%’4;0&/$020]2&#$’6*&%’(.
$7$)%.;&7;,T$’4\P*.(0WH’(ZHG6&*2.’4;.
ASgcQ4;*.;]2;)%6(*’4;0&/$020,#=D<$&),
=1P(*’4;$),2%’(.&.;.;,2%;,G;%&27;’4;.;,2%;,
]2&)’$’6(*’4;$),2%’&)%;,2;’(;,,6%2..;)’7$7
,;%.;&7;,cF.(0XH\P ’4;,;"#;’$().;3$()7(*
’T();$34G(.)[T;##7’(2%4cQ4;#&’;.&#")@2)%’$()
,$;7&T&6&’MH\P&),’4;Q8P$7)(’()#6’4;
,;"’4(*’4;G(’’(0")@2)%’$()$)’4;72G7’.&’;%

G2’&#7(’4;.;#&’$O;#6’4$));.’4$%̂);77(*’4;,;[
"#;’$()(*’4;O;.’$%&#")@2)%’$()cQ427%$)%.;&7$)3
\P*.(0ZH’(MH,;%.;&7;7’4;0&/$020]2&#$’6
*&%’(.G6&*2.’4;.ASg&),’4;=D<&),=1P(*’4;
$),2%’(.&.;$)%.;&7;,G;%&27;’4;.;,2%;,]2&)’$’6
(*’4;$),2%’&)%;,2;’(;,,6%2..;)’7&.;$)[
%.;&7;,cQ4$7"4;)(0;)()O&#$,&’;7’4;’4;(.6’4&’
’4;Y1J1%&)#(T;.’4;#(77$),2%;,G6’4;;,,6
%2..;)’7$)’4;72G7’.&’;cQ4;%&"&%$’$O;%(2"#$)3
72G7’.&’;%2..;)’&),;,,6%2..;)’$)’4;72G7’.&’;
&.;’4;.;72#’7(*4$34*.;]2;)%6;**;%’7&),%()[
%;)’.&’;()’4;’("(*’4;72G7’.&’;cQ4$7.;72#’%&)
G;7&*;#6;/’;),;,’((G’&$)’4;%()%#27$()’4&’’4;
Y1J1%&)&#7(.;,2%;’4;#(77%&27;,G6’4;%&"&%$[
’$O;%(2"#$)3%2..;)’7$)’4;72G7’.&’;c

F$3c_!<2&#$’6*&%’(.7(*’4;$),2%’(.T$’4)[T;##,$7[

’&)%;A‘A!0&),&’)[T;##,$**;.;)’G$&7O(#’&3;7

/!09HN:<AJ9H

Q4;72G7’.&’;0&3);’$%#(77;7(*’4;5DR1
$),2%’(.&.;&)&#6:;,$),;’&$#&),);T72G7’.&’;$[

AZZA



半!导!体!学!报 第B_卷

F$3cM!11&),E1(*’4;7$)3#;[;),7"$.&#$),2%’(.T$’4+N+$7(#&’$()7’.2%’2.;

7(#&’$()7’.2%’2.;7*(.$),2%’(.7%()7$7’$)3(*&#’;.[
)&’$)3"&’’;.);,,2&#")@2)%’$()7T$’4O(#’&3;
%()’.(##;,!O&.$&G#;#&’;.&#&),O;.’$%&#,;"#;’$()
.;3$()7&.;".;7;)’;,cQ4;7’.2%’2.;%(O;.7’4;
T4(#;&.;&2),;.);&’4&)$),2%’(.&),$7%(0"&’$[
G#;T$’47’&),&.,,$3$’&#5DR1".(%;77*#(TcQ4;
Q8P$7)(’;]2$O&#;)’’(’4;’4$%̂);77(*’4;,;[
"#;’$().;3$()7(*’4;O;.’$%&#")@2)%’$()G2’’4;
,;"’4(*’4;G(’’(0")@2)%’$()$)’4;72G7’.&’;c
!""#6$)3&O(#’&3;’(’4;7’.2%’2.;&#’;.7,;"#;’$()
.;3$()7&),’4;)20G;.(**.;;%&..$;.72),;.);&’4
’4;$),2%’(.cQ4;Q8P$7’427$)%.;&7;,cQ4;;,,6
%2..;)’$)’4;72G7’.&’;$7.;,2%;,G6’4;,;"#;’$()
(*’4;")@2)%’$()cQ4;.;*(.;!’4;$),2%’&)%;$7$)[
%.;&7;,G;%&27;’4;.;,2%;,]2&)’$’6(*’4;$),2%’[
&)%;,2;’(;,,6%2..;)’7$7,;%.;&7;,cF(.’4;*$.7’
’$0;!")@2)%’$()72G7’.&’;$7(#&’$()’4&’%&).;[
,2%;’4;72G7’.&’;#(77%&27;,G6’4;;,,6%2..;)’7
$7.;#$&G#6O&#$,&’;,cQ4;0&/$020]2&#$’6*&%’(.$7
$)%.;&7;,G6ASg!T4$%4O&#$,&’;7’4;’4;(.6’4&’
’4;")@2)%’$()$7(#&’$()72G7’.&’;7%&).;,2%;’4;
72G7’.&’;#(77%&27;,G6’4;;,,6%2..;)’7&),%&[
"&%$’$O;%(2"#$)3%2..;)’7$)’4;72G7’.&’;cU2&#")
@2)%’$()772G7’.&’;$7(#&’$()7’.2%’2.;&),,;;"[
T;##’;%4)(#(36&.;G;’’;.%4($%;7*(.&4$34";.[
*(.0&)%;$),2%’(.T$’4Y1J1cb7$)3&3.(2),"k

,$**27$()#&6;.&),"&’’;.);,,2&#")@2)%’$()T$’4
%()’.(##;,O(#’&3;!’4;;#;%’.$%;);.36#(77&),
0&3);’$%;);.36#(77$)’4;72G7’.&’;%&)G;.;[
,2%;,c

"N̂H9T:>LRQ>H?A! Q4;&2’4(.7 T(2#,#$̂;’(
’4&)̂ +.(*c12)?$)3#$)3!>;)Y$)%&$!54;)L4&)*;$
(*’4;8&)3:4(2b)$O;.7$’6(*E#;%’.()$%1%$;)%;
rQ;%4)(#(36&),+.(*c?$F2/$&((*’4;N&)@$)3
VV’4P;7;&.%4J)7’$’2’;(*J)*(.0&’$()J),27’.$&#
U;"&.’0;)’*(.0;&72.;0;)’7c

4>M>@>HN>A

"A#!I2.34&.’:YN!P;@&;$IcR)’4;,;7$3)(*PF7"$.&#$),2%’(.7

()7$#$%()cJEEEQ.&)7E#;%’.()U;O$%;7!BWWZ!VW$Z%&MAC

"B#!92;5+!>()311cR)[%4$"7"$.&#$),2%’(.7T$’4"&’’;.);,

3.(2),74$;#,7*(.1J[G&7;,PFJ57cJEEEY1(#$,[1’&’;5$.[

%2$’7!ASSC!ZZ$V%&MZX

"Z#!9(()YI!\$0IJ!54($91!;’&#cZ[U%()7’.2%’$()(*0()([

#$’4$%"&77$O;%(0"();)’7*(.PF&),0$%.(T&O;J5727$)3

’4$%̂[0;’&#72.*&%;0$%.(0&%4$)$)3’;%4)(#(36cJEEEQ.&)7

D$%.(TQ4;(.6Q;%4!BWWZ!VA$A%&BMS

"X#!54;)Q1!U;)3YU1!?;;59!;’&#cJ0".(O;,";.*(.0&)%;

(*1$[G&7;,7"$.&#$),2%’(.7cJEEE D$%.(T&O;&), >$.;#;77

5(0"();)’7?;’’;.7!BWWX!AX$AW%&X__

"V#!U&);74D!?()3YPcU$**;.;)’$&##6,.$O;)7600;’.$%0$%.(7[

’.$"$),2%’(.7cJEEE Q.&)7D$%.(T Q4;(.6Q;%4!BWWB!VW

$A%&ZZB

"_#!\$0\$4()3R\c54&.&%’;.$7’$%7(*&)$)’;3.&’;,7"$.&#$)[

,2%’(.T$’4&)2),;.#6$)3)[T;##cJEEEQ.&)7E#;%’.()U;[

O$%;7!ASSM!XX&AV_V

"M#!D&3;’Y!\.&27P!Q$;G(2’DcH(#’&3;[%()’.(##;,72G7’.&’;

7’.2%’2.;*(.$)’;3.&’;,$),2%’(.7$)7’&),&.,,$3$’&#5DR1

’;%4)(#(3$;7cE11UEP5!1;77$()UAV&N;TU;O$%;5()%;"’7!

BWWB

"C#!?$254&)3!54;)K2;#$&)3!9&)Y$)#()3c12G7’.&’;")@2)%’$()

BZZA



第M期 Y$&)8()36&)*M#8T!!+&’’;.);,U2&#")Y2)%’$()7P;7’.&$)$)312G7’.&’;?(77(*"

$7(#&’$()*(.PF$)’;3.&’;,$),2%’(.7()7$#$%()c54$);7;Y(2.[

)&#(*1;0$%(),2%’(.7#BWWA#BB$AB%!AXC_
&S’!54&)35!#Q7;)31+#9$Y5#;’&#c54&.&%’;.$:&’$()(*7"$.&#

$),2%’(.7T$’4"&’’;.);,*#(&’$)37’.2%’2.;7cJEEEQ.&)7D$[

%.(TQ4;(.6Q;%4)#BWWX#VB$V%!AZMV
&AW’!D&3;’Yc+4UU$77;.’&’$()cb)$O;.7$’6(*I2),;7T;4.#N;2[

G$G;.3#=;.0&)6#BWWB

放射状双DH结抑制片上电感衬底损耗#

菅洪彦!唐!珏!唐长文!何!捷!闵!昊

$复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室#上海!BWWXZZ%

摘要!使用标准5DR1工艺#在放射状的)阱上面扩散"k#使垂直和水平方向形成双")结#将此结放在电感的底

部用来抑制衬底损耗c提出并实验证明了该结构形成的高阻区厚度不是垂直")结耗尽层的厚度#而是最低层的")
结的深度c首次通过接地的"k 扩散层屏蔽电感到衬底电场#水平和垂直")结耗尽层厚度随着")结反向偏压升高

改变衬底有效的高阻区厚度#电感品质因数跟随高阻区厚度升降#有效地证明了")结衬底隔离可以降低电感的衬

底电流造成的损耗c

关键词!片上电感(放射状双")结(涡流(衬底损耗
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#上海市科委$批准号!WZMW_BWAS%及上海应用材料研究生发展基金$批准号!WXBV%资助项目

!菅洪彦!男#博士研究生#研究方向包括片上电感和片上天线的优化设计#射频电路设计#例如低噪声放大器)混频器和压控振荡器等以及射

频识别天线设计cE0&$#!46@$&)"*2,&)c;,2c%)
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