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摘要 : 采用在 SIMOX圆片埋氧层中注入氟 ( F)离子的方法改善 SIMOX的抗总剂量辐射能力 ,通过比较未注 F 样

品和注 F 样品辐照前后 SIMOX器件 Ids2V gs特性和阈值电压 ,发现 F 具有抑制辐射感生 pMOSFET 和 nMOSFET

阈值电压漂移的能力 ,并且可以减小 nMOSFET 中由辐照所产生的漏电流. 说明在 SOI 材料中前后 Si/ SiO2 界面处

的 F 可以减少空穴陷阱密度 ,有助于提高 SIMOX的抗总剂量辐射能力.
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1 　引言

自从 SOI 诞生以来 ,其优秀的绝缘特性和抗辐

照能力吸引了众多研究小组的关注. 近十年来 ,以离

子注入形成的 SIMOX材料由于成本低和工艺相对

简单而得到迅速的发展. 现在 SOI 材料不论在军用

还是在民用方面都得到了广泛的应用. 以 SOI 来替

代 Si 材料制造大规模集成电路在技术上已经没有

很大障碍.

尽管 SOI 材料由于其特殊的结构在抗瞬态辐

照和单粒子效应上有很大的优势 ,但其抗总剂量辐

射损伤的能力与体 Si 材料相比并没有显著的提高.

这是由于在制成的 SOI 器件中 ,SOI 结构存在两个

Si/ SiO2 界面 (顶硅/ BOX(埋氧层) 和衬底硅/ BOX) ,

这会使其抗总剂量辐照能力有所下降 ,尤其是用

SIMOX制造的部分耗尽型器件 ,其寄生的背沟道将

会增加器件的漏电流 ,并直接影响到器件的阈值电

压.

近年来 ,国内外对 SIMOX 的研究主要集中在

以下几个方面[1～5 ] :BOX 的优化、器件参数的提取

和模拟、器件结构和工艺技术、埋氧介质中的缺陷和

电荷、MOSFET/ SIMOX 的制作及 CMOS 的抗辐照

加固和抗热载流子效应 ,并取得了较大的研究进展.

本文主要针对 SIMOX埋氧层的抗辐照加固技术进

行研究. 我们在部分耗尽的 MOSFET/ SIMOX 上采

用注 F 离子的方法来改善其抗辐照性能 ,实验表

明 ,注 F 的部分耗尽型 MOSFET/ SIMOX的抗辐照

加固特性得到明显改善.

2 　原理

在 MOS 器件中 ,Si 和 SiO2 的界面处存在大量

的空穴陷阱. 一般认为这是由于在 Si/ SiO2 的界面

附近存在着 Si —O —Si 的应变键 ,其键角已发生改

变而不是 144°了. 这些键很容易由于电离辐射而发

生断裂 ,形成非桥键氧和三价硅. 其中三价硅是施主

型缺陷 ,且固定不动 ,而非桥键氧将会在截面的应变

梯度作用下移向 Si/ SiO2 界面.

当γ射线穿过 MOS 器件时 ,电离辐射将会被 Si

和 SiO2 吸收产生电子空穴对 ,同时也使 Si —O —Si 的

应变键断裂形成空穴陷阱. 在存在正电场的情况下 ,

迁移率很高的电子将通过电极被迅速扫出 SiO2 ,而空

穴则会在电场的作用下向 Si/ SiO2 界面移动 ,并在界

面处被空穴陷阱俘获而形成正空穴陷阱电荷. 这些正

空穴陷阱电荷通过静电感应将在沟道层中感生出等

量的负电荷 ,相当于在 Si 中掺杂了 n 型杂质 ,从而使

MOS器件的阈值电压向负方向漂移.

F 在 SiO2 中的行为可以被认为是 F 与 Si/ SiO2

界面处的三价硅结合形成 Si —O —F 的结构 ,因而
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有效地减少 Si/ SiO2 界面的空穴陷阱密度.

3 　样品制备及实验方法

实验所用样品是在 100mm 标准氧注入的

SIMOX圆片上制作 pMOS 和 nMOS 器件 ,衬底为 p

型 Si , (100)晶向 ,电阻率为 20Ω·cm ,注 F 条件如表

1 所示.

表 1 　SIMOX圆片上的注 F 工艺条件

Table 1 　F implantation condition of SIMOX wafer

样品编号
注 F +能量

/ keV

注 F +剂量

/ cm - 2

顶硅及 BOX厚度

/ nm

A 140 1 ×1015

B 140 2 ×1015

C 140 5 ×1015

D 标准注氧 SIMOX ,未注 F

顶 Si 厚度 :195～205 ;

BOX厚度 :372～375

根据所提供的 SIMOX 圆片条件 ,我们制作的

部分耗尽型 SIMOX器件的主要工艺流程如下 :

预氧化—光刻硅岛—漂预氧化物—预栅氧—沟

道注入—漂预栅氧—栅氧化物生长—多晶硅生长及

光刻—源漏注入—BPSG SiO2 沉积及回流—光刻接

触孔—蒸 Al —光刻 Al —合金等.采用 p +体接触.

器件沟道长度为 112μm ,宽长比为 3 ,栅氧温度

为 875 ℃, 采用 H2 + O2 合成氧化 , 栅氧厚度为

25nm ,多晶硅厚度 < 500nm.

对 SIMOX衬底圆片进行了 F 浓度分布的二次

离子质谱 (SIMS)分析. 试验条件为 :一次离子 :O + ,

能量 15keV ,束流 92nA ,扫描面积 250μm ×250μm ;

二次离子 :负离子 ,能量 415keV ,分析区直径 60μm ,

真空度小于 113 ×10 - 6 Pa.

辐照是在中国科学院生物物理所的60 Co 源上

进行 ,辐照剂量率为 1672812rad ( Si) / min ,总剂量分

别为 1 ×105rad (Si)和 5 ×105rad (Si) . 辐照偏置选择

“最劣”条件下进行实验[6 ] ,也就是使 n 沟管处于

“on”状态 ,p 沟管处于“off”状态下进行辐照 ,即对

nMOS , V g = 2V , V s = 0V , V d = 0V , V sub = 0V ,

V body = 0V ;对 pMOS , V g = 2V , V s = 2V , V d = 0V ,

V sub = 0V , V body = 0V.

辐照过程中在栅极上加 33kΩ的限流电阻 ,以

防止静电对器件损伤. 用 Keithley 4200 直流参数测

试系统对 pMOS 和 nMOS 器件测试辐照前后的 Ids2
V gs特性曲线 (对 pMOS , 取 V ds = - 011V ; 对

pMOS , V ds = + 011V) . 用斜率法从曲线中获得阈值

电压值.

图 1 　不同 nMOSFET 辐照前后的 I ds2V gs特性　(a) A 样品 ; (b) B 样品 ; (c) C 样品 ; (d) D 样品

Fig. 1 　Pre2 and post2radiation Ids2V gs characteristics of different samples’nMOSFETs 　(a) Sample A ; ( b)

Sample B ; (c) Sample C ; (d) Sample D
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图 2 　pMOSFET 辐照前后的 I ds2V gs特性　(a) A 样品 ; (b) B 样品 ; (c) C 样品 ; (d) D 样品

Fig. 2 　Pre2 and post2radiation Ids2V gs characteristics of different samples’pMOSFETs 　(a) Sample A ; ( b)

Sample B ; (c) Sample C ; (d) Sample D

4 　实验结果及讨论

对表 1 中四种工艺的 pMOS 和 nMOS 样品进

行辐照实验 ,其结果如图 1 ,2 所示.

分析图中数据可见 : 随辐照剂量的增加 ,对

nMOSFET ,阈值负向漂移增加 ,同时漏电流逐渐增

大 ;对 pMOSFET ,阈值也向负方向漂移 ,但漏电流

增加较少.

阈值电压的负向漂移主要归结为在栅氧层和埋

氧层中由辐射产生的氧化物电荷的积累. 而漏电流

的增加也与辐射在栅介质、场介质和埋氧介质及两

个界面的陷阱空穴的积累有关.

为了能够更清楚地得了解 F 离子对 n 沟管与 p

沟管辐照对阈值电压的影响 ,得到阈值电压随辐照

总剂量的变化结果 ,列于表 2 和表 3 中.

由表 2 ,3 和图 1 ,2 可见 ,不论是 nMOSFET 还

是 pMOSFET ,注 F 样品在 1 ×105rad ( Si) 和 5 ×

105rad(Si)的总剂量辐照下阈值电压的漂移都比未

注 F 的对比样品小. 同时 ,注 F 的 nMOSFET 辐射

产生的漏电流也小于对比样品 ,表明在埋氧层上注

F 可以提高 SIMOX 的辐射加固能力 ,这是由于 F +

注入到 SIMOX 圆片并经过退火后 ,一定量的 F 已

经存在于 SIMOX 的埋氧介质中 ,而且 F 的峰值出

现在顶硅/ BOX或 BOX/ 衬底硅两界面附近 ,如图 3

所示. 由于 F 能够减小 SIMOX埋氧层及 BOX/ 衬底

硅界面和 BOX/ 顶硅界面的空穴陷阱密度[1 ,7 ] ,从而

减小了辐射所引起的阈电压负向漂移和漏电流的增

加.因此 ,注 F 样品要比未注 F 样品具有更好的抗

辐照能力.

表 2 　nMOSFET 辐照后阈值电压的变化 V

　Table 2 　Threshold voltage shift of nMOSFETs after

radiation V

样品

辐照剂量
1 ×105rad (Si) 5 ×105rad (Si)

A - 0. 19 - 0. 69

B - 0. 33 - 0. 79

C - 0. 44 - 0. 93

D - 0. 75 - 1. 53
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表 3 　pMOSFET 辐照后的阈值电压的变化 V

　Table 3 　Threshold voltage shift of pMOSFETs after

radiation V

样品

辐照剂量
1 ×105rad (Si) 5 ×105rad (Si)

A - 0. 12 - 0. 40

B - 0. 21 - 0. 32

C - 0. 20 - 0. 36

D - 0. 27 - 0. 73

图 3 　用 SIMS 方法获得的 F 在 SIMOX中的纵向分布

Fig. 3 　Longitudinal distribution of F in the SIMOX by

SIMS mehod

另外 ,关于注 F 剂量与 SIMOX器件辐照效应的

关系 , 表 2 的结果表明 : 随着注 F 剂量的增大 ,

nMOSFET 阈值电压的漂移也增大 ,表明注 F 剂量

是制约 SIMOX器件辐射效应的重要因素之一.

5 　结论

本文采用在 SIMOX 的 BOX 层中注入 F + 的方

法来改善 SIMOX器件的抗辐照加固能力 ,从辐照前

后的 Ids2V gs特性以及阈值变化情况得出以下结论 :

(1)将适量的 F 离子注入到 SIMOX 的埋氧层

中 , 明显抑制了辐射产生的 n 沟 MOSFET 阈电压

的负向漂移 ,并且抑制了辐射所引起的 nMOSFET

漏电流的增加.

(2) F 引入 SIMOX 后 ,对辐照引起的 pMOS2
FET 阈电压负向漂移也有抑制作用 ,但对辐射产生

的漏电流影响不大.

SIMOX中的 F 能够减少由辐射所产生的埋氧

层及埋氧层前后界面的空穴陷阱 , 从而使注 F

SIMOX器件辐照损伤得到抑制.
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Ionizing Radiation Effect of Partially2Depleted Fluoridated SIMOX
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Abstract : Ionizing radiation effects of SIMOX devices by implanting fluorine ions into buried oxide (BOX) are studied. Pre2 and post2
radiation Ids2V gs characteristics of different samples are used to analyse radiation hardness of fluoridated SIMOX. The experimental da2
ta show that the radiation2induced threshold voltage shift of pMOSFETs and nMOSFETs ,as well as the radiation2induced increase of

off2state leakage current of nMOSFETs can be restrained by fluorine implantion.
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