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摘要 : 研究了氮离子注入对 SIMOX 器件电特性的影响. 氮注入 SIMOX 的埋氧层并退火后 ,将减小前栅 MOS2
FET/ SIMOX的阈电压 ,提高其漏源击穿电压但对栅击穿电压影响较小. 氮注入方式对 SIMOX 器件的 I2V 特性有

重要影响.
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1 　引言

SOI(silicon on insulator)技术是在绝缘二氧化

硅衬底上的薄层硅中制作硅器件的工艺技术. 基于

SOI 结构的器件在本质上可以减小结电容和漏电

流 ,提高开关速度 ,降低功耗 ,实现高速、低功耗运

行. 因此 ,已经成为微电子领域非常受重视的研究方

向 ,并被广泛应用于低压、低功耗、高速度、抗辐射和

抗高温的特殊环境.

注氧隔离技术即 SIMOX ( separation by im2
planted oxygen) 是目前制备 SO I 衬底的主流技术

之一. 它是通过向单晶硅圆片中注入大剂量的氧 ,从

而形成绝缘的二氧化硅埋层 ,最后在顶硅膜的硅岛

上制作器件电路的 SOI 技术. 其优点是工艺简单、

成本较低、适合于超薄短沟 SOI 器件的制作 ;缺点

是它的埋氧层质量难于控制 ,尤其因为埋氧而产生

的前界面与背界面、前沟与背沟的耦合 ,以及背沟漏

电流等对器件特性会产生负面影响. 另外 ,SO I 器件

固有的 Kink 效应、寄生双极晶体管效应、自加热效

应等 ,亦是 SIMOX 技术应用受到制约的主要因素.

特别是当 SIMOX 器件应用到辐射环境下 ,由于栅

氧层和栅氧/ 硅界面、埋氧层和埋氧/ 硅界面中存在

大量缺陷 (如氧空位、电子陷阱、三价硅中心、无定型

硅中心、E′中心和界面态等) ,这些缺陷在俘获辐射

所产生的空穴或电子后 ,将导致器件电参数退化 ,甚

至功能失效 ,严重影响了 SIMOX 器件在辐射环境

中使用的可靠性. 因此 ,研究并制备具有较少埋氧层

和界面缺陷的 SIMOX 衬底材料 ,是提高 SOI 器件

性能的关键所在.

最近十几年 ,国内外已经大量报道了关于改善

SIMOX材料质量和提高器件性能的研究内容[1～7 ] ,

主要集中在以下几方面 :埋氧层制备工艺技术、器件

工艺和结构、埋氧介质中的缺陷和电荷等. 通过这些

研究获得了关于 SIMOX 材料和器件特性的许多重

要结果. 同时 ,也有研究表明 ,采用 SiO22Si3 N42SiO2

三明治结构作为 ZMR 的埋氧层[8 ] ,N + + O + 联合注

入 Si 中形成 SIMOX 的埋氧层[9 ,10 ] ,或用氨气退火

以及用 CVD 技术淀积 Si3 N4 形成 B ESOI 绝缘埋层

等[11 ] ,对 SO I 器件的电离辐射特性均有较好的改善

作用.

本文研究了氮离子注入对 SIMOX 器件电特性

的影响规律 ,发现氮对前栅 n 沟和 p 沟 MOSFET/

SIMOX 器件的 I2V 特性和击穿特性将产生重要影

响 ,而这些特性的改变对 SIMOX 衬底材料和器件

的制备及应用具有一定的指导作用.

2 　实验

实验所用 SIMOX 对比样品制作在电阻率为

20Ω·cm ,p 型 Si , (100) 晶向的标准氧注入的 SI2
MOX 衬底上 ,顶硅膜厚度为 195～201nm ,埋氧层
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厚度为 370～385nm. 注氮样品的制备为 :在标准

SIMOX 圆片上 (180keV ,118 ×1018 cm - 2氧注入) 通

过顶层硅向 SIMOX 圆片的埋氧层注入一定能量和

不同剂量的氮离子 ,然后进行注入后的退火. 退火的

目的是为了减小注入对顶硅膜 (有源区)和埋氧层的

损伤. 为了优化退火条件 ,本文试验了两种退火方

式 :一次退火与二次退火. 一次退火法就是标准氧注

入后不退火 ,然后注入氮离子 ,再进行退火 ;二次退

火法就是标准氧注入后先退火 ,然后注入氮离子 ,再

进行退火. 所有注入及退火的基本条件如表 1 所示.

SIMOX 器件的制备为 :在不同的 SIMOX 衬底上分

别制作沟道长度为 112μm ,宽度为 316μm 的多晶硅

栅 n 沟和 p 沟 MOSFET ,多晶硅厚 450nm ,栅氧化

为 900 ℃ H2 + O2 合成氧化 ,栅氧厚度为 25nm. 沟

道掺杂为 : 100keV , 8 ×1010 cm - 2 P + 注入 (pMOS2
FET) ;100keV ,115 ×1012 cm - 2 BF +

2 注入 ( nMOS2
FET) . 采用 LDD 结构用于热载流子损伤的抑制 ,

p + 体接触用于减小浮体效应.

表 1 　SIMOX 衬底中不同的 N 引入方式

Table 1 　Different implanting processes of nit rogen in

SIMOX subst rates

N 引入

方式

O 注入 N 注入
退火温度

/ ℃
退火气氛

能量

/ keV

剂量

/ cm - 2

退火

气氛

退火时间

/ min

二次退

火法
1300 O2 + Ar2 160

5 ×1015

8 ×1015

2 ×1016

1 ×1017

N2 240

一次退

火法
未退火 未退火 160

1 ×1017

2 ×1017
O2 + Ar2 300

对 SIMOX 衬底圆片进行了 N 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.

由 Keithley 4200 等仪器组成的测试系统完成

了 n 沟和 p 沟 MOSFET/ SIMOX 前栅器件 Ids2V gs 、

Ids2V ds和漏源击穿电压 BVDSS的测试. Ids2V gs测量时

取 V ds = ±011V (pMOSFET 取 - 011V ,nMOSFET

取 + 011V) . BVDSS的测试是通过测量 nMOSFET 和

pMOSFET 的 Ids2V ds曲线 (取 V gs = 0V) ,V ds扫描直

到 Ids = 10 - 3 A 时对应的 V ds就是击穿电压BVDSS . 栅

击穿电压是通过测量 Ig2V g 曲线 (取 V ds = 0V) ,V g

扫描直到 Ig = 10 - 3 A 时对应的 V g 就是栅介质的击

穿电压.

3 　结果及分析

3. 1 　氮在 SIMOX中的深度分布

图 1 所示为二次退火法注 N (注 N 能量为

160keV ,剂量为 5 ×1015 cm - 2 ) 后 ,用 SIMS 法获得

的 O 和 SiN 在 SIMOX 衬底上的纵向浓度分析结

果. 由图可见 ,N + 注入 SIMOX 埋层并进行适当的

注入退火后 ,部分 N 离子被引入到 SIMOX 的埋氧

中 ,并在顶 Si/ 埋 SiO2 和埋 SiO2 / 衬底 Si 的两界面

处形成峰值. N 对 SIMOX 器件特性的影响应该归

结为 N 在埋氧层和 Si/ SiO2 界面的行为.

图 1 　用 SIMS 法获得的 N 的纵向分布

Fig. 1 　SIMS profile of N dist ribution

3. 2 　氮对 SIMOX器件初始 I2V 特性的影响

图 2 和图 3 所示的是二次退火氮引入方式所制

作的前栅 nMOSFET 和 pMOSFET 的 Ids2V gs特性.

由此可见 : ( 1) 氮引入到 SIMOX 埋氧后 ,将减小

nMOSFET 和 pMOSFET 的阈电压值 ; (2) 氮注入

剂量越高 ,阈电压减少越多. 氮减小 MOSFET 阈电

压的行为可能表明 ,在硅中的氮作为一种施主 ,将补

偿硅表面的掺杂浓度 ,从而减小了 nMOSFET 和

pMOSFET 的阈电压[12 ] . 因此 ,氮注入量不能过高 ,

否则 ,将严重影响 nMOSFET 和 pMOSFET 的开启

特性.

3 . 3 　氮对击穿电压的影响

表 2 所示的是二次退火方式下 ,未注氮与不同

注氮剂量的前栅 pMOSFET 和 nMOSFET ,漏源击

穿电压 BVDSS和栅击穿电压的比较. 分析表中数据

可以看到 ,氮注入 SIMOX 材料后 ,将提高器件的漏

源击穿电压 BVDSS ,但对栅击穿电压影响较小.
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图 2 　注氮与未注氮 nMOSFET 转移特性的比较

Fig. 2 　Comparison of Ids2V gs curves between non2nit ri2
ded and nit rided nMOSFETs

图 3 　注氮与未注氮 pMOSFET 转移特性的比较

Fig. 3 　Comparison of Ids2V gs curves between non2nit ri2
ded and nit rided pMOSFETs

表 2 　二次退火方式下注氮与未注氮 MOSFET 击穿电压的比

较

Table 2 　Comparison of breakdown voltage between

the non2nit rided and nit rided MOSFETs

BVDSS/ V 栅击穿电压/ V

nMOS pMOS nMOS pMOS

对比样品 5. 95 - 11. 50 27. 7 - 28. 8

5 ×1015cm - 2 6. 15 - 12. 95 28. 0 - 28. 6

8 ×1015cm - 2 6. 20 - 12. 60 27. 8 - 28. 2

2 ×1016cm - 2 6. 65 - 13. 90 26. 7 - 28. 1

1 ×1017cm - 2 6. 85 - 13. 95 27. 4 - 28. 3

漏源击穿电压 BVDSS反映了沟道在未开启 (V gs

= 0V)状态下 ,漏 p2n 结在漏源电压作用下的雪崩

倍增击穿性质 ,同时也反映了漏区抗电压击穿的能

力 ,属于电击穿电压 (此时器件已经烧毁) . 如果

BVDSS较大 ,表示漏 p2n 结抗雪崩倍增击穿能力较

强. BVDSS值的大小为工作电压 V DD的设置提供了参

考 (一般选 V DD = 2BVDSS/ 3) . 漏源击穿电压与沟道

掺杂浓度、陷阱电荷密度、栅氧厚度等有关.

栅介质击穿有两类 :一类是低场击穿 ,主要由介

质内的缺陷、杂质和针孔等引起 ,属于非本征击穿 ;

一类是高场击穿 (一般大于 6MV/ cm) [13 ] ,此类击穿

主要是 Fowler2Nordheim 热载流子引起的大电流

所造成 ,属于本征击穿. 本文的栅击穿属于高场击

穿 ,这是因为 nMOSFET 和 pMOSFET 的击穿场大

于 6MV/ cm.

由于氮能够引入大量的电子陷阱到 SIMOX 埋

层中[8 ,10 ] ,同时氮也有补偿 Si/ SiO2 界面附近的硅

悬挂键的作用[14 ] ,因此 ,氮的注入将减少埋层中的

固定正电荷密度 ,导致前栅晶体管的漏电流减小 ,从

而提高了晶体管的漏源击穿电压. 而氮对栅击穿电

压影响较小的原因可能归结为 ,SIMOX 顶层硅中的

氮由于器件工艺过程中高温的作用 ,一部分被反扩

散到栅介质和栅介质/ 顶硅界面 ,在此处氮的作用主

要是替换 Si —O 应力键而形成具有较高键能的

Si —N 键[13 ,14 ] ,所以对电离辐射或低能电子对栅介

质的损伤产生抑制作用. 但是当栅介质接近本征击

穿状态时 ,包括对低能电子和电离辐射不敏感的

Si —N 键也将被打断 ,因而氮在电离辐射或低能电

子作用下所显示的优势不再存在 ,此时氮对造成栅

击穿的陷阱俘获没有多大影响 ,因此栅介质的击穿

电压受氮离子的影响甚微.

3. 4 　氮注入退火方式对 SIMOX器件特性的影响

图 4～6 给出了一次退火与二次退火法的氮引

入方式所制作的 nMOSFET 的 Ids2V gs 和 Ids2V ds 特

性曲线. 由图 4 可见 ,一次退火方式下的沟道截止

(当 V gs = 0V) 漏电流远高于二次退火方式 ,并与氮

注入剂量有关. 图 5 和 6 的结果也表明 ,随栅源电压

V gs的增加 ,一次退火方式的漏电流增加很快 , Ids2
V ds特性没有饱和区. 多次重复实验也进一步证实了

这种现象. 这表明氮注入的一次退火方式对 SIMOX

器件特性有不利的影响. 其结果可能归结为 ,由于标

准氧注入是高能大剂量 (180keV ,118 ×1018 cm - 2 )

注入 ,引入到 SIMOX 顶硅层的缺陷很多. 常规的

SIMOX材料制备方法是必须立即进行适当的退火

以消除注入对顶硅层有源区的损伤. 但一次退火注

氮方式却没有这样的退火工艺步骤 ,而是紧接着再

进行氮注入. 这样 ,两次注入对顶硅层的损伤将可能

叠加甚至放大. 虽然氮注入后进行了退火处理 ,但远

不能消除全氧注入和氮注入引入到 SIMOX 顶硅层

的缺陷 ,因而导致前栅 I2V 特性的变差.
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图 4 　一次退火法与二次退火法注氮 nMOSFET 转移特性的

比较

Fig. 4 　Comparison of Ids2V gs curves between non2nit ri2
ded nMOSFETs and nit rided ones with different annea2
ling methods

图 5 　注氮 (一次退火法) nMOSFET 的输出特性

Fig. 5 　Ids2V ds curves of nit rided nMOSFETs (one2time

annealing)

图 6 　注氮 (二次退火法) nMOSFET 的输出特性

Fig. 6 　 Ids2V ds curves of nit rided nMOSFETs ( two2
time annealing)

4 　结束语

一定量的氮通过离子注入方式引入到 SIMOX

圆片的埋氧介质中 ,然后进行适当的退火 ,将减小 p

沟和 n 沟 MOSFET/ SIMOX 的阈电压 ;氮注入能提

高 SIMOX 器件的漏源击穿电压 ,但对栅击穿电压

影响较小 ;氮注入的二次退火方式有利于 SIMOX

器件 I2V 特性的改善 ,但一次退火方式则相反. 用一

定模型解释了实验结果.
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Effects of Nitrogen on Electrical Characteristics of SIMOX Devices
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Abstract : Effect s of nit rogen on the elect rical characteristics of SIMOX devices are investigated. The experimental data show

that by implanting a proper dose of nit rogen ions into the buried oxide of SIMOX wafers ,the threshold voltages of n channel and

p channel MOSFET/ SIMOX decrease ,and the drain2source breakdown voltages of nMOSFETs and pMOSFETs increase ,but

the gate breakdown voltage changes little. Nit rogen implantation processes play a very important role in the elect rical perform2
ance of the nit ride SIMOX devices.

Key words : SIMOX ; MOSFET ; nit rogen

EEACC : 2570D ; 2560R

Article ID : 025324177 (2005) 0420835205

Received 17 May 2004 Ζ 2005 Chinese Institute of Elect ronics

938


