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摘要 : 分别采用一步和分步注入的工艺制备了氧氮共注形成 SOI(SIMON)材料 ,并对退火后的材料进行了二次离

子质谱 (SIMS)分析 ,结果发现退火之后氮原子大多数聚集在 SiO2 / Si 界面处.为了分析材料的抗辐照加固效果 ,分

别在不同方法制作的 SIMON 材料上制作了 nMOS 场效应晶体管 ,并测试了晶体管辐射前后的转移特性. 实验结

果表明 ,注氮工艺对 SOI材料的抗辐照性能有显著的影响 .
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1 　引言

SOI(silicon on insulator) 技术具有诸多优点 ,

如高运转速度、低功耗、全隔离、优越的抗剂量率辐

射以及优良的抗单粒子效应等 ,使得 SOI 技术在各

个研究领域受到青睐. 然而 SOI 材料在抗总剂量方

面 ,与体硅相比并没有优势 ,因此如何提高 SO I 器

件的抗总剂量性能成为目前研究的焦点. Lee 等人

在热氧化 SiO2 上沉积氮化硅薄膜[1 ] ,而后制作出的

MNOS ( metal2nit ride2oxide2semiconductor) 电容具

有优良的抗总剂量辐照能力. 受此启发我们曾采用

氮氧离子共注入的方法制备多埋层 SIMON ( sepa2
ration by implantation of oxygen and nit rogen) 材

料[2 ] ,并与中国科学院半导体研究所合作进行抗辐

射实验 ,发现与传统 SIMOX(separation by implan2
tation of oxygen)相比 ,这种具有氮氧复合埋层结构

的新型 SOI 材料对总剂量效应的承受能力有大幅

提高[ 3 ,4 ] . 另外很重要的一点 ,氮氧多埋层 SO I 材料

也可以降低传统 SOI 器件固有的自加热效应[ 5 ] . 本

文主要是采用不同的工艺在 SIMOX 材料中注入了

N 离子 ,并在 SIMOX 和 SIMON 材料上均制作了

nMOS 场效应晶体管 ,并研究了注氮工艺对器件抗

总剂量辐射性能的影响.

2 　实验

实验所用的初始材料是 p 型〈100〉,100mm ,CZ

硅圆片 ,电阻率为 10～20Ω·cm. 在此基础上 ,分别

采用一步退火、两步退火的工艺制备了 SIMON 圆

片 ,具体工艺参数如表 1 所示. 其中样品 G 是 SI2
MOX 对比样品. 为了研究材料的结构特征 ,采用二

次离子质谱分析 (SIMS)的方法研究了 N ,O 元素在

材料中的浓度分布.

在以上 SIMOX 和 SIMON 圆片衬底上制作了

沟道长度为 112μm 的 nMOSFET , 栅氧温度为

900 ℃,气氛为 H2 + O2 合成氧化 ,厚度为 25nm. 利

用 Co260γ源对器件进行了辐照试验 ,辐照的剂量率

是 300rad (Si) / s ,总剂量是从 0 到 5 ×105 rad (Si) .
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表 1 　各样品的具体制备条件

Table 1 　Fabrication conditions of the samples

Sample Implantation of oxygen Annealing Implantation of nit rogen Annealing

A

B

C

D

E

F

G

190keV ,61 1 ×1017cm - 2

1300 ℃,

300min ,

Ar + 3vol % O2

—

160keV ,5 ×1015cm - 2 ,300 ℃

160keV ,8 ×1015cm - 2 ,300 ℃

160keV ,2 ×1016cm - 2 ,300 ℃

160keV ,1 ×1017cm - 2 ,300 ℃

160keV ,1 ×1017cm - 2 ,300 ℃

160keV ,2 ×1017cm - 2 ,300 ℃

—

1200 ℃,

120min ,N2

1300 ℃,300min ,

Ar + 3vol % O2

—

3 　结果与分析

3. 1 　SIMS 分析

采用二次离子质谱 ( SIMS) 方法分析了两步退

火工艺注 N + 形成的 SIMON 材料中 O , N 浓度分

布 ,结果如图 1 所示. 可以看出 ,退火后 N + 在上下

界面处形成峰值 ,这说明 ,退火之后氮原子大多数聚

集在顶层 Si/ SiO2 和 SiO2 / 衬底 Si 界面处 ,同时埋

层中也存在一定量的氮原子. 由图还可以看出 ,N 在

SIMOX 埋层中与 Si 形成了 Si —N 键 ,这可以说明

N 对 SIMOX 材料和器件抗辐射性能改善应该归结

为 N 替换部分弱键和应力键的作用[6 ] .

图 1 　SIMS 分析结果

Fig. 1 　Result s of SIMS

3. 2 　SIMON材料抗辐射性能分析

各样品的 nMOSFET 晶体管辐射前后的 Ids2
V gs特性如图 2 所示. 可以看出 ,辐照前一步退火样

品 E、F 的漏电都远大于二步退火样品 ,且与注 N 剂

量有关 ;辐照后各样品 nMOS 晶体管的漏电流增幅

都比较大 ,但是二步退火样品辐照后漏电流明显低

于一步退火样品 ,并低于 SIMOX 样品的漏电流. 这

说明一步退火工艺不利于 SIMON 器件的电学性

能 ,更不利于器件的抗辐射加固 ,这主要是因为一步

退火工艺不能很好地消除高剂量氧注入和氮注入所

引入到 SOI 材料顶层硅和绝缘层的注入损伤.

图 2 　各样品 nMOSFET 辐照前后的转移特性

Fig. 2 　I2V curves of nMOSFET fabricated on each

samples before and after radiation

图 3 给出了不同辐照剂量条件下注氮剂量与阈

值电压漂移量的关系. 可以看出 ,辐射剂量越低阈值

电压漂移量越小 ;对于不同注 N 剂量的样品在相同

的辐照剂量条件下 ,阈值电压漂移量也不同. 在此注

氧工艺条件下 ,对于两步退火工艺的样品 ,最佳注 N

剂量是 8 ×1015 cm - 2 ;对于一步退火工艺的样品 ,N

的最佳注入剂量是 1 ×1017 cm - 2 . 比较图 3 (a) 和 ( b)

可以知道 ,在相同辐照剂量下 ,两步退火工艺的样品

阈值电压漂移量低于一步退火工艺的样品 ,而且都

低于 SIMOX 样品. 结合图 2 则可以很好地证明 ,在

SIMOX 中注入一定剂量的氮能够改善 SOI 材料的

抗辐射性能.

SOI 器件的总剂量效应中 ,三种 Si/ SiO2 界面 ,

即硅/ (栅氧、埋氧和边缘场氧) 中的界面态 ,以及埋

氧都会俘获辐射产生的空穴. 目前的实验表明 ,SiO2

埋氧/ 衬底硅之间的下界面由于其界面陷阱密度较

SiO2 埋氧/ 顶层硅的上界面陷阱密度大 ,所以从理

论上说下界面俘获空穴多一些. 但是 ,空穴俘获过程

还与空穴俘获截面大小、界面势垒高度、空穴在界面

处的能量等有关 ,所以是一个复杂的过程. SiO2 中
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图 3 　不同辐照剂量条件下阈值电压漂移与注 N 剂量的关系

(a)一步退火 ; (b)两步退火

Fig. 3 　Shif t of the threshold voltage changes with dif2
ferent doses of N implanted under various total radia2
tion doses 　(a) One2step annealing ; ( b) Two2step an2
nealing

俘获空穴主要是其中的空穴陷阱 (如氧空位、E 电子

中心等缺陷) ,而 SiO2 / Si 界面俘获空穴主要是界面

缺陷 (如 Pb 中心) . 它们对器件电特性的影响是有

差别的 ,主要表现在 E 电子中心俘获辐射产生的空

穴后 ,将导致正电荷的产生 ,从而引起 nMOSFET

和 pMOSFET 阈电压的负向漂移. Pb 中心俘获辐

射产生的空穴后 ,由于 Pb 中心的两重性 ,可能导致

界面处的正电荷 (SiO2 / n 型硅)或负电荷 (SiO2 / p 型

硅) 的积累 ,其结果将引起 pMOSFET 负向阈漂或

nMOSFET 的正向阈漂. 因此 ,对 pMOSFET 而言 ,

无论是 SiO2 俘获的空穴还是界面所俘获的空穴 ,都

将引起阈电压 V T 的负向漂移 ,V T 的总漂移 (由二

者之和决定 ) 决定于俘获空穴多的一方. 但对

nMOSFET 而言 ,由于界面态对 V T 的贡献是使其

正向漂移 ,所以器件 V T 的总漂移方向取决于二者

互补的结果. 如果 SiO2 中俘获的空穴较多 ,总 V T

将负向漂移 ,如果俘获的空穴较少 ,总 V T 将正向漂

移. SiO2 和界面中的陷阱俘获空穴越多 ,将越使

SOI 器件的抗辐射水平下降.

对典型的 SIMOX 器件辐照时 ,由于埋层内存

在高浓度的空穴陷阱 ,整个氧化埋层内辐照所产生

的电子2空穴对中的空穴几乎在原位被俘获 ,而电子

则被浅能级电子陷阱俘获并很快就被热激发 ,随后

大多数热激发的电子被电场扫出氧化埋层. 这样 ,埋

层宏观上带正电 ,从而影响器件的正常使用性能. 根

据以往的研究 ,N 离子注入 SIMOX 的隐埋氧化层

后能产生大量电子陷阱[7 ] . 并且退火后 ,N 离子与

Si 结合形成键能较大的 Si —N 键 ,替代了部分弱

键[6 ] .一方面 ,弱键被替代能够减低在电离辐射中产

生的电子2空穴对 ,从而提高器件的抗辐射性能 ;另

一方面 ,在电离辐射中 ,这些电子陷阱俘获电子后既

可以作为复合中心吸引辐射产生的空穴 ,又可以补

偿被空穴陷阱俘获的空穴 ,有助达到宏观电中性. 它

们还影响了埋层内电场 ,有利于辐照后产生的电子2
空穴对的复合[8 ] . 因此 ,N 离子的注入能提高 SOI

器件的抗辐照性能. 另外 ,电离辐射在 SiN x 层中也

会产生电子2空穴对 ,但基本上都被原位俘获[9 ] ,这

样 SiN x 层保持宏观电中性 ,有利于器件抗辐射. 但

是 ,高剂量氮离子的注入对氧化埋层的结构产生影

响 ,致密的 SiO2 原子网络会松弛 , Si —O —Si 键角

变得更大. 根据 Mrstik 的模型[ 9 ,10 ] ,这会使得更多

的空穴俘获在氧化埋层内部 ,不利于器件的抗辐照

性能. 较低剂量氮离子的注入可以弥补埋层 SiO2 中

的缺氧键 ,有利于提高材料的抗辐照性能. 但如果采

用一步退火工艺法注 N 加固 SOI 材料 ,所获得的

SIMON 材料中含有大量的缺陷 ,埋层的质量较差 ,

不利于器件的漏电性能 ,更不能用于抗辐照加固的

器件.

由以上分析可知 ,较低剂量 N 离子的注入结合

二步退火工艺是加固 SOI 材料的一种有效途径.

4 　结论

以上的研究分析结果表明 ,采用适当的离子注

入方式、适当的退火工艺将 N 离子引入 SIMOX 埋

氧层 ,能够改善 nMOSFET/ SO I 的漏电性能 ,减小

辐照前后 nMOSFET/ SOI 的阈值电压漂移. 适当剂

量的 N 离子注入有利于加固 SIMOX 器件的抗辐照

性能 ,在相应的实验条件下 ,对于两步退火工艺而

言 ,注氮的最佳剂量是 8 ×1015 cm - 2 ;对于一步退火

工艺 ,1 ×1017 cm - 2则是最佳注入剂量. 总之 ,适当剂

量的 N 离子注入 ,结合二步退火工艺是加固 SI2
MOX 材料的一种有效途径 ,有较好的应用前景.
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Effect of Nitrogen Implantation Technologies on Total Dose

Rad2Hardness of SIMON Materials 3

Zhang Enxia1 , Qian Cong1 , Zhang Zhengxuan1 , Wang Xi1 , Zhang Guoqiang2 ,

Li Ning2 , Zheng Zhongshan2 , and Liu Zhongli2

(1 S hanghai I nstit ute of Microsystem and I nf ormation Technology , Chinese A cadem y of Sciences , S hanghai 　200050 , China)

(2 I nstit ute of Semiconductors , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 　100083 , China)

Abstract : Separation by implantation of oxygen and nit rogen ( SIMON) materials are fabricated by one2step and two2step an2
nealing ,respectively. The dist ribution of the ions in the wafers is analyzed by secondary ions mass spect rometer (SIMS) ,and the

result s show that many nit rogen ions are collected at the interfaces of SiO2 / Si af ter annealing. In order to investigate the rad2
hardness of the materials ,nMOSFETs are fabricated on the SIMOX and SIMON wafers ,respectively. The I2V characteristics of

the t ransistors are measured before and after the total dose irradiation. The experiment result s show that the total dose rad2
hardness of the SIMOX materials can be improved by nit rogen ion implantation and the implantation technology plays an impor2
tant role.

Key words : co2implantation of oxygen and nit rogen ; SIMON ; SOI ; ion implantation
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