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摘要　本文采用多孔氧化硅全隔离技术获得了硅膜厚度小于 100nm、硅岛宽度大于 100Λm 的

超薄 SO I (T FSO I) 结构. 用透视电子显微镜剖面分析技术 (XT EM )、扩展电阻分析 (SR P)、喇

曼光谱、台阶轮廓仪和击穿电压测量等技术对多孔氧化硅超薄 SO I 结构进行了分析, 结果表

明其顶层硅膜单晶性好, 硅膜和埋层氧化层界面平整. 实验表明硅岛的台阶形貌及应力状况取

决于阳极化反应条件. 在硅膜厚约为 80nm 的 T FSO I材料上制备了 p 沟M O SFET , 输出特性

良好.
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1　引言

采用 SO I材料制备的CM O S 器件具有高速、低功耗、高集成度、抗辐照和无自锁效应等

许多优点. 为了进一步提高CM O S 器件的性能, 往往要求超薄硅膜 (≤100nm ) 的 SO I 结构,

使器件沟道处于全耗尽状态. 用这种超薄 SO I(T FSO I) 结构制备的CM O S 电路可克服短沟

道效应、改善亚阈值特性、消除 K ink 效应[ 1 ].

目前制备 T FSO I结构的主要方法是 S IM OX SO I 技术. 本文采用了高选择和自终止多

孔氧化硅全隔离, 即 F IPO S (Fu ll Iso la t ion by Po rou s O x id ized Silicon) 技术获得了顶层硅

膜厚度小于 100nm、硅岛宽度大于 100Λm 的 T FSO I结构. 由于利用了 n 型硅阳极化反应具

有高选择、自终止的特点, 采用 n - ön+ ön - 不同掺杂浓度的工艺途径, 使获得的 SO I 结构克

服了早期 F IPO S 技术引入的硅膜和埋层氧化层界面不平整等缺点. 高选择、自终止 F IPO S

技术具有工艺较简单、硅膜质量好等优点, 因此是制备 T FSO I结构的一种新途径.

2　实验

初始衬底材料是 n 型 (100) 晶向, 电阻率约为 38 ·cm 的三英寸硅片. 在衬底材料上先



用锑扩散或锑离子注入的方法形成厚度约 300nm～ 1Λm , 掺杂浓度为 1018～ 1019cm - 3的 n+

层, 然后在 n+ 层上外延生长一层厚度为 120～ 200nm 的 n - 层, n - 外延层掺杂浓度小于 1016

图 1　n- ön+ ön - 不同掺杂浓度

的扩展电阻分布

cm - 3, 这样形成了一个 n - ön+ ön - 不同掺杂浓度

的结构. 用扩展电阻 (SR P ) 方法对 n - ön+ ön - 掺

杂浓度分布作了分析, 其结果示于图 1. n - 外延层

经过后续氧化等过程, n - 硅膜厚度将减小, 厚度

在 100nm 左右, 这 n - 层即是 T FSO I结构中顶层

硅膜. 然后根据器件制造的要求, 在已形成 n - ö

n+ ön - 的材料上光刻出硅岛的图形, 这些硅岛区

即是将来的器件区. 硅岛之间的区域经过磷扩散

等工艺形成 n+ 区, 其深度要通过 n - 区到达 n+

层. 这样在顶层 n - 区的四周和底部均被 n+ 区域

包围.

对不同掺杂浓度的 n 型硅的阳极化反应作

了研究[ 2 ] , 结果表明, 阳极化对不同掺杂浓度的 n

型硅有非常强的选择性, 即当阳极化反应电压加

得较小时, 在高掺杂的 n+ 区就会有阳极化电流流过, 并会使 n+ 硅转变为多孔硅, 而在 n - 区

没有阳极化反应. 只有在阳极化电压加高时, n - 区才会有阳极化反应发生, 即不同掺杂浓度

的 n 型硅, 对应着不同的阈值电压使 n 型硅能反应. 本文精确控制阳极化反应电压, 就可使

阳极化反应在 n+ 区发生, 而顶层 n - 硅及 n - 衬底均没有电流流过. 另外当 n+ 区流过反应电

流, 并 n+ 区全部转化为多孔硅后, 反应电流就趋向零, 反应会自动终止. 因此不同掺杂浓度

的 n 型硅的阳极化反应具有高选择性和自终止特点.

在对 n 型硅阳极化反应研究的基础上, 本文对上述的 n - 硅岛被 n+ 区包围的样品进行

了阳极化反应. 阳极化反应是在双腔式阳极化反应器中进行, 两个腔体被硅片隔开, 每一腔

体内的反应溶液循环流动. 阳极化反应采用H F∶ (D. I. )H 2O ∶乙醇= 3∶1∶1 的溶液, 乙

醇的加入可减少反应中产生的气泡, 使反应更均匀. 溶液中加入的H F 酸浓度为 42 w t%. 阳

极化反应电流密度约为 20 mA öcm 2. 反应时间可随 SO I 硅岛宽度而变化, 当反应电流趋于

零时, 反应会自动结束, 此时 n - 硅膜周围的 n+ 区已全部转化为多孔硅了.

接着对样品进行二步氧化工艺, 先作 300℃, 60 分钟的干氧氧化, 目的是稳定多孔硅的

结构, 然后再进行 760℃, 90 分钟的湿氧氧化, 因为多孔硅的氧化速率非常快, 经过湿氧氧化

后多孔硅会全部转化为多孔氧化硅. 此时, 多孔氧化硅 SO I 结构已基本形成. 该材料在制备

器件时, 要经过 1000℃以上的氧化处理, 多孔氧化硅会进一步致密.

采用 2Λm 全离子注入硅栅CM O S 工艺制备了不同尺寸的 p 沟M O SFET , 栅氧化层厚

60nm , 在 950℃下用干氧、湿氧、干氧氧化后, 在N 2 气中退火 30 m in 形成. 最后制备的器件

阈值电压V TP约为- 3V , 漏极击穿电压BV p 约为 10～ 14V.

3　结果分析及讨论

早期的 F IPO S 技术, 阳极化是在 P 型衬底上进行, 这样最终形成的多孔硅厚度非常厚,
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一般为硅岛宽度的一半, 只有这样才能保证硅岛下部两面的侧向阳极化形成的多孔硅相遇.

这样一方面形成的硅岛宽度不可能太宽, 一般只有十多微米, 另一方面最终形成的多孔氧化

硅很厚, 使应力很大, 有翘曲现象. 所以早期 F IPO S 技术难以实用.

本文作者曾发表了一种埋层阻挡式 F IPO S 工艺[ 3 ] , 该工艺解决了埋层多孔硅太厚的缺

点. 形成的 SO I结构剖面显微镜照片如图 2 (a) (见图版 I) 所示, 图中硅岛厚 315Λm , 埋层氧

化层厚 118Λm. 但从图中可看到在岛的中央, 硅膜和埋层多孔氧化硅层界面处有一“尖峰”.

本文采用高选择、自终止的多孔氧化硅 SO I 技术, 获得的硅岛宽度可大大超过早期 F I2
PO S 技术得到的宽度, 且界面非常平整, 其剖面显微镜如图 2 (b) (见图版 I) 所示, 图中硅岛

厚度为 1Λm 左右. 因为该样品的 n+ 区是采用锑离子注入工艺形成的. 所以埋层多孔氧化硅

较薄, 仅几百纳米, 硅岛宽度大于 80Λm. 如果增加阳极化反应时间, 硅岛宽度可做到大于

100Λm.

图 3 (a) (见图版 I) 是多孔氧化硅超薄 SO I 结构的 XT EM 照片. 结果显示, 顶层硅膜厚

度约 100nm , 多孔氧化层的厚度为 1Λm 左右, 该样品的 n+ 区是用锑扩散形成的. 为了使

XT EM 样品制备更为方便, 在 SO I 结构形成后在顶层硅上淀积了一层 PECVD 氧化硅层.

图中结果显示顶层硅膜和埋层多孔氧化硅间的界面非常平整. 图 3 (b) (见图版 I) 是硅膜厚

度为 300nm 左右的多孔氧化硅 SO I结构的XT EM 照片, 结果也显示, 硅膜和埋层多孔氧化

硅的界面非常平整.

阳极化反应条件的选择是十分重要的. 阳极化反应的电流密度、材料的掺杂浓度以及反

应溶液H F 酸的浓度, 这些参数决定了多孔硅的多孔度及多孔硅的微观结构[ 4, 5 ]. 对不同多

孔度的多孔硅氧化层, 多孔氧化硅的体积会有不同变化. 本文研究发现当改变阳极化的条

件、多孔硅多孔度发生变化, 会影响最终形成的 SO I 硅岛的形貌, 同时也影响 SO I 硅岛中的

应力属性及应力大小. 图 4 (见图版 I)中的 (a)、(b) 和 (c) 分别显示了当阳极化反应液浓度发

生变化时, 用 Α2step 200 台阶轮廓仪测量的 SO I硅岛形貌图. 在阳极化反应电流密度固定为

20mA öcm 2, 材料掺杂浓度不变时, 改变反应溶液浓度, 取三种情况, 即 H F∶ (D. I. ) H 2O ∶

图 5　不同样品 a、b、c 和 d 测得的R am an 光谱

其中 d 为体硅样品.

乙醇的比例分别为 (a) 3∶115∶1; (b) 3∶1∶1; (c) 3∶015∶1, 则 SO I 硅岛的形貌分别为

岛两边向下弯, SO I 硅岛较平整和 SO I 硅岛两边上翘. 采用喇曼光谱仪测量了上述三种样

品 SO I 硅膜中的一级光学声子峰相对

完整晶格硅材料的频率变化, 由此可计

算出 SO I 硅膜中应力和应力属性. 受到

二维应力作用的硅膜, 其O (T ) 峰偏移

量与硅膜中的应力成线性关系[ 6 ]

Ρ = - 2. 49 × 104 × ∃Ξ　N öcm 2

式中　∃Ξ (单位为: cm - 1 ) 为待测 SO I

薄膜与完整硅材料O (T ) 峰频率的偏移

量, 如 ∃Ξ> 0, 即待测峰频率大于基准

峰频率, 则材料中存在压应力; 反之, 若

∃Ξ< 0, 则材料中存在张应力. 图 5 是对

上述样品测量的喇曼光谱的结果, 样品

d 是无应力的衬底硅, 对样品 a 来说,
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∃Ξ< 0, 计算得到在这种 SO I 硅膜中存在一约 5×103 N öcm 2 的张应力. 而对样品 c, ∃Ξ> 0,

在硅膜中存在一约 1×104 N öcm 2 的压应力, 样品 b 中存在一小于 5×103 N öcm 2 的张应力,

这一应力是比较小的, 说明获得的 SO I材料可以用于制备器件.

图 6　T FSO I材料制备的 p 沟M O SFET

的直流输出特性

对硅岛之间和硅岛和衬底之间作了击穿电压

的测量, 其击穿电压均大于 300V , 说明 SO I 硅岛之

间有良好的绝缘性能.

图 6 给出了在硅膜厚度为 80nm 的 T FSO I结构

上制备的沟道长度为 2Λm 的 p 沟M O SFET 的直流

输出特性. 特性是在 H P4145 半导体参数提取仪上

测得的. 因为在器件研制过程中, 工艺条件的限制,

造成器件表面态较大, 最终在图 6 的输出特性上反

映出器件的跨导较小, 迁移率较低. 在试制器件时,

掩膜版上沟道长度的设计值为 2Λm , 但因为光刻中

造成的误差, 实际的沟道长度小于 1Λm , 从图中可看

出曲线无明显的饱和区, 短沟道效应较为严重. 但因

为器件是做在 SO I 衬底上, 所以器件具有优良的抗

瞬时辐照和单粒子事件的能力, 另外, 我们测试了器件的总剂量电离辐照特性, 发现其性能

变化同相应的体硅器件类似[ 7 ].

4　结论

采用高选择、自终止多孔氧化硅全隔离 SO I 技术可以获得硅膜厚度小于 80nm 的超薄

SO I(T FSO I) 结构, 该结构硅岛宽度可以大于 100Λm , 岛间绝缘性能良好, 硅膜和埋层多孔

氧化硅的界面非常平整. 合适地选取阳极化反应条件可获得理想的 SO I 硅岛台阶形貌及使

硅膜中的应力达到较小程度. 结果表明这种 F IPO S SO I 技术是获得 T FSO I 结果的一种新

途径.
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Abstract　U ltra2th in2f ilm silicon2on2in su la to r (T FSO I) st ructu re w ith 100nm th ick and

100Λm w ide top Si islands have been fab rica ted by u sing fu ll iso la t ion by ox id izing po rou s

silicon (F IPO S) techn ique. T hese structu res are characterized by u sing XT EM , SR P, R a2
m an spectro scopy, Α2step and electrica l b reakdow n m easu rem en t. T he resu lts suggest tha t

the T FSO I structu res are of h igh quality and the top siliconöbu ried ox ide in terface is rela2
t ively p lanar and un ifo rm. T he shape of the silicon islands and the stress in the top silicon

depend strongly on the condit ion of anodiza t ion. P2channel T FSO IöM O S tran sisto rs have

been fab rica ted in 80nm th ick top silicon layer w ith good ou tpu t characterist ics.
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　黄宜平等: 　采用多孔氧化硅形成超薄 SO I结构的研究 图版 I

图 2　 (a) 埋层阻挡式 F IPO S SO I结构剖面显微镜照片

(b) 高选择、自终止多孔氧化硅 SO I结构剖面显微镜照片

图 3　 (a) 多孔氧化硅 T FSO I结构XT EM 照片

(b) 膜厚为 300 nm 的多孔氧化硅 SO I结构XT EM 照片

图 4　SO I硅岛台阶轮廓仪测试结果
溶液比例: (a) H F∶ (D. I. ) H 2O∶乙醇= 3∶1. 5∶1;

(b) H F∶ (D. I. )H 2O∶乙醇= 3∶1∶1; (c) H F∶ (D. I. )H 2O∶乙醇= 3∶0. 5∶1;


