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在 )*+,- ),* 材料的埋氧中注氮是为了增强该类材料的抗辐射能力 .通过 !/" 研究表明，对于埋氧层为 !$%
01 的 )*+,- ),* 材料来说，当在其埋氧中注入 2 3 !%!$ 415 #剂量的氮后，与未注氮埋氧相比，注氮埋氧中的固定正

电荷密度显著增加了；而对于埋氧层为 "($ 01 的 )*+,- ),* 材料来说，当注氮剂量分别为 # 3 !%!$ 415 # 和 " 3 !%!$

415 #时，并未发现埋氧中固定正电荷密度的增加 .所有 )*+,- 注氮后的退火条件是完全相同的 .通过 )*+) 分析，将

薄埋氧中固定正电荷密度的增加归结为注氮后的退火所引起的氮在埋氧与 )6 界面附近的积累 .同时还发现，未注

氮埋氧中的固定正电荷密度是非常小的 .这意味着通常情况下在热生长 )6,# 膜中大量存在的氧化物电荷，其数量

在 )*+,- 埋氧中则要相对少得多 .
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! 9 引 言

在 ),*（:6;64<0/<0/60:=;>?<@）材料中，因顶硅膜与

衬底硅之间存在绝缘埋层，使 ),* 技术具有诸多超

越传统体硅技术的优势［!］，被称为是 #! 世纪的硅集

成电路技术 .例如，与传统的体硅 A+,) *A: 相比，使

用 ),* 材料制造的 A+,) *A: 具有速度高、功耗低的

特点，同时避免了体硅 A+,) *A: 中的闩锁效应 .在
采用 ),* 技术的 BCD+ 及 )CD+ 电路中，器件的有

源区较薄（ E "%% 01），F/0 结面积较小，因而具有较

强的 抗 单 粒 子 辐 射 和 高 剂 量 率 瞬 时 辐 射 的 能

力［#—$］. )*+,-（:GF>@>?6<0 HI 61F;>0?GJ <KILG0）),* 材

料是采用氧离子注入硅晶片工艺形成 ),* 结构的 .
先是将一定剂量的氧用与之相匹配的注入能量注入

到硅片表面下的一定深度范围内 .然后，经适当气氛

的高温（!"%%—!"$%M）退火在硅片中形成 )6,# 绝缘

埋层（N,-）. 由 于 在 N,- 内 存 在 大 量 的 空 穴 陷

阱［’］，当器件处于电离辐射环境中时，这些空穴陷阱

将导致 N,- 中正电荷的积累，从而引起器件及电路

漏电电流的增加［(，&］.因而，与传统的体硅器件相比，

N,- 的存在使 ),* 器件的抗总剂量辐射加固变得复

杂 .通过向 )*+,- ),* 材料中的 N,- 注入一定剂量

的氮，可以改善 )*+,- ),* 材料的抗电离辐射性

能［O］.另有采用 N,- 注硅工艺提高材料抗辐射能力

的报道［!%］.然而，N,- 注氮工艺在提高材料抗辐射

能力的同时，除了可能会对器件的电特性参数及顶

栅氧的抗辐射能力造成一定的影响外［!!，!#］，还可能

对 N,- 本身产生一些其他性质的改变 .充分认识和

了解这些改变，并进而对其实施有效地控制，对于更

好地加固 )*+,- ),* 材料是非常必要的 .因此，本文

用 N,- 注氮的 )*+,- ),* 材料制作了 +N)（1G?>;/

N,-/:6;64<0）电容，采用 !/" 方法对这些电容进行了

测试分析，并应用二次离子质谱（)*+)）对分析结果

进行了验证 .
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!" !#" 原理

实验所用的 $%& 电容类同于金属#氧化物#半导

体（$’&）电容，区别仅在于用 %’( 层代替了通常的热

生长 &)’! 层 *因此，对 $’& 电容的 !#" 特性分析理

论［+,］完全适用于本实验研究中的 $%& 电容 *于是，对

于一个 $%& 电容，其总电容 - 应满足如下关系：

+.! / +.!%’( 0 +.（! 1 0 ! )2）， （+）

式中，!%’(为 %’( 层电容；!1 为 &) 衬底表面空间电

荷层电容；! )2为界面陷阱或界面态电容 *在高频（通

常为 + $34）信号下，界面陷阱的充、放电跟不上信

号的变化，所以界面陷阱电容 ! )2 / 5 *此时，系统的

高频平带电容 !6%则为

!6% / !%’( ! 16% .（!%’( 0 !16%）， （!）

式中，! 16%为硅衬底平带电容，满足关系

! 16% / #（!1$%! . &’）+.!， （,）

式中，# 表示 $%& 电容栅电极的面积；!1 为半导体

&) 的介电常数；$ 为杂质掺杂浓度；% 为电子电荷；

& 为玻尔兹曼常数；’ 为温度 *根据测得的高频 $%&
电容最小值 !7)8及相关的半导体物理理论［+9］，可以

得到下面的关系：

$.:8（$.()）/［!%’(!7)8 .（!%’( ; !7)8）］!9&’.（!1 %! #!），

（9）

式中，( ) 为半导体 &) 的本征载流子浓度 *据此，可以

算出掺杂浓度 $，并利用（!）式得到 $%& 电容的平

带电容值 !6% * 在已知 !6% 的情况下，根据测得的

$%& 电容 !#" 特性曲线可 得 到 系 统 的 平 带 电 压

"6%，并求得 %’( 层的等效电荷面密度 $<==，其表达

式为

$<== /（"71 ; "6%）!%’( .（%#）， （>）

式中，"71为金属栅与半导体功函数差引起的接触

势差 *本文栅材料为金属 ?:，"71 @ 5 *平带电压 "6%

通常情况下为负值 *

, " 实 验

!"#" 样品制备

采用两种标准的商业化 &A$’( &’A 材料制作

$%& 电容 *一种材料的 %’( 厚度约为 +>5 87，顶硅

层厚度约为 +B5 87，称其为材料 )；另一种材料的

%’( 厚度约为 ,C> 87，顶硅层厚度约为 !!5 87，称

其为材料 * *制作两种材料的原始硅晶片皆为〈+55〉

D#&)，电阻率在 +5—!5!·E7 之间 * 对于 ) 材料，向

其 %’( 中注入 9 F +5+> E7; !剂量的氮，注入能量分别

为 ++5，+55，B5，G5 H<I，得到 )+，)!，),，)9 四种 %’(
注氮的改性 ) 材料；对于 * 材料，向其 %’( 中分别

注入 ! F +5+> E7; !和 , F +5+> E7; !剂量的氮，注入能量

为 +J5 H<I，得到 *+，*! 两种 %’( 注氮的改性 * 材

料 *注氮期间，衬底温度保持在 ,55K *注入完毕后，

在 +!55K，L! 气氛中进行退火，退火时间为 9 M* 作

为对照，分别取未注氮的 )，* 材料 )5 与 *5，同经

注氮改性的 )，* 材料一起，按相同的工艺流程制作

$%& 电容 *
$%& 电容的制作步骤：首先，用反应离子刻蚀

（NAO）去掉 &A$’( 材料的顶硅层 *清洗烘干后，用电

子束蒸 ?: 制作电容样品的栅电极 * 最后对制得的

$%& 电容进行封装，以便于对电容样品的测试和保

护 *由材料 )5 至 )9 制得的电容样品标记为 $%&.)+

（ + / 5，+，!，,，9）；类似地，由材料 *5 至 *! 制得的电

容样品则标记为 $%&.*+（ + / 5，+，!）*所有电容样品

的 ?: 栅面积均为 +"BJ F +5; , E7! *

!"$" 实验结果

使用计算机控制的 3P9!C>Q-N 表对封装后的

$%& 电容进行高频 !#" 特性的测量，所用频率为 +
$34*图 + 与图 ! 分别是测量所得的 )，* 两系列

$%& 电容的 !#" 特性曲线 * 据此 !#" 特性曲线，并

利用（!）至（>）式，估算了 %’( 注氮的 ) 系列 $%&
电容的平带电压 "6%及对应的等效电荷面密度 $<==，

结果见表 + * 注意表中的 "6% 含有金属#半导体功函

数差所引起的接触势差 *在消除了金属#半导体功函

数差（约为 ; 5"G> <I）的影响后，发现未注氮 %’( 所

对应的 $%&.)5 电容的平带电压仅约为 5"+> I* 考

虑到实验误差（ R 5"+ I）的影响，其数值本身并不具

有定量的物理含义 * 因此，表 + 中只能给出 $%&.)5

电容在最大误差范围内所对应的 $<== 上限 * 作为与

注氮 %’( 电容样品的比较，可以认为其对应的 $<==

是非常小的 *这说明原始 %’( 中不存在通常出现于

热生长 &)’! 膜中的那样较高密度的氧化物电荷 *图

,（S）至（T）则是对注氮 &A$’( 材料 )+ 至 )9 的 &A$&

分析结果 *
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图 ! ! 系列 "#$ 电容样品 ! "%& 下的高频 "’# 特性曲线 图 ( $ 系列 "#$ 电容样品 ! "%& 下的高频 "’# 特性曲线

表 ! ! 系列 "#$ 电容的平带电压 #)#及对应的等效电荷面密度 %*++

$,"-. 注氮能量/0*1 注氮剂量/!2!3 456 ( 平带电压 #)#/1 7 %*++ 7 /!2!! 456 (

!2 2 2 6 289 !283

!! !!2 : 6 (8; (8(<

!( !22 : 6 (8( (8!:

!; =2 : 6 (8; (8;9

!: >2 : 6 !8= !8<2

图 ; #-. 注氮改性的 $,"-. 材料 !! 至 !: 的 $,"$ 分析 （?）!!；（@）!(；（4）!;；（A）!:
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!" 讨论与分析

从图 # 可以看到，与 $%& 未注氮的 ’$()!* 电

容相比，凡 $%& 注氮的 ’$()!# 至 ’$()!! 电容皆

出现了 "+# 特性曲线的负向漂移，亦即平带电压

#,$的减小 -由（.）式，这意味着注氮 $%& 中正电荷

密度的增加 -为便于对此现象的机理进行分析，图 !
给出了平带情况下的 /+(0 能带及 $%&)/+(0 界面的

陷阱密度 $ 01 分布示意图 -图中，%2 和 %3 分别表示

/+(0 的导带底和价带顶；%, 和 % 0 则分别表示 /+(0
的费米能级与本征费米能级 - 禁带中，% 0 之上为受

主界面陷阱的 $ 01 分布示意图；% 0 之下则为施主界

面陷阱的 $ 01分布示意图 -图中看到，在平带情况下，

/+(0 费米能级 %, 之上的施主界面陷阱（图中阴影部

分）因失去电子而显示正电，成为导致平带电压 #,$

负向漂移的因素之一 -然而，将图 # 中的 ’$()!# 至

’$()!! 电容的 "+# 曲线与 ’$()!* 电容的 "+# 曲

线相对照就会发现，前者在发生相对漂移的同时，并

没有出现明显的与界面陷阱电荷密度增加相对应的

“伸展”畸变 - 这说明，除金属+半导体功函数差的影

响外，引起 平 带 电 压 #,$ 负 向 漂 移 的 主 要 因 素 是

$%& 中固定正电荷密度 & 4 的增加，即对于 $%& 注

氮的 ! 材料来说，其 $%& 中的固定正电荷密度 & 4

因注氮而增加了 -因此，表 # 中给出的 ’544 在数值上

应近似等于 $%& 中的固定正电荷密度 & 4 -另外，表

# 中 !# 与 !6 对应着相同的平带电压 #,$，却计算出

不同的 ’544 值 -其原因是 !# 与 !6 所对应的 "$%&不

同 -实际上，与注氮 $%& 对应的 ! 系列 ’$( 电容的

"$%&之间存在着数值上的差别［7］-至于图 # 中 ’$()
!# 至 ’$()!! 电容 "+# 曲线在其反型区附近所出

现的回折上升现象，可用类 ’%( 电容的有效栅面积

的“横向扩展效应”［#.］来解释 -这种效应是因为在正

对栅以下的 (0 衬底周围存在不受栅压控制的 (0 表

面反型层 - 对 / 型衬底的 ’%( 电容来说，该反型层

可由热 (0%8 膜中的可动正离子和氧化物正电荷所

致 -所以，注氮 ’$( 电容所表现出的“横向扩展效

应”也从一个侧面证实了注氮 $%& 中固定正电荷密

度的增加 -
与上述注氮 $%& 相类似的固定正电荷密度增

加也出现在利用热生长 (0%8 氮气退火所制备的 (0+
%+9 栅介质中 -而且，俄歇（:;<5=）谱分析表明，在靠

图 ! 平带情况下 /+(0 能带及 $%&)/+(0 界面的陷阱电荷密度 $ 01

分布示意图

近 (0+%+9)(0 界面处的 (0+%+9 介 质 一 侧 有 氮 的 积

累［#>］-其情形非常类似于图 6 给出的 $%& 注氮改性

的 (?’%& 材料 !# 至 !! 的 (?’( 分析结果 - 图 6 中

清楚地看到，高温退火后，注入到 $%& 中的氮趋向

于在 $%&)(0 界面附近进行积累 - 因此，引起注氮

$%& 中固定正电荷密度增加的一个合理解释是：高

温退火引起 $%& 中的注入氮在 $%&)(0 界面附近进

行积累，由此促成了 $%& 富氮区中固定正电荷的形

成 -特别注意到，当与 ’$()(* 电容相比较时，发现

$%& 注氮的 ’$()(# 及 ’$()(8 电容几乎没有出现

"+# 曲线的相对漂移，似乎更证实了以上的分析 -这
是因为材料 ( 的 $%& 厚度（约 6@. AB）远大于材料

!（约 #.* AB），且材料 ( 的注氮剂量低于材料 !，因

此，尽管没有对注氮的 ( 材料进行 (?’( 分析，也可

估计出，在相同的退火条件下，材料 ( 的 $%& 界面

附近的氮积累水平应远低于材料 !，致使其 $%& 中

因氮的积累而诱发的固定正电荷显著减少，以至于

达到对界面的影响可以忽略的程度 -需要注意的是，

如果 $%& 中固定正电荷因氮而诱发，其形态就可能

不同于通常热生长 (0%8 膜中存在的氧化物正电荷 -

另外，表 # 中还可看到，注氮 $%& 的 ’544值与所对应

的注氮能量间没有呈现出简单的关系，!#，!8，!6 具

有基本相同的 ’544值，而 !! 的 ’544明显较小 -这一方

面可能是由于材料 ! 的 $%& 厚度较小，使在一定注

氮剂量下的界面附近的氮积累易于达到饱和，从而

对 !#，!8，!6 来说，尽管其 $%& 中的初始氮注入浓

度分布因注入能量不同而有差异，但在高温退火过

程中，它们能够先后达到界面附近氮积累的饱和，导

致出现相近的 ’544 值；另一方面则意味着注氮 $%&
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中固定正电荷的形成敏感地依赖于氮的浓度 !

" # 结 论

据以上实验结果和分析讨论，可以得到如下

结论：

$# 对于 %&’() %(& 材料来说，当其 *() 较薄

时，如果将一定剂量的氮注入到 *() 中，则一定条

件下的高温退火将会导致 *() 中固定正电荷密度

的增加 !氮在 *()+%, 界面附近的积累应该是导致注

氮 *() 中固定正电荷大量形成的原因 !
- # 当 *() 较厚时，较低剂量的氮注入及随后所

进行的适当的高温退火将不会引起 *() 中固定正

电荷的明显增加 !
. # 在 %&’() %(& 材料的 *() 中，不存在通常出

现于热生长 %,(- 膜中的 那 样 较 高 密 度 的 氧 化 物

电荷 !
通常认为，热生长 %,(- 膜中的氧化物电荷由氧

化过程中的过剩硅离子所致，而这里注氮 *() 中的

固定正电荷却因氮的注入而引起，因此其形成机理

及结构形态皆需进一步研究确定 ! 另外，注氮 *()
中固定正电荷的密度与 *() 中氮浓度的关系同样

是一个尚待研究解决的问题 !

［$］ /01,234 5 6 $778 !"#"$%&9%&9 ’&()#*+%, -.$/&%#%01：2*+.,"*#( +% 34!’
（*0:;02：<1=>4?）

［-］ 542@,2: A /，B,= % C -DDD ’555 -,*&( ! 6)$# ! !$" ! !" --DE
［.］ F0GG 6 H，%IJ24KL41; ’ M，AJ1:I F %，%NI>J2@ 5 M，OJ:I P B，

B04Q@4? M R，F?JS4? * B，A,20@=? 6 % -DDD ’555 -,*&( ! 6)$# !

!$" ! !" -$T"
［E］ ’=::4J= ( $77T ’555 -,*&( ! 6)$# ! !$" ! !# TD.
［"］ U4?14;9/JV?0,: W，PJ:,0; P，’J?NJ2G411J /，F’O0:4 /，U1JQ42;

(，UJK20; (，G= 60?; G4 602;NIJ??J 5，MJK2J=G / -DD- ’555

-,*&( ! 6)$# ! !$" ! !$ -7EX
［T］ %;JI1Y=:I M H，/JQS,:, P 5，’N<,;;4?,N@ 5 *，’J:ZJ?J A 6，

M0,;QJ2 6，*?0>2 P R $77- ’555 -,*&( ! 6)$# ! !$" ! #$ -DXT
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