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氮氟复合注入对注氧隔离 SOI材料埋氧层内

固定正电荷密度的影响
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为了抑制埋层注氮导致的埋层内正电荷密度的上升,本文采用氮氟复合注入方式,向先行注氮的埋层进行了注

氮之后的氟离子注入,并经适当的退火,对埋层进行改性. 利用高频电容 -电压 (C-V )表征技术,对复合注入后的埋

层进行了正电荷密度的表征. 结果表明,在大多数情况下,氮氟复合注入能够有效地降低注氮埋层内的正电荷密度,

且其降低的程度与注氮后的退火时间密切相关.分析认为,注氟导致注氮埋层内的正电荷密度降低的原因是在埋层

中引入了与氟相关的电子陷阱. 另外,实验还观察到,在个别情况下,氮氟复合注入引起了埋层内正电荷密度的进一

步上升. 结合测量结果,讨论分析了该现象产生的原因.
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1 引 言

SOI即绝缘体上的硅材料. 基于 SOI技术的集

成电路因具有功耗低、速度快、寄生电容小、集

成密度高等优点而得到迅速发展和日益广泛的应

用. SOI电路的优势来源于 SOI材料绝缘埋层 (一

般为 SiO2) 将顶层器件与衬底完全隔离的独特结

构. 特别, 埋层的存在减小了器件的结区面积, 增

强了存储电路单元抗单粒子事件翻转 (SEU) 的能

力 [1,2],使 SOI成为制作抗 SEU电路的首选材料.

虽然埋层的存在为 SOI 器件及电路带来诸多

的优势,却也增加了器件及电路抗总剂量辐射加固

的复杂性. 在 SOI场效应晶体管 (MOSFET)中,因

埋层的存在而引入了一个寄生背沟道. 在辐射环

境下,寄生背沟道因埋层辐射损伤而开启是 SOI电

路泄漏电流增大的主要原因之一 [3,4]. 目前, SOI器

件及电路可通过全耗尽 (FD) SOI工艺或部分耗尽

(PD) SOI工艺来实现. 二者相比, FD SOI器件及电

路具有更为优异的电学性能和更为出色的抗 SEU

能力. 但对 FD SOI MOSFET来讲,除寄生背沟道的

影响外,还存在辐射引起的背栅晶体管阈值电压的

漂移对前栅晶体管阈值电压的影响问题.对于目前

阈值电压较低的超深亚微米 SOI MOSFET来说,较

小的阈值电压漂移就可能导致器件及电路泄漏电

流的较大增长. 因此, 这一前栅与背栅晶体管的耦

合问题尤其值得关注. 为了抑制辐射环境下背栅晶

体管阈值电压的漂移,同时避免寄生背沟道的开启,

就必须对使用的 SOI材料进行针对埋层的抗总剂

量辐射加固.

一种常用而有效的埋层加固方法是将一定

剂量的掺杂剂以离子注入方式注入到埋层中, 通

过对埋层进行改性, 来提高埋层的抗总剂量辐射

能力. 近来研究报道的作为掺杂剂的元素种类有

Si, N, F 等, 并在一定条件下取得了较好的加固效

果 [5−10]. 然而, 在向埋层进行离子注入的同时, 必
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然会引起埋层内微观结构的改变.这些改变在提高

埋层抗总剂量辐射能力的同时,可能也会引起埋层

本身电学性质的较大变化,且有些变化可能会对器

件的电学特性造成直接的影响. 因此, 在以离子注

入方式对埋层进行掺杂改性的同时,应对那些因注

入掺杂而引起的能够直接影响器件电学特性的埋

层本身电学性质的变化进行研究,以避免器件性能

的退化.

通过向硅材料注氧, 然后高温退火, 并在硅片

内注氧区形成二氧化硅层后即可得到注氧隔离

(SIMOX) SOI 材料. 其中的二氧化硅层称为埋氧

(BOX) 层. 我们前期的实验研究结果已证实, 对

SIMOX材料 BOX层的较高剂量注氮可引起 BOX

层内正电荷密度的明显增加 [11]. 对此埋层性质的

改变, 需要注意的是, 如果埋层内的正电荷密度足

够高,将导致 SOI n沟道器件中背界面的反型,从而

引起器件泄露电流的增加及电路静态功耗的上升.

因此,在对 BOX层进行注氮改性的同时,控制 BOX

内正电荷密度的上升是非常必要的. 为了探索抑制

注氮 BOX内正电荷密度上升的方法, 本研究工作

采用 BOX注氮后,再向注氮 BOX进行注氟的复合

注入方式,对 SIMOX材料的埋层进行改性,并采用

电容-电压 (C-V )技术对改性后的 BOX进行电荷密

度的表征, 以确定复合注入后 BOX层内电荷密度

的变化. 另外, 已证实在氧化层内引入适量的氟可

降低氧化层本身对总剂量辐射的敏感性. 所以, 对

BOX的氮氟复合注入有可能进一步提高 BOX的抗

辐射能力. 为此, 本文的工作专注于研究氮氟复合

注入对 SIMOX材料 BOX层内电荷密度的影响,研

究结果可同时为 BOX的氮氟复合注入抗辐射加固

提供初始的可行性参考.

2 表征技术与原理

本文利用基于金属-氧化物-半导体 (MOS) 理

论的电容-电压 (C-V )技术对 BOX层的电荷密度进

行表征. 相对于传统的 MOS电容,在去除 SIMOX

材料的顶层硅膜后,本研究工作中用多晶硅栅电极

代替了金属铝电极, 同时 BOX层也作为电容结构

中的绝缘介质层代替了热生长的 SiO2 层, 从而构

成了类MOS结构的多晶硅 -BOX-衬底硅 (PBS)电

容,如图 1所示. 显然,两类电容本质上是完全等同

的. 根据 MOS电容 C-V 理论,对于一个 PBS电容,

其高频平带电容CFB 可以表示为

CFB =
CBOXCsFB

CBOX +CsFB
, (1)

式中, CBOX 为 BOX 对应的绝缘层电容, CsFB 为硅

衬底的高频平带电容,且有

CsFB = S
(

ε0εSNq2

kT

)1/2

, (2)

式中, S为栅电极面积, ε0 与 εs 分别为真空电容率

和硅材料的相对电容率, N 为掺杂浓度, q为基本电
荷量, k为玻尔兹曼常数, T 为温度.另外,在高频条
件下的 PBS电容最大值 CBOX 及最小值 Cmin 之间,
存在如下关系:

N

ln
(

N
ni

) =

(
CBOXCmin

CBOX −Cmin

)2

4kT

εSq2S2 , (3)

式中, ni 为硅的本征载流子浓度.据上式,可求出掺
杂浓度 N. 在已知 N 的情况下,利用 (1), (2)式便可
得到对应的 PBS电容结构的平带电容值 CFB. 在已
知CFB 的情况下,根据实验中测得的该 PBS电容的
C-V 特性曲线可得到其对应的平带电压 VFB. 虽然
埋层中的电荷与界面陷阱电荷皆可引起 VFB 的漂

移, 但通常情况下, 埋层中的等效电荷密度远高于
界面陷阱电荷密度.因此, VFB 的漂移主要是由埋层

中的电荷引起. 于是,埋层在经离子注入改性前后,
其等效电荷密度的改变量 ∆Neff 可近似表示为

∆Neff ≈−∆VFBCBOX

qS
, (4)

式中, ∆VFB 为埋层改性前后所对应 PBS电容的平
带电压漂移量. 所以,通过对埋层改性前后 PBS电
容高频 C-V 特性的测量,并得到对应的 VFB 漂移量

之后,即可根据上式对埋层中电荷密度的变化情况
进行定量表征.

图 1 PBS电容结构示意图
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3 实验步骤与过程

实验研究用的 SIMOX SOI 材料是采用中等
注氧剂量制备的标准商用 SOI 圆片. 该材料的
BOX层厚度为 150 nm,顶层硅膜是厚度为 190 nm
的 ⟨100⟩晶向的 p型硅, 其电阻率在 10—20 Ω· cm
之间. 选用的同批次的 5 片样品材料分别标记为
D0, D1, D2, D3, D4. 实验过程中, 首先以 90 keV
的注入能量向 D1—D4 样品材料的 BOX 层注入
1016 cm−2 剂量的氮离子. 注氮期间的衬底温度保
持在 300 ◦C. 注氮完毕后, 紧接着进行 1100 ◦C 的
高温退火,退火气氛为氮气. 退火过程中,对不同的
样品材料,选用了不同的退火时间. 对 D1, D2, D3,
D4样品的退火时间分别为 0.0 h, 0.5 h, 1.0 h, 1.5 h.
然后, 将注氮的 D1—D4 样品进行划片, 分别取其
一半进行注氮之后的氟离子注入. 注氟之前, 使用
SRIM软件对注入过程进行了模拟. 根据模拟结果,
实际注氟过程中采用的注入能量为 120 keV, 注入
剂量为 5×1015 cm−2. 注氟期间的衬底温度为室温.
注氟后的退火温度为 900 ◦C,退火时间为 2 h,退火
气氛为氮气. 经上述过程后, 便得到了分别含有注
氮 BOX与氮氟复合注入 BOX的两类 SOI样品材
料, 以对照研究注氟对注氮 BOX内的电荷密度的
影响.另外, D0作为对照样品,其 BOX未进行任何
注入掺杂改性处理.
为能够使用 C-V 技术对 SOI样品材料进行与

BOX 相关的电学特性表征, 首先采用化学腐蚀方
法去除样品材料的顶层硅膜,然后再使用多晶硅栅
淀积工艺,分别在对照样品、注氮及氮氟复合注入
的 BOX层上制备多晶硅电极,构成 PBS电容结构.

随后, 使用半导体 C-V 特性分析仪在室温下对电
容样品进行了频率为 1 MHz的高频 C-V 特性测量.
为便于比较与分析, 在 D0—D4 上制备的电容样
品分别标示为 PBS/D0—PBS/D4. 其中, PBS/D1—
PBS/D4 分别各自包括了 BOX 注氮与 BOX 氮氟
复合注入的两类电容样品. 为后面讨论问题的方
便,两类电容样品分别进一步表示为 PBS/Di(N)和
PBS/Di(N&F) (i = 1,2,3,4).

4 实验测量与结果

通过对制备的 PBS/D1—PBS/D4 电容样品进
行高频 C-V 特性测量,所得到的样品的平带电压值
见表 1. 表中给出的所有平带电压均为同片样品不
同位置的三个电容所对应的平带电压的平均值,且
同片样品上不同位置的电容的 C-V 特性表现出良
好的一致性. 表 1中, VFB(N)与 VFB(N&F)分别表示
BOX注氮与 BOX氮氟复合注入后所对应电容样品
的平带电压. ∆VFB 则表示 VFB(N&F)相对于 VFB(N)
的增量,即 VFB(N&F)−VFB(N).因平带电压本身为
负值, 所以 ∆VFB > 0 表示平带电压绝对值的减少.
同时,依据 (4)式,对注氮 BOX在注氟后发生的等
效电荷密度的变化 (∆Neff)进行了计算,其结果也一
并在表 1中列出 (∆Neff < 0表示电荷密度下降). 另
外,测量发现,表中未予列出的对照电容 PBS/D0具
有很小的平带电压,其绝对值平均小于 0.1 V.为便
于对测量结果直观地分析与比较,图 2至图 5分别
给出了电容 PBS/D1—PBS/D4在 BOX注氮及氮氟
复合注入前后的典型 C-V 特性曲线 (图中 VG 表示

栅压).

表 1 电容 PBS/D1—PBS/D4的 VFB(N)与 VFB(N&F)及所对应 BOX中的等效电荷密度变化

电容样品 注 N剂量 /1016 cm−2 退火时间 /h VFB(N)/V 注 F剂量 /1015 cm−2 退火时间 /h VFB(N&F)/V ∆VFB/V ∆Neff/1011 cm−2

PBS/D1 1.0 0.0 −8.92 5.0 2.0 −2.01 6.91 −4.76

PBS/D2 1.0 0.5 −11.45 5.0 2.0 −9.62 1.83 −1.26

PBS/D3 1.0 1.0 −9.68 5.0 2.0 −6.03 3.65 −2.51

PBS/D4 1.0 1.5 −10.2 5.0 2.0 −11.25 −1.05 0.72

已经知道,对 BOX的高剂量注氮可导致 BOX
内正电荷密度的显著增加. 由表 1 给出的数据
也可清楚地看到这一点. 相对于未注氮的原始
BOX 所对应的 PBS/D0 电容的平带电压绝对值平
均 < 0.1 V 的情况, 经过 1016 cm−2 剂量的氮离子

注入后, 其所对应的 PBS/D1(N)—PBS/D4(N) 电容

的平带电压绝对值 |VFB(N)| 迅速增加了两个数量
级. 这意味着与平带电压成正比的正电荷密度也将
会有两个数量级的增加. 然而,当对注氮的 D1—D4
样品材料再次进行注氟后,情况则发生了很大变化.
由表 1给出的测量结果可以看到, PBS/D1(N&F)—
PBS/D3(N&F) 电容的平带电压绝对值 |VFB(N&F)|
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均较注氟前的 VFB(N)有了不同程度的减小,其中以
PBS/D1(N&F) 电容的减小幅度最大, 也最为显著.
其次是 PBS/D3(N&F),减小也非常明显. 此意味着
D1—D3在经氮氟复合注入后,原注氮 BOX中的正
电荷密度出现了不同程度的降低. 但只有 D4例外,
其对应电容 PBS/D4(N&F) 的平带电压绝对值不
降反增. 说明其 BOX内的正电荷密度有了进一步
的增加. 图 6给出了 PBS/D1(N&F)—PBS/D4(N&F)
电容的典型 C-V 特性曲线,以便于对氮氟复合注入
后的样品之间进行直观的对照比较.

图 2 电容 PBS/D1(N&F)与 PBS/D1(N)的高频C-V 特性曲线

图 3 电容 PBS/D2(N&F)与 PBS/D2(N)的高频C-V 特性曲线

5 结果讨论与分析

如上所述,对D1—D3来讲,当对其已经注氮的
BOX再次实施注氟后,减小了原注氮 BOX中的正
电荷密度.导致出现这一结果的最可能的原因是注
氟在 BOX中引入了与氟相关的电子陷阱. 当这些
电子陷阱因俘获电子而呈现负电性时,抵消了 BOX
中的部分正电荷,从而宏观上显示出 BOX的正电

图 4 电容 PBS/D3(N&F)与 PBS/D3(N)的高频C-V 特性曲线

图 5 电容 PBS/D4(N&F)与 PBS/D4(N)的高频C-V 特性曲线

图 6 电容 PBS/D1(N&F)—PBS/D4(N&F)的高频C-V 特性曲线

荷密度的降低, 也可称为是 BOX中的净正电荷密
度的降低. 在近年对超薄栅介质工艺的研究中,
Satinder等给出的实验结果是支持上述观点的 [12].
他们在研究中发现,在制备超薄栅氧介质的过程中,
如果在氧化前先对硅膜表层注入一定剂量的氟,那
么,栅氧中的正电荷密度会降低. 特别,当注氟剂量
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较高时,甚至会出现栅氧中的电荷密度为负值的情
况. 显然, 后者明确显示出栅氧中存在着与氟相关
的电子陷阱. 在我们的研究工作中, 注氮 BOX 本
身已经存在较高的正电荷密度,通过再次注氟来降
低其中的正电荷密度. 这其中的机理, 显然不是通
过注氟来抑制正电荷的产生,也不太可能是通过修
补 BOX中显示正电的结构缺陷来大量消除已存在
的正电荷. 在注氟剂量不是太高的情况下, 相对于
BOX 中那些显示正电的结构缺陷, 发生这种情况
的概率或可能性应该是很小的. 尽管形成 SIMOX
SOI材料 BOX层的工艺与栅氧的制备工艺有所不
同,但所得氧化层内部的基本微观结构应是相同的.
因此,有理由认为,在 SIMOX SOI材料的注氟 BOX
中,存在着与注氟栅氧中类似的有氟原子参与的受
主型结构缺陷,即电子陷阱. 当这些电子陷阱俘获
电子后,补偿了 BOX中的部分正电荷,降低了注氮
BOX中的净正电荷数量. 其中,一种可能的电子陷
阱结构是氧化层中的桥键氧被氟原子所取代,从而
在原桥键氧与硅原子的成键处留下了一个电子的

空位,亦或,氟原子填补了氧化层中的氧空位,从而
使原氧空位缺陷转化为一个受主型的电子陷阱. 但
究竟具体是何种结构,以及该结构的形成机制、俘
获电子的能力、对应的能级等皆需进一步的研究

确定.

另外,表 1给出的数据还说明, BOX注氮后的
退火时间对随后注氟导致的 BOX中正电荷密度的
变化有显著影响.对于 D1—D4样品, D1的 BOX在
注氮后没有进行高温退火,但随后注氟引起的净正
电荷密度下降幅度却是最大的. 一个合理的解释是,
注氮导致 BOX内产生注入损伤, 因没有进行高温
退火处理,这些注入损伤在随后的注氟过程中仍然
存留, 从而使注入 BOX 中的氟更容易、同时也有
更多的机会参与电子陷阱结构的形成. 其结果便是
注氮 BOX中的正电荷被随后注氟形成的大量电子
陷阱电荷所抵消,显示出净正电荷密度的大幅下降.
按此, BOX注氮后,在退火温度一定的情况下,退火
时间越短, 则注入损伤存留得越多, 因而就越有利
于随后注氟形成更多的电子陷阱,其净正电荷密度
的下降也就应该越大. 但从表 1 中看到, D2 与 D3
相比, 虽然具有更短的注氮后退火时间, 然而并没
有表现出更大幅度的净正电荷密度的下降. 如果考
虑到 BOX中的正电荷数量可能会因注氟后的退火
进一步增加, 则不难解释这一看似反常的现象. 分
析表明, BOX中因注氮导致的正电荷的数量及分布

应该与其中的氮分布有关 [11]. 鉴于注氟后的退火
将导致 BOX中氮分布的变化, 且注氟导致的注入
损伤还可能进一步加剧这种变化, 所以, 注氟后的
退火必将引起 BOX中正电荷数量的改变. 另一方
面,氟原子半径较小,注入的氟的一部分会在 BOX
中以间隙原子的形式存在. 若界面附件富硅区中
的间隙氟原子促使更多的硅 -硅应变键产生,则相
应的会有更多的硅 -硅应变弱键在某种诱因下 (比
如,注入的氮因退火而在其附近进一步积累时所产
生的应力)发生断裂, 并可能在断裂的同时释放出
一个电子而显示正电, 形成所谓的带正电的 E ′ 中

心 [13,14], 从而导致 BOX中正电荷数量的增加. 因
此,尽管 D2-BOX如上分析的那样可能含有更多的
电子陷阱,但如果注氟后的退火导致其正电荷的增
量高于 D3-BOX,且当二者的正电荷增量之差高于
二者的电子陷阱电荷之差时, D2就相对 D3显示出
了较少的净正电荷密度的下降.

比较图 3与图 4, D2与 D3在注氟前后所对应
的高频电容 C-V 特性曲线的变化支持上述分析.图
3 中, 在电容 C-V 曲线迅速下降的区域范围内, 注
氟后的电容 PBS/D2(N&F)的 C-V 曲线相对于注氟
前的 PBS/D2(N)的曲线有较为明显的横向 “倾斜”.
说明注氟及随后的退火导致 D2-BOX与硅衬底的
界面处产生了较多的界面陷阱. 图 7 示意地画出
了当栅压 VG 变化时因界面陷阱充放电所导致的

高频 C-V 曲线的 “倾斜” 形变现象. 界面陷阱的增
多, 说明界面附近结构缺陷的增加及晶格畸变的
增强, 同时也间接反应出 D2-BOX内部环境 (注入
杂质浓度分布、内应力等)发生了较大的变化. 与
图 3 相对照, 图 4 中 PBS/D3(N&F) 的 C-V 曲线相
对于注氟前的 PBS/D3(N) 的曲线没有出现可观察
的 “倾斜”形变.在电容值迅速下降的区域范围内,
曲线仅是发生了平移. 说明界面陷阱并没有因注
氟及随后的退火产生明显的增加. 同时也意味着
D3-BOX 内部及界面附近环境也没有因注氟及退
火产生较大的改变. 如此, 便从一个侧面对上述有
关注氟退火后 D2与 D3的电荷密度变化问题的分
析提供了实验上的支持. 而由 D4得到的其注氟前
后所对应电容的测量结果则使上述分析得到了进

一步的印证. 由表 1看到, D4是唯一经注氟及随后
的退火处理后 BOX内的净正电荷密度出现进一步
上升的样品材料. 与 D4相对应的图 5显示,注氟后
的电容 PBS/D4(N&F)的 C-V 曲线相对于注氟前的
PBS/D4(N)的曲线发生了更为明显的 “倾斜”形变,
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图 7 PBS 电容界面陷阱导致其高频 C-V 特性曲线出现 “倾
斜”形变的示意图

意味着更多界面陷阱的形成及界面附近与 BOX内
环境的更大变化. 当注氟及随后的退火致使 D4-
BOX内正电荷的增量超过因注氟引入的电子陷阱
电荷量时,便出现了 D4-BOX的净正电荷密度因注
氟而增加的现象.与 D2及 D4形成鲜明对比的是,
BOX 内净正电荷密度下降较大的 D1 及 D3, 其注

氟前后对应电容的 C-V 曲线皆没有出现可观察的
“倾斜”形变,从而也从反面说明了上述分析与判断
的合理性.

6 结 论

实验结果表明, 在恰当的工艺条件下, 对
SIMOX SOI 材料的 BOX 进行氮氟复合注入可有
效降低单独注氮而引起的 BOX中较高的正电荷密
度, 且降低的程度敏感地依赖于 BOX注氮后的退
火时间. 为此,在采用较高注氮剂量对 SIMOX SOI
材料的 BOX进行离子注入改性时, 可选取合适的
工艺条件, 通过再次注氟来降低 BOX中的正电荷
密度. 分析认为, 相对于注氮 BOX, 氮氟复合注入
BOX中的正电荷密度降低的原因是由于 BOX中引
入了与氟相关的电子陷阱. 因此, 与注氟相联合的
BOX复合注入改性方式很可能也为其他种类离子
注入时可能存在的 BOX正电荷密度的上升问题提
供了一个可供选择的解决方案与途径.
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Abstract
Nitrogen ions implanted into the buried oxide layer can increase the total dose radiation hardness of silicon on insulator (SOI)

materials. However, the obvious increase in positive charge density in the buried layer with high dose of nitrogen implantation leads
to a negative effect on the technology of nitrogen implantation into buried oxide. In order to suppress the increase in positive charge
density in the nitrogen-implanted buried layer, co-implantation of nitrogen and fluorine is used to implant fluorine into the nitrogen-
implanted buried layer. High-frequency voltage-capacitance (C-V ) technique is used to characterize the positive charge density in the
buried layer. Results show that, in most cases, using the co-implantation of nitrogen and fluorine can significantly reduce the positive
charge density in the nitrogen-implanted buried layer. At the same time, it is also found that further increase of the positive charge
density induced by fluorine implantation in the nitrogen-implanted buried layer can occur in particular cases. It is proposed that the
decrease in the positive charge density in the fluorine and nitrogen-implanted buried layer is due to the introduction of electron traps
into the buried layer through fluorine implantation.

Keywords: silicon on insulator (SOI), nitrogen implantation, fluorine implantation, positive charge density in
buried oxide layer
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