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研究了埋氧层中注氮后对制作出的部分耗尽 )*+ ,-*)./0 的特性产生的影响 1实验发现，与不注氮的 )+-*2
基片相比，由注氮 )+-*3 基片制作的 ,-*)./0 的电子迁移率降低了 1且由最低注入剂量的 )+-*3 基片制作的器件

具有最低的迁移率 1 随注入剂量的增加，迁移率略有上升，并趋于饱和 1分析认为，电子迁移率的降低是由于 )45)4*#

界面的不平整造成的 1实验还发现，随氮注入剂量的提高，,-*)./0 的阈值电压往负向漂移 1 但是，对应最低注入

剂量的器件阈值电压却大于用 )+-*2 基片制作出的器件 1固定氧化物正电荷及界面陷阱密度的大小和分布的变化

可能是导致阈值电压变化的主要因素 1另外发现，用注氮基片制作出的部分耗尽 )*+ ,-*)./0 的 64,6 效应明显弱

于用不注氮的 )+-*2 基片制作的器件 1
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!9 引 言

与体硅器件相比，基于 )*+（:4;4<=,>=,>4,:?;@A=B）
结构的 -*) 场效应晶体管（)*+ -*)./0）具有许多

优良的特性 1 例如，)*+ 器件的源、漏结受顶硅膜厚

度的限制，易于形成浅结，因而寄生电容小 1又由于

其采用埋层隔离，因此可以免除体硅 C-*) 集成电

路中的闩锁（;@A<D>?E）效应等 1特别是在抗辐射加固

领域，因 )*+ 器件中的 E, 结面积小，使之在应对单

粒子事件翻转（)/F）和高剂量率瞬时翻转效应方面

呈现出独特的优势［!—’］1 对于通常的体硅 -*)./0
来说，栅氧化层的抗辐射加固工艺已趋成熟，硅栅器

件的加固亦已有研究［&］1 但对 )*+ -*)./0，因其埋

层处于顶层硅和衬底硅之间，所以对它的加固要复

杂得多 1鉴于在 -*)./0 的栅氧化层中引入氮元素

可提高器件的抗总剂量辐射能力［(］，因此，通过离子

注入的方式，在埋层中引入氮元素来对 )*+ 器件进

行抗总剂量辐射加固应是可行的 1然而，注氮工艺本

身将对 )*+ -*)./0 器件特性产生怎样的影响也应

是一个值得认真研究的问题 1通过对该问题的研究，

可在加固埋层的同时能综合考虑注氮对器件性能所

产生的影响，从而优化注入条件，提高器件的整体性

能 1目前，尚未见有关这方面的报道 1因此，我们采用

不 同 注 氮 剂 量 的 )+-*3（ :GE@B@A4=, HI 4JE;@,AGK
=LIMG, @,K ,4AB=MG,）基 片，制 备 了 部 分 耗 尽 )*+
,-*)./0 进行了实验研究，并得到一些初步的结果 1

# 9 理 论

)*+ -*)./0 与体硅 -*)./0 相比，最大的不同

就是具有埋层隔离 1如果埋层之上的顶硅膜厚度远

大于外加栅压时器件表面的最大耗尽层厚度，则可

采用体硅 -*)./0 理论来研究和描述 )*+ -*)./0
的特性 1据体硅 -*)./0 理论，,-*)./0 在非饱和区

的漏电流可表示为［7］
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式中，!,，"*2，# 与 $ 分别表示沟道电子迁移率、单

位面积栅氧化层电容、沟道的宽度与长度 1 %P)，%N)，
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!!"则分别表示栅对源、漏对源及源对体的电势差 #
!$"为平带电压，!$ 为费米势，" 为电子电量，#% 为

受主浓度，"&’ 为硅的相对介电常数 # 若 !!" 为零，在

#% 较大时，可取（(）式的近似表达式为［)］
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其中 !0 为器件的阈值电压，!6! 为半导体与栅材料

间的功函数差，)!! 称为等效界面电荷密度 # 由（1）

式，当 !*! 一定，则 $* 与 !.! 的关系曲线（器件的转

移特性曲线）的斜率（跨导）为

*8 + #%&,-’
( !*! # （4）

因此，由器件的转移特性曲线可得到沟道电子的迁

移率 #需要注意的是，由（1）式得到的器件转移特性

曲线与横轴（!.!轴）的交点不是阈值电压，而是

!!0 + !0 2 (
1（( 2$）!*!， （9）

测得 !!0 后，只需经简单计算，便可得到通常意义上

的阈值电压 !0 #

7 : 实 验

!"#" 样品制备

实验用 !;6,< 基片由上海微系统与信息技术

研究所提供，其衬底材料为〈(33〉晶向的 = 型硅，电

阻率为 13!·>8，埋层分两次注入完成 #首先注氧，以

形成标准的 !;6,-（’?=@&@ABCD EF B8=G@DA?H CIFJ?D）基

片 #注氧后，为尽量消除注入过程中所造成的晶格缺

陷而在 %& 2 ,1 气氛中进行长时间的高温退火 #制备

出的 !;6,- 基片，其顶硅层厚度为 133D8，埋层厚

度约为 7K9D8#然后，进行第二次注入，向 !;6,- 基

片的埋氧层中注氮，注入能量为 (L3M?N# 不同样品

的注氮剂量见表 ( # 注氮后，再次退火，退火气氛为

<1，退火温度为 (133O，退火时间为 4P#
采用成熟的栅氧抗辐射加固工艺，用 3 Q —4 Q

基片制作了本次实验用的部分耗尽 !,; D6,!$R0#
器件的沟道长度为 (:1"8，宽度为 7:4"8，栅氧层厚

度为 19D8#

表 ( 3 Q —4 Q 基片的注氮剂量

基片编号 基片性质 注氮剂量5>8/ 1

3 Q !;6,- 3

( Q !;6,< 9 S (3(9

1 Q !;6,< ) S (3(9

7 Q !;6,< 1 S (3(L

4 Q !;6,< ( S (3(K

!"$" 实验结果

应用 T?BAPG?F4133U!V!5$ 半导体参数测试仪对

制备的 !,; D6,!$R0 进行了转移特性与输出特性

的测量 # 进行转移特性测量时，源、体接地，!*! 取

3:(N#将实测的转移特性曲线的线性部分外推到

!.!轴，其交点即（9）式所表示的 !!0 #而转移特性曲

线线性部分的斜率即为（4）式的 *8，由 *8 可得到器

件的沟道电子迁移率#D #不同样品的测量结果见表

1 #表 1 中的样品编号 1 Q U(，表示的是在 1 Q 基片上制

作的编号为 ( 的 !,; D6,!$R0，余此类推 #对所有被

测量的 !,; D6,!$R0 来说，（9）式中的%具有相同

的值，这意味着 !!0 的改变反映的就是阈值电压 !0

的变化，所以表 1 中未将 !!0 换算成 !0 #图 ( 是一组

典型的转移特性实测曲线，图 1 至图 9 则是与之对

应的输出特性曲线 #

表 1 不同基片制作的 !,; D6,!$R0 的沟道电子迁移率#D 与 !!0

!,; D6,!$R0 #D5（>815N·’）#D 平均值5（>815N·’） !!0 5N !!0 平均值5N

3 Q U( 941 3:W)

3 Q U1 9L7 99K (:33 (:3(

3 Q U7 9L9 (:34

( Q U( 41K (:34

( Q U1 41K 473 (:(3 (:3L

( Q U7 479 (:39

1 Q U( 44) 3:WW

1 Q U1 4L3 494 3:WK 3:WW

1 Q U7 499 (:33

7 Q U( 441 3:W7

7 Q U1 4L) 49W 3:WK 3:W4

7 Q U7 4L) 3:W7

4 Q U( 4L9 / 3:74

4 Q U1 4L7 49) / 3:73 / 3:1)

4 Q U7 449 / 3:(W
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图 ! " # —$ # %&’ ()&%*+, 的典型转移特性曲线

图 - " # 与 ! # 器件输出特性的比较

图 . " # 与 - # 器件输出特性的比较

图 $ " # 与 . # 器件输出特性的比较

图 / " # 与 $ # 器件输出特性的比较

$0 讨论分析

由表 - 看出，与 " # %’)&1 基片上制作的 %&’
()&%*+, 相比，在 ! # —$ # %’)&2 基片上制作的同

一批次器件，其沟道电子的平均迁移率!( 皆有所

下降 3比较其平均值可以看到，! # 基片上器件的!(

值下降最多，约为 !."456 - 78·9，其他 - # —$ # 基片上

器件 的!( 值 具 有 几 乎 相 同 的 下 降 幅 度，约 为

!""456 - 78·9 3然而，器件 !!, 的变化规律却与!( 不

同 3平均说来，! # %’)&2 基片上器件的 !!, 值略大

于 " # %’)&1 基片上器件的 !!, 值；- # —. # %’)&2
基片上器件的 !!, 值却略小于 " # %’)&1 基片上的 3
尤其 $ # %’)&2 基片上器件的 !!, 值是小于零的 3这
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意味着器件由设计预期的增强型变为耗尽型 !
已经知道，影响 "#$%&’( 沟道迁移率的因素主

要有三种 !分别是 )）声子对电子的散射［*］；+）固定

氧化物电荷和界面陷阱电荷等带电中心对电子的库

仑散射［),］；-）%./%.$+ 界面粗糙所引起的电子界面散

射［))］!由于在相同的室温下进行测量，所以声子散

射不是造成样品!" 差异的主要因素 !同样，界面库

仑散射在这里也不是导致!" 差异的决定性因素 !
因为随等效界面电荷的增加，!" 的倒数亦应线性增

加［)+］，但实际情况远非如此 !例如，, 0 器件阈值电压

平均小于 ) 0 器件的阈值电压 !根据（-）式，这意味着

, 0 器件有高于 ) 0 器件的等效界面电荷密度，于是

, 0 器件受界面库仑散射的影响应甚于 ) 0 器件，可

实际是 , 0 器件的迁移率要远大于 ) 0 器件 !因此，造

成不同基片上器件!" 差异的主要原因应是 %./%.$+

界面的不平整 !
比较而言，) 0 基片具有最低的氮（1）注入剂量，

其对应的器件也同时具有最小的沟道电子平均迁移

率 !原因可能是 1 的注入在顶硅膜中产生了一些晶

格缺陷，而这些缺陷在栅氧氧化时将形成与氧元素

有关的新的缺陷构形 ! 在 %./%.$+ 界面处，这些新的

缺陷构形造成了界面的不平整，致使沟道电子迁移

率下降 !当 1 的注入剂量增大，由注入导致的顶硅

膜内的缺陷相应增加，界面处的缺陷也就增多 ! 然

而，某些条件下，较多的界面缺陷有可能使界面的平

整性略好于较少界面缺陷的情况 !图 2 给出了这种

情况下的示意图 !图中，“·”表示缺陷 !因此，) 0 基片

制作出的器件具有最低的沟道电子迁移率是因为其

%./%.$+ 界面最为粗糙 ! + 0 —3 0 基片对应的沟道电子

迁移率稍高于 ) 0 应是其界面的平整性略好于 ) 0 的

结果 !值得注意的是，虽然 + 0 —3 0 基片的注入剂量

相差很大，但其迁移率平均起来却相差很小 !这说明

在大剂量注入情况下，沟道电子的迁移率有一饱

和值 !

图 2 界面缺陷导致的界面粗糙示意图 （4）界面缺陷较少，（5）界面缺陷较多

对于由 %6#$1 基片制作的器件，其阈值电压在

表 ) 给出的注氮剂量范围内随剂量的增大而变小 !
特别是 3 0 %6#$1 基片上器件的阈值电压竟为负

值 !可以认为，界面陷阱电荷密度与栅氧层内固定氧

化物电荷密度的变化是导致器件阈值电压漂移的两

个主要因素 !这是因为随氮注入剂量的增加而导致

的更多晶格缺陷，在随后的栅氧氧化过程中，很可能

一方面在界面上形成电荷陷阱，另一方面则促成正

的固定氧化物电荷的形成 !当氧化物电荷密度的增

量大于负的陷阱电荷密度时，阈值电压就会减小 !不
同寻常的是，对应最低注氮剂量的 ) 0 器件阈值电压

却高于由 %6#$7 基片制作的器件 ! 可能的解释是，

) 0 器件中粗糙的 %./%.$+ 界面使较多的界面陷阱处

在带隙中的深能级位置上 !这样，当器件的 " 沟道形

成时，就会有更多的陷阱俘获电子，从而使阈值电压

升高并超过 , 0 器件 !另外，引起器件阈值电压漂移

的一个不确定因素是注氮过程中可能会有少量的氮

原子残留在顶硅膜中成为施主［)-］，从而导致器件阈

值电压的减小 !然而，即便如此，在较低注入剂量时，

由氮的残留所引起的阈值电压漂移应是次要的 !否
则，无法解释注氮 ) 0 器件的阈值电压比不注氮 , 0

器件还要高的实验结果 ! 另外，由图 +—图 8 看到，

用注氮 %6#$1 基片制作的器件，其 9."9 效应明显

小于由 %6#$7 基片制作的器件 !原因之一是 %6#$1
基片制作的器件迁移率较低，使沟道电子难以获得

大的动能而产生碰撞电离 !于是，由碰撞电离产生的

空穴较少，难以在体中大量积累 !
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!" 结 论

根据以上实验结果和理论分析可以得出如下结论#
$ " 按本文所述工艺，在注氮的 %&’() 基片上制

作的部分耗尽 %(& *’(%+,-，其沟道电子迁移率低

于不注氮的 %&’(. 基片上制作的器件 #降低的百分

率约为 /01 #且较低的氮注入剂量可能会使器件具

有更低的沟道电子迁移率 #分析认为，迁移率的降低

是由于界面的粗糙造成的 #
/ " 随氮注入剂量的提高，器件的阈值电压向负

方向漂移 #最可能的原因就是栅氧氧化层中正的固

定氧化物电荷的增加所致 #
2 " 由 %&’() 基 片 制 作 的 部 分 耗 尽 %(&

*’(%+,-，其 34*3 效应明显小于由 %&’(. 基片制作

的同一批次的器件 #原因之一是用 %&’() 基片制作

的器件具有较低的迁移率 #
需要指出的是，本文中的 %&’() 基片的最低氮

注入剂量为 ! 5 $0$! 678 /，并同时具有最低的沟道电

子迁移率和最大的阈值电压 #然而，如果继续降低氮

的注入剂量，那么器件的沟道电子迁移率及其阈值

电压将发生怎样的改变仍需进一步研究 #另外，在高

剂量的氮注入所导致的器件阈值电压的大幅度负向

漂移中，顶硅膜中残留氮的作用有待证实 #

［$］ 9:*34*; < = !" #$ /000 %&&& ’(#)* # +,-$ # .-/ # !" //0>
［/］ ?@AA B , !" #$ /000 %&&& ’(#)* # +,-$ # .-/ # !" /$C!
［2］ ’D;;:ED ( $FFC %&&& ’(#)* # +,-$ # .-/ # !# C02
［>］ +:GH:IJ=EKG@4; L !" #$ /00/ %&&& ’(#)* # +,-$ # .-/ # !$ /F>M
［!］ NOE*P - Q !" #$ $FFF 0-"# 123* # ./) # !% //FF（4* =O4*:;:）［张廷

庆等 $FFF 物理学报 !% //FF］

［C］ NOE*P R Q !" #$ $FFF 42/) # 5 # .!6/-7)8 # &’ >2S（4* =O4*:;:）

［张国强等 $FFF 半导体学报 &’ >2S］

［S］ -;4K4A4; T B $FMS 9:!(#"/7) #)8 ;78!$/)< 7= "2! ;9. ’(#)*/*"7(

（):U T@G3：’6RGEUJO4HH）V$/0
［M］ -;4K4A4; T B $FMS 9:!(#"/7) #)8 ;78!$/)< 7= "2! ;9. ’(#)*/*"7(

（):U T@G3：’6RGEUJO4HH）V$/!
［F］ %EO = - !" #$ $FS/ .,(=#-! .-/ # #& !C$
［$0］ =O:*P T = !" #$ $FS> 5 # 0::$ # 123* # !( $MS
［$$］ WEGI;I:4* X !" #$ $FSC .,(=#-! .-/ # (% $SM
［$/］ %D* % = !" #$ $FM0 %&&& ’(#)* # &$!- # >!? # &" $>FS
［$2］ <D X - !" #$ $FMF 0::$ # 123* # @!"" # (( $CC!
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