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(57) 摘要:一种改进 SOI 结构抗辐照性能的方法，该方法包括以下步骤：对所述 SOI 结构进行质子、中子和 射
线等高能粒子注入，并执行退火操作。本发明通过利用高能粒子注入在埋氧层中引入位移损伤，以此来提高
SOI 结构抗辐照的性能。



一种改进 SOI 结构抗辐照性能的方法

[0001] 本申请要求了 201 1 年 12 月 14 日提交的、申请号为

201 11041 8276. 8、发明名称为 "一种改进 S0I 结构抗辐照性能的方法" 的中

国专利申请的优先权，其全部 内容通过引用结合在本申请 中。

技术领域

[0002] 本发 明涉及半导体制造技术，尤其涉及一种改进 S0I 结构抗辐

照性能的方法。

背景技术
[0003] 绝缘体上硅 （S i l i con_On_Insu l a tor , SO I ) 技术是一种全介质 隔

离技术 ，即在顶层硅膜与衬底之 间存在一层埋氧层 ，用于把有 源器件薄

膜去与衬底进行隔离。基 于 S0 I 技术所制造 的半导体器件被称为 S0I 器

件 。请参考 图 1 , 图 1 为现有技术 中典型的 SOI CMOS 结构的剖面示意图。

由于埋氧层 实现 了良好 的隔离，而 S0 I 器件有 源区的体积也较小，相对

于体硅具有更低的泄漏电流，且无 闩锁效应 ，因此 S0I 器件在器件抗辐

照性能方面有着其它器件 不可比拟的优越性 。但是 ，也正是 由于埋氧层

的存在 ，其 内部存在 大量的空穴陷阱，当 S0I 器件持续工作在 电离辐照

环境 中时，电离辐照会在埋氧层 中激发 电子- 空穴对 ，电子会很快迁移 出

埋氧层 ，而空穴会被 空穴陷阱俘获 ，成为 固定空间正 电荷 ，造成正 电荷

的积 累。这些 固定空间正 电荷主要 集中在顶层硅膜和埋氧层的界面附近。

当埋氧层 中的正 电荷积 累到一定程度 时，SOI 沟道晶体管的背栅界面将

会反型 ，致使器件漏电电流增加 、电特性参数漂移 ，并最终失效。因此 ，

如何提 高 S0I 器件 的抗总剂量性能成为 目前研究的焦点。

[0004] 在现有技术 中，主要采用以下两种方式提 高 S0 I 结构的抗辐照

能力，进而提升 S0I 器件 的抗总剂量辐照水平。

[0005] 第一种方式是向 S0I 结构的硅衬底 中注入硼等正 离子，以此来



提高背栅阈值电压，从而提高 S0I 器件的抗辐照能力。
[0006] 第二种方式是向埋氧层中引入深电子陷阱或者复合中心，防止
辐照产生的电子迁移出埋氧层，保持埋氧层的电中性，从而提高埋氧层
的抗辐照能力。 注入到埋氧层内的离子应该能够很容易地和辐照产生的
电子结合，且不容易分离，在埋氧层中也不会重新分配。通常采用对埋
氧层进行离子注入（例如 Si 、 N、 A 等）的方式，向埋氧层中引入深电子
陷阱或者复合中心。以向埋氧层中注入 Si 为例，注入的 Si 在埋氧层中
形成电子陷阱，当这些电子陷阱被填充后，它们会补偿陷阱正电荷，减
少埋氧层中的净正电荷。以向埋氧层中注入 N 为例，对于典型的 S0I 器
件，由于埋氧层内存在高浓度的空穴陷阱，整个埋氧层内辐照所产生的
电子- 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埋氧层。在
这种情况下，埋氧层宏观上带正电，会影响 S0I 器件的正常使用性能。N

离子的注入能在埋氧层中产生大量的电子陷阱，并且在退火后，N 离子与
Si 结合形成键能较大的 Si-N 键，替代了部分弱键。弱键被替代能够减低
埋氧层在电离辐照中产生的电子一空穴对，从而提高 S0I 器件的抗辐照
性能；而且在电离辐照中，这些电子陷阱俘获电子后既可以作为复合中
心吸引辐照产生的空穴，又可以补偿被空穴陷阱俘获的空穴，有助于达
到宏观电中性；此外，这些电子陷阱还影响了埋氧层内的电场，有利于
辐照后产生的电子一空穴对的复合。
[0007] 但是，上述两种方式均存在一定的缺点。其中，第一种方式的
缺点在于对 S0 I 结构抗辐照能力的提升有限。第二种方式的缺点在于：
在向 S0I 结构的埋氧层中进行离子注入的过程中，不可避免地会对顶层
硅膜造成一定的注入损伤，尽管这样的损伤可以通过注入后的退火基本
予以消除，但退火后遗留的部分缺陷仍会对 S0 I 器件的性能产生一定的
影响。此外，离子注入在有效改善埋氧层抗辐照性能的同时，会影响到
埋氧层的内部微观结构，宏观上的表现则为埋氧层电特性的变化，而这
样的变化又可能反过来影响到离子注入对 S0I 结构的抗辐照改进效果。



例如 ，高剂量 氮 离子 的注入 对埋 氧层 的结构会 产生影 响 ，使致 密的 Si 02

原 子 网络松 弛 ，Si-0-S i 键 角变得 更 大，这会使 更多的空穴俘 获在埋 氧层

内，不利于 S0 I 器件 的抗辐照性 能 ，而且 ，注氮还会使 NM0SFET 和 PM0SFET

的背栅 阈值 电压分别 降低 和提 高。

[0008] 因此 ，亟需提 出一种可 以解 决上述 问题 的改进 S0 I 结构抗辐照

性 能的方法 。

发 明 内容

[0009] 本发 明的 目的是提供一种 改进 S0I 结构抗辐照性能的方法，利用

高能中子 、质子和 射线等 高能粒子辐照 S0I 材料 的方式在 S0I 埋氧层 中引

入位移损伤 ，形成缺 陷如 同复合 中心，减小辐照产生的电子一空穴对 ，以 此

来提 高 S0I 结构背栅 隐埋氧化层的抗辐照性能，进而提升 S0I 器件 的抗辐照

性能。

[0010] 本发 明提供 了一种改进 S0I 结构抗辐照性能的方法，包括：

[0011] 对所述 S0I 结构的埋氧层进行 高能粒子注入 ，并执行退火操作 。

[0012] 与现有技术相 比，本发 明具有 以下优点：通过加速 器辐照 高能中

子 、质子 、 射线等方式在埋氧层 中引入位移损伤形成缺 陷，这些缺 陷如 同

复合 中心一样 ，使载流子 的寿命减 小，这样在辐照过程 中所产生 的大量 电

子- 空穴对会被复合 中心所复合 ，使得埋氧层 中空穴陷阱所俘获的空穴数量

大大减小。此外 ，辐照质子 、中子和 射线等对于埋氧层仅仅是 引入 了位移

损伤 ，与现有技 术 中通过 离子注入在埋氧层 中引入深 电子 陷阱或复合 中心

的方式相 比，对 S0I 器件 的电中性特性并不会产生影响 ，所以不会造成 S0I

器件 背栅 阈值 电压 漂移等改变埋氧层 电学特性 的影响 ，因此可 以 有效地提

高 S0I 结构背栅 隐埋氧化层的抗辐照性能，进而提升 S0I 器件 的抗辐照性

附 图说 明

[001 3] 通过 阅读 参照 以 下附 图所作 的对 非 限制性 实施 例所作 的详 细描



述，本发明的其它特征 、目的和优点将会变得更明显：

[0014] 图 1 为现有技术中 SOI CMOS 结构的剖面示意图；

[001 5 ] 图 2 为根据本发 明的改进 S0I 结构抗辐照性能的方法流程 图；

[001 6 ] 图 3 和 图 4 为根据本发 明一个具体 实施例按照 图 2 所示流程 改

进 S0 I 结构抗辐照性能的各个阶段 的剖面示意 图；以 及

[001 7 ] 图 5 为改进与未改进 S0I 晶圓辐照后 背栅 阈值 电压与辐照吸收

总剂量之 间的关系曲线 图。

具体 实施方式

[001 8 ] 下面详 细描述本发 明的实施例 ，所述 实施例 的示例在 附图中示

出。下面通过参考 附图描述 的实施例是示例性 的，仅用于解释本发 明，

而不能解释 为对本发 明的限制 。

[001 9 ] 下文的公开提供 了许 多不 同的实施例或例子用来实现本发 明的

不 同结构 。为 了筒化本发 明的公开 ，下文 中对特定例子 的部件和设置进

行描述 。 当然 ，它们仅仅 为示例 ，并且 目的不在于限制本发 明。此外 ，

本发 明可 以在 不 同例子 中重复参考数 字和 / 或字母 。这种 重复是 为 了筒

化 和清楚 的 目的 ，其本身不指 示所讨论各种 实施 例和 / 或设 置之 间的关

系。此外 ，本发 明提供 了各种特定的工艺和材料 的例子 ，但是本领域技

术人 员可 以意识到其他 工 艺的可应 用 于性和 / 或其他材料 的使 用 。应 当

注意 ，在 附图中所 图示的部件 不一定按 比例绘制 。本发 明省略 了对公知

组件和处理技术及工艺的描述 以避免 不必要地 限制本发 明。

[0020] 下面，请结合 图 3 和 图 4 通过本发 明的一个实施例对 图 2 中改

进 S0 I 结构抗辐照性能的方法进行具体地描述 。

[0021] S0I 结构一般 包括衬底 1 00、位 于所述衬底之上的埋氧层 1 10 以

及位于所述埋氧层 110 之上的硅层 12 0。

[0022] 具体地 ，如 图 3 所示 ，S0 I 结构 包括衬底 1 00、埋氧层 1 10 以 及

硅层 12 0 , 其 中，所述埋氧层 1 10 位于所述衬底 10 0 之上 ，所述硅层 12 0

位 于所述埋氧层 110 之上 。



[002 3] 在本实施例中，所述衬底 100 的材料为单晶硅。典型地，所述

底 100 的厚度可以约为但不限于几百 米，例如从 0. 5mm-l . 5mm 的厚

度范围。
[0024] 所述埋氧层 110 的材料为 Si 0 2, 典型地，所述埋氧层 110 的厚
度范围为 2 00nm-4 00nm。

[0025] 所述硅层 12 0 的材料为单晶硅，其厚度范围为 200腿 - 300nm 。

[0026] 如图 2 中步骤 S1 01 所示，根据本发明的一个实施例，对 S0 I 结

构的埋氧层 110 进行辐照，并对所述 S0 I 结构执行退火操作。
[0027] 具体地，首先，如图 4 所示，将所述 S0 I 晶圓放在加速器下对

其进行辐照，将高能粒子注入所述埋氧层 110 , 在所述埋氧层 110 中引入

位移损伤形成缺陷。其中，所述辐照的高能粒子可以是质子、中子，还
可以是 γ 射线。在本实施例中，所述采用质子注入，注入的剂量范围为 5

1016 cm—2至 5 1017 cm—2, 所述质子注入的能量范围为 30MeV 至 50MeV , 在

这个能量下质子能够稳定地穿透硅层 120 注入到埋氧层 110 中，并且后

续的退火过程不会对其产生较大的影响。本领域的技术人员应该可 以理

解，所述质子注入的剂量和能量的大小应该根据 S0 I 结构的具体情况而
决定，例如，当硅层 12 0 的厚度不同时，为了保证质子可以注入到埋氧

层 110 中，质子注入能量的大小也会相应有所不同，所以上述所述质子
注入的剂量和能量范围不应作为对本发明的限制。

[0028] 接着，对所述 S0 I 结构进行退火操作，以消除质子注入对硅层

12 0所造成的注入损伤。由于高温退火会在埋氧层 110 中引入较多的缺陷，

所以本发明采用低温退火的方式对所述 S0I 结构进行退火。通过控制退
火的温度以及退火的时间使埋氧层 110 中由于退火所产生的缺陷尽可能
地减小。其中，所述低温退火优选在 800 C 至 900 C 的范围内进行。

[0029] 优选地，采用多次注入以及多次退火的方式减小由于质子注入

对硅层 120 所造成的损伤，即，在对所述埋氧层 110 进行质子注入并执

行退火操作后，根据具体情况，多次重复上述质子注入 以及退火的步骤。

采用多次质子注入加退火的方式，可 以使注入损伤所形成的缺陷在硅层



120 中的分布更加 均 匀，同时降低辐照对 S0I 器件正 面顶层硅膜 的损伤从

而减小辐照对 S0 I 器件性 能的影响 。

[0030] 与现有技 术相 比，本发 明所提供 的方法具有 以下优 点：通过辐

照 高能粒 子例如质 子 、中子等方式在埋氧层 中引入位移损伤形成缺 陷，

这些缺 陷如 同复合 中心一样 ，使 载 流子 的寿命 减 小 ，这样在辐照过程 中

所产生 的大量 电子 - 空穴对会被 复合 中心所复合 ，使得埋氧层 中空穴陷阱

所俘 获 的空穴数 量 大大减 小。此外 ，质子注入对 于埋 氧层仅仅是 引入 了

位移损伤 ，与现有技 术 中通过 离子注入在埋 氧层 中引入 深 电子 陷阱或复

合 中心的方式相 比，质子注入对 S0I 器件 的电中性特性并不会产生影响 ，

所 以不会造成 S0I 器件 背栅 阈值 电压 漂移等改变埋氧层 电学特性 的影响 ，

因此可 以有效地提 高 S0I 结构 的抗辐照性能，进 而提升 S0I 器件 的抗辐

照性能。

[0031] 下面，基 于实验 结果 ，对使用本发 明所提供 的方法进行 改进后

的 S0 I 晶 圓与未改进 的 S0I 晶 圓的抗辐照能力进行 比较 。请参考 图 5 , 图

5为改进后 与未改进 S0 1 晶圓辐照后 背栅 阈值 电压 与辐照吸收总剂量之 间

的关系曲线 图，图 5 中的横 坐标表 示辐照总剂量 ，纵坐标表 示 S0 I 晶 圓

的背栅 阈值 电压 。实验 中采用商业化标准的 Smar tCut SOI 晶圓，其厚度

为 37 0腿 ， 硅层 的厚度 为 300 腿 ， 制作该类 S0 I 结构 的初始 晶 圓为 [ 100]

晶向的 ρ 型 Si , 其 电阻率在 10Ω · cm至 20Ω · cm之 间。其 中，在对 S0I

晶 圓改进 的过程 中，向其埋氧层 中注入 了 5 1016 cm—2至 5 X 1017 cm—2的质子 ，

注入 能量为 30 MeV 至 50MeV , 并在 850 °C 左右温度 下进行 了退火。此外 ，

为 了减 小质子注入对硅层所造成 的损伤 ，对该 S0 I 晶 圓执行 了多次上述

质子注入和多次退火的操作 。在辐照 实验 中，将 改进后 的 S0I 晶 圓和未

改进的 S0I 晶圓放在钴 60 辐照源下进行总剂量辐照 ，从 图 5 中可 以明显

看 出，在接 受相 同辐照总剂量 的情况下，改进后 的 S0I 晶 圓辐照后 的背

栅 阈值 电压 的漂移量远远 小于未改进 的 S0I 晶 圓辐照后 的背栅 阈值 电压 ，

也就是说 ，采用本发 明提供 的方法改进后 的 S0 I 晶 圓的抗辐照能力远远

高于未改进 的 S0 I 晶 圓 。



[0032] 虽然关于示例实施例及其优点已经详细说明，应当理解在不脱
离本发明的精神和所附权利要求限定的保护范围的情况下，可以对这些
实施例进行各种变化、替换和修改。对于其他例子，本领域的普通技术
人员应当容易理解在保持本发明保护范围内的同时，工艺步骤的次序可
以变化。
[0033] 此外，本发明的应用范围不局限于说明书中描述的特定实施例
的工艺、机构、制造、物质组成、手段、方法及步骤。从本发明的公开
内容，作为本领域的普通技术人员将容易地理解，对于目前已存在或者
以后即将开发出的工艺、机构、制造、物质组成、手段、方法或步骤，
其中它们执行与本发明描述的对应实施例大体相同的功能或者获得大体
相同的结果，依照本发明可以对它们进行应用。因此，本发明所附权利
要求旨在将这些工艺、机构、制造、物质组成、手段、方法或步骤包含
在其保护范围内。



权 利 要 求

1 . 一种 改 进 S0I 结 构 抗 辐 照 性 能 的 方 法 ，该 方 法 包括 以 下 步骤 ：

a ) 对 所 述 SOI 结 构 进 行 高 能粒 子 注 入 ，并 执 行 退 火 操 作 。

2 . 根 据 权 利要 求 1 所 述 的 方 法 ，其 中 ，所 述 高 能粒 子 注 入 在 所 述 S0I

结 构 的 埋 氧 层 （1 1 0) 中 引入 位 移 损 伤 。

3. 根 据 权 利要 求 1 或 2 所 述 的 方 法 ，其 中 ，所 述 对 所 述 埋 氧 层 （1 1 0) 进

行 高 能粒 子 注 入 的 步骤 包括 ：

利 用 对 所 述 S0I 结 构 进 行 辐 照 的 方 式 ，对 所 述 埋 氧 层 （1 1 0) 进 行 高 能粒

子 辐 照 注 入 。

4 . 根 据 权 利要 求 3 所 述 的 方 法 ，其 中 ：

所 述 辐 照 的 高 能 粒 子 是 质 子 、 中 子 或 γ 射 线 中 的 一 种 或 其 组 合 。

5 . 根 据 权 利要 求 3 所 述 的 方 法 ，其 中 ：

所 述 高 能粒 子 注 入 的 剂 量 范 围 为 5 1 0 16 cm—2至 5 1 0 17 cm- 2 , 所 述 高 能粒

子 注 入 的 能 量 范 围 为 30MeV 至 5 0MeV 。

6 . 根 据 权 利要 求 3 所 述 的 方 法 ，其 中 ，所 述 退 火操 作 在 8 0 0 C 至 900 C

的 范 围 内进 行 。
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