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内 　 容 　 简 　 介

　 　 本书从材料 、器件 、工艺和电路角度系统地介绍 SOI CMOS 技术 。 全

书共分 ８ 章 ，从 SOI 材料的主要制备技术以及表征技术开始 ，详细分析和阐

述 SOI MOS 器件的主要基本特性和物理效应 ，包括浮体效应 、短沟效应 、窄
沟效应 、边缘效应 、热载流子效应 、自加热效应以及器件的瞬态特性 、噪声特

性和抗辐射特性等 ；然后从定量分析的角度介绍器件的理论模型 ；介绍 SOI
CMOS 工艺制备技术以及一些很有潜力的新型 SOI 器件 ；最后重点介绍

SOI CMOS 电路应用 ，包括 SOI 微处理器电路 、数模混合信号电路 、射频集

成电路 、存储器电路以及高温高压 SOI 电路等 。 本书取材新颖 ，涵盖了 SOI
CMOS 技术的基本知识和最新进展 。

本书可作为微电子专业的研究生和高年级本科生以及专业技术人员的

重要参考书 ，也可以作为信息领域其他专业的学生和相关科研人员 、工程技

术人员的重要参考资料 。
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序 　 言

我以喜悦的心情迎接枟SOI CM OS 技术及其应用枠一书的出版 。 追溯起来 ，早在

１０ 年前就策划写这本书 ，并邀请李映雪和林成鲁参与写材料方面的章节 ，但很可惜 ，
由于忙于杂务 ，终未能如愿 。 如今这个心愿由我的学生完成了 。 岂能不有感而发 。

本书四位作者中 ，三位是我的学生（其中二位是博士生 ，一位是博士后研究人员） ，
一位则是与我有着多年合作共事历史的同事 。 而这三位学生现在已经担当了北京大

学微电子学学科建设与发展的重任 。 我国古代的伟大文学家韩愈在他的“师说”一文

中曾说过 ：“ … … 孔子曰 ：‘三人行 ，则必有我师’ 。 是故弟子不必不如师 ，师不必贤于弟

子 。 闻道有先后 ，术业有专攻 ，如是而已 。”教师的神圣职责就是要培养出优秀的学生 ，
特别是能培养出超过自己的学生 。 这样才能“江山代代有人才出” 。 我们的社会 、我们

的学科才能可持续的发展 。 做一名教师 ，其最大的欣慰也莫过于看到自己的学生不断

成长 ，不断地推出优秀的教学与科学研究成果 。
SOI CM OS 的研究工作在北京大学已有 ２０ 多年的历史了 ，SOI CMOS 研究室 ２０

多年来不断地在推出新的成果 ，同时培养出一批批青年学子 。 我国半导体学界的前

辈 ，我的老师谢希德院士在他生前曾在一个国际学术会议的特邀报告中称我们这个研

究集体是中国 SOI CMOS 研究的“pioneer” 。 但是我应该清楚地说明 ，SOI CMOS 研

究室的很多创新工作是由历届研究生 ，特别是博士研究生们完成的 ，其中现在的四位

作者就是这些创新工作的实践者和探索者 。 使我觉得难能可贵的是 ，本书作者不仅仅

对 SOI CMOS 的物理机理作了深入而清晰的阐述 ，而且把多年的科学研究成果都概

括进去了 。 例如第 ４ 章 、第 ５ 章和第 ７ 章 ，这里面有不少闪光的思想 。 不妨做一个预

测 ，由几届博士生提出和探索的 SD SOI 与 SD SON 结构 ，有可能将在 ＜ ３５nm 以后的

节点上得到重视和广用 。 当然预测终究是预测 ，有可能不准确 ，甚至完全预测错了 ，但
是有一条无疑是永远值得肯定的 ，那就是这些年轻学者所表现出来的创新精神 。

最近温家宝总理在国家科学技术奖励大会上说 ：“当今世界 ，科学技术是综合国力

竞争的决定因素 ，自主创新是支撑一个国家崛起的筋骨” 。 这几位年轻作者写的不仅

仅是一本有关“SOI CM OS 技术及其应用”的书 ，而且是多年来创新实践的总结 ，是 ２０
多年北京大学微电子学科在 SOI CMOS 方向上科学实践的凝练 。

当前 ，我国微电子产业及其科学技术正处于高速发展时期 ，虽然还只是开始 ，但我

却坚信着光明的未来 。 我们要再用 １０ 年左右的时间才能把我国建设成为微电子产业

和科学技术的大国 ，在此基础上 ，再用 ５ ～ １０ 年左右的时间 ，把我国建设成为微电子产

业和科学技术强国 ，尽管对于这个信念和时间表还存着不同的意见和认识 ，这是一件

十分正常的事情 。 也有一些国外的分析家认为 ，目前中国高速发展的微电子产业或许

只是一个“泡沫” 。 理由何在呢 ？ 他们认为主要的制约因素是在人才上 。 我是一个“乐



观主义”者 ，平心而论 ，在我们发展集成电路最艰难的时刻 ，我也从未动摇过 。 我国

ICCAD 三级系统总设计师美籍华人连永军博士曾多次称我“永远乐观的王教授” ，我
不认为我们现在的高速发展是“泡沫” 。 有着一批像本书作者这样的年轻而具有创新

精神的学术带头人 ，我们的发展怎可能会是“泡沫”呢 ！ 有着这样一批同志踏实 、勤奋

地耕耘在大学教学与科学研究岗位上 ，我们的人才必能源源不断地培养出来 ，诚如“大
江东流浪淘尽千古风流人物” 。 人才与经济的严重短缺 ，只是发展过程中的一个历史

现象 ，给我们 １０ 年时间 ，这个状况就会大大改观 。 也正因为这个短缺 ，才使我们大有

用武之地 。 其实 ，只要人类社会存在 ，教育就是一个永恒的主题 ；只要人的生命存在 ，
学习就是不竭的任务 。 就这个意义上讲 ，面对社会发展需求 ，真正的人才和经验是永

远不足的 ，即使是在最发达的西方国家也是如此 。 所谓的“泡沫”说 ，只能更加激发我

们的斗志 ，２０２０ 年全国建成小康社会和 ２１ 世纪中叶中华民族的伟大复兴的任务必将

在这年轻的一代中实现 。
我的感言或许早已超过了写一个序言的传统概念范畴了 ，但这却是我此时此刻的

真心感受 ，我笃信着它 。 我虽已年逾古稀 ，但我仍在热情的实践它 ，更重要的是 ，要把

这一信念传给我的学生们 ，我寄厚望于他们 。 “人生几春秋 ，文章千古传” ，或许后来者

可以验证这些信念 。
最后我热烈祝贺枟SOI CM OS 技术及其应用枠一书的出版 ，希望它能成为微电子

领域大学高年级学生 、研究生和科技人员的重要参考书 ，我相信大家读了这本书之后 ，
不仅能学习到 SOI CMOS 这一新型器件的原理和知识 ，如果细细琢磨 ，还能从中悟出

从 SOI CMOS 发展出来的一系列超深亚微米器件的内在原因 ，可以从中体会到从事

科学研究的一些方法论 。 最后我以“真理求之于渊源 ，天才得之于勤奋”赠给读者们 。

２００５ 年 ５ 月 １ 日于北京大学

ⅱ 序 　 言



前 　 言

从第一个晶体管的发明到超大规模集成电路出现 ，硅基半导体工艺取得了一系列

重大突破 ，以硅材料为主体 ，以集成密度高 、静态功耗低 、速度较快的 CM OS 技术为主

流的微电子技术成为性能价格比最优异 、应用最广泛的集成电路技术 。 目前 ，特征尺

寸为０ ．０９μm 的集成电路已经开始批量生产 ，而根据 IT RS（ Inte rnational Technolo gy
Roadmap of Semiconduct o r）Roadmap 的最新预测 ，到 ２０１６ 年 ，２２nm 特征尺寸的工艺

技术将进入生产阶段 。
然而 ，在传统体硅技术中 ，随着特征尺寸的缩小 ，器件内部以及器件与器件之间通

过衬底的相互作用愈来愈严重 ，出现了一系列材料 、器件物理 、器件结构和工艺技术等

方面的新问题 。 绝缘衬底上的硅（SO I ：SiliconOnInsu lat o r）技术以其独特的材料结

构有效地克服了体硅材料的不足 ，从而可以充分发挥硅集成技术的潜力 ，成为目前最

有发展前景的新型集成电路技术之一 。
SOI 技术从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始受到关注 ，８０ 年代以后有了较大的进展 ，９０ 年代

后期进入部分商用领域 。 相比于体硅技术而言 ，SOI 技术具有集成密度更高 、寄生电

容小 、抗闩锁能力强 、抗辐射能力强等特点 。 其优越的抗辐射性能使 SO I 技术首先在

卫星 、航天等空间应用领域获得重视 ，美国 Harris 公司很早就有 SOI 产品用于抗辐照

环境中 。 速度和功耗方面较大的改善则使基于 SOI 衬底的 CM OS 电路在更为广泛的

应用领域备受青睐 。 薄膜全耗尽 SOI 器件表现出的更高电流驱动能力 、陡直的亚阈

值斜率以及良好的等比例缩小能力 ，不仅使 SO I 技术在高速 、低压 、低功耗电路中的

优势更为明显 ，而且对于特征尺寸缩小到纳米量级后的集成电路有更大的应用潜力 ，
IT RS Roadmap 预测的未来五种非传统 MOS 器件中有四种是 SOI 器件 。 此外 ，SOI
技术给高密度低功耗存储电路以及新型存储单元的设计带来了新的机遇 ，其特有的全

介质隔离结构对于射频／模拟电路以及集成系统芯片也有很大的吸引力 。 IBM 公司

等著名半导体公司竟相开发先进的 SO I 工艺 ，并应用到一些电路产品中 。 未来的集

成电路是否会完全采用 SOI 技术还未有定论 ，但是在本世纪 SOI 成为集成电路主流

技术之一已是公认的趋势 ，SOI 技术在集成电路及其他相关应用领域的重要地位日臻

突出已是不争的事实 。
北京大学微电子研究院在王阳元院士的领导下从事 SOI 技术方面的研究工作已

有 ２０ 余年 ，从 SOI 材料到 SO I 器件 、工艺与电路都作了不少工作 ，取得了一系列研究

成果 。 在 SOI 技术快速发展 、渗透领域逐渐扩大的今天 ，一本全面介绍 SO I 技术方面

的专业书籍显得比任何时候都更为重要和必要 。 为此 ，我们决定编写这本书 ，希望能

够较全面地将我们了解的 SOI 技术的相关内容介绍给同行 ，促进国内相关研究工作

的发展 ，同时也可以作为微电子专业研究生和高年级本科生的参考资料 。 事实上 ，本



书的撰写很多是与在北京大学已开设了三年的微电子专业研究生课程枟半导体新器件

技术枠结合在一起的 ，SO I 技术作为该课程中的主要内容讲授给学生 ，收到了很好的效

果 。 此外 ，由于 SOI 技术的应用领域广泛 ，其他相关专业的研究人员和研究生也可以

通过本书了解到相关的知识 。
本书主要从 SOI 材料 、器件 、工艺到电路应用等方面进行介绍 。 在本书中我们希

望一方面将有关 SOI 技术的基本知识介绍给读者 ；另一方面 ，结合大量文献资料调研

和我们的研究成果 ，介绍目前 SO I 技术的最新进展 。 由于目前应用最为广泛的还是

SOI CM OS 技术 ，所以我们重点介绍这方面的内容 ，并尽力介绍得较为全面透彻 。 但

是 ，即使仅是 SOI CM OS 技术 ，覆盖面也很广 ，而且发展很快 ，无法全面反映其整体情

况 ，书中内容难免局限 ，而且限于我们的水平 ，疏漏和错误之处也在所难免 ，欢迎读者

批评指正 。
本书的第 １ 章由张兴教授和张国艳博士撰写 ，第 ２ 章和第 ３ 章由李映雪教授和林

成鲁研究员撰写 ，第 ４ 章 、第 ５ 章和第 ７ 章由黄如教授撰写 ，第 ６ 章由韩郑生研究员和

张国艳博士撰写 ，第 ８ 章由张国艳博士撰写 ，第 ２ 章 ，第 ３ 章由张国艳博士初校 ，最后

由黄如教授对全书进行了统稿和审核 。
王阳元院士在百忙之中亲自为本书写了序言 ，并为本书提出了许多建设性的意

见 。 本书的作者大多是王老师的学生 ，我们取得的任何进步都是与王老师的亲切教诲

分不开的 ，在此向王老师致以最诚挚的谢意 。
甘学温教授 、刘晓彦教授 、廖怀林博士 、张盛东博士 、汪红梅博士 、何进博士 、张苗

博士等 ，曾就本书与作者进行了多次有益的讨论 ，所有这些都使我们受益匪浅 ，在此向

他们表示衷心的感谢 。 杨胜齐 、张慧邃 、王荣 、李琛 、刘军华 、杨利 、郭奥 、杨淮洲 、王凝

华 、王文平等同学为本书的出版做了大量的工作 ，在此也对他们表示感谢 。

编著者

２００５ 年 ３ 月

ⅳ 前 　 言
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第 1 章 　 绪 　 论

　 　 １９４７ 年 １２ 月 ２３ 日 ，巴 丁 （ J ． Bardeen） 、布 拉顿 （W ． Brat tain） 和肖 克莱 （W ．
Shockley）成功地观察到了世界上第一个点接触式晶体管的放大特性 ，从而拉开了微

电子科学技术与产业的序幕 。 早在 １９２６ 年 ，Lilienfield 就提出了场效应晶体管的概

念 ，不过 ，这一概念在相当长一段时间内没有得到实际应用 ，直到 １９６０ 年 ，Kahny 和

A ttala 才把这一概念成功地应用到 SiSiO２ 系统 ，导致了 MOSFE T 的发明 。 从此 ，
MOS 晶体管进入集成电路制造业 ，并逐步成为微电子科学技术和产业中最重要的电

子器件 。 目前 ，MOS 集成电路已经占到整个集成电路产值的 ９０ ％ 以上 。

图 1 ．1 　 根据摩尔定律所给出的 CPU 和存储器发展情况

1 ．1 硅集成电路技术发展概况及存在的问题

随着 ２０ 世纪 ７０ 年代初英特尔（Intel）公司 １Kb DRAM 和采用 １０ ～ ８μm 沟长的

PMOS 技术制造的 ７５０kH z 微处理器 ４００４ 的研制成功 ，微电子技术进入到 MOS 大规

模集成电路（LSI）时代 。 在过去的 ３０ 多年中 ，大规模 MOS 集成电路在性能和功能上

均获得了突飞猛进的发展 。 到目前为止 ，采用 ９０nm CMOS 工艺制造的 ８Gb DRAM［ １ ］

和３ ．７３GHz 微处理器［ ２ ］ 已经分别由韩国三星公司和美国英特尔公司研制成功 。
超大规模集成电路技术取得快速发展的动力主要源于不断缩小的器件尺寸和不

断增大的芯片面积（见图 １ ．１） 。 器件尺寸的不断缩小 ，导致了电路性能的不断改善以



及电路密度的不断增加 ；芯片面积的不断扩大 ，则促使电路功能不断增多 ，成本不断降

低 。 正是由于这两个方面的作用 ，集成电路芯片基本上遵循摩尔定律的发展规律 ，即

集成度大体每隔 ３ 年增长 ４ 倍 ，性能随之提高约 ４０ ％ ，集成电路的特征尺寸缩小约 ２
倍 。 图 １ ．１ 给出了根据摩尔定律预测的 CPU 和存储器发展情况的示意图 。

正是需求牵引和技术推动的双重作用 ，使超大规模集成电路基本按摩尔定律的指数

规律快速发展 。 美国半导体工业协会正是基于这一规律为将来集成电路的发展制定出

了 技 术 蓝 图 ——— ITRS （ International Technology Roadmap for Semiconductor ）［３］ 。
按此蓝图 ，到 ２０１８ 年 ，MOS 器件的栅长将缩小到 １０nm ，电学沟道长度仅为 ７nm ，单个芯

片上的晶体管数量将达到 １０１１ 以上 。 图 １ ．２ 为 ITRS 给出的集成电路发展的示意图 。

图 1 ．2 　 ITRS 预测集成电路中器件栅长发展示意图

近年来 ，随着超大规模集成电路特征尺寸逐步缩小到亚 １００nm 范围 ，在材料技

术 、器件理论 、器件结构以及制作工艺等方面出现了一系列新问题 ，使得亚 １００nm 硅

集成电路的功耗 、可靠性以及电路的性（能）价（格）比受到较大的影响 。 体硅器件尺寸

缩小后遇到的部分问题包括 ：
① 随着器件尺寸的缩小 ，为了防止热载流子效应等影响器件的可靠性 ，工作电源

电压必须降低 。 为了保证电路性能不退化 ，阈值电压要和电源电压一起下降 。 但由于

亚阈值斜率不能按比例缩小 ，阈值电压降低会导致关态泄漏电流的迅速增加 。 因此 ，
静态功耗限制了阈值电压的进一步降低 。

② 随着器件尺寸的缩小 ，为了抑制短沟道效应 ，保证器件有良好的特性 ，要求栅

对沟道电荷的控制能力应远远大于漏对沟道电荷的控制能力 ，于是需要同时减小栅氧

化层的厚度 。 当 MOSFE T 尺寸缩小到 １００nm 尺度以下时 ，栅氧化层的等效厚度需要
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小于 ３nm 。 这意味着 ，如果仍然采用传统的 SiO２ 作为栅氧化层介质 ，电子的直接隧穿

效应和栅介质层所承受的电场将变得很大 ，由此引起的栅介质的漏电流和可靠性将成

为十分严重的问题 ，这也限制器件的进一步缩小 。
③ 体硅器件中的寄生可控硅闩锁效应以及由于特征尺寸缩小 、电源电压降低导

致的软失效问题会使电路的抗干扰能力下降 ，可靠性降低 。
④ 由于集成密度和集成度的迅速提高 ，使得集成电路的功耗密度急剧提高 ，功耗

和热耗问题已经成为制约亚 １００nm 集成电路技术发展的一个重要“瓶颈”问题 。
⑤ 随着器件尺寸的缩小 ，体硅 CMOS 器件的各种多维及非线性效应变得十分显

著 ，严重影响了器件性能的进一步提高 。 体硅 CMOS 按比例缩小遇到的问题还包括

浅结和接触等危害成品率的因素 。
⑥ 器件之间隔离区所占的芯片面积随器件尺寸的减小相对增大 ，使得寄生电容

增加 ，互连线延长 ，影响了集成度及速度的进一步提高 。
⑦ 复杂的工艺步骤和昂贵的工艺设备导致生产成本骤增 。
为了解决这些问题 ，众多科研工作者虽然采取了诸如深槽隔离［ ４ ］ 、HALO 结

构［ ５ ］ 、应变沟道材料 、高 K 栅介质材料 、金属栅电极材料［ ６ ］ 等一系列新技术 ，但当器件

特征尺寸进一步缩小时 ，仍然面临很多困难 。 因此 ，研究新型的适于纳米量级半导体

器件的新型器件就成为当前亟待解决的技术 。
在众多新结构器件技术中 ，绝缘衬底上硅（SOI ：Silicon On In sulato r）技术以其独

特的结构有效地克服了体硅材料的不足 ，充分发挥了硅集成电路技术的潜力 ，正逐渐

成为制造高速 、低功耗 、高集成度和高可靠超大规模集成电路的主流技术［ ７ ， ８ ］ 。

图 1 ．3 　 SOI 和体硅 CMOS 器件

的横截面示意图

1 ．2 SOI 技术的特点与优势

SOI 技术作为一种全介质隔离技术 ，有着

许多体硅技术不可比拟的优越性 。 一种典型

的 SOI CMOS 结构如图 １ ．３（a）所示 ，图 １ ．３
（b）为体硅 CMOS 结构的横截面示意图 。 从

图可见 ，在 SOI 技术中 ，器件仅制造于表层很

薄的硅膜中 ，器件与衬底之间由一层隐埋氧

化层隔开 ，正是这种独特的结构使得 SOI 技

术具 有 了 体 硅 所 无 法 比 拟 的 优 点 。 SO I
CM OS 器件具有功耗低 、抗干扰能力强 、集成

密度高（隔离面积小） 、速度高（寄生电容小） 、
工艺简单 、抗辐照能力强 ，并彻底消除了体硅

CMOS 器件的寄生闩锁效应等优点 。 随着

SOI 顶层硅膜厚度减薄到全耗尽工作状态（硅
膜厚度小于有效耗尽区宽度）时 ，全耗尽的
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SOI 器件将比传统 SOI 器件具有更优越的特性 ，这种全耗尽 SOI 结构更适合于高性

能 ULSI 和 VHSI 电路 。 综合来说 ，SOI 器件和电路主要具有的特点如下 ：
（a） 速度高 　 　 全耗尽 SOI 器件具有迁移率高（器件纵向电场小 ，且反型层较厚 ，

使表面散射作用降低） 、跨导大 、寄生电容小（寄生电容主要来自隐埋二氧化硅层电容 ，
远小于体硅 MOSFET 中的电容 ，它不随器件等比例缩小而改变 ，且 SOI 的结电容和

连线电容都很小）等优点 ，因而 SO I CM OS 电路具有极好的速度特性 ，这一优势随着

ULSI 技术向深亚微米水平发展 ，变得越来越突出 。 因寄生电容小而导致电路速度提

高这一特点在由部分耗尽器件所制备的电路中也同样存在 。
（b） 功耗低 　 　 功耗包括静态功耗和动态功耗两部分 ，其中静态功耗 PS 依赖于

泄漏电流 IL 和电源电压 VD D ，即 PS ＝ IL · VD D ，在全耗尽 SOI 器件中 ，陡直的亚阈值

斜率接近理想水平 ，泄漏电流很小 ，静态功耗很小 ；动态功耗 PA 由电容 C 、工作频率 f
及电源电压决定 ：PA ＝ C · f · V ２DD ，在全耗尽 SOI 电路中 ，结电容降低且具有极小的

连线电容 ，因此动态功耗也大大降低 。
（c） 特别适合于小尺寸器件 　 　 全耗尽 SOI 器件的短沟道效应较小 ，不存在体硅

CMOS 电路的体穿通问题 ，能自然形成浅结 ，泄漏电流较小 ，亚阈值曲线陡直 ，所有这

些都表明全耗尽 SOI 结构特别适合于超深亚微米器件 。
（d） 特别适合于低压低功耗电路 　 　 在体硅 CM OS 集成电路中 ，由于体效应的

图 1 ．4 　 IBM 公司对 SOI 技术沿着

摩尔定律发展的预测

作用 ，降低电源电压会使结电容增加 ，驱动电流减小 ，导致电路速度下降 ；而在薄膜全

耗尽 SOI CMOS 集成电路中 ，这两个效应都很小 ，低压全耗尽 SO I CM OS 电路与相应

体硅电路相比具有更高的速度和更小的功耗 ，更适于低压低功耗集成电路 。
（e） 集成密度高 　 　 SOI 电路采用介质隔离 ，它不需要制备体硅 CMOS 电路的阱

等复杂隔离工艺 ，器件最小间隔仅仅取决于光刻和刻蚀技术的限制 ，集成密度大幅度

提高 。

（f） 成本低 　 　 一般认为 ，SOI 是一

种理想的 ULSI 技术 ，只是成本较高 。 实

际上这是一种误解 ，SOI 技术除衬底材

料比体硅材料价格高之外 ，其他成本均

低于体硅 。 SOI CM OS 电路的制造工艺

比典型体硅工艺至少少用三块掩模版 ，
减少 １３ ％ ～ ２０ ％ 的工序 ；由于电路尺寸

缩小 ，相同电路的芯片面积可降低 １ ．８
倍 ，浪费的面积可减少 ３０ ％ 以上 。

（g） 抗辐照特性好 　 　 SOI 技术采用

全介质隔离结构 ，彻底消除了体硅 CMOS
电路的闩锁（latchup）效应 ，且具有极小的

结面积 ，因此具有非常好的抗软失效 、瞬
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时辐照和单粒子（α粒子）翻转能力［ ９ ］ 。
由此可见 ，SOI 结构能有效地克服体硅材料的不足 ，充分发挥硅集成技术的潜力 ，

它在高性能 ULSI 、VHSI 、高压 、高温 、抗辐照 、低压低功耗 、存储器及三维集成等领域

均有极其广泛的应用 。 图 １ ．４ 为 IBM 公司对 SOI 技术沿着摩尔定律发展的预测 。

1 ．3 SOI 技术存在的问题

SOI 技术既然拥有如此众多的优点 ，并且早在 １９９０ 年代初就有很多人预测 SOI
技术将替代体硅技术而成为大规模集成电路的主流制备工艺 ，但实际发展的状况却表

明 ，人们对 SOI 技术寄予的厚望却一次次地落空 ，直到最近两三年 ，即进入亚 １００nm
集成电路技术代时 ，SOI 才真正被产业界广为接受 。 之所以会出现这种状况 ，分析起

来大概主要有以下几个因素限制了 SOI 技术的广泛应用 ：
SOI 材料是制约 SOI 技术进入大规模生产领域的第一个因素 。 SO I 材料是 SOI

技术的基础 ，SOI 技术的发展有赖于 SOI 材料的不断进步 。 早期的蓝宝石衬底上的硅

（SOS）技术 、横向外延（ELO）技术 、激光再结晶技术 、区熔再结晶（ZMR）技术等［ １ ０ ］ 均

难以实现高质量的顶层单晶硅膜 。 近年来 ，随着 SIM OX（注氧隔离 ，Separation by
IMplanted OXygen）和智能剥离（Smartcut）技术的逐步走向成熟 ，SOI 材料的质量问

题得到了很大的提高 。 特别是 Smar tcut 技术 ，它将离子注入技术和硅片键合技术结

合在一起［ １ １ ］ ，成功地解决了键合制备的 SOI 材料中硅膜的减薄问题 ，可以获得均匀性

很好的顶层硅膜 ，且硅膜的质量接近于体硅 。 另外 ，剥离下来的硅片还可以作为下一

次键合的衬底 ，降低了成本 。 随着 SOI 材料制备技术的逐步成熟 ，其产能也随之大幅

提高 ，图 １ ．５ 为 SEMI 在 ２００３ 年给出的厚膜和薄膜 SOI 材料的市场预测［ １ ２ ］ 。 现在可

图 1 ．5 　 SEMI 在 ２００３ 年给出的厚膜和薄膜 SOI 晶片的市场预测
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以说 ，不论从 SOI 材料的质量还是产能均能满足大规模应用于集成电路产业的要求 。
第二个影响 SOI 技术大规模进入产业界的原因是 SO I 器件本身存在的一些寄生

效应 。 SOI 器件中存在的浮体效应是与体硅器件相比最大的一个问题 。 由于浮体效

应导致的寄生双极晶体管效应 、记忆效应 、迟滞效应 、Kink 效应等对实际电路的影响

及如何克服这些影响目前还有待进一步深入研究 。 实验发现 ，浮体效应不仅可以严重

影响模拟电路的特性 ，而且还会导致数字电路的逻辑失真和功耗增大 ，所以部分耗尽

（PD） SOI CMOS 技术在实际电路中是否可以得到所期望的性能上的改善 ，仍是一个

广泛争议的问题 。 虽然通过体引出等技术可以较为有效地抑制浮体效应 ，但这种技术

不仅要占用较大的芯片面积 ，而且通常还会引入较高的体电阻 ，使得体接触的有效性

大大降低［ １ ３ ， １ ４ ］ 。 为了抑制浮体效应 ，近年来提出了许多不同的方法 ，如用氩（Ar）注入

引入复合中心［ １ ５ ］ 、源区注入锗（Ge）减小禁带宽度［ １ ６ ］ 等 ，但这些技术都存在着一些自

身缺陷 ，很难被广泛接受 。 全耗尽（FD） SO I MOSFE T 可以有效抑制浮体效应 ，并有

良好的亚阈特性和短沟效应 ，而且不会增加芯片的面积 ；但控制超薄膜 FD SOI M OS
FET 的硅膜均匀性及阈值电压的波动比较困难 。 另外 ，在超薄膜 FD SO I MOSFE T
器件中存在较大的寄生源漏电阻 ，尽管现在已经提出了提升源漏结构来解决这一问

题［ １ ７ ］ ，但工艺复杂 ，且达不到所期望的性能改善 。 最近由于材料和器件制备技术方面

的改进 ，该问题已经有了较好的解决方案 。
第三个制约 SOI 技术发展的因素是支撑 SOI CM OS 技术快速发展的配套环境还

比较缺乏 ，与体硅器件相比 ，SO I 器件是一个五端器件（栅 、源 、漏 、背栅 、衬底） ，目前被

广为应用的电子设计自动化（EDA）工具中的器件模型大多是四端的体硅器件 。 因此

对新结构 SOI CMOS 器件特性的深入了解 、针对 SOI CMOS 电路的设计方法学和精

确的 SOI M OS 器件模型的缺乏 、为数有限的 SOI CM OS 代工厂及 SOI EDA 仿真工

具的不完善等也是制约 SOI 技术快速发展的“瓶颈” 。
第四个因素是体硅技术在深亚微米集成电路领域的巨大成功间接地抑制了 SOI

技术的广泛应用 。 由于体硅技术在 ０ ．１３μm 以上技术代能够满足人们对集成度和性

能等方面的要求 ，抑制了集成电路制造商转向大规模采用 SOI 技术的热情 。 但随着

集成电路技术进入亚 １００nm 技术代 ，工作电压也随之降低 ，体硅器件中存在的一系列

寄生效应变得越来越严重 ，集成电路制造技术的速度与前几年相比也开始出现放缓的

迹象 ，在这种情况下 ，就迫使人们不得不考虑替代体硅技术的新技术 。
以上简单分析了制约 SOI 技术成为集成电路主流制造工艺的几个重要因素 ，但

随着近年来 SOI 技术的迅速发展 ，这几个因素已经逐步被人们所克服 。 根据目前的

发展状况 ，对低压 、低功耗 、超高速集成电路的需求十分迫切 ，SOI 技术的发展无疑正

面临着一个十分灿烂辉煌的前景 。

1 ．4 SOI 技术发展的现状与展望

随着体硅器件特征尺寸缩小到亚 １００nm 领域 ，工艺复杂度越来越大 ，投资亦越来
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越高 ，新一代体硅集成电路出现的速度会放慢 。
如前所述 ，若想保证纳米尺度下的体硅器件正常工作 ，相应地栅氧化层厚度需要

进一步减薄 ，沟道掺杂浓度要进一步提高 ，但超薄栅氧化层的隧穿电流将使泄漏电流

增加 ，高的沟道掺杂浓度会引起载流子迁移率的退化 ，从而使得体硅器件缩小后性能

退化 ；而在 SOI 技术中采用超薄硅膜和中间带隙（midgap）栅技术 ，器件缩小后沟道

区仍可采用较低的掺杂浓度 ，关态泄漏电流可以通过减小硅膜厚度来控制 ，而且对栅

氧厚度的要求也可放宽 ，所有这些为 SOI 技术提供了更大的生存空间 ，使得 SOI 技术

成为解决体硅 CMOS 集成电路缩小至亚 １００nm 以后所遇到困难的重要途径之一 。
在低压 、低功耗 、高速 、高可靠集成电路领域将逐渐成为主流工艺技术 。

最近几年 ，SOI 材料不论在质量方面还是在成本方面都取得了十分巨大的进步 。
SOI 材料的质量已接近体硅材料 ，已经能够满足超大规模集成电路大生产的要求 ；在成

本方面 ，也逐渐得到了集成电路制造厂家的认同 。 随着 SOI 材料技术的进步 ，SOI 技术

已经进入了一个新的发展阶段 ，SOI CMOS 技术正逐步成为 ULSI 的主流工艺技术 。

图 1 ．6 　 综合应用 SOI 技术 、应变硅和铜互连技术制备的 ６４ 位

微处理器 PowerPC ９７０FX 的 SOI 工艺示意图

近年来 ，在 SOI 器件与电路研究方面取得了巨大的成功 ，特别是在低压 、低功耗 、
高速 、高可靠集成电路领域 ，SOI 技术得到了广泛的重视 。 例如 ２００４ 年 ，IBM 公司成

功地开发了综合应用 SOI 技术 、应变硅和铜互连技术制备的 ６４ 位微处理器 PowerPC
９７０FX［ １ ８ ］ ，图 １ ．６ 为实现 PowerPC ９７０FX 的 SO I 工艺示意图 ，该芯片是 IBM 为工作

站和服务器研发的产品 ，但它最广为人知的应用却是苹果的 Po werMac G５ 机型 ，到目

前为止已经发售了数百万片 。 SO I 技术亦成功地应用于低压电路 ，目前 ，已经采用

SOI 技术制备出可以在０ ．５V 电源电压下工作的混频器［ １ ９ ］ ，在 １V 工作电压下工作的存
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取时间为 ４６ns 的 １６Mb DRAM［ ２ ０ ］ ，用 ０ ．１８μm 的 SOI 技术制备出了 ６４ 位 ALU［ ２ １ ］ ，用部

分耗尽 SOI CMOS 工艺制备的 １０GHz 低抖动的宽带锁相环（PLL）［２２ ］ 等 。
尽管 SOI 技术仍然存在着一系列亟待解决的问题 ，但是 SOI 技术成功地在器件 、

电路等领域的广泛应用使人们看到了 SO I 技术的发展前景 。 AMD 和 IBM 公司宣

布 ，他们将在 ９０nm 工艺的芯片上采用 SOI 技术 ，所带来的直接好处就是在维持与体

硅技术制备的芯片相同功耗的条件下 ，处理器的性能可以提高约 ２５ ％ 。 IBM 计划在

２００５ 年上半年将在其 Power 处理器和其他芯片上采用 SOI 技术 ，AMD 公司也声称

将在 ２００５ 年上半年逐步在其 ９０nm AMD６４ 芯片上使用 SOI 技术 。 同时 IBM 公司还

与新加坡的特许半导体合作在其 １２ 英寸１ ） 工艺线上开发 ９０nm SOI 工艺 。 所有的这

些都表明 SOI 技术正处于一个新的快速发展阶段 。
本书正是基于这一背景 ，总结 SOI 技术领域的研究成果 ，对 SOI CM OS 技术的主

要方面进行较为详细的阐述 ，使读者对相关技术和问题有较为全面的认识 。

1 ．5 本书的章节安排

本书共八章 ，分别从 SOI 材料 、SOI M OS 工艺 、SOI MOS 器件和 SOI 电路等几个

方面进行了较为系统的分析和讨论 。
第 ２ 章和第 ３ 章详细介绍 SOI 材料的制备工艺和 SO I 材料的质量表征 ，其中对

目前流行的制备技术 ，如氧离子注入形成隔离（SIM OX） 、键合（bonding）和智能剥离

（Smar tcut）等技术给出了详细的描述 ，同时对 SOI 材料的特性表征技术 ，包括顶层硅

膜的厚度 、载流子寿命 、界面态 、硅中的杂质等的表征 ，进行了细致的讨论 。
第 ４ 章和第 ５ 章对 SOI M OS 器件的基本物理特性和器件的理论模型进行介绍 。

第 ４ 章主要介绍 SOI MOS 器件的基本特性 ，讨论了 SO I 器件的工作模式 ，SOI 器件

的背栅效应 、短沟和窄沟效应 、热载流子效应 ，尤其对 SOI 器件所存在的浮体效应导

致的 Kink 效应 、寄生双极晶体管效应以及对器件瞬态特性的影响等进行了深入分

析 ，并对 SOI 器件的边缘效应和自加热效应进行阐述 ，同时还介绍了 SOI 器件的噪声

特性和抗辐射特性等 。 第 ５ 章从 SOI 器件定量理论分析的角度 ，深入论述亚微米／深
亚微米 SOI 器件的器件模型 ，对阈值电压 、亚阈值特性 、电流特性的理论模型进行重

点讨论 ，并介绍包括短沟和漏致势垒降低效应 、漏致电导增强效应 、串联电阻效应 、沟
道长度调制效应 、速度过冲效应等在内的二级效应的物理模型以及基于这些物理效应

的深亚微米 SOI M OS 器件的电流模型 ，同时讨论 SO I 器件特有的浮体效应模型和自

加热效应的理论模型 。
第 ６ 章阐述 SOI 器件与电路在工艺设计中和体硅技术的不同点 ，并详细论述 SOI

隔离工艺和硅化物工艺 。 另外 ，还从体引出方案和一些工艺途径的角度对如何抑制

SOI 器件的浮体效应进行了讨论 。 这一章的最后 ，对 SOI 器件和电路的整个工艺集成

１） １ 英寸 ＝ ２ ．５４ 厘米 。 下同 。
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技术进行了详细介绍 。
第 ７ 章介绍了在常规 SOI 器件基础上发展起来的一些新型 SO I 器件 ，包括动态

阈值器件 、超薄体 SOI 器件 、应变沟道器件 、SO N 器件及双栅器件等结构 。 从不断出

现的新型结构器件的角度进一步阐述 SOI 技术的优势 。
第 ８ 章对 SOI 技术的一些典型应用进行了论述 ，其中包括 SOI 技术在微处理器

中的应用 ，SOI 技术在存储器领域的应用 ，SOI 技术在数 模混合集成电路中应用所特

有的优势以及 SOI 技术由于特有的结构特点在射频集成电路中的应用和 SOI 技术的

高温 、高压应用特点 。
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第 2 章 　 SOI 材料制备技术

　 　 SO I 技术是一种新型的在绝缘层上制作半导体层 ，形成具有特殊结构的微电子晶

片的技术 。 SO I 材料是近 １０ 多年来随着超大规模集成电路的发展 ，航空 、航天与国防

军工对高速 、抗辐照微电子器件的需求 ，以及移动通信和家用电器市场的快速发展而

迅速发展起来的一种新型微电子材料 ，由于它与体硅材料相比具有一系列的优点 ，因
而受到国内外学术界与工业界的广泛重视 。

为了获得有器件应用价值的 SOI 材料 ，人们研究开发了多种 SOI 技术 。 近几年

的发展趋势表明 ，众多相互竞争的技术中 ，离子注入与高温退火 、硅片键合和背面腐蚀

以及智能剥离（Smar t cut）获得 SOI 材料最具潜力 ，特别是智能剥离 SO I 技术 ，已开始

走向实用化 ，显示了重要的应用前景
［ １ ～ ３ ］ 。

本章中 ，以离子注入和高温退火 、硅片键合和背面腐蚀以及智能剥离等几种 SOI
技术为重点 ，叙述各种 SOI 材料制备技术 。

2 ．1 SOI 材料的特点及技术分类

在绝缘衬底上获得单晶半导体薄膜的早期努力可追溯到 １９４８ 年 ，Ellemen 和

Wilman 首先报道了在 NaCl 上生长 PbS 单晶的成果［ ４ ］ 。 在硅集成电路研制的早期阶

段 ，各集成器件间的电学隔离 ，主要是靠 pn 结的反向偏置和扩散保护环来实现的 。 但

是 ，这些方法都有泄漏电流和金属互连引线与衬底的短路问题 。 SOI 技术能使器件之

间在物理和电学上彼此都隔离 ，此外 ，还对改善电路密度和可靠性有重大贡献 。 更重

要的是 ，用 SOI 技术可减少器件和电路的寄生电容 。 所有扩散区的结电容可减少到

只与那个元件在硅薄膜中扩散的侧壁有关 。 由于寄生电容大大减少了 ，使得在 SOI
结构的材料上制作的集成电路与在体硅材料上相应制作的集成电路相比较 ，在速度和

功耗上均有相当大的改善 。
SOI 技术除了上述的潜在优点外 ，另一个重要特征是在军事方面的应用 。 因为集

成电路部分仅处在绝缘衬底上的硅薄膜内 ，所以由瞬时辐照产生少数载流子的硅体积

相应地减少了 ３ 个数量级 ，因此 ，用 SOI 制作的集成电路 ，具有优越的耐瞬时辐照的

特性 。 所以 ，总的来说 ，早期致力于研制绝缘体上的硅膜结构的主要动机 ，是用来改善

集成电路中器件的隔离 ，同时发现了 SOI 集成电路在速度和功耗方面存在很多优点 。
最早报道的在绝缘衬底上获得单晶硅的工作主要是外延淀积技术 ，所用的绝缘衬

底材料有氟化钙 、石英 、蓝宝石 、氧化镁 、尖晶石和氧化铍 。 在 MgO 和 CaF２ 上外延淀

积硅膜的尝试没有成功 ，这是由于衬底与外延生长所用的反应气体会发生化学反应 ，



因而经常形成的不是单晶而是多晶 ，而且硅膜在衬底（CaF２ ）上的附着也差 ，１９６３ 年 ，
Joyce 等人报道了在石英单晶上外延淀积硅膜的结果［ ５ ］ 。 虽然通过该方法得到了单晶

岛 ，但这样的薄膜中包含大量的缺陷 。 １９６５ 年由 Manasevit 等人首先报道了在氧化

铍（BeO）上外延淀积硅［ ６ ］ ，促使人们对 BeO 感兴趣是因为它具有高的热导率 ，这可用

来改善集成电路的功耗 。
１９６３ 年和 １９６４ 年间 ，Manasevit 和 Simpson 首先报道了在蓝宝石上外延生长单

晶硅［ ７ ］ 。 从而在蓝宝石上开始成功地生长了合乎器件质量要求的硅膜 ，随后 ，在生长

大尺寸蓝宝石衬底和这些衬底表面的制备方面也取得了进展 ，这就使得在 ２０ 世纪 ６０
年代末和 ７０ 年代 ，对可行的 SOI 技术来说 ，蓝宝石上外延硅（SOS ：Silicon On Sap
phire）被认为是最有希望的技术途径 。

在报道蓝宝石上外延硅的初始结果后不久 ，１９６５ 年 Manasevit 和 Forbest ，首先

发表了用尖晶石作衬底外延硅膜的结果［ ８ ］ 。 与蓝宝石相比较 ，用尖晶石制备的（１１１）
单晶取向的硅膜质量较好 。 在外延生长（１１１）晶向硅膜时 ，自掺杂的影响大约减小一

个数量级 。 但是尖晶石衬底在制备和应用方面也遇到了困难 ，由于尖晶石形变和化学

剂量问题 ，使得尖晶石比蓝宝石更容易损坏 ，而这又影响了硅膜的质量 。 随着 N 沟

MOS 工艺的出现 ，当需要（１００）晶向的硅膜时 ，由于在尖晶石上外延生长硅膜需要更高

的温度 ，所以尖晶石上的（１００）晶向的硅膜中自掺杂的影响增大 ，并且遇到了比蓝宝石上

外延硅更多的载流子迁移率问题 。 因此 ，蓝宝石上外延硅（SOS）仍然是当时 SOI 技术的

主要选择对象 。
但是 ，SOS 在过去的十几年中只得到一定程度的成功 。 这主要是因为 SOS 结构

有下列问题 ：
① 硅 蓝宝石界面要比 SiSiO２ 界面质量差 。 晶格失配会引起缺陷 ，常见的缺陷

有位错 、层错和微孪晶等 。
② 蓝宝石的介电常数接近于 １０ ，而 SiO２ 是 ３ ．９ ，因而 ，蓝宝石会产生较大的寄生

电容 。
③ 膨胀系数的差异引入的应力 。 硅的膨胀系数为 ４ ．５ × １０ － ６ ℃ － １ ，蓝宝石比它大

一倍左右 。 这个差异使得外延后从 １０００ ℃ 降至室温时 ，会在硅单晶中产生压应力 。
④ 衬底的自掺杂效应 。 蓝宝石上外延硅的化学反应完成之后 ，反应产物中的 Al

将掺入到外延硅薄膜中 ，从而限制了硅膜的纯度和掺杂控制 。
⑤ SOS 衬底完全绝缘无法接地 ，因而无法为电路提供一个零电位面 。
⑥ 蓝宝石导热性差 ，在器件密度高时将出现散热不良及有源区温度不匀等缺点 。
除了上面已经叙述的基于外延淀积的大量工作以外 ，２０ 世纪 ６０ 年代也寻求过其

他几种方法 。 作了一些用激光退火 、熔融或区熔技术在衬底上进行硅膜再结晶的尝

试［ ９ ～ １ １ ］ 。 有时也形成了大的结晶体 ，但这些尝试在当时仍不足以制备可重复的单晶

及高纯的薄膜 。 也有人试图用调整衬底形貌的方法以对准单个晶核 ，以便获得单晶硅

膜 ，但都没有成功 。
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近 １０ 年来 ，SO I 新技术的研究和开发引起了许多国家的高度重视 。 例如 ，在美国

国防部制定的超高速集成电路（V HSIC）计划中 ，部署了 SO I 材料在超大规模集成电

路和超高速集成电路中的应用计划［ １ ２ ］ 。 日本制定的 ９０ 年代产业基础技术研究计划

中 ，把 SOI 技术和三维集成电路的研究作为 １２ 项基础技术开发课题之一 。 SOI 技术

被国际上公认为是“２１ 世纪的硅基础电路技术之一” ，是一种在硅材料与集成电路巨

大成功的基础上出现的有独特优势 、能突破硅材料与集成电路限制的新技术［ １ ３ ］ 。
图 ２ ．１ 给出了 SOI 的两种基本结构 ，其差别主要是衬底类型不同 ，图 ２ ．１（a）所示

的 SOI 截面是传统的结构 。 在这种结构中硅膜位于绝缘衬底上面 ，这种结构最熟悉

的例子是蓝宝石上外延硅（SOS） ，即把蓝宝石单晶作为衬底 ，在其上面外延生长单晶

硅膜 。 此外还有在立方晶系的二氧化锆上外延硅（SOZ） ，在尖晶石上外延硅（SO M）
等 。 其中最为成熟是 SOS ，它是能用于 LSI 和 VLSI 电路制造的惟一异质外延材料 。

图 2 ．1 　 两种基本 SOI 结构的剖面图

另一种基本结构（图 ２ ．１ （b））近年来更加引人注目 。 在这种结构中 ，硅膜位于薄

层绝缘体（如 SiO２ ）上 ，形成硅薄膜 绝缘层 硅衬底的三层结构 。
对于 SOI 材料的基本要求是在绝缘层上的顶层硅膜应是完美的单晶硅 ，硅 绝缘

体界面具有最小的机械应力和最低的电学界面态 ，即接近于常规 MOS 晶体管要求的

SiO２ Si 的界面状况 。
为了获得 SOI 结构 ，人们研究了多种技术 ，其分类如下 ：

SOI 材料

制造技

术分类

多晶硅膜或

无定形硅膜

的单晶化

熔融再结晶（ZMR）
束致再结晶 ——— 激光或电子束

区熔再结晶 ——— 石墨条加热器或卤

素灯照射

固相外延（SPE）
单晶衬底

的分离

氧离子注入形成 SiO２ 埋层（SIMOX）
多孔硅氧化隔离法（FIPOS）
硅片键合背面腐蚀法（BESO I） 、智能剥离技术（Smar tcut）

硅单晶薄

膜的淀积

选择外延横向生长法（ELO）
异质外延法（SOS ，SOZ ，SO M 等）

对于上述各种技术在 VLSI 中应用的潜力 ，如果我们所关心的是电路上的特征尺

寸典型值为 ＜ １μm 的情况 ，可以采用七个判断标准 ：① 这种技术在有源电路元件中减
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少寄生电容的能力 ；② 有源器件的驱动能力 ，如果其他参数都相同的话 ，这一点可以载

流子迁移率来表征 ；③ 寄生泄漏电流 ，这可能与缺陷有关或者与不希望的泄漏支路有

关 ；⑤ SOI 的制备方法与后序加工工艺的兼容性 ；⑤ 所给出的 SOI 材料在后序电路制

作中的复杂程度 ；⑥ SOI 材料的成本 ，而这与基本投资的投入 、产出有关 ；⑦ 这种技术

的相对成熟程度 。 近几年 ，国际上公认的最有前景的 SO I 制备技术 ，包括 SIM OX 技

术 、BESOI 技术与智能剥离技术 。

2 ．2 注入隔离技术

离子注入已是半导体工业中的常规技术 。 通常 ，在集成电路工艺中为形成源 、漏
区所需的注入剂量是 １０１１ ～ １０１５ cm － ２ 。 近 １０ 年 ，利用离子束合成（IBS ：Ion Beam Syn
thesis）新材料成为离子注入新的应用领域 ，其中最成功的例子就是以 IBS 技术通过高

剂量（ ～ １０１８ cm － ２ ）注入技术与高温热退火获得 SO I 新材料 。
碳 、氧和氮全都可以注入到硅中去形成绝缘化合物 。 在这个领域内 ，很多早期工

作研究了 SiO２ 表面层的形成［ １ ４ ，１ ５ ］ 。 人们想到用离子注入技术形成的氧化层在电学

上将等效于热生长氧化层 ，并且对它们的形成可以更加严格地控制 。 早期实验［ １ ６ ］ 证

明 ，当注入 １MeV 氮离子时 ，约在表面下 １ ．５μm 处可以形成均匀的氮化硅膜 。 以后实

验表明 ，细密的碳化硅可以用碳离子注入形成 ，SiO２ 是用氧注入并随后进行高温（ ＞
１０００ ℃ ）退火形成的 。

Borders 等人也研究了用离子注入加退火的方法形成碳化硅［ １ ７ ］ 。 他们发现只有

一半注入的碳掺到被体硅所包围的 SiC 微区内 。
１９７３ 年 ，Dex ter 等人以注入形成的氮化硅为基础研究了“注入 外延”工艺［ １ ８ ］ ，该

文是第一个正式提出用隐埋绝缘层作 IC 器件的介质隔离的 ，所以这篇论文是这个领

域里的一个里程碑 。 它也是第一次报道在注入的表面上生长外延层 ，用能量为

１５０keV 、剂量为 １０１７ ～ １０１８ N ＋ ／cm２ 获得的氮峰浓度为 １ × １０２１ cm － ３ 。 样品在 １２００ ℃
退火后接着进行外延生长 。 发现外延膜的质量依赖于注入能量和剂量两个方面 。 如

果注入能量小于 １００keV 或者剂量超过 ５ × １０１７ cm － ２ ，得到的将是多晶硅薄膜 。
Izumi 等人在 １９７８ 年首先报道了用注入 外延工艺制作介质隔离器件［ １ ９ ］ ，他们用

“O ＋ ”在 １５０keV 下注入硅中 ，注入剂量达到 １ ．２ × １０１ ８ cm － ２ ，然后样品在 １１５０ ℃ 退火

２h 。 俄歇电子谱分析表明 ，在表面下 ３８００ 樻 处已经形成了一个 ２１００ 樻 厚的 SiO２ 层 。
表面上热氧化生长 ６００ 樻 的氧化层 ，然后漂掉 ，接着外延生长 ３０００ 樻 的单晶硅 。 这项

技术被命名为 SIMOX（Separation by IMplanted OXygen） ，它是注氧隔离的缩写 。 在

表面上的硅层中腐蚀出小岛 ，并用 ５μm 设计规则和多晶硅栅技术制作出 １９ 级 CMOS
环形振荡器 ，单门传输延迟时间为 ０ ．９６ns 。 在 ５V 工作时 ，单门功耗为 ４０６μW 。 到

１９７９ 年 ，采用 SIM OX SOI 材料制备的 CMOS 环形振荡器的电路性能得到改善 ，单门

传输延迟时间和功耗分别达到了 ０ ．８３ns 和 ３３０μW 。 此外 ，报道了电子迁移率为

６１０cm２ ／（V·s） ，并指出有效沟道长度在 ５ ．５ ～ １ ．８μm 之间没有发现短沟道效应的迹象 。
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２ ．２ ．１ SIMOX 技术

用氧离子注入形成 SOI 结构（即 SIMOX 技术）是目前制备 SOI 材料较为通用和

先进的方法 。 其制备原理如图 ２ ．２ 所示 。 具体步骤是 ：用具有能量为 １５０ ～ ２００keV ，
剂量为 １ ．８ × １０１８ cm － ２ 的氧离子注入到硅单晶衬底中 ，经 １３００ ℃ 以上 ５ ～ ６h 退火后 ，
在硅单晶表面层下面形成数千埃的隐埋氧化层（BOX ：Buried OXided） ，从而形成具有

三层结构的 SOI 材料 。

图 2 ．2 　 利用 SIM OX 技术形成 SOI 结构的原理

用离子束合成的技术在半导体中形成 SiO２ 绝缘埋层必须具备以下 ３ 个必要条

件［ １ ３ ］ ：

1 ．氧离子注入剂量

图 2 ．3 　 氧分布随注入剂量的变化

注入剂量应超过临界剂量 。 临界剂量的

定义是 ，能够在注入离子深度分布的峰值处

直接形成具有一定化学配比的化合物所需要

的离子注入剂量 。 例如对于 ２００keV 的 O ＋ 和

N ＋ 注入 ，要形成 SiO２ 和 Si３ N４ 的连续化合

物 ，其临界注入剂量分别为 １ ．４ × １０１８ O ＋ ／cm２

和１ ．１ × １０１８ N ＋ ／cm２ 。小于这个临界剂量 ，通
常不可能形成连续的绝缘埋层 。

高剂量的氧离子注入硅中 ，将会引起一

系列与注入剂量有关的现象 。 一定化学配比

对应的 SiO２ 中含有 ４ ．４ × １０２ ２ 氧原子／cm３ ，

因此 ，若注入 ４ ．４ × １０１ ７ O ＋ ／cm２ 的氧离子应

足以产生 １００nm 厚的 SiO２ 埋层 。 但由于离

子注入的统计性质 ，硅中氧分布的形状不是

矩形的 ，而是一个相当不对称的高斯分布 ，注
入粒子分布的展宽大大超过 １０００ 樻 ，因而其
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峰值处并未达到 SiO２ 的化学配比 。 图 ２ ．３ 给出了不同注入剂量时的氧分布［ ２ ０ ］ 。
由图 ２ ．３ 可见 ，在低剂量时 ，分布曲线是不对称的高斯分布 ，当注入剂量高达（１ ．２ ～

１ ．４） × １０１ ８ cm － ２ 时 ，形成具有化学配比的 SiO２ （硅原子占 ３３ ％ ，氧原子占 ６６ ％ ） ，当注

入剂量进一步增加时 ，（图中曲线 e ，f）氧的峰值浓度不再增加 ，只是整个分布进一步展

宽（即埋氧化层变厚） 。 这是由于氧在 SiO２ 中的扩散系数 （１０ － １７ cm２ ／ s ，５００ ℃ ）足够

高［ ２ １ ］ ，导致在高温退火过程中氧很快扩散到 SiSiO２ 界面并把硅氧化 ，造成埋氧化层

变厚 。 埋氧化层开始形成时的注入剂量（ ～ １ ．４ × １０１８ cm － ２ ）称为临界剂量用 Nc 表

示 。

2 ．注入温度

注入时衬底温度是一个会影响顶部硅层质量的重要参数 。 若在注入过程中靶片

（衬底）温度太低 ，氧注入时 ，会使射程范围之内顶部硅完全非晶化 ，经退火后将形成多

图 2 ．4 　 SIMOX 结构随注入温度变化的结晶过程

（剂量 ＝ １ ．８ × １０１８ O ＋ ／cm２ ，注入能量 ＝ ２００keV）

晶硅 。 注入过程中靶片处于足够高的温度

（ ＞ ５００ ℃ ）下（见图 ２ ．４） ，则注入过程中非晶

化损伤会因退火而消除 ，从而保持顶部硅膜

是良好的单晶 。 但靶片温度过高又会造成

顶部硅膜中出现氧沉淀 ，为避免这一现象发

生 ，离子注入期间衬底温度的上限为 ７００ ℃
左右 ，最常用的衬底温度范围在 ６００ ～ ６５０ ℃
之间 。 若用大束流离子注入机（束流为 ３０ ～
５０mA）注入 ，由于能量淀积 ，硅片会自加热 ，
因此对于样品的温度控制 ，应考虑这一因素 。

3 ．退火参数

注入后的高温退火是形成 SIMOX SOI 的重要步骤 。 注入后高温退火的目的 ，一
是消除顶层硅的注入损伤 ；二是借助于杂质扩散和化学驱动力进一步形成绝缘埋层 ，
并且使顶部硅层与埋氧化层的界面变得更加陡直 。 例如 ，对 O ＋ 注入 Si 的情况 ，退火

条件为 １３００ ～ １３５０ ℃ ，６h 。 退火通常是在含有 ２ ％ 氧的氮气中进行的 ，氧的存在会使

硅层上表面生长一层氧化硅 ，以防止硅表面出现凹坑 。 若要在纯氮气中退火 ，退火前

应用 CVD（化学气相淀积）方法在硅片表面上沉积一层 SiO２ 作为保护层 。 退火亦可

以在氩气中进行 ，在氩气中退火可以获得比在氮气中退火更好的材料 。
对于 N ＋ 注入 Si ，退火条件为 １２００ ℃ ，２h 。
SIM OX 结构退火的动力学解释是相当复杂的 ，这里只描述在目前有实际意义的

结果 。
下面以 ２００keV 能量下 ，硅中注入 １ ．５ × １０１ ８ O ＋ ／cm２ 为例 ，来说明 SIMOX 结构

在退火过程中的变化过程 。
正如图 ２ ．５ 所示 ，刚注入的样品可以分为三个区域 ：顶层是 ４２００ 樻 厚的高度无序

但仍是单晶的硅层 ，其中含有 SiO２ 沉淀物 ，沉淀物的尺寸从硅的上表面到 SiSiO２ 界
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面不断地增加 ；中间是 １８００ 樻 厚的非晶埋氧化层 ，下面是伸进硅衬底约 ４５００ 樻 深的重

度损伤层 。
经 １１５０ ℃ 退火之后 ，在顶部 ８００ 樻 厚的硅从 SiO２ 沉淀中解析出来 （见图 ２ ．５

（b）） ，接下来是含有大量的氧化物沉淀和位错的高缺陷区域 ，氧化物沉淀的平均直径

为 ２５０ 樻 。 埋氧化层与硅衬底之间的界面区呈现叠层结构（即 Si 和 SiO２ 的层状混

合） 。

图 2 ．5 　 不同温度退火后 ，SIMOX 结构的演变

（注入剂量 ＝ １ ．５ × １０１８ cm － ２ ，注入能量 ＝ ２００keV）

１１８５ ℃ 退火后 （见图 ２ ．５（c）） ，顶部形

成不含氧化物沉淀的 ２０００ 樻 厚的硅层 ，在
顶部硅层与埋氧化层界面处有 SiO２ 沉淀 ，
其尺寸较 １１５０ ℃ 退火后所形成的氧沉淀

大 ，但数量明显地减少 。 在埋氧化层与衬底

的界面处仍是叠层结构 。 １３００ ℃ 退火（见图

２ ．５（d））后 ，顶层硅全部从氧化物沉淀中脱

出 ，顶层硅与埋氧化层界面呈现原子级陡

峭 。 在埋氧化层与硅衬底界面 ２５０ 樻 处有

一些小硅岛（叠层结构的残余物） ，硅岛与硅衬底具有相同的晶向 ，硅岛厚度为 ３００ 樻 ，
长度为 ３００ ～ ２０００ 樻 。

SIM OX 结构的变化可根据热力学观点来解释 。 在退火过程中 ，氧化物沉淀的溶

解和富氧硅层中氧的聚集（沉淀）两个过程同时发生 。 为了减小 SiO２ 沉淀团的总表面

能 ，小的沉淀溶解于硅中 ，大的氧化物沉淀从溶解的氧中生长 。 对应于硅中一定的氧

浓度 ，在任意给定的温度下存在一个沉淀团的临界半径 rc ，当沉淀团的半径小于 rc
时 ，则沉淀团将消失 ，当沉淀团的半径大于 rc 时 ，沉淀团是稳定的 ，rc 可以表示为 ：

　 　 rc ＝ － ２σ
Δ H v · TE

TE － T （２ ．１）

其中 T 是体系的温度 ，TE 是两相平衡温度 ，Δ H v 是 SiO２ 相形成的容积焓 ，σ是 SiO２

沉淀团的表面能 。 从式（２ ．１）可见 ，rc 与温度 T 和（ TE － T）两者均有关 。 rc 随着温度

升高而增加 ，在非常高的温度下（即当 T → TE 时） ，rc 基本上趋于无穷大 ，因而惟一稳

定的沉淀是埋氧化层 ，它具有无穷大的曲率半径 。 这种以消耗小氧化物沉淀而换取大

的氧化物沉淀长大的现象称为“Ost wald 成熟”现象［ ２ １ ，２ ２ ］ 。 在相对低的退火温度下 ，上
层硅析出区是由于附近小的氧沉淀分解所致 ，而大沉淀将保持稳定并移到硅膜更深的

地方（见图 ２ ．５（b）） 。 在高温（ ＝ １３００ ℃ ）退火时 ，所有的 SiO２ 沉淀将完全分解 ，而且

溶解的氧向埋氧化层内扩散 ，造成高温退火时隐埋氧化层厚度增加 。
理想的 SOI 结构应当由大约 ０ ．３μm 的无定形绝缘层和厚度为 ０ ．１ ～ ０ ．３μm 的无

缺陷单晶硅层组成 。 初看起来 ，这种结构是不能用离子注入的方法得到的 ，因为离子

注入造成的晶格损伤和注入离子的分布都具有统计的性质 ，然而 ，注入后的退火过程

中 ，因化学驱动力和热扩散可使埋层形成 ，并使上层硅中的晶格损伤得到恢复 ，为了器
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件制备的需要 ，还可以借助外延生长的办法获得更厚的顶层硅的 SOI 材料 。

２ ．２ ．２ 注氮隔离技术和注氧 、氮隔离技术

与缩写词 SIMOX 相似 ，SIM NI 是 Separation by IMplanted NIt ro gen 的缩写 ，即
注氮隔离 ；SIMON 是 Separation by IMplanted Oxygen and Nitrogen 的缩写 ，即注氧 、氮隔

离 。

1 ．注氮隔离技术

如同用注氧及退火形成埋氧化层一样 ，也可以向硅中注入氮并退火形成氮化硅埋

层（Si３ N４ ）的 SOI 结构 。 当注入能量为 ２００keV 时形成连续的氮化硅埋层所需的临界

剂量是 １ ．１ × １０１８ cm － ２ ，退火温度为 １２００ ℃ 。 由于形成氮化硅埋层所需的氮注入剂量

较低 ，因而在 SIM NI 所观察到的位错密度也比较低（ ＜ １０７ cm － ２ ） 。 像 SIM OX 的情况

一样 ，可以模拟注入硅中的氮原子的分布 。 氧和氮分布的最明显不同是在达到化学配

比的情况下氮分布的峰值并不饱和 ，这是由于氮在 Si３ N４ 中扩散系数很低（５００ ℃ 时 ，
扩散系数为 １０ － ２８ cm２ ／s ，而氧在 SiO２ 中扩散系数为 １０ － １７ cm２ ／ s） 。 正是由于氮的低扩

散系数 ，使得注入离子超过临界剂量时 ，在埋层中既有与硅成键的氮又有与硅未成键

的氮 。 注入期间 ，硅中的氮化物结晶成核 ，经 １２００ ℃ 退火 ，氮化物晶体以枝状方式迅

速向外生长 ，同时从周围的硅中收集氮形成多晶的 αSi３ N４ ，这种多晶埋层不利于器件

工作 ，而且 SiSi３ N４ 界面较差 。

2 ．注氧 、氮隔离技术

SIM NI 的优点是可用相对低的氮注入剂量形成埋层 ，缺陷较少 ，SIM OX 优点是

氧化物埋层是非晶而不是多晶 ，硅 绝缘介质层界面特性较好［ ２ ３ ， ２ ４ ］ 。 因此 ，为了得到

兼有 SIM NI 和 SIMOX 两者优点的绝缘体埋层 ，开展了把氮和氧同时注入到硅中的

研究工作 ，结果显示氮氧化合物埋层的抗辐照特性比纯 SIM OX 材料好 。
氮氧化合物埋层是用不同剂量的氮和氧注入到硅中形成的 。 离子注入合成氧氮

化物的动力学比纯 SIMOX 或纯 SIMN I 材料更加复杂 。 在某些情况下 ，氮氧化合物

埋层内可形成氮泡 ，但经 １２００ ℃ 退火后仍能合成稳定的 、并保持非晶状态的氮氧化物

埋层［ ２ ３ ］ 。 氮氧化物埋层的电阻率最高可达 １０１５ Ω ·cm ，与其他方法形成的氮氧化物的

电阻率相当 ，但工艺的可控制差 。

２ ．２ ．３ SIMOX SOI 材料的模型与模拟

1 ．SIMOX SOI 结构的硅膜和二氧化硅埋层厚度的模型
［ ２ ５ ］

利用 SIMOX 技术形成具有三层结构的 SOI ，对于该种材料的表征 ，人们除了关

心 SOI 材料顶层硅膜的结晶状况 、缺陷和二氧化硅埋层的质量等特性外 。 基于器件

的制造要求 ，人们还关心两个重要参量 ——— 顶层硅膜厚度 ts i 和二氧化硅埋层的厚度

to x 。 一般而言 ，这两个参数可以通过实验测量得出（详见第三章关于 SO I 材料测量方
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图 2 ．6 　 埋氧化层的形成与注入剂量

的关系

（从左到 右依次给出硅 中损伤层的出 现 ，

硅的非晶化 ；隐埋氧化硅层的形成 。图
中也表示出了膨胀和溅射效应）

法的论述） ，但基于工艺设计的需求（注入剂量

和注入能量的选择） ，需要建立顶层硅膜厚度

和二氧化硅埋层厚度的模型 。
在建立模型之前 ，应该注意到 ，当非常大

剂量的氧注入到硅中时 ，由于形成的 SiO２ 的

体积大于形成 SiO２ 所消耗的硅的体积 ，因此

引起硅片的膨胀 。 另外 ，当注入剂量超过 １０１８

cm － ２ 时 ，还观察到顶层硅膜被明显地溅射 ，如
图 ２ ．６ 所示［ ２ ６ ］ 。

由图 ２ ．６ 可见 ，膨胀使顶层硅表面高出原

来的硅表面 ，而溅射则使高出的顶层硅再变薄

一些 。 注入前在硅表面上生长一层 SiO２ ，就可

以明显地减小溅射效应 。
（１） 二氧化硅埋层厚度模型

本模型假定由氧离子注入形成的 SiO２ 密度均匀 （在合适的工艺条件下能够达

到） ，则二氧化硅埋层厚度 ，可表示为

　 　 tb o x ＝ N
ρb o x （２ ．２）

式中 N 为注入剂量 ，ρb o x 为 SiO２ 埋层中氧的密度 。
ρb o x 通常与形成 SiO２ 的工艺密切相关 ，取决于 SiO２ 本身的密度 ，热生长 SiO２ 密

度范围为（１ ．２ ～ ２ ．３） × １０２ ２ cm － ３ ，与其中含水量有关 。 对于 SIM OX 工艺 ，形成的

SiO２ 不含水 ，且具有非晶组份 ，ρb o x 取值应接近于溶凝石英（ρSi O ２ ＝ ２ ．１９ × １０２２ cm － ３ ） 。
由于在不同实验条件下用式（２ ．２）计算得到的 tb o x 有一定的离散 ，故计算时取平均值

４ ．４２ × １０２ ２ cm － ３ 作为模型 ρb o x 的取值［ ３ ５ ］ 。
（２） 硅膜厚度模型

由于在离子注入过程 ，衬底硅会发生表面溅射 、体积膨胀和注入期间的氧扩散 、退
火时化学分凝等效应 ，它们都会影响硅膜厚度 tS i 的值 。 因此 ，对 tS i 的建模必须考虑这

些因素 。
（a） 表面溅射 　 　 注入过程中 ，特别是高注入剂量时 ，顶部硅被明显地溅射 ，其溅

射速度是每个注入的氧原子溅射掉 ０ ．１ 到 ０ ．２ 个硅原子 ，通常用表面溅射系数 SS i 来

表征 。 不同的注入能量其溅射系数有所不同 ，其变化范围为 ０ ．３２ 硅原子／离子

（５０keV） ～ ０ ．１３ 硅原子／离子（３００keV） ，若某一能量下的 SSi 值可由计算离子注入分

布的 TRIM８９ 计算得到［ ２ ７ ，２ ８ ］ ，这样 ，溅射引起的表层硅厚度的减小量 ts p 可表示为 ：

　 　 ts p ＝ N SSi
ρS i （２ ．３）

式中 ρSi 为单晶硅的原子密度 ，ρS i ＝ ５ ．０ × １０２ ２ cm － ３ 。
若在注入过程中硅片表面覆盖一层氧化层时 ，此时只有当注入剂量 N 超过 N o v
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