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Наиболее существенное различие получено для образцов, имплантированных ионами азота дозой 
1 ⋅ 1013 см–2, при прямом режиме отжига. Для этих образцов значение < QBD > возросло на 15 % по срав-
нению с аналогичной величиной для контрольных образцов, удельный заряд пробоя 0,853 Кл/см2 вы-
держивало около 60 % приборов, тогда как среди контрольных образцов – не более 20 %. При удельном 
заряде пробоя до 0,3 мкКл/см2 пробивалось около 10 % контрольных образцов, в то время как из числа 
приборов, созданных с дополнительной операцией легирования ионами азота, ни один не был пробит. 
Это свидетельствует о том, что присутствие атомов азота в слое диэлектрика и на его границах оказы-
вает существенное воздействие на устойчивость сформированного устройства к процессам образова-
ния поверхностных состояний, которые непосредственно влияют на величину QBD.

Для образцов, имплантированных ионами азота дозой 5 ⋅ 1013 см–2, при обратном режиме термооб-
работки значение < QBD > меньше, чем при прямом режиме. Вероятно, это обусловлено тем, что при 
проведении отжига после удаления защитного оксида (обратный порядок) атомы азота легко выходят 
наружу, покидая диэлектрик. Вследствие этого радиационные дефекты, образовавшиеся после допол-
нительной ИИ азота и последующего БТО, имеют меньше центров аннигиляции и стока, что сказы-
вается на значении QBD.

При увеличении дозы ИИ азота до 5 ⋅ 1014 см–2 и повышении энергии ИИ до 40 кэВ значение < QBD > 
становится ниже, чем для контрольных образцов, независимо от режима термообработки, что, вероятнее 
всего, обусловлено возрастанием числа постимплантационных дефектов вследствие дополнительного 
ионного внедрения азота. Если доза имплантации азота превышает 5 ⋅ 1014 см–2, в кремниевой подложке 
в процессе отжига формируются дислокационные петли, снижающие надежность оксида затвора [10; 11].

Однако для образцов, имплантированных ионами азота с энергией 40 кэВ дозой 2 ⋅ 1013 см–2, при обрат-
ном порядке термообработки наблюдается также небольшое увеличение средней величины заряда про-
боя по сравнению с аналогичной величиной для контрольных образцов. Вероятно, это объясняется тем, 
что отсутствие защитного оксида при БТО позволяет образовавшимся точечным дефектам частично 
аннигилировать на поверхности благодаря наличию на ней атомов азота, не формируя более крупных 
устойчивых структурных дефектов типа дислокаций и дислокационных петель. При энергии имплан-
тации 40 кэВ в кремнии будет задерживаться большее количество имплантированных атомов азота 
вследствие их более глубокой локализации, чем при энергии имплантации 20 кэВ (проецированный 
пробег ионов, согласно расчетам программы TRIM-2013, составляет 110 и 60 нм соответственно). Та-
ким образом, малое количество постимплантационных дефектов при дозах ионов азота до 5 ⋅ 1013 см–2 
(энергия 20 кэВ) и отсутствие испарения атомов азота с поверхности в реактор при прямом порядке 
термообработки позволяют повысить величину заряда пробоя подзатворного оксида полевых транзис-
торов.

Полученные результаты хорошо согласуются со значениями плотности фиксированного заряда (QSS ). 
С увеличением дозы ИИ до 5 ⋅ 1014 см–2 возрастает значение QSS (для прямого порядка отжига – на 20,3 %, 

Рис. 3. Дозовая зависимость отклонения средней величины заряда пробоя для образцов,  
имплантированных N +, от аналогичной величины для контрольных образцов  

при обратном (B) и прямом (F ) порядке термообработки.  
Энергия имплантации для доз 1 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1014 см–2 ‒ 20 кэВ, для дозы 2 ⋅ 1013 см–2 ‒ 40 кэВ

Fig. 3. Dose dependence of the average charge to breakdown deviation for samples implanted by N+  
from the same value for control samples in the reverse (B) and forward (F ) heat treatment order.  

Implantation energy for doses of 1 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1014 cm–2 ‒ 20 keV, for a dose of 2 ⋅ 1013 cm–2 ‒ 40 keV


