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центрах канала и в обедненной области затвора [8]. Дробовой шум тока затвора в низкочастотной области 
пренебрежимо мал. На самых низких частотах основную шумовую составляющую образует фликкер-
шум, который появляется в результате случайного захвата свободных носителей заряда поверхностными 
ловушками (дефектами), находящимися на границе полупроводника и изолирующего слоя канала [9].

Снижение уровня шума в МОП-структурах, созданных с применением дополнительной операции ИИ 
азота при прямом порядке БТО, может быть связано с уменьшением плотности состояний на границе 
раздела Si – SiO2. Бóльшая часть остаточных радиационных нарушений отжигается в процессе БТО, 
а оставшиеся нарушения в нестехиометрическом слое Si xOy пассивируются атомами азота. Это согла-
суется с результатами работ [2; 3], где ИИ азота, по мнению авторов, оказывает влияние на плотность 
поверхностных состояний на границе раздела Si – SiO2. Наибольшая выраженность снижения уровня 
шума при прямом порядке БТО после ИИ азота с Е = 40 кэВ может быть обусловлена более глубоким 
проникновением имплантируемого азота в кремний и локализацией большего количества атомов азота 
в области неcтехиометрического слоя Si xOy. 

На преимущественную локализацию имплантированных атомов азота вблизи границы раздела Si – SiO2 
после проведения БТО указывают данные, полученные методом времяпролетной масс-спектрометрии 
вторичных ионов (рис. 3). При выполнении БТО основная часть атомов азота диффундирует к границе 
раздела Si – SiO2 и накапливается в приграничной области оксида. Большинство атомов азота удаляются 
в процессе химического травления вместе с защитным диэлектриком при прямом порядке БТО. Сниже-
ние уровня шума токов утечки при имплантации дозами DN + = 2 ⋅ 1013–2 ⋅ 1014 см–2 также наблюдалось 
в исследовании [10], а в работе [11] для DN + = 5 ⋅ 1014 см–2 и Е = 20 кэВ было отмечено повышение уров
ня шума. Для ИИ азота с дозой DN + = 5 ⋅ 1014 см–2 при обратном порядке термообработки повышение 
уровня шума может быть связано с неполным отжигом радиационных нарушений и, как следствие, 
повышенной плотностью поверхностных состояний и их перезарядкой при проведении измерений. 
При меньших дозах ИИ азота (DN + = 2 ⋅ 1013–2 ⋅ 1014 см–2 ) остаточные нарушения после имплантации 
и постимплантационного отжига, а также часть нарушений в нестехиометрическом слое Si xOy пасси-
вируются атомами азота.

Рис. 3. Профили распределения атомов азота после имплантации (D
N + = 5 ⋅ 1014 см–2, E = 40 кэВ):  

1 – до удаления защитного оксида; 2 – после удаления защитного оксида  
и последующего наращивания подзатворного диэлектрика.  

Проецированный пробег ионов N + (Rp ) при имплантации c энергией 40 кэВ  
согласно проведенным расчетам с использованием программы SRIM составляет ∼110 нм

Fig. 3. Distribution profiles of nitrogen atoms after implantation (D
N + = 5 ⋅ 1014 cm–2, E = 40 keV):  

1 – before the removal of the protective oxide; 2 – removal of the protective oxide  
and subsequent growth of the gate dielectric.  

The projected range of N + ions (Rp ) during implantation with an energy of 40 keV  
according to the calculations performed using the SRIM program is ∼110 nm


