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На рис. 4 приведена зависимость величины порогового напряжения транзисторов от дозы имплан-
тации азота. В случае прямого порядка термообработки для образцов, изготовленных с дополнитель-
ной ИИ азота, происходит рост порогового напряжения. Это может быть связано с увеличением как 
концентрации заряженных центров на границе раздела Si – SiO2, так и количества встроенного заряда 
в диэлектрике вследствие формирования радиационных нарушений при дополнительной имплантации 
азота. Также следует учитывать, что при прямом порядке термообработки, как видно из рис. 3, боль-
шинство атомов азота удаляются при снятии оксида. Наибольшие различия величины порогового на-
пряжения наблюдаются при прямом порядке БТО для DN + = 5 ⋅ 1014 см–2, что обусловлено возрастанием 
числа постимплантационных дефектов [2]. При этом в кремниевой подложке в процессе термообрабо-
ток могут формироваться дефекты типа дислокационных петель [5]. Для образцов, имплантирован-
ных азотом с Е = 40 кэВ, увеличение порогового напряжения по сравнению с пороговым напряжением 
контрольных образцов может быть дополнительно связано с образованием радиационных дефектов на 
большей глубине от границы Si. Часть радиационных дефектов при проведении БТО не аннигилируют 
на поверхности, а остаются в объеме кремния и впоследствии локализуются вблизи границы разде-
ла Si – SiO2. В случае DN + = 5 ⋅ 1014 см–2 на пороговое напряжение также оказывает влияние образование 
большого количества радиационных дефектов и, возможно, формирование комплексов дефектов и дис-
локаций [4]. При обратном порядке БТО существенных различий в величине порогового напряжения 
для образцов, созданных с дополнительной имплантацией азота, и контрольных образцов не выявлено. 
В данном случае в процессе БТО на поверхности Si происходит аннигиляция части радиационных де-
фектов ввиду отсутствия защитного оксида, формирования крупных дефектно-примесных комплексов 
не наблюдается. При наличии защитного оксида такая аннигиляция существенно затруднена. Вслед-
ствие этого при прямом порядке БТО как на границе раздела Si – SiO2, так и в полученном слое оксида 
происходит накопление пострадиационных дефектов. 

Как известно [12], пороговое напряжение (Vth ) МОП-транзистора определяется следующим выра-
жением:
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где yB – разность между уровнем Ферми в материале и положением уровня Ферми в собственном полу-
проводнике; eS – абсолютная диэлектрическая проницаемость кремния; NA – концентрация легирующей 
примеси в р-подложке; Сi – удельная емкость оксида. 

Из представленного выражения следует, что при прочих равных параметрах (yB, NA ) пороговое на-
пряжение определяется прежде всего емкостью подзатворного диэлектрика. 

Рис. 4. Зависимость величины порогового напряжения (Vth )  
транзистора от дозы имплантации азота (D

N +) при прямом (F )  
и обратном (В) порядке БТО для контрольных (W /O)  

и имплантированных ( N + ) образцов 
Fig. 4. Dependence of the threshold voltage value (Vth )  
of transistor on the dose of nitrogen implantation (D

N +)  
with the direct (F ) and reverse (B) order of rapid thermal annealing  

for control (W /O) and implanted ( N + ) samples


