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ионов связан с присутствием в оксиде ионов щелочных (Na+, K+, Li+ ) и тяжелых металлов, попадающих 
в оксид из окружающей среды и материалов, используемых в технологическом процессе. Влияние азо-
тирования обычно связывают с накоплением азота вблизи границ раздела Si – SiO2 и включением атомов 
азота в структуру этих границ [2; 3]. Связи Si — N заменяют напряженные или нескомпенсированные 
связи в нестехиометрическом слое Si xOy , уменьшая энергию деформации границы раздела Si – SiO2. 
В результате в процессе термических обработок уменьшается вероятность адсорбирования на обо-
рванных связях границ раздела ионов примесей металлов. Меньшее влияние ИИ азота на параметры 
силовых МОП-транзисторов при обратном порядке обработки, вероятно, обусловлено тем, что после 
снятия защитного оксида значительная часть внедренных атомов азота испаряется из приповерхностной 
области пластин при проведении БТО и не участвует в формировании связей Si — N.

Результаты измерений зависимости тока стока (Id ) и крутизны ВАХ (Δgm ) полевых транзисторов 
в триодном режиме (напряжение сток – исток Vd = – 0,1 В) от напряжения на затворе (Vg) для контрольных 
образцов и образцов, имплантированных ионами азота, представлены на рис. 6. Практически на всем 
интервале приложенных напряжений величина Id для контрольных образцов превышает соответствую-
щую величину для образцов, имплантированных азотом. 

Однако в диапазоне напряжений Vg от – 0,15 до 0 В величина Id для имплантированных азотом об-
разцов, изготовленных при прямом порядке БТО, выше, чем для контрольных образцов (рис. 7, а). Наи-
большие различия в данной области наблюдаются при DN + = 1 ⋅ 1013 см–2 и DN + = 5 ⋅ 1013 см–2. Это может 
быть связано c повышенной концентрацией (быстрых) ловушек вблизи границы и на границе Si – SiO2 
по сравнению с их концентрацией в контрольных образцах при прямом порядке БТО. Носители за-
ряда захватываются на эти ловушки вследствие наличия диффузионного тока через сток и исток. При 
обратном порядке термообработки бóльшая часть остаточных радиационных нарушений отжигается, 
а  оставшиеся нарушения пассивируются атомами азота на поверхности Si в  процессе БТО ввиду 
отсутствия защитного оксида. При прямом порядке БТО такой аннигиляции не будет из-за наличия 
защитного оксида, в данном случае как на границе раздела Si – SiO2, так и в полученном слое оксида 
будут накапливаться пострадиационные дефекты. Отсутствие эффекта для образцов, имплантиро-
ванных азотом с DN + = 5  ⋅  1013  см–2, обусловлено аннигиляцией радиационных дефектов в процессе 
БТО, а также малой концентрацией атомов азота вследствие их удаления из образцов при снятии за-
щитного оксида. 

Рис. 6. Зависимости тока стока (Id ) и крутизны ВАХ (Dgm ) МОП-транзисторов  
в триодном режиме (Vd = – 0,1 В) от напряжения на затворе (Vg) в диапазоне 0 –2,5 В  

для контрольных (W /O) и имплантированных (N + ) образцов: 
а – прямой порядок БТО; б – обратный порядок БТО

Fig. 6. Dependences of the drain current (Id ) and the current-voltage slope (Dgm ) of MOSFETs  
in the triode mode (Vd = – 0.1 V) on the gate voltage (Vg) in the range 0 –2.5 V  

for control (W /O) and implanted (N + ) samples:  
a – direct order of rapid thermal annealing; b – reverse order of rapid thermal annealing


