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В подпороговой области (Vg = VSubThExp – Vth ) ВАХ является линейной при построении в экспонен-
циальном масштабе (см. рис. 6), ее смещение вдоль оси напряжений для образцов, дополнительно им-
плантированных ионами азота, связано с наличием положительного заряда, который может находиться 
как в оксиде, так и на границе раздела Si – SiO2. Образование положительного заряда обусловлено не только 
повреждениями подложки (радиационные дефекты в Si), на которой впоследствии наращивается оксид, 
но и наличием напряжений растягивающего характера ввиду присутствия атомов азота на границе разде-
ла Si – SiO2 [2]. Для обратного порядка термообработки этот эффект менее выражен, поскольку в процессе 
БТО происходят аннигиляция радиационных дефектов и испарение атомов азота с поверхности пластины 
кремния. При Vd = –3 В в триодном режиме данный эффект не так ярко выражен, что обусловлено боль-
шими величинами тока сток – исток в режиме отсечки вследствие более быстрой перезарядки ловушек.

На рис. 8 представлено сравнение ВАХ контрольных образцов полевых транзисторов в триодном режиме 
при смещении сток – исток Vd = – 0,1 В и Vd = –3 В. В подпороговой линейной области (Vg = VSubThExp – Vth ), 
где ВАХ при построении в логарифмическом масштабе по оси Id имеет практически линейную зависи-
мость (Id ∼ e kVg ), сдвиг ВАХ вдоль оси напряжений отсутствует, и наблюдается совпадение зависимостей. 
Это указывает на отсутствие DIBL-эффекта короткоканальных МОП-транзисторов. 

Основное проявление DIBL-эффекта – сильная зависимость тока сток – исток через закрытый МОП-
транзистор от напряжения на стоке в подпороговой области, где в режиме слабой инверсии существует 
потенциальный барьер между истоком и областью канала. Высота барьера является результатом балан-
са дрейфового и диффузионного токов между этими областями. При подаче высокого напряжения на 
сток высота барьера может уменьшиться, что приведет к увеличению тока стока. Таким образом, при 
наличии DIBL-эффекта ток сток – исток контролируется не только напряжением затвора, но и напря-
жением сток – исток. Наличие этого эффекта также сильно влияет на снижение порогового напряжения 
в зависимости от напряжения на стоке [14].
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 находится в прямой зависимости от плотности поверхностных состоя-

ний, которые обусловлены процессами ИИ и постимплантационного отжига. Из анализа зависимости 
∆	gm от напряжения на затворе (см. рис. 6) видно, что для всех образцов, имплантированных азотом при 
прямом порядке БТО, наблюдается смещение максимума кривой вправо. При этом для DN + = 1 ⋅ 1013 см–2 
и Е = 20 кэВ имеет место увеличение максимального значения крутизны ВАХ. Это может быть обу-
словлено более полной аннигиляцией радиационных дефектов при БТО. Для обратного порядка отжига  

Рис. 7. Зависимости тока стока (Id ) и крутизны ВАХ (∆	gm ) МОП-транзисторов 
в триодном режиме (Vd = – 0,1 В) от напряжения на затворе (Vg)  

в диапазоне 0 – 0,8 В для контрольных (W /O)  
и имплантированных (N + ) образцов: 

а – прямой порядок БТО; б – обратный порядок БТО
Fig. 7. Dependences of the drain current (Id ) and the current-voltage slope (∆	gm )  

of MOSFETs in the triode mode (Vd = – 0.1 V) on the gate voltage (Vg)  
in the range 0 – 0.8 V for control (W /O) and implanted (N + ) samples:  

a – direct order of rapid thermal annealing; b – reverse order of rapid thermal annealing


