
90

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2022;3:81–92
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2022;3:81–92

существенное смещение вправо максимума кривой зависимости ∆	gm от напряжения на затворе заре-
гистрировано только для DN + = 2 ⋅ 1013 см–2 и Е = 40 кэВ. Для DN + = 5 ⋅ 1013 см–2 и Е = 20 кэВ, а также 
DN + = 2 ⋅ 1013 см–2 и Е = 40 кэВ при данном режиме термообработки наблюдается снижение максималь-
ного значения крутизны ВАХ. Деградация крутизны ВАХ для p-канальных транзисторов может быть 
обусловлена возникновением внутренних напряжений растягивающего характера в диэлектрике вслед-
ствие формирования азотированного слоя SiO2, имеющего более высокое значение модуля Юнга, чем 
у неазотированного оксида [2]. Еще одним важным фактором, оказывающим существенное влияние на 
деградацию крутизны ВАХ, является проникновение атомов бора из карманов p-типа и p+-типа в ок-
сид [2]. Накапливаемая в оксиде повышенная концентрация бора способствует деградации характерис-
тик подзатворного диэлектрика вследствие увеличения темпа процессов захвата зарядов. 

Заключение
Установлено, что проведение азотирования подзатворного диэлектрика методом ИИ при изготов-

лении силовых МОП-транзисторов позволяет уменьшить шумы токов утечки затвора и их дисперсию. 
Это обусловлено снижением плотности поверхностных состояний на границе раздела Si – SiO2 в МОП-
структурах, созданных с применением дополнительной операции ИИ азота при прямом порядке термо-
обработки. 

Показано, что при прямом порядке БТО для образцов, имплантированных ионами N +, происходит 
увеличение порогового напряжения по сравнению с его значением для контрольных образцов. Наи-
большие различия величины порогового напряжения наблюдаются для DN + = 5 ⋅ 1014 см–2. Это может 
быть связано с увеличением количества встроенного заряда в диэлектрике вследствие формирования 
радиационных нарушений при дополнительной имплантации ионов азота, которые не полностью отжи-
гаются при использованном режиме постимплантационного отжига. При обратном порядке термообра-
ботки существенных различий в величине порогового напряжения для образцов, созданных с дополни-
тельной имплантацией азота, и контрольных образцов не выявлено. При таком порядке термообработки 
в процессе БТО на поверхности Si происходит аннигиляция части радиационных дефектов ввиду от-
сутствия защитного оксида, и формирования крупных дефектно-примесных комплексов не происходит. 

Установлено, что емкость подзатворного диэлектрика для образцов, имплантированных ионами азо-
та с Е = 20 кэВ и Е = 40 кэВ при прямом порядке отжига, ниже, чем для контрольных образцов. С уве-
личением дозы имплантации данные различия уменьшаются.

Отмечено, что в диапазоне напряжений Vg от – 0,15 до 0 В ток стока имплантированных азотом образ-
цов, изготовленных с применением прямого порядка термообработки, выше, чем аналогичный пара метр 
контрольных образцов, а ток стока имплантированных азотом образцов, полученных при обратном 
порядке термообработки, ниже тока стока контрольных образцов. Для обоих видов БТО наибольшие  

Рис. 8. Зависимость тока стока (Id ) МОП-транзисторов  
в триодном режиме (Vd = – 0,1 В и Vd = –3 В) от напряжения на затворе (Vg)  

для контрольных (W /O) и имплантированных (N + ) образцов  
при обратном порядке БТО (D

N + = 5 ⋅ 1013 см–2, Е = 20 кэВ)
Fig. 8. Dependence of the drain current (Id ) of MOSFETs  

in the triode mode (Vd = – 0.1 V and Vd = –3 V ) on the gate voltage (Vg)  
for control (W /O) and implanted (N + ) samples with the reverse order  

of rapid thermal annealing (D
N + = 5 ⋅ 1013 cm–2, Е = 20 keV)


