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Исследованы силовые МОП-транзисторы с вертикальной структурой. Дополни-

тельно в часть приборов проводилась ионная имплантация азота с энергиями 20 кэВ 
и 40 кэВ в диапазоне доз 1×1013–5×1014 см−2 через защитный оксид толщиной 20 нм. 
Для одной группы пластин проводился сначала быстрый термический отжиг (БТО), 
затем снятие оксида (прямой порядок), для другой группы – обратный порядок. Ус-
тановлено, что при прямом порядке термообработки для образцов, изготовленных с 
дополнительной операцией имплантации N+, происходит увеличение порогового на-
пряжения. При обратном порядке термообработки существенных различий в вели-
чине порогового напряжения для образцов, созданных с дополнительной импланта-
цией азота, и контрольных не наблюдается. Показано, что в диапазоне напряжений 
VG = 0…−0,3 В ток стока образцов, изготовленных с применением прямого порядка 
термообработки, выше, чем для контрольных образцов, а при обратном порядке тер-
мообработки − ниже. Полученные результаты объясняются различием в процессах 
генерации, трансформации и отжига радиационных дефектов на границе раздела 
Si/SiO2 при прямом и обратном режимах БТО. 

Ключевые слова: подзатворный диэлектрик; ионная имплантация; ионы азота; 
силовые МОП транзисторы. 
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Power MOSFET transistors with vertical structure are investigated. Additionally, in 

some devices, ion implantation of nitrogen with energies of 20 keV and 40 keV was carried 
out in a dose range of 1×1013–5×1014 cm−2 through a sacrificial oxide 20 nm thick. For one 
group of wafers, rapid thermal annealing was first carried out, then oxide removal (forward 
order), for the other group ‒ reverse order. It was established that in the direct order of heat 
treatment for the samples prepared with the additional operation of N+ implantation, the 
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threshold voltage increases. With the reverse order of heat treatment, no significant differ-
ences in the value of the threshold voltage for the samples created with additional implanta-
tion of nitrogen and the control ones are observed. It is shown that in the voltage range 
VG = 0 ... −0.3 V the drain current of the samples made using the direct order of heat treat-
ment is higher than for the control samples, and in the reverse order of heat treatment it is 
lower. The obtained results are explained by the difference in the processes of generation, 
transformation, and annealing of radiation defects at the Si/SiO2 interface in the forward 
and reverse RTA regimes. 

Key words: gate dielectric; ion implantation; nitrogen ions; power MOS transistors. 
ВВЕДЕНИЕ 

Основной проблемой при создании пленок изолятора подзатворного диэлектрика 
МОП-транзисторов является получение требуемой оптимальной структуры диэлек-
трической пленки, обеспечивающей эффективный захват носителей заряда на ло-
вушки, а так же обладающей высокой инжекционной способностью и низкой зарядо-
вой дефектностью. Всё это обусловливает необходимость комплексного и всесто-
роннего исследования процесса формирования плёнки с целью оптимизации её па-
раметров, необходимых для повышения стабильности и надежности приборов. Ок-
сид кремния имеет низкую плотность поверхностных состояний на границе Si/SiO2 и 
малую (1017 см−3) концентрацию дефектов (ловушек) в объёме. Захват электронов и 
дырок в слое оксида приводит к накоплению заряда и деградации приборов. Нитрид 
кремния, наоборот, имеет высокую (1019–1020 см−3) концентрацию электронных и 
дырочных ловушек. Оксинитрид кремния SiOxNy сочетает преимущества оксида и 
нитрида кремния. В работах [1, 2] предложены способы улучшения эксплуатацион-
ных характеристик (величина заряда пробоя, ток насыщения, ток утечки затвора 
и т.д.) управляющих МОП транзисторов сверхбольших интегральных схем (СБИС) 
путем азотирования подзатворного диэлектрика или его границ раздела с монокри-
сталлическим кремнием методами нитрования, ионной имплантации (ИИ) или плаз-
мостимулированными процессами. Авторами [3–5] установлено влияние количества 
ионно-имплантированного азота на пороговое напряжение, крутизну вольт-амперной 
характеристики и величину заряда на границе Si/SiO2 для субмикронных MОSFET с 
толщиной подзатворного диэлектрика 2–7 нм. Однако толщина подзатворного окси-
да может оказывать существенное влияние на процессы, происходящие в припо-
верхностных слоях или на границах раздела, и, соответственно, на характеристики 
полученных устройств. В настоящей работе исследовалось влияние азотирования 
подзатворного окисла методом ИИ на электрофизические параметры силовых МОП 
транзисторов с толщиной подзатворного диэлектрика 42 нм. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Исследовались силовые р–МОП-транзисторы с вертикальной структурой 

(РMOSFET), полученные на основе метода двойной диффузии. Приборы формиро-
вались на кремниевых пластинах p-типа проводимости с удельным сопротивлением 
ρ = 0,005 Ом·см ориентации (100) с эпитаксиальным слоем p-типа (ρ = 2 Ом·см). Об-
ласти базы транзисторов формировались ИИ фосфора с энергией 80 кэВ дозой 
5×1014 см−2. Азот имплантировался в активную область структуры прибора через за-
щитный оксид толщиной 20 нм энергиями 20 кэВ и 40 кэВ в диапазоне доз 
1×1013–5×1014 см−2 в одну половину кремниевой пластины. Пластины подвергались 
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БТО при температурах 900 °С или 1000 °С длительностью 15 с и химическому удале-
нию защитного оксида. Для одной группы пластин проводилось сначала БТО с по-
следующим снятием оксида (прямой порядок, F), а для другой группы – сначала сня-
тие оксида, а потом пластины подвергались БТО (обратный порядок, B). Затем про-
водилось выращивание оксида затвора толщиной 42 нм и последующие операции по 
формированию прибора. Параллельно исследовались контрольные образцы, изготов-
ленные на второй половине тех же кремневых пластин, прошедшие все этапы фор-
мирования прибора, но без ионной имплантации азота (W/O). Измерения вольт-
амперных (ВАХ) характеристик проводились на измерителе параметров полупровод-
никовых приборов Agilent B1500A с зондовой станцией Cascade Summit 11000B-AP. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 1 приведена 

зависимость порогового 
напряжения транзисто-
ров от дозы 
имплантированного 
азота (DN

+). Видно, что 
при прямом порядке 
термообработки для 
образцов, изготовлен-
ных с дополнительной 
операцией ИИ N+, про-
исходит увеличение 
порогового напряжения. 
Это может быть связан-
но с увеличением как 
концентрации заряжен-
ных центров на границе 
раздела Si/SiO2, так и 
количества встроенного 
заряда в диэлектрике вследствие формирования радиационных нарушений при до-
полнительной имплантации ионов азота. Наибольшие различия величины порогово-
го напряжения наблюдаются при прямом порядке термообработки для дозы имплан-
тации N+ 5×1014 см−2, что обусловлено возрастанием числа постимплантационных 
дефектов [6]. Если доза имплантации азота превышает 5×1014 см−2 в кремниевой под-
ложке могут образовываться дислокационные петли [3]. Для энергии имплантации 
40 кэВ увеличение порогового напряжения по сравнению с контрольными образцами 
может быть дополнительно связанно с образованием радиационных дефектов на 
большей глубине от границы раздела Si/SiO2, часть радиационных дефектов при про-
ведении БТО не аннигилирует на поверхности, а остается в объёме кремния, и впо-
следствии локализируется вблизи границы раздела Si/SiO2. Для дозы 5×1013 см−2 на 
пороговое напряжение также оказывает влияние образование большого количества 
радиационных дефектов, возможно также образование комплексов дефектов и дис-
локаций [2]. Слабый эффект для образцов 1×1013 см−2 обусловлен аннигиляцией ра-
диационных дефектов и испарением атомов азота с поверхности пластины. 

Рисунок 1 – Зависимость порогового напряжения тран-
зисторов от дозы имплантированного азота (DN

+, см-2) 
при прямом (F) и обратном (B) порядке термобработки 

для образцов, имплантированных N+,  
и контрольных образцов (W/O) 
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При обратном порядке термообработки существенных различий в величине поро-
гового напряжения для образцов, созданных с дополнительной имплантацией азота, 
и контрольных не наблюдается. При таком порядке термообработки в процессе БТО 
на поверхности Si происходит аннигиляция части радиационных дефектов. Ввиду 
отсутствия защитного оксида формирование крупных комплексов дефектов не про-
исходит. Исключение составляют образцы с энергией имплантации 40 кэВ вследст-
вие локализация постимплантационных дефектов вблизи границы раздела Si/SiO2. 
При прямом порядке БТО такая аннигиляция вследствие наличия защитного оксида 
существенно затруднена, в результате как на границе раздела Si/SiO2, так и в полу-
ченном слое оксида происходит накапливание пострадиационных дефектов. 

На рис. 2 представлены зависимости тока стока (ID) и крутизны (g) полевых тран-
зисторов в триодном режиме (VD

 = −0,1 В) от дозы имплантированного азота и кон-
трольных образцов (W/O). Видно, что в диапазоне напряжений VG = 0…−0,3  В ток 
стока образцов, изготовленных с применением прямого порядка термообработки, 
выше, чем для контрольных образцов, а для обратного порядка ниже по сравнению с 
контрольными образцами.  

 
Рисунок 2 – Зависимости тока стока (ID) и крутизны (g) полевых транзисторов в триодном 

режиме VG = -0,1 В контрольных образцов (W/O) и образцов, дополнительно  
имплантированных ионами азота от напряжения на затворе, 

 а) – прямой порядок БТО; б) – обратный порядок БТО 

Наибольшие различия наблюдаются для образцов при дозе N+ 5×1014 см−2 для 
обоих видов проведения БТО. При прямом порядке это может быть связанно c нали-
чием повышенной по сравнению с контрольными образцами концентрации ловушек 
(быстрых) вблизи границы и на границе Si/SiO2. Носители заряда будут захватыватся 
на эти ловушки вследствие наличия диффузионного тока через сток и исток. При 
обратном порядке большая часть остаточных радиационных нарушений отжигается, 
а оставшиеся нарушения пассивируются атомами азота на поверхности Si при прове-
дении БТО ввиду отсутствия защитного оксида. При прямом порядке БТО такой ан-
нигиляции не будет из-за наличия защитного оксида, в результате, как на границе 
раздела Si/SiO2, так и в полученном слое оксида будут накапливаться пострадиаци-
онные дефекты. Отсутствие эффекта для образцов имплантированных N+ дозой 
1×1013 см-2 обусловлено аннигиляцией радиационных дефектов и испарением атомов 
азота с поверхности пластины. При VD  = −3 В в триодном режиме эффект не так яр-
ко выражен, что обусловлено большими величинами тока сток-исток в режиме от-
сечки из-за более быстрой перезарядкой ловушек. 

Смещение ВАХ вдоль оси напряжений в подпороговой области, линейной в экс-
поненциальном масштабе, связанно с наличием положительного заряда, который 
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может находиться как в оксиде, так и на границе раздела Si/SiO2. Образование поло-
жительного заряда происходит как вследствие наличия повреждений подложки (ра-
диационных дефектов в Si), на которой впоследствии выращивается оксид, так и на-
личия напряжений растягивающего характера ввиду присутствия атомов азота на 
границе раздела Si/SiO2 [1]. Для обратного порядка этот эффект менее выражен, так 
как происходит как аннигиляция радиационных дефектов, так и испарение атомов 
азота с поверхности пластины кремния при проведении БТО. 

Из анализа зависимости крутизны g от напряжения на затворе видно, что для всех 
образцов, имплантированных азотом, кроме дозы 1×1013 см−3 (B), наблюдается сни-
жение максимального значения крутизны и смещение вправо максимума кривой. 
В [1] было показано, что формирование нового азотированного слоя SiO2, имеющего 
более высокое значение модуля Юнга, чем у неазотированного оксида, приводит к 
возникновению в диэлектрике внутренних напряжений растягивающего характера, 
которые могут приводить к деградации крутизны для p-канальных транзисторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Установлено, что при прямом порядке БТО для образцов, изготовленных с до-

полнительной операцией ИИ N+, происходит увеличение порогового напряжения по 
сравнению с контрольными образцами. Наибольшие различия величины порогового 
напряжения наблюдаются для дозы имплантации N+ 5×1014 см−2. При обратном по-
рядке термообработки существенных различий в величине порогового напряжения 
для образцов, созданных с дополнительной имплантацией азота, и контрольных не 
наблюдается. Показано, что в диапазоне напряжений VG = 0…−0,3 В ток стока образ-
цов, изготовленных с применением прямого порядка термообработки, выше, чем для 
контрольных образцов, а при обратном порядке термообработки ‒ ниже по сравне-
нию с контрольными образцами. Наибольшие различия наблюдаются при дозе 
N+ 5×1014 см−2 для обоих видов БТО. Полученные результаты для прямого порядка 
термообработки обусловлены как увеличением концентрации заряженных центров 
на границе раздела Si/SiO2, так и количества встроенного заряда в диэлектрике 
вследствие формирования радиационных нарушений при дополнительной импланта-
ции ионов азота. При обратном порядке термообработки на поверхности Si происхо-
дит аннигиляция части радиационных дефектов, ввиду отсутствия защитного оксида 
формирование крупных дефектно-примесных комплексов не происходит. 
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