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Аннотация. Исследовано влияние азотирования подзатворного оксида методом ионной имплантации на вольт-

амперные характеристики силовых МОП-транзисторов. Установлено, что в диапазоне напряжений на затворе 

VG = 0,5…–1,5 В происходит снижение тока сток-исток p-канальных МОП-транзисторов по сравнению с 

контрольными образцами. Указанный эффект наиболее ярко выражен для прямого порядка быстрой 

термообработки, что, вероятно, связанно с увеличением концентрации легирующей примеси в канале МОП-

транзистора вследствие изменения коэффициента сегрегации фосфора границей раздела SiO2/Si, обогащенной 

атомами азота. Для обратного порядка термообработки уменьшение величины тока сток-исток в подпороговой 

области вольт-амперной характеристики менее ярко выраженно по сравнению с прямым порядком. 
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Abstract. The effect of nitriding of the sub-gate oxide by ion implantation on the volt-ampere characteristics of 

power MOSFETs has been studied. It is found that in the range of gate voltage VG = 0.5…–1.5 V the drain-source 

current of p-channel MOSFETs decreases in comparison with control samples. This effect is most pronounced for 

the direct order of rapid heat treatment, which is probably associated with an increase in the dopant concentration 

in the MOSFET channel due to changes in the phosphorus segregation coefficient by the SiO2/Si interface enriched 
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in the subthreshold region of the volt-ampere characteristic is less pronounced compared to the direct order. 
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Ранее было установлено, что для ряда силовых 

МОП-транзисторов с вертикальной структурой, со-

зданных с применением дополнительной операции 

имплантации ионов (ИИ) азота наблюдается увели-

чение величины заряда пробоя подзатворного 

диэлектрика, а также уменьшение плотности фик-

сированного заряда [1]. Показано также, что для 

таких приборов наблюдается снижение как вели-

чины и шумов тока утечки затвора [1]. Это обу-

словлено снижением плотности поверхностных 

состояний на границе раздела Si-SiO2 в МОП-

структурах, созданных с применением 

дополнительной операции   ионной   имплантации 

азота при прямом порядке термообработки.  

В работе исследовалось влияние азотирования 

подзатворного оксида методом ионной им-

плантации на вольт-амперные (ВАХ) характери-

стики силовых МОП-транзисторов. 

Азот имплантировался в активную область p-

канальных МОП-транзисторы через защитный 

оксид толщиной 23 нм энергиями 20 и 40 кэВ в 

диапазоне доз 1·1013–5·1014 см–2 в одну половину 

кремниевой пластины. Затем образцы подверга-

лись быстрому термическому отжигу (БТО) при 

температуре 1000 °С длительностью 15 с и хими-

ческому травлению защитного оксида. Для одной 

группы пластин проводилось сначала БТО с 

последующим снятием оксида (прямой порядок), 

а для другой группы – сначала снятие  оксида, а 

потом пластины подвергались БТО (обратный 

порядок). Затем проводилось выращивание ок-

сида затвора толщиной 42 нм и последующие 

операции по формированию прибора. Парал-

лельно исследовались контрольные образцы, 

прошедшие все этапы формирования прибора, но 

без ионной имплантации азота (W/O). Измерения 

вольт-амперных характеристик (ВАХ) проводи-

лись на измерителе параметров полупроводнико-

вых приборов Agilent B1500A с зондовой станцией 

Cascade Summit 11000B-AP.  

Исследования сток-истоковых ВАХ от 

напряжения на затворе (VG) МОП-транзисторов в 
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триодном режиме (рисунок 1) показали, что в под-

пороговой области (VG = 0,5…–1,5 В) ВАХ явля-

ется линейной в логарифмическом масштабе. 

Наблюдается ее смещение вправо вдоль оси 

напряжений для образцов, дополнительно им-

плантированных ионами азота, что свидетель-

ствует о меньших значениях тока сток-исток (IDS). 

Величина подпорогового диффузионного тока 

сток-исток при слабой инверсии для МОП-

транзистора определяется геометрическими раз-

мерами канала, емкостью подзатворного диэлек-

трика, подвижностью носителей в канале, напря-

жением сток-исток и концентрацией примеси в 

канале (IDS~ND) [3]. Геометрические размеры и 

емкости подзатворного оксида как для контроль-

ных, так и для образов с азотированным подза-

творным оксидом кремния различались незначи-

тельно (~1 %). Наиболее вероятным процессом, 

оказывающим влияние на снижение IDS в подпо-

роговой области ВАХ, является увеличение кон-

центрации легирующей примесей фосфора в ка-

нале МОП-транзистора вследствие изменения его 

коэффициента сегрегации. 

На рисунке 1 представлены зависимости от-

носительного изменения тока cток-иcток 

(ΔIDS/IDS) от напряжения на затворе p-канальных 

МОП-транзисторов. Видно, что при изменении 

напряжения на затворе в подпороговой области 

ВАХ VG = 0,5…–1,5 В наблюдается спад относи-

тельного изменения величины IDS. В области  

VG = –1,5…–2,5 В данные различия уменьшаются. 

Данный эффект наиболее ярко выражен для пря-

мого порядка БТО. При проведении БТО при 

наличии защитного оксида кремния и в ходе вы-

ращивания подзатворного диэлектрика, содер-

жащего на границе раздела SiO2/Si атомы азота, 

происходит снижение коэффициента сегрегации 

фосфора, и как следствие, увеличение концен-

трации легирующей примеси в канале МОП-

транзистора. Это обусловливает снижение диф-

фузионного тока в подпороговой области ВАХ. 

Наибольшие снижение IDS при VG = –1 В наблю-

даются для образцов, имплантированных дозой 

N+ 5·1014 см–2 при прямом порядке БТО. 

Для образцов с обратным порядком термооб-

работки с ИИ азота DN+ = 5·1014 см–2 эффект сни-

жения величины IDS выражен не так ярко по срав-

нению с образцами, полученными с применением 

прямого порядка. Это связано с аннигиляцией 

части постимплантационных дефектов на 

поверхности кремния при проведении БТО без 

защитного SiO2 и, как результат, – снижение 

концентрации дефектов в Si. 
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Рисунок 1 – Зависимости относительного изменения 

тока cток-иcток (ΔIDS/IDS) от напряжения на затворе 

МОП-транзисторов с диэлектриком азотированным 

методом ИИ, по сравнению с соответствующими 

контрольными образцами. Режимы имплантации азота 

(черные значки – обратный порядок БТО, белые  

значки - прямой порядок БТО) 

Установлено, что в диапазоне напряжений на 

затворе VG = 0,5…–1,5 В происходит снижение IDS p-

канальных МОП-транзисторов по сравнению с 

контрольными образцами, обусловленное увеличе-

нием концентрации легирующей примеси в канале 

МОП-транзистора. Наличие на границе раздела 

SiO2/Si атомов азота при проведении БТО, блоки-

рует сегрегацию фосфора в оксид.  
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