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Исследованы электрофизические характеристики силовых n-канальных МОП-

транзисторов, дополнительно имплантированных ионами азота. Ионная имплантация ио-
нов азота производилась через защитный оксид толщиной 23 нм энергиями 25 и 40 кэВ 
дозами 1·1013�1·1015 см−2. Быстрый термический отжиг проводился при температурах 
900 °С или 1000 °С длительностью 15 с. Установлено, что проведение азотирования 
подзатворного диэлектрика позволяет снизить как величину, так и уровень шумов 
тока утечки затвора при дозах имплантации (1‒2)·1013 см−2. Значительное снижение 
токов утечки затвора обусловлено локализацией атомов азота в процессе быстрой 
термической обработки в области неcтехиометрической части границы раздела 
Si/SiO2 и последующей эффективной пассивацией поверхностных состояний. При 
повышении доз имплантации до 2,5·1014�1·1015 см−2 наблюдается превышение обо-
их параметров по сравнению с контрольными образцами вследствие неполного от-
жига радиационных дефектов, сформированных дополнительной имплантацией ио-
нов азота. Однако проведение трехступенчатого процесса (чередование ионной им-
плантации и быстрого термического отжига) с аналогичной суммарной дозой имплан-
тации позволяет существенно снизить плотность пострадиационных дефектов. 
Ключевые слова: силовые МОП-транзисторы; ионная имплантация; токи утечки 

затвора; шумы токов утечки затвора. 
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The electrophysical characteristics of power n-channel MOSFETs additionally im-

planted with nitrogen ions have been investigated. Ion implantation of nitrogen ions was 
carried out through a 23 nm thick protective oxide at energies of 25 and 40 keV with doses 
of 1·1013�1·1015 cm−2. Rapid thermal annealing was carried out at temperatures of 900 °C 
or 1000 °C for a duration of 15 s. It was found that nitriding of the gate dielectric allows to 
reduce both the magnitude and noise level of the gate leakage current at implantation doses 
of (1�2)·1013 cm−2. The significant reduction of leakage currents is due to the localisation 
of nitrogen atoms during rapid thermal treatment in the region of the non-stoichiometric 
part of the Si/SiO2 interface and subsequent effective passivation of surface states. At in-
creasing the implantation doses up to 2.5·1014�1·1015 cm−2 an excess of both parameters 
compared to control samples is observed due to incomplete annealing of radiation defects 
formed by additional implantation of nitrogen ions. However, a three-step process (alterna-
tion of ion implantation and rapid thermal annealing) with a similar total implantation dose 
allows us to significantly reduce the density of post-radiation defects. 

Key words: power MOSFET-transistors; ion implantation; gate leakage currents; gate 
leakage currents noise. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов регулирования электрофизических характеристик МОП-
транзисторов является модификация их топологической структуры, однако его при-
менение затруднено тем, что любое улучшение одного параметра, как правило, нега-
тивно отражается на других [1]. В работе [2] предложены способы улучшения экс-
плуатационных характеристик (величина заряда пробоя, ток утечки затвора, порого-
вое напряжение, и т. д.) управляющих МОП-транзисторов СБИС путем азотирования 
тонких (5�12 нм) и ультратонких (2�5 нм) подзатворных оксидов, а также методами 
нитрирования либо осаждения подзатворного оксинитрида. Азотирование оксида 
затвора методом ионной имплантации (ИИ) перспективно ввиду возможности ло-
кального и прецизионного введения требуемого количества атомов. 

Ранее было установлено, что для силовых p-канальных МОП-транзисторов с вер-
тикальной структурой, созданных с применением дополнительной операции имплан-
тации ионов азота, наблюдается увеличение величины заряда пробоя подзатворного 
диэлектрика, а также уменьшение плотности фиксированного заряда [3]. Показано 
также, что для данных приборов, сформированных с дополнительной операцией 
ионной имплантации азота, наблюдается снижение как величины, так и шумов тока 
утечки затвора [4]. Значительное снижение тока утечки затвора обусловлено локали-
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зацией атомов азота в процессе постимплантационной быстрой термической обра-
ботки (БТО) в области неcтехиометрической части границы раздела Si/SiO2 и сопут-
ствующей данному процессу эффективной пассивацией поверхностных состояний. В 
настоящей работе исследовалось влияние азотирования подзатворного оксида 
методом ионной имплантации на электрофизические параметры (токи утечки затво-
ра) силовых n-канальных МОП-транзисторов с толщиной подзатворного диэлектрика 
42 нм. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Силовые n-канальные МОП-транзисторы с вертикальной структурой изготавливались 
методом двойной диффузии на кремниевых пластинах n-типа проводимости 
(ρ = 0,01 Ом·см) ориентацией (100) с эпитаксиальным слоем n-типа (ρ = 1 Ом·см). Азот 
имплантировался в активную область структуры прибора через защитный слой SiO2 
толщиной 23 нм энергиями 25 и 40 кэВ в диапазоне доз 1·1013�1·1015 см−2 в одну поло-
вину кремниевой пластины (для каждой дозы имплантации использовались отдельные 
пластины). Затем с целью отжига радиационных дефектов образцы подвергались быст-
рой термической обработке на воздухе при температурах 900 °С и 1000 °С длительно-
стью 15 с с последующим химическим травлением защитного оксида до полного его 
удаления. Для ряда образцов проводилась трехстадийная обработка, которая состояла 
из трех последовательных блоков операций по ионной имплантации азота и последую-
щего БТО (5·1013 см−2 → БТО → 1·1014 см−2 → БТО → 1·1014 см−2 → БТО). Затем про-
изводилось выращивание оксида затвора толщиной 42 м и последующие операции по 
формированию прибора. Параллельно исследовались контрольные образцы, изготов-
ленные на второй половине тех же кремниевых пластин, прошедшие все этапы форми-
рования прибора, но без операции ионной имплантации азота (W/O). Измерения вольт-
амперных характеристик (ВАХ) проводились на измерителе параметров полупроводни-
ковых приборов Agilent B1500A с зондовой станцией Cascade Summit 11000B-AP при 
температуре 20 °C. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования ВАХ токов утечки затвора в интервале напряжений VG от −10 В до 
+10 В при замкнутых на землю стоке и истоке силовых n-канальных 
МОП-транзисторов показали, что для образцов с подзатворными диэлектриками, 
азотированными ионной имплантацией азота энергиями 25�40 кэВ дозами 
DN+ = (1�2)·1013 см−2, наблюдается значительное снижение среднего значения токов 
утечки затвора (рисунок 1). Это, вероятно, обусловлено пассивацией атомами азота 
дефектов, как в оксиде кремния, так и на его границе раздела с Si. В результате несо-
ответствий параметров кристаллических решеток кремния и оксида кремния на гра-
нице раздела образуются Eʹ иPb-центры. После проведения БТО на границе SiO2/Si 
создается высокая концентрация атомов азота [5], которые встраиваются в дефекты 
структуры с последующей компенсацией оборванных и напряженных связей. В ре-
зультате чего происходит ликвидация ловушек, вносящих основной вклад в токи 
утечки. 

Наибольшее снижение средней величины тока утечки затвора транзистора 
(<I

G
>) по сравнению с контрольными приборами наблюдается для образцов с ИИ 

азота энергией 40 кэВ дозой DN+ = 2·1013 см−2. Для приборов с указанной дозой ИИ 
наблюдается также большее снижение токов утечки по сравнению с образцами, им-
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плантированными N+ энергией 25 кэВ. В данном случае ввиду большей длины про-
ецированного пробега N+ с энергией 40 кэВ максимум распределения концентрации 
атомов азота расположен ближе к области переходного неcтехиометрического слоя 
границы раздела полученного подзатворного оксида с монокристаллическим крем-
нием, что сопровождается более эффективной пассивацией поверхностных состоя-
ний. 
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Рис 1. Зависимость средней величины тока утечки затвора транзистора <IG>  
от дозы ионно-имплантированного азота DN+ для образцов, имплантированных ионами азота 

с энергиями 25 и 40 кэВ, и соответствующих им контрольных образцов (W/O) 

При увеличении доз имплантации до 7·1014�1·1015 см−2 наблюдается рост величи-
ны токов утечки азотированного подзатворного диэлектрика МОП-транзисторов по 
сравнению с контрольными образцами. Это, вероятно, связанно с увеличением коли-
чества пострадиационных дефектов, как в оксиде кремния, так и на его границе раз-
дела c Si, которые не отжигаются при последующих термообработках. При выращи-
вании подзатворного оксида на ионно-нарушенной матрице кремния её дефектность 
способствует возникновению структурных нарушений как в самом оксиде, так и на 
его границе раздела с кремнием. Как было ранее установлено [4], основным меха-
низмом токов утечки затвора является туннелирование через ловушки в области гра-
ницы раздела SiO2/Si. В данном случае рост величины токов утечки при увеличении 
доз имплантации может быть связан c увеличением вклада туннелирования носите-
лей заряда по ловушкам, в качестве которых выступают нескомпенсированные связи 
дефектов (Eʹ и Pb-центров). 

Следует отметить, что для приборов, имплантированных N+ с энергией 40 кэВ до-
зой 2,5·1014 см−2, наблюдался незначительный рост <IG>. Однако в случае азотиро-
вания подзатворного диэлектрика трехстадийным процессом с аналогичной суммар-
ной дозой имплантированных ионов азота наблюдается снижение значений токов 
утечки затвора по сравнению с контрольными образцами (рисунок 1), что может 
быть связано с отжигом дефектов при каждом из трех процессов БТО. Происходит 
также частичная пассивация радиационных дефектов атомами азота. 

Исследования зависимости уровня шума токов утечки затвора (LIG
) n-канальных 

МОП-транзисторов от дозы имплантации ионов азота, и их сравнение с соответст-
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вующими им контрольными образцами (рисунок 2) показали, что для образцов, азо-
тированных методом ИИ дозами (1�2)·1013 см−2, наблюдается снижение уровня шу-
ма. Основной вклад в низкочастотные шумовые колебания токов утечки затвора вно-
сят медленные поверхностные состояния на границе раздела SiO2/Si со стороны ок-
сида кремния ‒ Eʹ-центры, расположенные в переходном нестехиометрическом слое 
SiOx [6�8]. Таким образом, снижение уровня шума в МОП-структурах, созданных с 
применением дополнительной операции ИИ азота, может быть связанно со снижени-
ем плотности поверхностных состояний на границе раздела SiO2/Si. Большая часть 
остаточных радиационных нарушений в процессе БТО отжигается, а оставшиеся на-
рушения в нестехиометрическом слое SixOy пассивируются атомами азота. В резуль-
тате локализации азота на границе раздела SiO2/Si происходит частичная пассивация 
Eʹ-центров атомами азота. Возрастание LIG для образцов с DN

+
 = 2,5·1014�1·1015 см−2 

обусловлено повышением концентрации Eʹ-центров в нестехиометрическом слое 
SiOx вследствие выращивания слоя диэлектрика на кремниевой матрице, нарушенной 
большими дозами ИИ азота. 
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Рис. 2. Зависимость уровня шума токов утечки затвора n-канальных 
МОП-транзисторов LIG

  (VG от −10 до 10 В) от дозы имплантированного азота (DN+) 

для образцов, имплантированных ионами азота энергиями 25 кэВ либо 40 кэВ, 
и контрольных образцов (W/О) 

При проведении трехстадийного процесса (три последовательных процесса ион-
ной имплантации азота чередуются с тремя процессами БТО) наблюдается уменьше-
ние значений уровня шума токов утечки по сравнению с образцами, азотированными 
одностадийной ионной имплантацией с аналогичной суммарной дозой ИИ. Таким 
образом, последовательное проведение трех операций БТО для суммарной дозы N+ 

2,5·1014 см−2 приводит к отжигу значительной части постимплантационных дефек-
тов. Снижение концентрации дефектов способствует уменьшению числа поверхно-
стных состояний, что положительно сказывается на характеристиках получаемых 
устройств. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что проведение дополнительной операции ионной имплантации 
азота при изготовлении n-канальных МОП-транзисторов позволяет снизить как ве-
личину, так и уровень шумов тока утечки затвора при дозах имплантации 
(1�2)·1013 см−2. Значительное снижение тока утечки обусловлено локализацией ато-
мов азота в процессе БТО в области неcтехиометрической части границы раздела 
Si/SiO2 и эффективной пассивацией поверхностных состояний. При повышении доз 
имплантации до 2,5·1014�1·1015 см−2 наблюдается превышение обоих параметров по 
сравнению с контрольными образцами. Это, вероятно, связанно с увеличением коли-
чества пострадиационных дефектов, как в SiO2, так и на его границе раздела c Si, 
которые не отжигаются при последующих термообработках. Такими дефектами яв-
ляются Eʹ-центры, расположенные в переходном нестехиометрическом слое SiOx со 
стороны оксида. Установлено, что проведение трехступенчатого процесса (три по-
следовательных процесса ионной имплантации азота чередуются с тремя процессами 
БТО) с аналогичной суммарной дозой ИИ позволяет существенно снизить плотность 
пострадиационных дефектов. Это обуславливает снижение как величины, так и 
уровня шумов токов утечки затвора n-канальных МОП-транзисторов по сравнению с 
образцами, азотированными одностадийной ИИ с аналогичной суммарной дозой, а 
также по сравнению с соответствующими контрольными образцами, сформирован-
ными без дополнительной ионной имплантации азота. 
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