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ВЛИЯНИЕ НИТРИДИЗАЦИИ ОКСИДА КРЕМНИЯ  
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НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
ЭЛЕКТРОННОЙ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ КМОП ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ
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Аннотация. Изучено влияние нитридизации импульсной фотонной обработкой в среде азота слоев ок-
сида кремния, полученных термическим окислением, на электрофизические характеристики транзисто-
ров и  конденсаторов со структурой металл–оксид–полупроводник. Слои оксида кремния толщиной 7,7 
и 35,0 нм получали окислением подложек монокристаллического кремния в сухом кислороде. Нитриди-
зацию слоев проводили путем нагрева подложек в среде азота до температуры 1150 °C в течение 7 с им-
пульсом некогерентного излучения постоянной мощности от кварцевых галогенных ламп, направленным 
на нерабочую сторону кремниевой подложки. При исследовании вольт-амперных и вольт-фарадных харак-
теристик на тестовых элементах со структурой металл–оксид–полупроводник установлено, что нитриди-
зация импульсной фотонной обработкой приводит в результате перестройки структуры оксидного слоя, его 
уплотнения, а также снижения плотности зарядовых состояний от 1,5 до 4 раз к уменьшению тока утечки 
затвора от 3,3 до 7 раз, увеличению напряжения пробоя затвора в 1,05 раза, уменьшению сдвига порогового 
напряжения при термополевых испытаниях от 1,3 до 1,6 раза и к увеличению заряда пробоя на 9–13 %. 
Полученные результаты могут быть использованы на предприятиях микроэлектронной отрасли при изго-
товлении изделий электронной техники со структурами металл–оксид–полупроводник.

Ключевые слова: оксид кремния, нитридизация, импульсная фотонная обработка, структура металл– 
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Abstract. The effect of nitridation of silicon oxide layers obtained by thermal oxidation by pulsed photon treatment 
in a nitrogen atmosphere on the electrical characteristics of transistors and capacitors with a metal-oxide-semicon-
ductor structure was studied. Silicon oxide layers with thicknesses of 7.7 and 35.0 nm were obtained by oxidizing 
single-crystal silicon substrates in dry oxygen. Nitridization of the layers was achieved by heating the substrates 
in a nitrogen atmosphere to a temperature of 1150 °C for 7 s using a pulse of incoherent radiation of constant 
power from quartz halogen lamps directed at the non-working side of the silicon substrate. In a study of the cur-
rent-voltage and capacitance-voltage characteristics of test elements with a metal-oxide-semiconductor structure, 
it was found that nitridation by pulsed photon treatment leads, as a result of the restructuring of the oxide layer, 
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its compaction, and a decrease in the density of charge states from 1.5 to 4 times, to a decrease in the gate leakage 
current from 3.3 to 7 times, an increase in the gate breakdown voltage by 1.05 times, a decrease in the threshold 
voltage shift during thermal field tests from 1.3 to 1.6 times and an increase in the breakdown charge by 9–13 %. 
The obtained results can be used in enterprises of the microelectronics industry in the manufacture of electronic 
products with metal-oxide-semiconductor structures.

Keywords: silicon oxide, nitridization, pulsed photon processing, metal–oxide–semiconductor structure,  
current-voltage characteristic, capacitance-voltage characteristic.
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Введение

Тонкие слои оксида кремния в технологии интегральных схем с комплементарной структурой 
металл–оксид–полупроводник (КМОП) выполняют важную функцию, выступая в качестве подзат
ворного и конденсаторного диэлектрика [1]. Нитридизация или насыщение таких слоев азотом поз
воляет улучшить их однородность по толщине, повысить устойчивость к захвату горячих носите-
лей, а также подавить перераспределение бора в сформированных областях р-типа проводимости 
стока/истока [2–4]. Данного рода модификация слоев оксида кремния путем импульсной фотонной 
обработки (ИФО) в азотсодержащей атмосфере сопровождается уменьшением в них плотности 
дефектов структурного и примесного характера [5].

В [6, 7] показано, что ИФО в среде азота слоев оксида кремния, полученных термическим 
окислением, за счет улучшения их структурного совершенства приводит к уменьшению в них 
плотности зарядовых состояний и тока утечки в МОП-структурах с их использованием. Кроме 
того, нитридизация слоев оксида кремния ИФО в азоте за счет уплотнения структуры оксида 
кремния и образования связей Si–N увеличивает время наработки на отказ МОП-конденсато-
ров [8]. Вопрос влияния ИФО в азотной атмосфере слоев оксида кремния, сформированных ме-
тодом термического окисления, на электрофизические параметры электронной компонентной 
базы в КМОП-структурах требует дополнительного изучения. 

В статье рассмотрено влияние нитридизации ИФО в среде азота слоев оксида кремния, полу-
ченных термическим окислением, на электрофизические характеристики МОП транзисторных 
и конденсаторных структур КМОП интегральных схем.

Методика проведения эксперимента 

Изучение электрофизических характеристик проводили на тестовых структурах МОП-кон-
денсаторов, а также n- и p-канальных МОП-транзисторов (рис. 1), сформированных на подлож-
ках монокристаллического кремния КДБ 10 (100) диаметром 200 мм. Слои оксида кремния тол-
щиной 7,7 нм для МОП-конденсаторов и 35,0 нм для МОП-конденсаторов и МОП-транзисторов 
получали термическим окислением кремния в сухом кислороде при температурах 900 и 1000 °C 
в течение 35 и 30 мин соответственно. Нитридизацию слоев проводили путем нагрева подложек 
в среде азота до температуры 1150 °C в течение 7 с импульсом некогерентного излучения посто-
янной мощности от кварцевых галогенных ламп, направленным на нерабочую сторону кремни-
евой подложки. 

Электрофизические параметры МОП-структур исследовали путем анализа их вольт-ампер-
ных характеристик (ВАХ) и вольт-фарадных характеристик (ВФХ), полученных с помощью 
комплекса В1500 (Agilent, США) с зондовой станцией Summit 11000 AP (Cascade, США) [9]. 
С помощью ВАХ определяли напряжение пробоя диэлектрика и его ток утечки, сдвиг порого-
вого напряжения при термополевых испытаниях, заряд пробоя диэлектрика. Напряжение про-
боя диэлектрика определяли при заземленных стоке и истоке МОП-транзисторов путем подачи 
на затвор напряжения от 0 до 100 В с шагом 1 В для n-канальных транзисторов и от 0 до (–100) В 
с шагом (–1) В для p-канальных транзисторов. Ток утечки диэлектрика измеряли при напряжении 
на затворе n-канального транзистора 20 и (–20) В – для p-канального транзистора. 
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Проверку на устойчивость слоев оксида кремния к термополевым испытаниям проводи-
ли на р-канальных транзисторах путем анализа изменений порогового напряжения на затворе 
при токе стока 100 нА (исток заземлен, напряжение исток-сток 0,1 В, напряжение затвор-исток 
изменяли от 0 до (–5) В с шагом (–0,1) В) после нагрева структуры до 200 °С, последующей 
ее выдержки для установки теплового баланса и подачи на затвор напряжения 9,5 В (сток и исток 
транзистора заземлены) в течение 5 мин, что обеспечивало напряженность электрического 
поля ∼2,0  МВ/см. Заряд пробоя слоев оксида кремния определяли путем фиксирования заря-
да, прошедшего через диэлектрик, при пропускании через него постоянного тока. На основании 
полученных данных строили распределение Вейбулла и определяли пробой диэлектрика по его 
дефектам.

С использованием метода высокочастотных (ВЧ) ВФХ находили плотность фиксированного 
заряда в слоях оксида кремния тестовых МОП-конденсаторов. Измерения выполняли с помощью 
ВЧ-сигнала частотой 1 МГц, постоянное напряжение на структуре изменяли от (–5) до 5 В с ша-
гом 0,1 В. Величину фиксированного заряда в оксидном слое извлекали из ВФХ встроенными 
программными средствами измерительного комплекса.

Результаты исследований и их обсуждение
Сравнительный анализ ВАХ МОП-транзисторов с нитридизированным подзатворным ди

электриком из оксида кремния и со слоями без обработки показал (рис. 2), что ИФО подзатворно-
го диэлектрика в азоте приводит к уменьшению токов утечки затвора n-канального транзистора 
с 0,20 до 0,06 пА и с 0,70 до 0,10 пА для p-канального. При этом напряжение пробоя МОП-струк-
туры с подзатворным диэлектриком из нитридизированного оксида кремния увеличивается 
в 1,05 раза по сравнению со структурами, изготовленными по стандартной (без нитридизации) 
технологии. Такой результат объясняется перестройкой структуры оксида кремния и увеличени-
ем ее толщины за счет диссоциации группы ОН и образования связей кремния с азотом. Как по-
казано в [6], ИФО в среде азота приводит к снижению заряда на границе раздела с кремнием, 
структурной перестройке и  уплотнению оксидного слоя, а также к увеличению его толщины 
за счет образования связей N–Si. 

Сравнение влияния нитридизации ИФО в азоте на устойчивость подзатворного диэлектрика 
к термополевым испытаниям (табл. 1) показывает уменьшение сдвига порогового напряжения 
после проведения обработки от 1,3 до 1,6 раза для p- и n-канальных транзисторов соответствен-
но. Полученный результат позволяет утверждать, что нитридизация подзатворного диэлектрика 
уменьшает плотность зарядовых состояний по сравнению со стандартным технологическим про-
цессом, который вызывает их активацию.

Таблица 1. Сдвиг порогового напряжения МОП-транзисторов после термополевых испытаний
Table 1. Threshold voltage shift of MOSFETs after thermal field tests

Тип МОП-транзистора
Сдвиг порогового напряжения, мВ

Без нитридизации После нитридизации
n-канальный –0,40 –0,25
p-канальный –0,70 –0,53

	 а	 b	 c
Рис. 1. Структура тестовых элементов: a – МОП-конденсатор; 
b, с – МОП-транзистор с каналом n- и p-типа соответственно 

Fig. 1. Structure of test elements: a – MOSFET capacitor; 
b, c – MOSFET transistor with n- and p-type channels, respectively
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Исследования величины заряда пробоя диэлектрика показали (табл. 2), что нитридиза-
ция ИФО в азотной атмосфере вызывает его увеличение на 9,16 % для n-канальных структур 
и на 13,67 % – для p-канальных. Это является прямым следствием уменьшения плотности струк-
турных дефектов в оксидных слоях в результате нитридизации за счет уплотнения их структуры 
и образования связей Si–N. 

Таблица 2. Изменение заряда пробоя диэлектрика после нитридизации
Table 2. Change in the breakdown charge of a dielectric after nitridation

Тип МОП-транзистора Заряд пробоя диэлектрика, Кл/см2

Без нитридизации После нитридизации
n-канальный 9,17 10,01
p-канальный 13,09 14,88

Результаты исследований ВЧ ВФХ МОП-структур (табл. 3) подтверждают ранее сделанный 
вывод об уменьшении плотности фиксированного заряда в слоях оксида кремния в результа-
те их нитридизации ИФО в среде азота. Так, для толщины оксидного слоя 7,7 нм наблюдается 
уменьшение плотности зарядовых состояний в результате нитридизации в 1,5 раза, а при толщи-
не слоя оксида 35,0 нм нитридизация приводит к их четырехкратному уменьшению. 

Таблица 3. Изменение плотности зарядовых состояний в слоях оксида кремния после нитридизации
Table 3. Change in the density of charge states in silicon oxide layers after nitridation

Толщина оксидного слоя, нм Плотность зарядовых состояний, см–2

Без нитридизации После нитридизации
7,7 1,0 ⋅ 1011 6,6 ⋅ 1010

35,0 6,0 ⋅ 1011 1,5 ⋅ 1011

Таким образом, нитридизация ИФО в среде азота слоев оксида кремния, полученных терми-
ческим окислением, улучшает электрофизические характеристики МОП транзисторных и кон-
денсаторных структур КМОП интегральных схем: уменьшаются токи утечки подзатворного 
диэлектрика и увеличивается его напряжение пробоя, уменьшается плотность зарядовых состоя-
ний в оксидном слое и повышается его стойкость к термополевым испытаниям и заряду пробоя.

	 а	 b
Рис. 2. Вольт-амперные характеристики МОП-транзисторов: a, b – с каналом n- и p-типа соответственно; 

1, 2 – без нитридизаци и после нитридизации подзатворного диэлектрика
Fig. 2. Current-voltage characteristics of MOSFETs: a, b – with n- and p-type channels, respectively; 

1, 2 – without nitridation and after nitridation of the gate dielectric



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 24, № 4 (2026) 	 V. 24, No 4 (2026)

20

Заключение

1. Исследовано влияние нитридизации слоев оксида кремния, используемых в элементной 
базе интегральных схем с комплементарной структурой металл–оксид–полупроводник, путем на-
грева подложек в среде азота до температуры 1150 °C в течение 7 с импульсом некогерентного 
излучения постоянной мощности от кварцевых галогенных ламп, направленным на нерабочую 
сторону кремниевой подложки. 

2. Показано, что нитридизация приводит в результате перестройки структуры оксидного слоя, 
его уплотнения, а также уменьшения плотности зарядовых состояний от 1,5 до 4 раз к умень-
шению тока утечки затвора в МОП-структурах от 3,3 до 7 раз, увеличению напряжения пробоя 
затвора в 1,05 раза, уменьшению сдвига порогового напряжения при термополевых испытаниях 
от 1,3 до 1,6 раза и к увеличению заряда пробоя на 9–13 %.

3. Полученные результаты могут быть использованы на предприятиях микроэлектронной от-
расли при изготовлении изделий электронной техники с МОП-структурами.
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