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Аннотация. В работе проводились исследования пластин монокристаллического кремния с ориентацией 
[100], 𝑝-типа проводимости с основной легирующей примесью бора, удельным сопротивлением 12 Ом·см 

либо 0,005 Ом·см, с последующей обработкой согласно режиму технологической операции. Цель работы 

заключалась в изучении методом ЭПР влияния УФ-излучения на стабильность модифицированного ион-

ной имплантацией поверхностного слоя кремния после процесса быстрого термического отжига. Облуче-

ние УФ излучением исследуемых образцов показало, что их сопротивление в микроволновом диапазоне 

измерений и резонансная частота возрастают, а при последующем облучении структур и регистрации спек-

тров ЭПР наблюдается стабилизация резонансной частоты. 
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Annotation. The work was carried out to study single-crystal silicon wafers with the orientation [100], p-type 

conductivity with the main dopant of boron, specific resistance of 12 Ohm⋅cm or 0.005 Ohm⋅cm, with subsequent 

processing according to the mode of the technological operation. The aim of the work was to study the effect of 

UV-radiation on the stability of the surface layer of silicon modified by ion implantation after the process of rapid 

thermal annealing using the EPR method. Irradiation of the studied samples with UV-radiation showed that their 

resistance in the microwave measurement range and resonant frequency increase, and with subsequent irradiation 

of the structures and recording of the EPR spectra, stabilization of the resonant frequency is observed. 
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Срок службы МОП транзисторов во многом 

зависит от стабильности, а значит  надежности па-

раметров подзатворных оксидных слоев. Возник-

новение в них пробоя вызвано процессом образо-

вания проводящих каналов в подзатворном ок-

сиде в результате влияния эффектов нейтральных 

и заряженных дефектов [1]. Одним из основных 

видов отказа МОП транзисторов является именно 

пробой подзатворного (обычно SiO2) диэлек-

трика, на его долю приходится около 50 % брака. 

Цель работы – изучение стабильности моди-

фицированного ионной имплантацией и быстрым 

термическим отжигом поверхностного слоя крем-

ния после облучения УФ-изучением. 

Методом электронного парамагнитного ре-

зонанса (ЭПР) исследованы образцы монокри-

сталлического кремния с ориентацией [100],  
p-типа проводимости с основной легирующей 

примесью бора, удельным сопротивлением 12 

Ом·см либо 0,005 Ом·см. Измерения ЭПР 

проводились с применением спектрометра 

«RadioPAN» SE/X–2543/ Изменение добротности 

резонатора оценивалось по амплитуде линии ЭПР 

эталона рубина, который закреплен на торцевой 

стенке резонатора. Во время измерений плоскость 

образца была перпендикулярна направлению 

внешнего поляризующего магнитного поля. 

Для улучшения эксплуатационных парамет-

ров и надежности МОП- транзисторов проводи-

лась соответствующая модификация подзатвор-

ных оксидных слоев с использованием азотирова-

ния, БТО и термического отжига при высоких 
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температурах [2]. Стабильность параметров мо-

дифицированных структур проверялась с исполь-

зованием УФ-излучения, которым облучались об-

разцы, и контролировалась в процессе многократ-

ной записи спектров ЭПР до и после их 

облучения. Энергия кванта УФ-излучения доста-

точна для разрыва химических связей или десорб-

ции адсорбированных частиц. Процессы, проис-

ходящие в подзатворном оксидном слое и влияю-

щие на парамагнетизм исследуемых образцов во 

время регистрации спектров ЭПР, контролирова-

лись по изменению двух не зависимых друг от 

друга параметров: 1) амплитуды эталонного об-

разца рубина, закрепленного на стенке резонатора 

и 2) регистрируемой с помощью частотомера ЯЗЧ 

– 54 частоты клистрона.  

Из рисунка 1 видно, что амплитуда сигнала 

ЭПР эталонного образца, как и резонансная ча-

стота, увеличились после облучения УФ-излуче-

нием, что является следствием роста сопротивле-

ния исследованных структур после воздействия 

на них УФ-излучения. Похожая зависимость 

наблюдается для всех облученных УФ-излуче-

нием образцов. 
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Рисунок 1 – Кинетика изменения амплитуды (а)  

и резонансной частоты (б) сигнала ЭПР эталонного 

образца при регистрации спектров ЭПР в образце 

кремния с удельным сопротивлением  0,005 Ом·см  

до и после его облучения УФ-излучением (образец 

имплантирован ионами азота с энергией 40 кэВ  

и дозой 1·1015 см–2 в планарную сторону и отожжен  

в режиме БТО при Т = 1050 оС в течение 15 с) 

Увеличение сопротивления образца после 

поглощения УФ излучения объясняется захватом 

атомов кислорода на не скомпенсированные 

химические связи внутри окисного слоя. При по-

следующих измерениях облученных УФ-излуче-

нием образцов их сопротивление стабилизиру-

ется и на графиках наблюдается насыщение, как 

частоты, так и амплитуды сигнала ЭПР 

эталонного образца. 

Облучение УФ-излучением образцов исход-

ного кремния и окисленного мало влияют на от-

носительное изменение амплитуды сигнала ЭПР 

эталонного образца и резонансной частоты. По-

этому можно сделать вывод, что все процессы 

возбуждения и релаксации после УФ-воздействия 

на  структуры происходят в модифицированных 

подповерхностных слоях на границах раздела 

Si – SiО2, куда обычно стекаются все несовершен-

ства структуры кристалла. 

На рисунке 2 показана зависимость изменения 

частоты резонатора при вращении в нем 

модифицированного (1) и исходного (2) образцов 

кремния с удельным сопротивлением 0,005 Ом·см. 
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Рисунок 2 – Зависимость изменения частоты 

резонатора при вращении в нем относительно 

поляризующего магнитного поля образцов 

модифицированного (1) и исходного (2) кремния  

с удельным сопротивлением 0,005 Ом·см 

Наблюдаемая анизотропия резонансной ча-

стоты при вращении образца относительно 

направления поляризующего  магнитного поля 

есть следствие того, что эффективная поверхност-

ная плотность заряда сосредоточена на границе 

раздела Si–SiO2, где и происходят все приведен-

ные выше эффекты. 
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