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Изучается эффект линейной зарядовой связи пороговых напряжений нижнего (полевого) затвора Vth,

в качестве которого служила подложка структуры кремний-на-изоляторе, полностью обедняемых n-МДП

транзисторов на слабо легированном слое кремния толщиной 20−50 нм, в зависимости от величины

напряжения Vbg верхнего асимметрично смещенного (с отрицательной полярностью) N+-poly-Si затвора. По-

казано, что квантово-механическая поправка, определяемая электростатически индуцированным размерным

эффектом поперечного поля, должна учитываться при определении области линейной зарядовой связи между

затворами даже при толщине слоя кремния ∼ 50 нм. Увеличение положительного заряда на поверхностных

состояниях на гетерогранице со слоем кремния увеличивает величину квантово-механической поправки в

2−4 раза из-за эффекта квантовой емкости, влияющего на перезарядку донорных ловушек при большой

разнице разнополярных потенциалов двух затворов.

1. Введение

С полностью обедняемыми транзисторами на струк-

турах кремний-на-изоляторе (КНИ) с ультратонкими

слоями кремния и встроенного диэлектрика связывают-

ся основные надежды в продвижении кремниевой пла-

нарной технологии в субдесятинанометровую область

длин каналов КМОП транзисторов, благодаря однознач-

ному соответствию между величиной заряда в канале

транзистора (а значит, и тока стока) и напряжением

на его затворах [1–4]. Вместе с тем поверхностные

потенциалы на обеих сторонах кремниевого слоя в таких

транзисторах не являются независимыми и оказывают-

ся связанными величиной заряда, наведенного обеими

(верхним классическим и нижним тыльным) затворами.

Возникает так называемая
”
зарядовая связь“ между за-

твором и подложкой, которая является фундаментальной

характеристикой любого полностью обедняемого КНИ

МОП транзистора. Она проявляется как зависимость

электрических характеристик на одной границе раздела

пленка Si/диэлектрик от заряда на противоположной

границе раздела и напряжения на противоположном

затворе и позволяет оценить толщину слоя кремния

по величине области линейной зависимости. Эффект

зарядовой связи используется в микроэлектронике при

разработке и эксплуатации интегральных схем (ИС) с

регулируемым пороговым напряжением КМОП транзи-

сторов [5–7].

В клинической медицине для ранней диагности-

ки заболеваний необходимо регистрировать белковые

биомаркеры с очень низким уровнем концентрации

(≤ 10−13 М) в биологической жидкости пациентов. Для

этой цели в последнее время разрабатываются нано-

проволочные (НП) биосенсоры, позволяющие проводить
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регистрацию макромолекул в режиме реального време-

ни [9,10]. Принцип действия НП-биосенсоров основан

на регистрации модуляции тока, протекающего через

НП при адсорбции на его поверхность молекул аналита.

Адсорбированные молекулы выступают в таких биосен-

сорах в виде виртуального (верхнего) затвора, а сама

НП с омическими контактами на концах — в виде по-

левого нанотранзистора [11]. Высокая чувствительность

НП-сенсорного элемента определяется большим аспект-

ным соотношением поверхность/объем, теоретический

предел которой может достигать уровня — единичная

молекула на сенсорный элемент при уменьшении тол-

щины проволоки до нанометровых размеров [12,13]. Из-

менение потенциала полевого (нижнего) затвора в виде

подложки позволяет за счет зарядовой связи перевести

НП транзистор в подпороговый режим, обеспечивающий

экспоненциальное изменение тока стока от изменения

поверхностного потенциала затвора, индуцированного

биочастицей в электролите переменного состава [13].
Обычно зарядовая связь между двумя затворами в

КНИ МОП транзисторах описывается классической мо-

делью Лима–Фоссума [13,15]. Однако в случае транзи-

сторов с ультратонкими кремниевыми пленками наблю-

даются существенные отклонения от этой модели [16].
Эти отличия обусловлены как электростатическими, так

и квантово-механическими эффектами. В работе [16] бы-
ла предложена аналитическая модель, учитывающая эти

эффекты и хорошо согласующаяся с численными расче-

тами и экспериментальными результатами. Было показа-

но, что квантование уровней в узкой треугольной потен-

циальной яме, определяемой разнополярными потенци-

алами на обеих границах раздела пленка Si/диэлектрик,

приводит к заметным квантовым поправкам Vth > 200 мВ

величины порогового напряжения Vth верхнего (фрон-
тального) затвора полностью обедняемых КНИ n-МДП

транзисторов даже для толщин слоя кремния 10−20 нм.
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В этой и аналогичных работах расчеты, как правило,

проводились для идеального случая — в пренебрежении

заряда в диэлектрике и на поверхностных состояниях.

Толщина слоев кремния в биосенсорах обычно составля-

ет 20−50 нм, а плотность поверхностных состояний и за-

ряд могут превышать 1012 см−2 [17–19]. Цель настоящей

работы состояла в определении величины квантовых

поправок для двухзатворных транзисторов, близких по

параметрам к применяемым для создания электронных

биосенсоров.

В работе с помощью численного моделирования, как

в классическом, так и квантово-механическом вариан-

тах симулятора TCAD Sentaurus, а также эксперимен-

тальных результатов, были проведены исследование и

анализ величин пороговых напряжений в КНИ МОП

структурах с тонкими кремниевыми пленками в диапа-

зоне 4−50 нм и относительно толстыми диэлектриками

до 250 нм. Рассмотрены два случая: случай малых плот-

ностей состояний и заряда на границе с диэлектриком

(|Qox| ≤ 1.0 · 1011 см−2); случай наличия больших плот-

ностей заряда и состояний на гетерограницах со слоем

КНИ (|Qox| ≥ 5.0 · 1011 см−2). Показано, что благода-

ря электростатическому и зарядово-индуцированному

размерному квантованию в транзисторных структурах

даже с толщиной слоя кремния больше 20 нм вели-

чины максимальных квантовых поправок 1Vth в ве-

личину порогового напряжения фронтального затвора

превышают 200 мВ. Увеличение положительного заря-

да из-за перезарядки донорных ловушек плотностью

до 2.5 · 1012 эВ−1см−2 на гетерогранице Si/SiO2 увели-

чивает величину квантовых поправок в 2−4 раза, что

должно учитываться при разработке и использовании

ИС с регулируемым порогом и транзисторных КНИ на-

нопроволочных сенсоров, работающих в подпороговом

режиме.

2. Эксперимент и численное
моделирование

В экспериментальной части работы использовались

КНИ-НП транзисторы, изготовленные при помощи ли-

тографии и плазмо-химического травления. Процедура

изготовления транзисторов подробно описана в преды-

дущих работах [17,18]. Кремниевая пленка структуры

КНИ имела p-тип проводимости с низкой концентрацией

дырок ∼ (5−20) · 1015 cм−3. Толщина отсеченного слоя

Si составляла 27 и 37 нм, скрытого окисла (buried
oxide, BOX) — 200 нм. Ширина КНИ-НП составляла

W = 3мкм, длина L = 10 мкм. Области стока–истока и

верхнего затвора были созданы методом CVD нанесения

250 нм слоев поликремния c последующей имплантаци-

ей фосфора и отжигом. Сформированные таким образом

n+-омические контакты и затворы определяли режим

инверсии n-КНИ НП транзисторов в процессе изме-

рений (рис. 1). Для измерений зависимости величины

пороговых напряжений Vth нижнего затвора полностью

обедняемых КНИ n-МДП транзисторов со слабо леги-

рованным каналом от величины напряжения смещения

верхнего затвора Vbg на поверхность кристалла с на-

бором КНИ-НП транзисторов был нанесен защитный

диоксид кремния толщиной 250 нм. В качестве верхнего

затвора использовался тот же поликремний, который

наносился при формировании расширенных областей

истока–стока. В отличие от нижнего, верхний затвор

отстоял от областей истока и стока на ∼ 300 нм, что

исключало протекание тока по верхнему каналу во

всех комбинациях потенциалов на затворах, кроме по-

ложительных, и минимизировало влияние токов утечки.

Иными словами, в эксперименте измерялась обращенная

по отношению к классическому транзистору структу-

ра, поскольку пороговое напряжение определялось для

нижнего (со стороны подложки) полевого затвора под

напряжением V f g , в зависимости от напряжения на

противоположном (BG — back gate) верхнем затворе

(см. вставку на рис. 1).

Рис. 1. Зависимости порогового напряжения нижнего затвора

от напряжения на фронтальном затворе, рассчитанные по

пику второй производной ISD (V f g) зависимостей с учетом

и без учета квантования для трех толщин слоя кремния

(H = 27, 37 и 47 нм) в сравнении с экспериментальными дан-

ными для ∼ 40 нм транзистора (на вставке) с низкими зарядом

в диэлектрике и плотностью состояний на гетерограницах.

1 — эксперимент; 2−4 — расчет для разных толщин слоя

кремния: 2 — 27, 3 — 37, 4 — 47нм; расчетные кривые

без штриха получены без использования квантовых поправок,

кривые со штрихом получены с использованием квантовых

поправок.

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 10



1350 В.П. Попов, М.А. Ильницкий, О.В. Наумова, А.Н. Назаров

В экспериментах измерялись два типа струк-

тур — с низкой (Dit ≈ 1 · 1011 см−2) и высокой

(Dit ≈ 2 · 1012 см−2) плотностями поверхностных состо-

яний и зарядов на гетерогранице слоя Si/верхний подза-

творный диэлектрик SiO2. Толщины всех слоев опреде-

лялись по поперечным срезам в середине транзисторных

структур с помощью сканирующей электронной микро-

скопии, проведенной после всех электрофизических из-

мерений. Они составили для структур с низкой плотно-

стью состояний на гетерогранице с верхним подзатвор-

ным диэлектриком соответственно для подзатворного

диэлектрика, кремниевой пленки и BOX: 233, 35, 191 нм.

Для структур с высокой плотностью состояний эти

величины составляли: 259 (SiO2), 38 (Si), 183 нм (BOX).
Плотность состояний на нижней гетерогранице слоя

Si/SiO2 (BOX) не превышала 5 · 1011 см−2, что является

стандартной величиной для различных методов изготов-

ления структур КНИ.

Определение пороговых напряжений Vth осуществля-

лось по пику второй производной зависимости тока

стока ISD от напряжения V f g при различных значе-

ниях напряжения на верхнем затворе. Способ опре-

деления Vth по затворным зависимостям транзисторов

ISD (V f g) дает корректные результаты лишь при учете

дополнительных (паразитных) сопротивлений контактов

и областей истока–стока, определяемых при литогра-

фическом варьировании длины канала короткоканаль-

ных транзисторов [19], а также при учете полевой

зависимости подвижности в канале [16]. Кроме того,

для расчетных зависимостей ISD (V f g) при определе-

нии пороговых напряжений Vth использовалась также

вторая производная расчетной плотности электронов в

середине канала транзистора по потенциалу подложки

V f g , чтобы избежать вклада последовательного сопро-

тивления исток–стоковых областей. Однако мы пока-

зали численным двумерным моделированием, что уже

при длине канала L = 400 нм наблюдается достаточно

хорошее соответствие в значениях Vth, определяемых

разными способами, с общей тенденцией увеличения

пороговых напряжений Vth при изменении Vbg от по-

ложительных до отрицательных значений, а также с

экспериментальной зависимостью при низких заряде и

плотности поверхностных состояний (рис. 1).
При численном моделировании электрических ха-

рактеристик применялась стандартная диффузионно-

дрейфовая модель для электронов и дырок. При расче-

те концентрации носителей использовалась статистика

Ферми–Дирака как с квантово-механической поправкой

(Density Gradient Quantization Model — QM [20]), так
и без квантовых поправок. При расчете подвижности

учитывалось рассеяние носителей на объемных фононах

кристаллической решетки, рассеяние на ионах приме-

сей (Philips Unified Mobility Model) [21], кулоновское

рассеяние на зарядах на границе раздела диэлектрик–
полупроводник, рассеяние на поверхностных фоно-

нах и неровностях поверхности (Thin-Layer Mobility

Model [22]), а также насыщение подвижности в сильных

электрических полях (Extended Canali Model [23]).

В расчетах использовались одно- и двумерные модели

транзисторов с кремниевыми N+ затворами и работой

выхода 4.05 эВ (рис. 1−3). При этом, когда в качестве

второго затвора использовалась кремниевая подложка,

толщина кремния в модели составляла 900 нм, большая

часть которого слабо легирована (1 · 1015 см−3), однако
вблизи омического контакта к подложке использовалось

сильное легирование (100 нм 1 · 1020 см−3), спадающее

по мере удаления от контакта (падение концентрации

от 1020 см−3 до 1016 см−3 за 10 нм). В части расчетов

концентрация атомов бора в подложке увеличивалась на

несколько порядков.

3. Результаты и обсуждение

Из рис. 1 видно, что область линейного эффекта

зарядовой связи проявляется даже на сравнительно тол-

стых КНИ слоях (HSi = 47 нм) и растет с уменьшением

толщины слоя кремния. Поэтому КНИ структуры с

толщиной слоя кремния tSi < 10 нм являются предпочти-

тельными для интегральных схем (ИС) с регулируемым

пороговым напряжением КМОП транзисторов, а также

для электронных биосенсоров, поскольку в них плато

в зависимости Vth (Vbg) сдвигается в область больших

напряжений Vbg .

На рис. 2 представлены зависимости Vth (Vbg), полу-
ченные из экспериментальных и расчетных затворных

характеристик КНИ транзисторов на 27 нм и 37 нм слоях

КНИ c высокой плотностью состояний на границе с

Рис. 2. Зависимости порогового напряжения подложки от

напряжения на верхнем затворе Vbg (красные кривые) для

разных значений толщины слоя кремния, постоянного заряда

и дополнительной плотности состояний на границе разде-

ла кремний/верхний окисел. Кривые 1, 2, 3 соответствуют

27 нм, Dit = 1.5 · 1012 эВ−1см−2 и Qox = −1.2 · 1012 см−2; кри-

вые 1′, 2′, 3′ соответствуют 37 нм, Dit = 2.5 · 1012 эВ−1см−2 и

Qox = −0.5 · 1012 см−2; из них: 1 и 1′ — экспериментальные

кривые, 2 и 2′ — расчетные кривые без квантовых поправок,

3 и 3′ — расчетные кривые с квантовыми поправками.
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подзатворным диэлектриком. Видно, что учет квантово-

размерных эффектов для 27 и 37 нм слоев кремния

незначительно увеличивает наклоны линейной зависи-

мости, но существенно (более, чем на 2 и 1В по Vth

соответственно) расширяет область линейной зависимо-

сти порогового напряжения. Сравнение рис. 1 и 2 пока-

зывает, что учет КМ поправок, превышающих 2В для

HSi = 27 нм, расширяет область линейной зависимости

эффекта зарядовой связи по Vbg на ∼ 10В, что важно

для его практического применения в фемтомольных

биосенсорах.

Чтобы выделить вклад заряда в окисле и поверхност-

ных состояний на гетерограницах в величину области

линейной зарядовой связи, было проведено моделирова-

Рис. 3. Расчетные зависимости порогового напряжения под-

ложки от напряжения на верхнем затворе Vbg для раз-

ных толщин слоя кремния: a — без постоянного заряда

и дополнительной плотности состояний на границе раздела

кремний/верхний окисел (Dit = 0 эВ−1см−2 и Qox = 0 см−2) и

b — Dit = 2.5 · 1012 эВ−1см−2 и Qox = −5.0 · 1011 см−2 соот-

ветственно. Толщины слоя кремния: 1 — 4, 2 — 7, 3 — 11,

4 — 17, 5 — 27, 6 — 37, 7 — 47нм; пустые треугольники

соответствуют расчету без квантовых поправок, а закрашенные

соответствуют расчету с квантовыми поправками.

Рис. 4. Зависимости изменения порогового напряжения бла-

годаря квантовым поправкам от Vbg для КНИ транзисторов с

толщиной слоя кремния 4 (a) и 37 нм (b). Кривые: 1 — нет

ни зарядов, ни ловушек; 2 — Dit = 0, Qox = −5 · 1011 см−2;

3 — Dit = 2.5 · 1012 эВ−1см−2, Qox = −5 · 1011 см−2; 4 —

Dit = 2.5 · 1012 эВ−1см−2, Qox = 0 соответственно.

ние характеристик транзисторов в широком интервале

толщин слоя кремния HSi от 4 до 40 нм без учета

и с учетом дополнительных поверхностных состояний

вблизи уровня Ферми (Dit = 2.5 · 1012 эВ · см−2) и за-

ряда (Qox = −5.0 · 1011 см−2) в верхнем диэлектрике

(рис. 3, 4). Видно, что присутствие заряженных центров

и заряда на гетерогранице Si/SiO2 также увеличивает ве-

личины КМ поправок и расширяет диапазон линейного

эффекта зарядовой связи в двухзатворном транзисторе

с полным обеднением. Наибольшее влияние эти заряды

оказывают на транзисторы с нанометровыми толщинами

слоев кремния, что может быть связано с ростом

поперечного электростатического поля и сравнимыми с

толщиной пленки (∼ 1.5 нм согласно расчетам) расстоя-
ниями от максимумов индуцированных в канале зарядов

до гетерограниц Si/SiO2 (эффект квантовой емкости).
На рис. 4, a показано, что квантовые поправки для 4 нм

Физика и техника полупроводников, 2014, том 48, вып. 10



1352 В.П. Попов, М.А. Ильницкий, О.В. Наумова, А.Н. Назаров

слоев кремния существенны практически во всем линей-

ном диапазоне Vbg , в то время как для
”
толстых“ 37 нм

КНИ они заметны лишь при больших отрицательных

напряжениях Vbg < −20 В (рис. 4, b).
Важно отметить, что квантовые эффекты приводят

также к увеличению подпорогового наклона S для

зависимостей транзисторов Ids (V f g). Так, при боль-

ших отрицательных напряжениях (Vbg ≈ −50В) под-

пороговый наклон транзисторов на 37 нм КНИ со-

ставляет S(Cl) = 1.19 В/декаду, тогда как учет кванто-

вых поправок дает S(QM) = 1.26 В/декаду. Для тран-

зисторов на 4 нм слоях кремния наклон без по-

правки S(Cl) = 1.35В/декаду и с КМ поправкой

S(QM) = 1.48В/декаду. Величина квантовой поправки

(разница VQM
th −VCl

th ) равна 1.8 В для транзисторов на

слое толщиной 4 нм, что соответствует 1.3S(Cl). Для
транзисторов на 37 нм слое кремния квантовая поправка

равна 1.3 В, что составляет порядка 1.1S(Cl). Следо-

вательно, учет квантовых поправок в значениях Vth

означает поправку к току транзисторов Ids более чем

на порядок.

Для совпадения экспериментальных кривых зарядовой

связи порогов в образцах с высокой концентрацией

дефектов в верхнем диэлектрике, приведенных на рис. 2,

ловушки были выбраны двух типов: акцепторные, кото-

рые имеют заряд электрона (−|e|), когда заполнены, и

донорные, которые, когда заполнены, имеют заряд дырки

(+|e|). Предполагалось, что все типы ловушек равно-

мерно распределены по энергии в запрещенной зоне,

причем акцепторные уровни равномерно распределены

в верхней половине, а донорные — в нижней половине

запрещенной зоны. При больших отрицательных смеще-

ниях (−50В) из-за большей перезарядки (большего сме-

щения уровня Ферми на гетерогранице) вследствие ко-

нечного (∼ 1.5 нм) удаления дырок (квантовой емкости)
от гетерограницы и их меньшей плотности в аккумули-

рующем слое под верхним затвором, чем в классическом

расчете, плотность положительного заряда на ловушках,

расположенных на границе раздела SiO2/Si верхнего ок-

сида и слоя кремния, выше на ∼ 8 · 1010 см−2. Увеличе-

ние положительного заряда из-за перезарядки донорных

ловушек дополнительно увеличивает область линейной

зарядовой связи пороговых напряжений. При домини-

рующем в верхнем диэлектрике отрицательном заряде

величина квантовой поправки уменьшается (рис. 4, b,

кривая 2), что свидетельствует в пользу электростати-

чески индуцированного механизма квантовых эффектов,

связанного с дополнительным зарядом на ловушках.

4. Заключение

Приведенные в работе результаты позволяют сде-

лать следующие выводы по свойствам и расчетным

моделям полностью обедняемых транзисторов с двумя

независимо управляемыми полевыми затворами. Первое,

корректное определение толщины слоя кремния и интер-

вала напряжений с областью линейной зарядовой связи

между двумя затворами достигается только при учете

квантовых поправок даже при толщине ∼ 50 нм. Прояв-

ление квантовых эффектов при таких толщинах обус-

ловлено электростатически определяемым размерным

квантованием глубины инверсного канала двухзатвор-

ного транзистора в сильном поперечном электрическом

поле при большой разнице разнополярных потенциалов

на его затворах.

Второе, дополнительное 2−4-кратное увеличение

вклада квантово-механических эффектов в расширение

области линейной зависимости эффекта зарядовой связи

наблюдается в присутствии на верхней границе Si/SiO2

ловушек заряда на поверхностных состояниях с плот-

ностью ≥ 1 · 1012 см−2 . При большой разнице разнопо-

лярных потенциалов двух затворов заряд на ловуш-

ках, полярность которого противоположна полярности

носителей заряда в инверсионном канале транзистора,

оказывается примерно на 1011 см−2 выше из-за учета

квантовой емкости, что дополнительно увеличивает по-

роговое напряжение в канале, индуцированном потенци-

алом противоположного затвора.
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Abstract The linear charge coupling effect in two gates fully

depleted n-MOSFETs on slowly doped p-type silicon layers

with thickness of 20−50 on 200 nm buried oxide (BOX) on

p-type silicon substrates served as a field gate of silicon-on-

insulator (SOI) transistor was studied in dependence on the

interface states and charges in gate dielectrics. The comparison

of experimental measurements and numerical calculations of the

threshold voltages Vth voltages depending on the bias voltages Vbg

of the upper gate shows that under high asymmetric biases Vbg ,

quantum mechanical (QM) corrections should be taken into

account in determining the linear charge coupling range of Vbg

voltages even for ∼ 50 nm Si layer thickness. The presence of

surface states with additional positive charges due to these states

recharging at the upper interface with Si layer increases the values

of QM corrections in 2−4 times.
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