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Исследована подвижность электронов µeff в инверсионных слоях двухзатворных полностью обедня-

емых КНИ (кремний-на-изоляторе) МОП транзисторов в зависимости от плотности индуцированных

носителей заряда Ne и температуры T при разных режимах пленки КНИ со стороны одного из

затворов (инверсия−обогащение). Показано, что при большой плотности индуцированных носителей заряда

(Ne > 6 · 1012 cм−2) зависимости µeff(T ) позволяют выделить компоненты подвижности µeff, связанные с

рассеянием на поверхностных фононах и микрорельефе границы раздела пленка/диэлектрик. Зависимости

µeff(Ne) могут быть аппроксимированы степенными функциями µeff(Ne) ∝ N−n
e . Определены значения

показателей n зависимостей и доминирующие механизмы рассеяния электронов, индуцированных вблизи

границы раздела пленки КНИ со скрытым диэлектриком, для различных интервалов Ne и режимов пленки

со стороны поверхности.

DOI: 10.21883/FTP.2017.04.44334.8369

1. Введение

Полностью обедняемые пленки являются основой

современной микро- и наноэлектроники. Любая пленка

имеет две границы раздела (ГР) с окружающими ее

диэлектриками — с диэлектриком, на котором плен-

ка размещена (как правило, этот диэлектрик отсекает

пленку от проводящей подложки), и с диэлектриком на

ее поверхности. Фундаментальной особенностью тонко-

пленочных структур является взаимосвязь потенциалов

противоположных ГР пленка/диэлектрик, или так назы-

ваемый coupling-эффект [1–4].

Вследствие coupling-эффекта электрические парамет-

ры тонкопленочных структур (и приборов на их ос-

нове) определяются потенциалами на обеих ГР плен-

ка/диэлектрик [3,4]. Поэтому свойства обеих ГР пленок

становятся приборно-значимыми.

Одним из основных параметров МОП транзисторов

(структуры металл−окисeл−полупроводник) и парамет-

ром, который характеризует свойства системы полу-

проводник/диэлектрик, является подвижность носителей

заряда. Вблизи гетерограниц она определяется несколь-

кими механизмами рассеяния: кулоновским рассеянием,

рассеянием на поверхностных и объемных фононах,

рассеянием на микрорельефе ГР [5–7].

Хорошо известно, что для носителей заряда в ин-

версионных слоях МОП транзисторов на объемном

кремнии характерна универсальная зависимость подвиж-

ности от эффективного поля Eeff в канале транзистора,

направленного перпендикулярно плоскости индуциро-

ванного канала проводимости [8,9]. Значения Eeff опре-

деляют распределение носителей заряда относительно

гетерограницы, поэтому существует однозначная связь

между Eeff и доминирующим механизмом рассеяния

носителей заряда. Установлено, что в области сла-

бых полей, Eeff < 2 · 105 В/см, доминирует рассеяние на

поверхностных состояниях. В области средних полей,

Eeff ∼ (2−5) · 105 В/см, µeff подчиняется степенной зави-

симости µeff ∝ E−n
eff с показателем n = 0.3 и определя-

ется рассеянием на фононах. В области сильных полей

доминирует рассеяние на микрорельефе ГР. Однако в

МОП транзисторах на основе полностью обедняемых

пленок КНИ вследствие coupling-эффекта теряется уни-

версальность зависимостей µeff(Eeff). Для таких структур

наблюдается целая серия зависимостей µeff(Eeff), где

значения подвижности носителей заряда определяются

не только потенциалом на ГР, вблизи которой индуци-

руется канал проводимости, но и потенциалом на про-

тивоположной гетерогранице [10]. В условиях coupling-

эффекта одно и то же значение Eeff может быть создано

разной комбинацией потенциалов на гетерограницах

и соответствовать разному распределению носителей

заряда в пленке относительно ГР [11].

В работе [10] была предложена замена полевой за-

висимости подвижности зависимостью µeff от плотности

индуцированных носителей заряда Ne для определения

диапазона возможных значений подвижности и домини-

рующих механизмов рассеяния в тонкопленочных струк-

турах. Было показано, что для электронов в обогаще-

нии зависимости µeff(Ne) могут быть аппроксимированы

степенными функциями µeff(Ne) ∝ N−n
e , где показатель n

зависит от значений Ne и режима пленки со стороны

поверхности и, как в полевой зависимости подвижности,

определяется механизмом рассеяния носителей заряда.

Однако наиболее полные исследования полевых зави-

симостей подвижности с идентификацией механизмов

рассеяния были проведены и получены для носителей

в инверсионных слоях на объемном кремнии (в стан-

дартных режимах МОП транзисторов на объемном ма-

териале) [5,6,8,9,12].
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Рис. 1. Схематическое изображение сечения полностью обед-

няемого КНИ МОП транзистора. S — исток, D — сток.

Целью данной работы являлось исследование пове-

дения зависимостей µeff(Ne) и определение доминиру-

ющих механизмов рассеяния электронов в инверсион-

ных слоях в полностью обедняемых пленках КНИ при

различных режимах (инверсия−обогащение) пленок со

стороны одной из поверхностей. Для этого в рабо-

те использовались n-канальные полностью обедняемые

КНИ МОП транзисторы. Напряжением на одном из

затворов (BG, в качестве которого использовалась под-

ложка структур КНИ) формировался электронный канал

проводимости вблизи границы раздела Si со скрытым

диэлектриком. Напряжением на другом затворе (TG)
менялся режим слоя КНИ со стороны затвора TG от

обогащения до инверсии при измерении затворных зави-

симостей Ids(Vbg) транзисторов в диапазоне температур

T = 78−300K.

2. Экспериментальные данные
и методика

В работе использовались n-канальные КНИ МОП

транзисторы. Транзисторы были изготовлены на слоях

КНИ p-типа проводимости с концентрацией акцепторов

Na = 2 · 1016 см−3. Структуры КНИ были изготовлены

методом Smart-Cut, получившим коммерческое распро-

странение. Толщина отсеченного слоя кремния состав-

ляла 30 нм, толщина скрытого окисла (buried oxide —

BOX) tBOX = 200 нм. Толщина подзатворного диэлектри-

ка транзисторов составляла tох = 250 нм, длина канала

L = 10 мкм, ширина W = 3мкм. Схематическое изобра-

жение КНИ МОП транзистора приведено на рис. 1. Де-

тали метода изготовления КНИ транзисторов описаны в

работе [13].

Измерялись зависимости тока стока Ids от напряже-

ния на затворе BG (Vbg) при фиксированном напряжении

на затворе TG. Тянущее напряжение Vds составляло

100 мВ. Измерения проводились при температурах в

диапазоне 78−300K. Напряжение на затворе TG варьи-

ровалось в диапазоне (−50)−50В с шагом 5В.

Из полученных зависимостей Ids(Vbg) рассчитыва-

лись пороговое напряжение Vth, подвижность электронов

µeff и плотность электронов в канале транзистора Ne .

На основе рассчитанных данных строились зависимости

Vth(Vtg), µeff(Ne) и µeff(T ).
Значения эффективной подвижности электронов рас-

считывались по методике, изложенной в работах [8,14]:

µeff =
Ids

(W/L)CBOXVds(Vbg −Vth)
, (1)

где CBOX — емкость скрытого окисла структур КНИ.

Пороговое напряжение Vth определялось методом экс-

траполяции функции Ids/(gm)1/2 (где gm = dIds/dVbg) на
ось напряжений Vbg [15].
Плотность электронов, индуцированных в канале

транзистора, определялась как

Ne =
CBOX

q
(Vbg −Vth), (2)

q — заряд электрона.

3. Результаты

На рис. 2 (вставка) представлены типичные зависи-

мости Ids (Vbg), измеренные при разных напряжениях

на затворе TG, и соответствующая им зависимость

порогового напряжения Vth от напряжения Vtg для ис-

следуемых КНИ МОП транзисторов. Видно, что при

изменении напряжения Vtg происходит сдвиг характе-

ристик Ids (Vbg) но оси напряжений соответственно и

изменение порогового напряжения Vth. На зависимости

Vth(Vtg) можно выделить три характерных участка — две
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Рис. 2. Зависимости Vth(Vtg) и Ids (Vbg) (на вставке) для

n-канальных КНИ МОП транзисторов, измеренные при зна-

чениях Vtg в диапазоне от −50 до 50В с шагом 5В, при

Vds = 0.1В, T = 300K. Область A на зависимости Vth(Vtg)
соответствует обогащению, область C — инверсии, линейная

зависимость в переходной области B — обеднению пленки p-Si
со стороны TG.
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Рис. 3. Зависимости µeff(Ne) и аппроксимации µeff ∝ N−n
e для

КНИ МОП транзисторов при изменении режима слоя КНИ со

стороны TG от обогащения (A) до инверсии (C). На вставке —
зависимость показателя n от напряжения Vtg в области 2.

области насыщения (A,C) и переходную область B . Два

плато на зависимости Vth(Vtg) (области насыщения A
и C) соответствуют состояниям экранирования — со-

стоянию обогащения или сильной инверсии пленки p-Si
со стороны затвора TG при Vtg < −20B и Vtg > 20B

соответственно. Таким образом, смещение зависимостей

Ids (Vbg) влево по оси напряжений на рис. 2, или умень-

шение Vth с увеличением Vtg , наблюдается при изме-

нении состояния приповерхностного слоя p-Si от обо-

гащения до инверсии. Линейный участок в переходной

области B при Vtg в диапазоне (−15, 15)B соответствует

полному обеднению пленки КНИ со стороны TG [10,16].

На рис. 3 представлены зависимости эффективной

подвижности электронов µeff, индуцированных напряже-

нием на затворе BG, от их плотности Ne , рассчитанные

на основе полученных характеристик Ids (Vbg). Видно,

что подвижность электронов изменяется в диапазоне

690−110 см2 · В−1 · с−1 при изменении Ne в пределах

2 · 1011−1.2 · 1013 · см−2 и увеличивается при переходе

пленки от режима A к режиму C (при увеличении

положительного напряжения на TG). Аналогично по-

движности электронов в аккумуляции [10] или поле-

вой зависимости подвижности в МОП транзисторах

на объемном кремнии [8,12] зависимости µeff(Ne) для

электронов в инверсии могут быть аппроксимированы

степенными функциями ∝ N−n
e . Аппроксимация зависи-

мостей µeff(Ne) степенными функциями µeff ∝ N−n
e поз-

воляет выделить три интервала Ne с характерными зна-

чениями n (отделены штриховыми линиями на рис. 3).
В области 1, при Ne = 2 · 1011−1012 см−2, и в области 3,

при Ne > (6−7) · 1012 см−2, значения n не зависят от

Vtg и составляют 0 и 0.7 соответственно. В области 2,

при Ne = (1−6) · 1012 см−2, значения n увеличиваются

с увеличением напряжения Vtg . Зависимость n(Vtg) для

области 2 показана на вставке к рис. 3. Видно, что

при значениях Vtg в диапазоне (−15, 15)В, т. е. в режи-

ме B , когда слой Si со стороны TG полностью обеднен

(см. рис. 2), показатель степени n имеет постоянное

значение ∼ 0.3.

В работе [10] показано, что в тонких пленках зако-

номерен переход от полевой зависимости подвижности

µeff(Eeff) к зависимости подвижности от плотности инду-

цированных носителей заряда µeff(Ne). Хорошо известно,

что в МОП транзисторах на объемном кремнии пока-

затель n = 0.3 зависимости µeff ∝ E−n
eff в области сред-

них значений поля Eeff = (2−5) · 105 В/см определяется

рассеянием на фононах с температурной зависимостью

подвижности µeff ∝ T−1.75 [8,12].
На рис. 4 представлены типичные температурные

зависимости подвижности электронов в инверсии в

области средних и высоких значений Ne , построенные

в координатах µeff(T−1.75). Показаны результаты измере-

ний при Ne = 2 · 1012 и 1013 см−2 (в интервалах 2 и 3 на

рис. 3 соответственно) для режимов A, B и C пленки

со стороны TG (при напряжениях Vtg = −40, 0, 35 В

соответственно, см. рис. 2), т. е. для режимов пленки с

разными показателями n. Для сравнения на вставках к
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Рис. 4. Зависимости µeff(T−1.75): a — область 2,

Ne = 2 · 1012 см−2; b — область 3, Ne = 1013 см−2. Режим слоя

КНИ со стороны TG: 1 — обогащение (A), 2 — обеднение

(B), 3 — инверсия (C). Точки — экспериментальные значения,

сплошные линии — их линейная аппроксимация, штриховые

линии — аппроксимация по формуле (5). На вставках —

зависимости µeff(T−1.75) для МОП транзисторов на объемном

Si при Eeff = 3 · 105 (a) и 106 В/см (b).
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Значения коэффициентов B1 и B2 для зависимостей µeff(T−1.75) в полностью обедняемых МОП транзисторах при разной плотности

электронов Ne и режимах слоя КНИ со стороны TG

Режим измерений
Ne = 2 · 1012 см−2 (область 2) Ne = 1013 см−2 (область 3)

A B C A B C

Показатель n 0.1 0.3 0.37 0.7

B1 1.7 · 106 2.8 · 106 3.3 · 106 5.8 · 105 7.6 · 105 1.0 · 106

B2 3.6 · 105 6.8 · 105 7.1 · 105 1.5 · 105 1.5 · 105 1.5 · 105

Примечание. A — обогащение, B — обеднение, C — инверсия.

рис. 4 показаны зависимости µeff(T−1.75) для электронов

в инверсионном слое МОП транзисторов на объемном

кремнии, построенные по данным работы [8] в области

средних и высоких значений Eeff — при Eeff = 3 · 105

и 106 В/см соответственно. Видно, что в транзисторах

как на полностью обедняемых слоях КНИ, так и на

объемном кремнии для зависимостей µeff(T−1.75) харак-

терны два линейных участка с наклонами B1 в диапазоне

температур T ≈ 300−180K и B2 при более низких

температурах. Режимы измерений, значения показателей

n и коэффициентов B1 и B2 представлены в таблице.

Из таблицы и рис. 4 видно, что независимо от режи-

мов измерений выполняется условие B1 > B2. При пере-

ходе от режима обогащения (A) к режиму инверсии (C)
пленки со стороны TG наблюдается увеличение коэф-

фициентов B i . Исключение составляют режимы 3A, 3B
и 3C в диапазоне температур 78−180K, где наблю-

дается практически параллельный сдвиг зависимостей

µeff(T−1.75) по оси µeff, т.е̇. B2 ≈ const при изменении

режима пленки со стороны TG (рис. 4, b).

4. Обсуждение результатов

Таким образом, результаты показывают (рис. 3), что
подвижность электронов в инверсионных слоях, как и

в слоях обогащения (см. [10]) полностью обедняемых

КНИ транзисторов, может быть описана степенной

функцией от Ne по аналогии с полевой зависимостью

подвижности электронов в инверсионных слоях МОП

транзисторов на объемном кремнии.

Значения µeff и показателей n зависят от напряжений

на обоих затворах КНИ транзистора, которые опреде-

ляют плотность и распределение носителей (положение
центроида заряда) по сечению пленки [10]. Понятно,

что при больших отрицательных напряжениях на TG

(в режиме A) электроны максимально смещены к гра-

нице раздела КНИ/BOX. При больших положительных

напряжениях на TG (в режиме C) электроны мак-

симально смещены к границе раздела КНИ/оксид, по

направлению к ТG. Результаты показывают (рис. 3), что
при T = 300K для Ne в интервалах 1 и 3 значения

степенных показателей n зависимостей µeff ∝ N−n
e разли-

чаются, но остаются постоянными в пределах каждого из

этих интервалов при изменении Vtg (изменении режима

пленки со стороны TG). Это значит, что в областях 1

и 3, несмотря на изменение в положении центроида за-

ряда, доминирующие механизмы рассеяния электронов

сохраняются постоянными.

В режиме 2B (области средних значений Ne и обедне-

ния пленки, см. таблицу) степенной показатель n = 0.3 и

температурные зависимости подвижности подчиняются

зависимости µeff ∝ T−1.75. Тот же показатель n = 0.3

в полевой зависимости подвижности µeff ∝ E−n
eff и тот

же ход температурных зависимостей µeff ∝ T−1.75 на-

блюдаются в области средних значений Eeff в МОП

транзисторах на объемном кремнии [8].
В МОП транзисторах на объемном кремнии поло-

жение носителей заряда относительно границы разде-

ла Si/SiO2 и доминирующий механизм рассеяния со-

ответственно определяются значением Eeff. Для ин-

версных носителей заряда в области слабых полей,

Eeff < 2 · 105 В/см, доминирует кулоновское рассеяние,

именно рассеяние на поверхностных состояниях. С уве-

личением плотности индуцированных носителей заряда

в канале его вклад уменьшается, так что в области сред-

них полей доминирующим становится рассеяние на фо-

нонах. В области сильных полей, при Eeff > 5 · 105 В/см,

доминирует рассеяние на микрорельефе ГР. Поэтому

по аналогии с зависимостями µeff(Eeff) для инверсных

электронов в МОП транзисторах на объемном кремнии

логично предположить, что в полностью обедняемых

пленках КНИ в интервале 1 (малые значения Ne или

Eeff) для зависимостей µeff ∝ N−n
e с показателем n = 0

доминирует кулоновское рассеяние на поверхностных

состояниях, в интервале 2 при характерных значениях

n = 0.3 и зависимостях µeff ∝ T−1.75 — рассеяние на

фононах, и в интервале 3 (больших значений Ne или Eeff)
с n = 0.7 доминирует рассеяние на микрорельефе ГР.

Однако в полностью обедняемых пленках КНИ зависи-

мости µeff ∝ T−1.75 наблюдаются и при других режимах

пленки, в интервалах 2 и 3 с другими значениями n
(см. рис. 4 и таблицу).
Как говорилось выше, подвижность носителей заряда

является многокомпонентной функцией. Она опреде-

ляется несколькими механизмами рассеяния: кулонов-

ским — компонента µC , рассеянием на фононах (объ-
емных — µV ph, поверхностных — µs ph), рассеянием

на микрорельефе ГР — µsr . В тонких пленках для

эффективной подвижности µ1 носителей заряда, индуци-
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рованных вблизи одной из ГР, добавляется компонента

подвижности µ2, связанная с рассеянием на второй ГР

пленки:

µ1 =

(

1

µC
+

1

µV ph
+

1

µs ph
+

1

µsr
+

1

µ2

)

−1

. (3)

Понятно, что при большой плотности индуцирован-

ных носителей заряда Ne (в области 3, рис. 3), ко-

гда выполняется условие Vbg ≫ Vtg , можно пренебречь

первым и последним членами в выражении (3). Дей-

ствительно, при большой плотности индуцированных

напряжением Vbg носителей заряда можно пренебречь

кулоновским рассеянием на поверхностных состояни-

ях. Большая плотность электронов в индуцированном

вблизи ГР с ВОХ канале проводимости достигается

при больших положительных напряжениях на BG. При

этом при увеличении положительного напряжения на

BG происходит смещение электронов по направлению

к BOX, которое усиливается при подаче отрицательных

напряжений на TG. Распределение электронов по сече-

нию пленки при различных режимах со стороны TG

показано, например, в работах [10,17]. Таким образом,

при больших положительных напряжениях Vbg и отри-

цательных Vtg (в режиме 3A, инверсии−обогащения на

противоположных сторонах пленки) электронный канал

проводимости максимально приближен к внутренней

ГР Si/SiO2 (BOX). Понятно, что в режиме 3A доля

”
объемных“ электронов минимальна, и вклад рассеяния

на ионизованной примеси и объемных фононах также

должен быть не существенным.

Рассеяние на объемных фононах является наиболее

изученным механизмом рассеяния. Подвижность, огра-

ниченная рассеянием на объемных фононах, µV ph, за-

висит от типа и температуры материала и описывается

функцией [5]

µV ph = µ0

(

T
300

)θ

, (4)

где µ0 — максимальная подвижность носителей заряда в

материале, θ — показатель степени, зависящий от полу-

проводникового материала и от типа носителей заряда.

Для электронов в кремнии, согласно работам [18,19],
µ0 = 1414 см2 · В−1 · с−1, а значение показателя степени

θ = 2.285.

Подвижность носителей заряда, ограниченная рассея-

нием на микрорельефе ГР, не зависит от температуры,

µsr 6= f (T ) = const [20–22]. Подвижность, ограниченная

рассеянием на поверхностных фононах, согласно модели

Ломбарди [5,7], обратно пропорциональна температуре,

µs ph(T ) = A + bT−1, где коэффициенты a и b зависят от

напряженности эффективного поля в канале (a ∝ E−1
eff и

b ∝ E−1/3
eff ). В области больших полей (при больших Ne

соответственно) µs ph(T ) может быть аппроксимирована

зависимостью µs ph(T ) = bT−1. Таким образом, при фик-

сированном поле (при фиксированных значениях Ne) в
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Рис. 5. Зависимости µeff(T−1.75), полученные эксперименталь-

но в режиме 3A (1) и при использовании выражения (5) с

учетом µV ph (2) и без учета µV ph (3). На вставке: эксперимен-

тальные данные (1) и используемые при аппроксимации (5)
компоненты: µV ph (2), µs ph (3), µsr (4).

области 3 выражение (3) можно записать в виде

µeff(T ) =

(

+
1

µV ph(T )
+

1

µs ph(T )
+

1

µsr(T )

)

−1

=

(

1

µ0(T/300)−2.3
+

1

bT−1
+

1

µsr

)

−1

. (5)

Поскольку с изменением температуры происходит

изменение наклона зависимостей µeff(T−1.75) (рис. 4, b),
т. е. изменяется доминирующий механизм рассеяния но-

сителей заряда, то аппроксимация температурной за-

висимости подвижности выражением (5) в режиме 3A
позволяет уверенно выделить компоненты подвижности,

ограниченные рассеянием на поверхностных фононах и

микрорельефе гетерограницы.

На рис. 5 представлена зависимость µeff(T−1.75), по-
лученная экспериментально в режиме 3A, и ее ап-

проксимации, полученные при использовании выраже-

ния (5) без учета и с учетом рассеяния на объемных

фононах. На рис. 5 показаны также температурные

зависимости компонентов подвижности, используемых

при аппроксимации по формуле (5). Видно, что для

исследуемых пленок в режиме 3A значения µsr состав-

ляют 327 см2 · В−1 · с−1, значения µs ph варьируются в

диапазоне 200−860 см2 · В−1 · с−1 и подчиняются закону

µs ph = 6.45 · 104T−1 при изменении температуры от 300

до 78K.

Зависимости µeff(T−1.75), полученные при использова-

нии выражения (5) для пленки КНИ в режимах 3B и 3C,

показаны на рис. 4, b. Видно, что выражение (5) хорошо

описывает температурную зависимость µeff(T−1.75) при

любом состоянии пленки со стороны TG в интервале

высоких значений Ne . В режимах 3C (условиях ин-

версии пленки КНИ со стороны TG) были получе-

ны следующие значения для компонентов подвижно-

сти: µsr = 432 см2 · В−1 · с−1, µs ph варьируются в диа-
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пазоне 264−1135 см2 · В−1 · с−1 и подчиняются закону

µs ph = 8.5 · 104T−1 при изменении температуры от 300

до 78K.

Следует отметить, что в интервале средних значений

Ne используемое приближение µs ph(T ) = bT−1 дает уже

существенные отклонения аппроксимации µeff(T ) от экс-
периментальных данных (рис. 4, a).

Анализ зависимостей µeff(T−1.75) показал, что в ин-

тервале 3, при больших значениях Ne : 1) вклад µV ph в

эффективную подвижность электронов, действительно,

несуществен и не превышает 8% (рис. 5), 2) степенной

показатель составляет −1.75 и изменение наклона B i

температурных зависимостей µeff определяется постоян-

ной составляющей µsr при зависимостях µV ph ∝ T−2.5

и µs ph ∝ T−1 для других компонентов µeff, 3) для ис-

следуемых пленок КНИ в области температур, близких

к комнатной, доминирует рассеяние на поверхностных

фононах.

Действительно, из рис. 5 (вставка) видно, что в

области низких температур значение µsr меньше µs ph

и µV ph, т. е. подвижность ограничена рассеянием на

микрорельефе ГР. Рассеяние на микрорельефе ГР яв-

ляется температурно-независимым, что и объясняет

параллельный сдвиг зависимостей µeff(T−1.75) по оси

µeff при температурах T < 180K (рис. 4, b). Напротив,
в области температур, близких к комнатной, даже в

режиме 3A, когда электроны максимально смещены к

ГР пленка/BOX, значения µs ph меньше µsr , доминирует

рассеяние на поверхностных фононах. Таким образом,

в исследуемых пленках КНИ в области не только

средних, но и больших значений Ne при температурах,

близких к комнатной, доминирует рассеяние на фононах.

Вклад рассеяния на микрорельефе ГР изменяет наклон

зависимостей µeff(T−1.75). Однако доминирующим этот

механизм становится только в области низких темпе-

ратур (< 180K) и высокой плотности индуцированных

носителей заряда (Ne > 1012 см−2).

5. Заключение

В работе исследованы зависимости подвижности элек-

тронов µeff от их плотности Ne в инверсионных сло-

ях полностью обедняемых КНИ МОП транзисторов и

температурные зависимости µeff при разных режимах

(инверсия−обогащение) пленки КНИ со стороны одной

из гетерограниц.

Установлено, что при T = 300K в исследуемых плен-

ках КНИ подвижность электронов изменяется в диа-

пазоне 690−110 см2В−1с−1 при изменении Ne в преде-

лах 2 · 1011−1.2 · 1013 см−2. Показано, что зависимости

µeff(Ne) для электронов в инверсионных слоях, как и в

слоях обогащения в полностью обедняемых КНИ тран-

зисторах, могут быть аппроксимированы степенными

функциями ∝ N−n
e . Показатель n принимает постоянные

значения в области низких и высоких значений Ne : n = 0

при Ne < 1 · 1012 см−2 и n = 0.7 при Ne > 6 · 1012 см−2.

В области средних значений Ne показатель n изменяется

в диапазоне 0.1−0.41 при изменении состояния поверх-

ности пленки от обогащения до инверсии и принимает

значения ∼ 0.3 при условии обеднения слоя КНИ.

Показано, что температурные зависимости подвижно-

сти в области средних и высоких значений Ne подчиня-

ются закону ∝ T−1.75 с двумя характерными наклонами

в диапазонax ∼ (300−180) и ∼ (180−78)K. Изменение

наклона зависимостей µeff(T−1.75) определяется измене-

нием доминирующего механизма рассеяния.

Выделены компоненты подвижности электронов,

обусловленные их рассеянием на поверхностных фоно-

нах и на микрорельефе границы раздела пленка/скрытый

диэлектрик структур КНИ. Определено, что при тем-

пературах, близких к комнатной, в области средних

и высоких значений Ne доминирующим механизмом

рассеяния электронов является рассеяние на фононах.

Рассеяние на микрорельефе границы раздела КНИ/ВОХ

доминирует в области низких температур при высокой

плотности индуцированных носителей заряда независи-

мо от режима поверхности пленки.
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Abstract Dependences of the electron mobility µeff on the

density of induced charge carriers Ne and on the temperature T
for different SOI film states (inversion−accumulation) near one

of its surface in the inversion layers of fully depleted double-

gate silicon-on-insulator (SOI) metal−oxide−semiconductor field-

effect transistors (MOSFET) are investigated. It is shown that

the µeff(T ) dependences allow to reveal the mobility components

limited by surface phonons scattering and by surface roughness

scattering at high density of charge carriers (Ne > 6 · 1012 cm−2).

The µeff(Ne) dependences can be approximated by power functions

µeff(Ne) ∝ N−n
e . The values of the exponent n in the dependences

and the dominant scattering mechanisms of electrons induced near

the interface of SOI film with buried oxide for various range of Ne

and for various film states near the surface are determined.
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