
Физика и техника полупроводников, 2012, том 46, вып. 4

Особенности подвижности электронов в тонком слое кремния

в структуре диэлектрик−кремний−диэлектрик

© А.В. Леонов¶, А.Д. Мокрушин, Н.М. Омельяновская

Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов (ИПТМ) Российской академии наук,

142432 Черноголовка, Россия

(Получена 3 октября 2011 г. Принята к печати 10 октября 2011 г.)

Представлены результаты исследований подвижности электронов в тонком слое кремния системы

металл−диэлектрик−полупроводник−диэлектрик−металл в зависимости от величины продольного и попе-

речного электрических полей (в широком диапазоне их значений), температуры (в диапазоне от 1.7 до 400K)
и изменения условий γ-облучения.

Показано, что в интервале температур от 400 до ∼ 100K подвижность электронов увеличивается в

соответствии с механизмом рассеяния на акустических фононах, тогда как при дальнейшем снижении

температуры вплоть до температур жидкого гелия подвижность падает вследствие того, что превалирующим

становится кулоновское рассеяние электронов на заряженных поверхностных центрах.

Показано также, что в результате γ-облучения подвижность электронов уменьшается, причем степень

этого уменьшения сильно зависит от электрического режима датчика в процессе облучения.

1. Введение

Практически реализуемые значения подвижности но-

сителей заряда в планарной кремниевой технологии

микроэлектроники имеют первостепенное значение для

расчета рабочих параметров как отдельных элементов

(транзистор), так и больших интегральных схем в це-

лом. В КНИ-структурах в силу исключительно малой

толщины рабочего слоя кремния, составляющей сотни и

даже десятки нм, наблюдается существенное уменьше-

ние подвижности (в сравнении с объемным кремнием),
связанное с дополнительным рассеянием носителей на

поверхностных заряженных центрах на границе Si/SiO2,

а также с рассеянием на неоднородностях поверхности

(шероховатость) и поверхностных фононах [1,2]. По-

следний вид рассеяния становится превалирующим при

толщине рабочего слоя кремния в несколько нм [2].
Кроме того, в кремниевых МОП-структурах значитель-

ную роль играет уменьшение подвижности носителей в

сильных электрических полях. Так, для электронов по-

движность начинает уменьшаться при напряженностях

поля более 3 кВ/см [3]. Поскольку в МОП-транзисторах

толщины окисных слоев обычно не превышают 10−5 см,

то при затворных смещениях всего в несколько Вольт

поперечное электрическое поле на границе SiO2/Si ста-

новится сильным и определяет величину приповерхност-

ной подвижности носителей [4–6].

Не менее важен вопрос и о влиянии температуры

на подвижность носителей в кремнии. В широком диа-

пазоне температур (от гелиевых до комнатных) эта

зависимость имеет экстремальный характер с понижен-

ными значениями как в области низких, так и высо-

ких температур, причем значения подвижности суще-

ственно зависят от степени легирования кремния [3].
Поведение приповерхностной подвижности носителей в

МОП-структурах в зависимости от напряженности элек-
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трического поля при различных температурах детально

анализировалось в работах [4–6].
В настоящей работе нами изучалось поведение по-

движности электронов в тонком слое кремния в струк-

туре М−Д−П−Д−М в широком диапазоне значений

продольного и поперечного электрических полей и при

различных температурах. В такой структуре рабочий

слой кремния располагается между двумя диэлектри-

ческими слоями, что позволяет создать двухзатворный

элемент с более широкими возможностями управления

его характеристиками. В нашем случае таким элементом

является полевой датчик Холла (ПДХ) [7]. Кратко

рассматривался вопрос и о влиянии радиационного об-

лучения на подвижность электронов в ПДХ.

2. Объекты исследования и методика
эксперимента

Конструкция исследованных датчиков подробно опи-

сана в работе [7]. Исходным материалом являлась пла-

стина монокристаллического кремния n-типа (уровень
легирования фосфором ∼ 1015 см−3); путем импланта-

ции ионов кислорода в пластине сформирован скрытый

слой окисла SiO2 толщиной 0.4 мкм, который отсекает

рабочий слой кремния толщиной 0.2 мкм. В горизон-

тальном сечении чувствительный элемент датчика имеет

форму квадрата со стороной 0.5 мм. На краях рабочего

слоя кремния сформированы симметрично расположен-

ные омические контакты — два токовых и два хол-

ловских. Таким образом, кремниевый канал в нашем

случае имеет одинаковые значения длины и ширины.

На рабочий слой кремния нанесен подзатворный окисел

толщиной 25 нм и непосредственно затвор из алюминия

(верхний затвор). На основании пластины также нанесен

алюминий и для каждого датчика основание имеет

отдельный вывод (нижний затвор).
Наиболее важными характеристиками обсуждаемых

ПДХ являются ток-затворная (ТЗХ — зависимость ра-
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Таблица 1. Значения максимального холловского напряжения Vmax
H , максимальной подвижности электронов µmax, напряженности

продольного E1 и поперечного Et полей и их отношения Et/E1

Up, В E1, В/см
Верхний затвор (UU p

g = 0) Нижний затвор (U l
g = 0)

Umax
x , мВ µmax, см2/В · с Et , В/см Et/E1 Umax

x , мВ µmax, см2/В · с Et , В/см Et/E1

2 40 420 368 1.2 · 106 3.0 · 104 340 300 1.2 · 105 3.0 · 103

3 60 610 354 2.0 · 106 3.3 · 104 490 286 1.5 · 105 2.5 · 103

4 80 810 354 2.4 · 106 3.0 · 104 615 270 2.2 · 105 2.8 · 103

5 100 980 343 3.0 · 106 3.0 · 104 730 256 3.0 · 105 3.0 · 103

Примечание. Коэффициент усиления холловского напряжения KH = 130, индукция магнитного поля B = 45мТл.

бочего тока датчика I от затворного смещения Ug при

постоянном напряжении питания Up) и холл-затворная

(ХЗХ — зависимость холловского напряжения UH

от Ug). Здесь следует отметить, что величина холловско-

го напряжения UH является разностью двух напряжений

на холловских выводах датчика: при наличии внешне-

го магнитного поля (UH) и в отсутствие его (UH0
),

причем величина UH0
зависит как от Up, так и от Ug .

В обычном (классическом) датчике Холла величина

UH прямо пропорциональна рабочему току, величина

которого определяется напряжением питания. В случае

полевого датчика Холла рабочий ток и холловское

напряжение зависят как от напряжения питания, так и

от затворного смещения, а взаимосвязь между UH и I
может быть установлена по результатам измерений ток-

затворных и холл-затворных характеристик. Поэтому на

первом этапе наших исследований были измерены ТЗХ и

ХЗХ при различных Up и в двух вариантах приложения

затворного смещения: к верхнему затвору (при зазем-

ленном нижнем) и наоборот. Особое внимание было

уделено измерению характеристик ПДХ при низких

температурах (вплоть до гелиевых) и при большой ин-

дукции внешнего магнитного поля (вплоть до 5 Тл). При

этих измерениях верхний и нижний затворы соединялись

вместе. Исследовалось также влияние γ-облучения (изо-
топ Co60) при дозах до 100 крад на характеристики ПДХ

при раздельном функционировании каждого затвора в

процессе как облучения, так и измерения. Значение

холловской подвижности электронов, усредненной по

толщине рабочего слоя кремния, рассчитывалось из

следующего соотношения [8]:

µ = 104 UH/(UpB), (1)

справедливого в случае равных значений длины и ши-

рины кремниевого канала. В выражении (1) напряжения

выражены в Вольтах, а индукция магнитного поля B —

в единицах Тесла (Тл). При этом повижность получается

в единицах см2/(В · с).

3. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлен ряд взаимозависимостей UH−I ,
полученных на основе измеренных ТЗХ и ХЗХ характе-

ристик. Для каждой кривой напряжение питания фикси-

ровано, а интервал между экспериментальными точками

соответствует изменению смещения на верхнем затворе

на 1.5 В, крайние левые точки соответствуют Ug = 0.

При этом нижний затвор был заземлен. Аналогичные

взаимозависимости UH−I получены при заземленном

верхнем затворе и изменяющемся смещении нижнего за-

твора. Качественно они соответствуют рис. 1, некоторые

количественные различия будут анализироваться далее.

Судя по рис. 1, холловское напряжение увеличивается

с ростом тока лишь на начальных участках кривых

(при затворных смещениях Ug < Up), затем достигает

максимума и далее уменьшается. Наблюдаемое умень-

шение UH несомненно связано с падением подвижности

электронов в сильных поперечных полях, как это об-

суждалось во Введении. Этот вывод подтверждается ко-

личественным сравнением наших данных с расчетными

результатами, приведенными в работе [6]. Так, для кри-

вой 1 на рис. 1 при переходе от максимума UH в крайнее

правое положение значение подвижности уменьшается

в ∼ 1.5 раза, а поперечное поле увеличивается в 3 раза.

Рис. 1. Экспериментальные зависимости холловское напря-

жение−рабочий ток ПДХ при различных напряжениях пи-

тания, В: 1 — 2, 2 — 3, 3 — 4, 4 — 5. Напряжение на

нижнем затворе равно 0, для каждой кривой напряжение на

верхнем затворе изменяется от 0 (левые точки) с интервалом

через 1.5 В. Индукция внешнего магнитного поля B = 45мТл,

коэффициент усиления холловского напряжения KH = 130.
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Рис. 2. Подавление холловского напряжения отрицательным

смещением верхнего (кривая 1) или нижнего (кривая 2)
затворов при фиксированном положительном смещении 3В

противоположного затвора. B = 45мТл, коэффициент усиле-

ния холловского напряжения KH = 130.

Эти измерения соответствуют расчетной зависимости

поверхностной подвижности электронов в кремнии от

напряженности поля в окисле МОП-структуры при

комнатной температуре, представленной на рис. 4 в

работе [6].
Очевидно, что максимальное холловское напряжение

при заданном напряжении питания соответствует мак-

симальной подвижности электронов в рабочем слое

кремния. В табл. 1 представлены максимальные зна-

чения UH и рассчитанные на их основе подвижности

электронов при различных напряжениях питания в двух

случаях приложения затворного смещения (к верхнему

или нижнему затворам).
Здесь же приведены значения напряженности про-

дольного электрического поля (E1) в рабочем слое

кремния (определенного напряжением питания) и попе-

речного поля (Et) в слое окиси кремния (определяемого
величиной затворного смещения при Umax

H , а также

их отношения. Из таблицы видно, что величины µmax

практически не зависят от напряжения питания и не

сильно изменяются при переходе от случая активного

верхнего затвора к случаю активного нижнего затво-

ра. Обращает на себя внимание корреляция между

постоянством величин µmax и отношений Et/E1 при

различных напряжениях питания. Для нижнего затвора

величины Et и Et/E1 на порядок величины меньше,

чем для верхнего затвора, что обусловлено различием в

толщине подзатворных окислов. Кроме того, эти окислы

существенно отличаются совершенством интерфейса на

границе SiO2/Si: полученный в результате имплантации

ионов кислорода окисел нижнего затвора имеет более

высокую концентрацию поверхностных дефектов. Этот

вывод подтверждается результатами проведенных нами

измерений вольт-фарадных характеристик для верхнего

и нижнего затворов. Таким образом, дополнительное

рассеяние электронов на дефектах интерфейса SiO2/Si

нижнего затвора может вызвать уменьшение подвижно-

сти электронов в случае активации нижнего затвора.

С более совершенной структурой верхнего термиче-

ского окисла можно связать более эффективную управ-

ляемость ПДХ в отношении верхнего затвора. Так,

максимальные холловские напряжения достигаются при

более низких смещениях для верхнего затвора, чем

для нижнего. Об этом же свидетельствует идентичность

характеристик ПДХ в двух случаях подачи затворных

смещений: а) верхний и нижний затворы соединены вме-

сте; б) нижний затвор заземлен. Для более наглядного

представления превалирующей роли верхнего затвора

мы провели дополнительные измерения рабочего тока

и холловского напряжения в зависимости от величины

отрицательного смещения, прикладываемого последова-

тельно к верхнему или нижнему затворам. В каждом

из этих случаев на второй затвор подавалось положи-

тельное смещение 3 В. На рис. 2 представлены зависи-

мости холловского напряжения от величины смещения

верхнего (кривая 1) и нижнего (кривая 2) затворов.

Видно, что отрицательное смещение, прикладываемое

к верхнему затвору, практически закрывает датчик при

−10В, тогда как в отношении нижнего затвора для этого

требуются гораздо большие отрицательные смещения.

Этот эффект обусловлен меньшей толщиной окисного

слоя под верхним затвором и вследствие этого более

сильным поперечным полем в сравнении с нижним

затвором при одинаковом затворном смещении.

Ранее неоднократно рассматривался вопрос о вли-

янии электрического поля на подвижность носителей

в МДП-структурах при различных температурах [4–6].
Было показано, что с понижением температуры влияние

поля на подвижность становится менее ярко выражен-

ным. При этом диапазон исследованных температур был

сравнительно невелик: примерно 150−400K. Мы рас-

ширили этот диапазон снизу вплоть до температуры

жидкого гелия. На рис. 3, a, b показаны полученные на-

ми холл-затворные характеристики ПДХ соответствен-

но при комнатной температуре и при 4K при двух

значениях напряжения питания. Анализ этих рисунков

приводит к нескольким выводам. Отметим прежде всего,

что полевой датчик Холла сохраняет работоспособность

при гелиевых температурах в отличие от классического

датчика на кремниевой основе. Рис. 3 демонстриру-

ет также качественно одинаковые зависимости холлов-

ского напряжения от величины затворного смещения

(при этих измерениях выводы верхнего и нижнего затво-

ров соединялись вместе) и при 300 и 4K: значения UH

достигают максимума при одинаковом затворном смеще-

нии независимо от температуры и затем уменьшаются.

Таким образом, сильное электрическое поле подавляет

подвижность электронов в тонком слое кремния при

различных механизмах рассеяния. Это подтверждает

рис. 4, где приведена температурная зависимость по-

верхностной подвижности электронов, полученная на

основе наших данных. При понижении температуры от
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Рис. 3. Холл-затворные характеристики ПДХ при 4 (a)
и 300K (b) при напряжениях питания 3 (кривые 1) и 5В

(кривые 2). Магнитное поле 3 Тл (a) и 150мТл (b).

комнатной до ∼ 80K подвижность возрастает примерно

втрое в соответствии с механизмом рассеяния элек-

тронов на акустических фононах. С дальнейшим по-

нижением температуры подвижность уменьшается, что

связано с изменением механизма рассеяния электронов:

превалирующим становится кулоновское рассеяние на

поверхностных заряженных центрах.

На величину подвижности электронов в полевых

датчиках Холла существенно влияет ионизирующая ра-

диация, в частности γ-облучение. Прежде всего оно

вызывает накопление положительного заряда на грани-

це SiO2/Si вследствие захвата дырок, образующихся в

объеме окисла под влиянием радиации. Наличие поло-

жительного заряда на границе интерфейса эквивалентно

увеличению затворного смещения и приводит к сдвигу

ТЗХ и ХЗХ влево по оси затворного напряжения. Ве-

личина накопленного заряда в сильной степени зависит

от электрического режима работы датчика в процессе

облучения. Чтобы продемонстрировать влияние элек-

трического режима ПДХ в процессе облучения, мы

провели измерения ТЗХ и ХЗХ для четырех датчиков в

исходном состоянии и после γ-облучения одинаковой до-

зой (100 крад) в различных режимах: пассивный режим

(U ir r
p = 0, U ir r

g = 9В), активно-открытое состояние АОС

(U ir r
p = U ir r

g = 9В), активно-закрытое состояние АЗС

(U ir r
p = 9В, U ir r

g = −9В). Результаты показаны на рис. 5.

Видно, что облучение в пассивном режиме вызывает

радикальное изменение положения ХЗХ, а именно —

ее сдвиг влево по оси затворного смещения. Он является

результатов накопления положительного заряда в окис-

ле вблизи границы SiO2/Si: под влиянием положитель-

ного затворного смещения радиационно-индуцируемые

в окисле дырки движутся к этой границе, где они захва-

тываются структурными дефектами. Наблюдаемое при

этом небольшое понижение максимального значения

холловского напряжения свидетельствует об уменьше-

нии холловской подвижности электронов вследствие до-

полнительного рассеяния на положительно заряженных

Рис. 4. Температурная зависимость максимальной подвижно-

сти электронов в рабочем слое кремния ПДХ.

Рис. 5. Холл-затворные характеристики ПДХ в исходном

состоянии (1) и после γ-облучения в пассивном режиме (2),
в активно-открытом (3) и активно-закрытом (4) состояниях.

Up = 9В, B = 0.27 Тл.
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Таблица 2. Значение холловской подвижности электро-

нов µH в рабочем слое кремния ПДХ в исходном состоя-

нии (ИС) и после γ-облучения в пассивном режиме (ПР),
в активно-открытом состоянии (АОС) и активно-закрытом

состоянии (АЗС)

Состояние µH, см
2/В · с

ИВ 355

ПР 330

АОС 270

АЗС 370

центрах. Наиболее существенное уменьшение подвиж-

ности наблюдается при облучении датчика в активно-

открытом состоянии (кривая 3 на рис. 5), причем в этом

случае наблюдается также уменьшение наклона ХЗХ на

участке ее подъема. По-видимому, оба эти эффекта обу-

словлены ростом плотности отрицательно заряженных

состояний, на которых и происходит дополнительное

рассеяние электронов проводимости. Следует подчерк-

нуть, что речь идет именно об отрицательно заряжен-

ных центрах, суммарный заряд которых компенсирует

положительный заряд захваченных дырок. Компенсаци-

ей положительно и отрицательно захваченных зарядов

можно объяснить отсутствие сдвига влево кривой 3 на

рис. 5. Мы полагаем, что процесс зарядки поверхност-

ных состояний осуществляется горячими электронами,

т. е. при условии протекания тока через канал. Действи-

тельно, облучение датчика в режиме активно-закрытого

состояния (ток через канал отсутствует) не вызывает

уменьшения подвижности и наклона ХЗХ (кривая 4 на

рис. 5). Численные значения холловской подвижности

электронов в исходных и облученных датчиках, рассчи-

танные по выражению (1), приведены в табл. 2.

Рис. 6. Дозовые зависимости относительной подвижности

электронов в рабочем слое кремния ПДХ, облучавшихся

γ-квантами в активно-открытом состоянии (1) и в пассивном

режиме при напряжениях на верхнем и нижнем затворах

соответственно 4.5 и 0В (2) и наоборот (3).

Приведенные данные однозначно свидетельствуют,

что наиболее удобный функциональный режим активно-

открытого состояния ПДХ не годится для мониторинга

магнитного поля в условиях γ-облучения, так как при

этом с ростом дозы быстро деградирует холловская

подвижность электронов в рабочем слое кремния, а

следовательно, и величина холловского сигнала в опре-

деленной рабочей точке датчика. Наиболее подходящим

для этой цели является режим, при котором основную

часть времени датчик находится в активно-закрытом

состоянии и он переводится в рабочее состояние лишь

на короткий период измерения холловского сигнала.

И в заключение приведем полученные нами дозовые

зависимости относительной подвижности электронов в

полевых датчиках Холла, облучавшихся в различных

электрических режимах. Рис. 6 демонстрирует эти за-

висимости для активно-открытого состояния ПДХ (кри-
вая 1) и в пассивном режиме при положительном

смещении верхнего (кривая 2) или нижнего (кривая 3)
затворов. В первом случае подвижность уменьшается с

ростом дозы наиболее интенсивно. Более крутое падение

кривой 2 по сравнению с кривой 3 говорит о большем

влиянии ионизирующего излучения на МОП-структуру

верхнего затвора, чем нижнего затвора. По-видимому,

это связано с меньшей толщиной верхнего слоя окисла.

4. Заключение

1. В устройствах микроэлектрики на основе двухза-

творной структуры М−Д−П−Д−М подвижность носи-

телей в рабочем слое кремния определяется комбинаци-

ей продольного и поперечного электрических полей и

уменьшается с ростом затворного смещения.

2. В интервале температур от 400 до примерно 100K

подвижность электронов увеличивается в соответствии с

механизмом рассеяния на акустических фононах, тогда

как при дальнейшем снижении температуры вплоть

до 2K подвижность падает вследствие того, что превали-

рующим становится кулоновское рассеяние электронов

на заряженных поверхностных центрах.

3. Экспериментально показано, что в полевом дат-

чике Холла на основе КНИ-структуры в результа-

те γ-облучения уменьшается подвижность электронов,

причем степень этого уменьшения сильно зависит от

электрического режима датчика в процессе облучения.

Наименьшее изменение подвижности при радиационном

воздействии наблюдалось в активно-закрытом состоянии

датчика (при включенном напряжении питания датчик

закрыт отрицательным смещением на затворе), т. е. это
состояние является наиболее радиационно стойким. При

использовании обсуждаемых датчиков для мониторинга

магнитного поля в условиях радиационного воздействия

(например, в ускорителях заряженных частиц) можно

рекомендовать режим, при котором основную часть вре-

мени датчик находится в активно-закрытом состоянии
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и переводится в открытое состояние лишь на короткий

период измерения холловского сигнала.
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Abstract The mobility of electrons in thin Si layer of

metal−dielectric−Si−dielectric−metal system was investigated as

a function in wide range of longitudinal and transverse elec-

trical fields values, temperature variations from 1.7 to 400K

and conditions of γ-irradiation. It was demonstrated that for

temperature about 100−400K mobility increased in accordance

with mechanism of acoustics phonon scattering.

If the temperature decreased up to liquid helium temperature

the mobility determined mostly by coulombic scattering on charged

surface centers. It was demonstrated also that mobility decreased

as result of γ-irradiation strongly depended of electrical conditions

during irradiation.
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