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Предложен метод профилирования компонент эффективной подвижности носителей заряда µeff, опреде-

ляемых рассеянием на поверхностных фононах и микрорельефе границ раздела тонкая пленка/диэлектрик.

Метод основан на управляемой локализации носителей заряда относительно тестируемой гетерограницы за

счет взаимосвязи потенциалов на противоположных сторонах пленки (coupling-эффекта). Предложенный

метод позволяет независимо выделять компоненты подвижности вблизи разных гетерограниц пленок.

Использование его при исследовании подвижности электронов в пленках кремний-на-изоляторе позволило

получить информацию о шероховатости границы раздела и структурном совершенстве ультратонкого

(1−3 нм) слоя кремния вблизи скрытой границы раздела пленка/диэлектрик.
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1. Введение

Для большого класса современных устройств на осно-

ве пленок кремний-на-изоляторе (КНИ) (тонкопленоч-
ные транзисторы, волноводы и оптические модуляторы,

химические и биологические сенсоры и др. [1–6]) свой-

ства внутренней границы раздела (ГР) пленки и скрыто-

го окисла (BOX — buried oxide), как и свойства струк-

туры пленка/диэлектрик на ее поверхности, являются в
равной степени значимыми для функционирования при-

боров. Свойства внутренней ГР Si/BOX зависят от техно-

логии изготовления структур, в частности изготовления

пластин КНИ, и могут быть модифицированы при из-
готовлении приборов [7,8]. Поэтому одной из ключевых

задач для широкого класса приборов на основе пленок

является определение и контроль параметров внутрен-

ней ГР. Эта проблема особенно актуальна для тонко-

пленочных структур, в которых потенциалы на про-
тивоположных ГР пленки взаимосвязаны (наблюдается
так называемый coupling-эффект [9–11]). Поэтому разра-

ботка методов независимой характеризации свойств ГР

тонкопленочных структур имеет особое значение.

Подвижность носителей заряда является фундамен-
тальным параметром материала, который позволяет

характеризовать степень совершенства систем плен-

ка/диэлектрик. Однако подвижность носителей заря-

да µeff является многокомпонентной функцией. В тонких
пленках в условиях coupling-эффекта подвижность µeff
может быть записана с помощью следующего вы-

ражения:

µeff =

(

1

µb
+

1

µs1
+

1

µs2

)−1

, (1)

где µb — объемная компонента подвижности, опре-

деляемая рассеянием на ионизованной примеси (µb_С)

и на фононах (µb_ph), µs1 и µs2 — компоненты по-

движности, связанные с рассеянием носителей на флук-

туациях потенциала вблизи каждой из гетерограниц.

Компоненты µs1 и µs2 определяются рассеянием на

поверхностных состояниях и на заряде в диэлектрике

(µs_С), рассеянием на поверхностных фононах (µs_ph) и

рассеянием на микрорельефе ГР (µsr) [12,13]. Для харак-

теризации системы полупроводник/диэлектрик наиболее

интересны компоненты µs_ph и µsr , которые определя-

ются структурным совершенством пленок вблизи гете-

рограниц. Выделить компоненты µs_ph и µsr на основе

уравнения (1) невозможно. Однако выражение (1) может
быть упрощено путем минимизации вклада компонентов

подвижности.

Известно, что вклад механизмов рассеяния в зна-

чение µeff определяется распределением концентрации

носителей заряда по толщине Si относительно гете-

рограниц, N(tSi); при использовании тонкопленочных

МОП транзисторов (металл–окисел–полупроводник) в

условиях coupling-эффекта распределение N(tSi) опреде-

ляется напряжением на двух затворах (BG и TG, см.

вставку к рис. 1) [14,15]. Варьирование напряжений на

затворах приводит к значительному перераспределению

носителей заряда как вблизи гетерограниц, так и в

объеме пленки (рис. 1). Так, для n-канальных КНИ тран-

зисторов с индуцированным положительным напряжени-

ем на затворе BG электронным каналом проводимости

можно отрицательным напряжением на противополож-

ном затворе TG практически полностью сосредоточить

электроны вблизи ГР пленка/BOX (рис. 1, кривая 1).
В работе [16] было показано, что при условиях сильной

инверсии–обогащения со стороны противоположных ге-

терограниц пленки и низкой концентрации легирующей

примеси компонентами µs2, µC и µs1_C в µeff можно
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Рис. 1. Схематическое представление распределения носи-

телей заряда N(tSi) в КНИ МОП транзисторах при режимах

обогащения (1), обеднения (2) и инверсии пленки со стороны

затвора TG (3). S — исток, D — сток. На вставке — схемати-

ческое изображение тонкопленочного КНИ МОП транзистора.

пренебречь. Тогда выражение (1) запишется в виде

µeff ≈

(

1

µb
+

1

µs1

)−1

=

(

1

µb_ph
+

1

µs1_ph
+

1

µsr1

)−1

. (2)

Понятно, что выражение (2) существенно упрощает

выделение компонент подвижности µs_ph и µsr . Та-

ким образом, coupling-эффект может быть использован

для перераспределения носителей по пленке, миними-

зации компонент µeff и для профилирования компо-

нент µs_ph и µsr .

Цель данной работы заключалась в разработке метода

независимой характеризации компонент подвижности

µs_ph и µsr вблизи гетерограниц тонких пленок. Для

этого coupling-эффект был использован для выделения

и получения зависимостей µs_ph и µsr от центрои-

да индуцированных носителей заряда. Данный метод

был применен для определения компонент подвижности

вблизи внутренней ГР Si/BOX тонких пленок КНИ.

2. Экспериментальные данные
и методика

В работе использовались пленки p-типа проводимости
с концентрацией акцепторов в отсеченном слое кремния

Na = 2 · 1016 см−3, полученные от двух производителей:

SOI-1 и SOI-2. Толщина пленок составляла tSi = 30 нм,

толщина BOX tBOX = 200 нм. На их основе были изго-

товлены n-канальные КНИ МОП транзисторы с длиной

канала L = 10 мкм, шириной W = 3мкм. Толщина подза-

творного окисла транзисторов составляла tох = 200 нм.

Эффективная подвижность носителей (электронов)
µeff определялась из сток-затворных характеристик тран-

зисторов Ids(Vbg). Электронный канал проводимости

индуцировался вблизи внутренней ГР Si/BOX напря-

жением на затворе BG, роль которого играла под-

ложка структур КНИ, т. е. BG-затвор использовался в

экспериментах в качестве управляющего. Напряжение

на дополнительном затворе TG, Vtg , использовалось в

качестве параметра. Измерения проводились в диапа-

зоне температур 77−300K. Значения подвижности µeff
и плотность индуцированных носителей заряда в ка-

нале Ne рассчитывались из зависимостей Ids (Vbg) при

использовании стандартных выражений [17,18]

µeff =
Ids

(W/L)CBOXVds(Vbg −Vth)
, (3)

Ne =
CBOX

q
(Vbg − Vth), (4)

где Ids — ток сток–исток, Vds — напряжение на стоке,

Vth — пороговое напряжение транзистора, CBOX —

емкость скрытого окисла, q — заряд электрона.

Компоненты µs_ph и µsr определялись из тем-

пературных зависимостей µeff(T ) при значениях

Ne ≥ 2 · 1012 см−2. Условие большой плотности носите-

лей заряда в индуцированном канале проводимости

использовалось, чтобы пренебречь кулоновской

составляющей µs_C в µeff, согласно работе [12].
Для выделения компонент µs_ph и µsr из температурных

зависимостей µeff использовалась модель Ломбарди [19],
согласно которой для систем Si/SiO2 µb_ph(T ) =
= 1417 · (T/300)−2.5, µsr = const, µs_ph(T ) = a + bT−1.

Здесь a и b — подгоночные коэффициенты (a ∝ E−1
eff и

b ∝ E−1/3
eff ). Отметим, что в области сильных полей (или

при больших значениях Ne [20]), µs_ph(T ) может быть

аппроксимирована зависимостью µs_ph(T ) = bT−1.

Численное моделирование в программе SDevice из

пакета TCAD Sentaurus было использовано для ап-

проксимации экспериментальных зависимостей Ids(Vbg)
при разных значениях Vtg и расчета распределения

свободных носителей заряда по толщине пленки N(tSi).
Центроид заряда свободных носителей ρ определялся из

их распределения N(tSi), как в [21]:

ρ =

∞
∫

0

tSiN(tSi)dtSi

/

∞
∫

0

N(tSi)dtSi. (5)

Центроид заряда ρ определялся для диапазона значе-

ний Ne = (2− 8) · 1012 см−2. Для сравнения аналогичные

зависимости µsr(ρ) и µs_ph(ρ) были определены для

классической ГР Si/SiO2, сформированной термическим

окислением объемного кремния. Для этого использова-

лись экспериментальные зависимости µeff(Eeff), получен-
ные в диапазоне температур 77−447K для МОП тран-

зисторов на объемном кремнии в работе [12]. Распреде-
ление носителей N(tSi) при соответствующих значениях
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Eeff также рассчитывалось с использованием программы

TCAD. Отметим, что полученные в работе [12] зависи-

мости µeff(Eeff) считаются эталонными, полученными для

высококачественной системы Si/SiO2, и используются во

многих работах для сравнения.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 показаны температурные зависимости

µeff для электронов вблизи ГР Si/ВОХ пленок SOI-1

и SOI-2, полученные при фиксированном значении

Ne = 6 · 1012 см−2 в канале и при условии обогащения

пленки со стороны дополнительного затвора TG. На

рис. 2 также показаны аппроксимации температурных

зависимостей µeff и компоненты µs1_ph и µsr1, получен-

ные при использовании выражения (2). Для сравнения на
рис. 2 показаны аналогичные зависимости, полученные

для классической ГР Si/SiO2 на основе данных рабо-

ты [12].
Из рис. 2 видно, что: 1) для пленок КНИ разни-

ца в значениях компонент µs_ph и µsr существенно

больше, чем в значениях µeff; 2) в пленках SOI-1 по-

движность, связанная с рассеянием на фононах вбли-

зи внутренней ГР меньше, чем в пленках SOI-2, т. е.

µs1_ph(SOI-1) < µs1_ph(SOI-2); для компоненты, связан-

ной с рассеянием на микрорельефе ГР Si/BOX имеет

место обратное соотношение µsr1(SOI-1) > µsr1(SOI-2);
3) значения µeff, µs_ph и µsr вблизи скрытой ГР пле-

нок КНИ меньше, чем соответствующие значения для

классической ГР. Такое поведение подвижности может

быть связано как с разным структурным качеством

систем Si/SiO2, так и с разной локализацией электронов

относительно гетерограниц.
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Рис. 2. Зависимости µeff(T−1) (1, 1′, 1′′), их аппрок-

симации (2, 2′, 2′′), компоненты µs_ph(T−1) (3, 3′, 3′′)
и µsr (T−1) (4, 4′, 4′′) для ГР Si/BOX в пленках SOI-1 (1−4),
SOI-2 (1′−4′) при Ne = 6 · 1012 см−2 и режиме обогащения

пленки со стороны TG (Vtg = −40В), для классической ГР

〈объемный Si〉/SiO2 (1′′−4′′); кривая 1′′ получена по данным

работы [12], Eeff = 106В/см.
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Рис. 3. Зависимости компонент подвижности µs_ph (1, 2)
и µsr (ρ) (3, 4) вблизи ГР Si/BOX в пленках SOI-1 и SOI-2 соот-

ветственно. На вставке — зависимости µs_ph(ρ) (1) и µsr (ρ) (2)
вблизи классической ГР 〈объемный Si〉/SiO2. Пунктирной ли-

нией показано значение µb_ph. T = 300K.

На рис. 3 показаны зависимости компонент µs_ph

и µsr от центроида заряда ρ для пленок SOI-1, SOI-2 и

для классической границы раздела 〈объемный Si〉/SiO2

(вставка). Видно, что значения подвижности для пленок

КНИ и для системы 〈объемный Si〉/SiO2 соответствуют

разным диапазонам ρ. Минимальное достижимое зна-

чение ρ вблизи классической ГР составляет ∼ 1.7 нм

(ограничено пробоем подзатворного диэлектрика), в то

время как для пленок КНИ при условии экранирова-

ния дополнительной ГР (режим обогащения пленки со

стороны TG) значение ρ было определено в диапазоне

1.3−1.7 нм.

Для классической системы 〈объемный Si〉/SiO2 за-

висимости µs_ph(ρ) монотонно возрастают с уве-

личением ρ и имеют экспоненциальный характер,

µs_ph ∝ exp(ρ). Такая зависимость может быть объяснена
экспоненциальной зависимостью деформационного по-

тенциала, определяемого скоростью рассеяния электро-

нов на акустических фононах, от расстояния до границы

раздела Si/SiO2 [22]. Из вставки к рис 3 видно, что для

системы 〈объемный Si〉/SiO2 при ρ ≈ 3.5 нм компонента

µs_ph принимает значение 1400 см2 · В−1 · с−1, что соот-

ветствует максимальному значению подвижности, опре-

деляемой рассеянием на фононах в объеме материала,

µb_ph, при T = 300K. Для системы Si/BOX исследуемых

пленок характер зависимостей µs_ph(ρ) не изменяется —
значение подвижности уменьшается с уменьшением ρ,

что качественно объясняется увеличением деформаци-

онного потенциала (структурных нарушений) по направ-

лению к границе раздела. Зависимости µs_ph(ρ) могут

быть аппроксимированы степенной функцией µs_ph ∝ ρn,

где показатель n имеет значения 2.7 и 4.3 для пленок

SOI-1 и SOI-2 соответственно.
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Очевидно, что с уменьшением ρ увеличивается роль

флуктуаций потенциала, вызванных шероховатостью ге-

терограницы, в рассеяние носителей. Поэтому значе-

ния µsr так же уменьшаются с уменьшением расстояния

до ГР. Зависимости µsr(ρ), как видно из рис. 3, описыва-

ются степенной функцией µsr ∝ ρm с показателем m = 5

для классической ГР 〈объемный Si〉/SiO2 и m = 5.5−6

для гетерограниц в тонких пленках КНИ. Отметим, что

показатель m = 6 характерен для рассеяния носителей

на шероховатости гетерограниц в ультратонких пленках

КНИ [23].
Из рис. 3 видно, что для исследуемых пле-

нок КНИ соотношения µs1_ph(SOI-1) < µs1_ph(SOI-2)
и µsr1(SOI-1) > µsr1(SOI-2) сохраняются во всем диа-

пазоне ρ. Это позволяет заключить, что структурное

качество пленок SOI-2, определяющее рассеяние на фо-

нонах вблизи BOX, лучше, чем в пленках SOI-1. Однако

шероховатость (1) ГР Si/BOX в SOI-2 больше, чем в

SOI-1. Полученные результаты были подтверждены ре-

зультатами исследования методом высокоразрешающей

электронной микроскопии (ВРЭМ), согласно которым

шероховатость ГР Si/BOX в пленках SOI-1 составляла

1 ≈ 1 нм, а в пленках SOI-2 1 ≈ 2.4 нм.

Таким образом, предложенный подход позволяет вы-

делять и сравнивать компоненты µs_ph и µsr в разных

пленках, выявляя доминирующий механизм рассеяния.

Однако такое сравнение µs_ph и µsr в пленках право-

мерно проводить при условиях равных значений ρ, при

одинаковом распределении носителей заряда. В данной

работе были рассмотрены КНИ МОП транзисторы с

одинаковыми конструктивными параметрами, именно с

одинаковыми толщинами пленки кремния и окружаю-

щих ее диэлектриков. В таких транзисторах одно и

то же напряжение на TG и BG создает одинаковое

распределение носителей относительно гетерограниц,

соответственно одинаковое значение ρ. Поэтому ис-

пользование зависимостей µeff(ρ) для сравнения свойств

гетерограниц правомерно. Однако в транзисторах с

разными конструктивными параметрами распределение

носителей заряда может различаться даже при одном и

том же значении ρ. Поэтому возникает вопрос, сохра-

няется ли соответствие между распределением N(tSi) и

центроидом заряда ρ в структурах с разными конструк-

тивными параметрами, — например, с разной толщиной

пленок кремния.

На рис. 4 представлено распределение электро-

нов N(tSi) в тонкопленочных МОП транзисторах с

толщиной пленок КНИ tSi = 20−50 нм при режимах

обогащения и обеднения пленки со стороны TG. Для

сравнения аналогичные зависимости представлены для

КНИ транзисторов с толщиной 50 нм с поверхностными

состояниями плотностью Dit = 1012 см−2 на ГР Si/BOX.

Из рис. 4 видно, что при варьировании толщины пленок

КНИ распределение N(tSi) сохраняется при условии

обеднения пленок со стороны TG. При этом наличие

ловушек на ГР Si/BOX не оказывает влияния на рас-

пределение электронов в пленке КНИ, как при режиме

tSi, nm
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Рис. 4. Распределение электронов N(tSi) в КНИ МОП транзи-

сторах при режимах обеднения (1−4) и обогащения пленки со

стороны TG (5−7) при tSi, нм: (1, 5) — 50, (2, 6) — 30, (3, 7) —
20, (4, 8) — 50 (на ГР Si/BOX присутствуют поверхностные

состояния, плотность Dit = 1012 см−2). T = 300K.

обеднения, так и при режиме обогащения пленки со

стороны TG. Таким образом, в тонких пленках разной

толщины сопоставление подвижности правомерно при

условии обеднения пленки со стороны дополнительного

затвора (в данном случае затвора TG).
Отметим, что основным условием минимизации вкла-

да компонент подвижности в выражении (1) яв-

ляется условие экранирования противоположной ГР.

Это условие выполняется в режиме сильной инвер-

сии/обогащения с противоположных сторон пленки. Од-

нако в ультратонких пленках, для которых характерен

super-coupling-эффект, этот режим недостижим [24]. Та-
ким образом, ограничением данного метода при ис-

пользовании режима сильной инверсии/обогащения яв-

ляется super-coupling-эффект. При сравнении компонент

подвижности в режиме сильной инверсии/обеднения

тонких пленок необходимым условием является низкая

плотность состояний на гетерогранице, противополож-

ной тестируемой.

4. Заключение

В работе представлен метод профилирования ком-

понент подвижности, связанных с рассеянием на фо-

нонах вблизи поверхности, µs_ph, и на микрорельефе

гетерограниц, µsr . Определены условия применимости

метода — режим
”
сильная инверсия–обогащение“ со

стороны противоположных гетерограниц или режим

”
сильная инверсия–обеднение“ пленок при условии низ-

кой плотности поверхностных состояний со стороны ГР,

противоположной тестируемой.

Представленный метод был апробирован для ха-

рактеризации внутренней ГР Si/BOX тонкопленочных

КНИ МОП транзисторов. Анализ зависимостей µs_ph(ρ)
и µsr(ρ) показал, что структурные свойства пленок вбли-
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зи ГР Si/BOX могут значительно различаться, несмотря

на близкие значения эффективной подвижности.

Показано, что зависимости µs_ph(ρ) и µsr(ρ) в пленках
КНИ можно аппроксимировать степенными функция-

ми ∝ ρm с показателями m = 2.7−4.3 и m = 5.5−6

соответственно. Для классической ГР показатель зависи-

мости µsr ∝ ρm составляет m ≈ 5, µs_ph(ρ) описываются

степенной функцией при ρ < 1.7 нм, а при ρ > 1.7 нм

имеют экспоненциальный характер. Компоненты по-

движности, связанной с рассеянием на микрорельефе

ГР, в зависимости от центроида заряда изменяются по

степенному закону µsr ∝ ρm с показателем m = 5.5−6

и m = 5. Показано, что структурные несовершенства,

вызывающие изменение рассеяния на фононах вблизи

классической ГР, существенны в пределах 3.5 нм от

гетерограницы.

Получение профилей компонент подвижности важно

для физического понимания процессов рассеяния вблизи

гетерограниц (определения доминирующего механизма

рассеяния) и позволяет анализировать структурное ка-

чество пленки в пределах единиц нанометров от тести-

руемой ГР, что может быть полезно при оптимизации

технологических процессов в случае тонкопленочных

структур.
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Abstract In this paper, we proposed the method for profiling of

components of charge carriers effective mobility µeff determined

by their scattering by surface phonons and by roughness at

film/insulator interfaces. The method is based on the controlled

localization of charge carriers relative to the interface under study

due to the coupling effect. The proposed method allows us

to independently determine mobility components near different

interfaces of films. The use of the proposed method for studying

the mobility has allowed us to obtain information on interface

roughness and on structural quality of ultrathin (1−3 nm) layer Si

near the Si/buried oxide interface.
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