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Эффект зарядовой связи в полевом элементе Холла  
на основе тонкопленочного КНИ МОП транзистора
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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния эффекта зарядовой связи на характеристики полевого 
элемента Холла, изготовленного на основе тонкопленочного МОП транзистора. Анализ развития современ-
ной микроэлектроники показал необходимость развития элементной базы датчиков внешних воздействий 
на основе кремниевой технологии с повышенной функциональностью. Одним из способов значительного 
улучшения характеристик чувствительных элементов различных воздействий, в том числе и магнитного поля, 
является создание тонкопленочных транзисторов на основе структуры «кремний на изоляторе» (КНИ). По-
казано, что полевой датчик Холла (ПДХ) может стать основой высокочувствительных датчиков магнитного 
поля, использующих эффект зарядовой связи, возникающей в двухзатворной вертикальной топологии такого 
элемента. Проведены электрофизические исследования ПДХ при различных режимах включения затворов и 
питания. Полученные результаты показывают, что эффект зарядовой связи между затворами наблюдается 
в ПДХ при толщине рабочего слоя между ними равным 200 нм. Этот эффект приводит к росту эффективной 
подвижности носителей, и следовательно к росту магнитной чувствительности. Таким образом, полевые 
элементы Холла на основе тонкопленочных транзисторов, изготовленных по кремниевой технологии, по-
зволяют значительно повысить магнитную чувствительность и использовать их в датчиках магнитного поля 
повышенной надежности. 
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Введение

Микроэлектроника в последние десятилетия 
развивается особенно быстрыми темпами т. к. на-
прямую связана с развитием информационных 
технологий, автоматизации промышленного про-
изводства и интернета вещей, который позволяет 
контролировать и управлять жизненным про-
странством человека. Понятно, что достижения в 
микроэлектронике возможны только при создании 
элементной базы, причем скорость развития должна 
принадлежать датчикам и микросистемам, обеспе-
чивающий взаимодействие с окружающей средой [1]. 
Датчики магнитного поля относятся к числу наибо-
лее востребованных в различных общегражданских 
и специальных применениях. Неудивительно, что 

ежегодно в мире объем их производства исчисля-
ется миллиардами штук и возрастает примерно на 
10 % [2, 3]. 

Анализ публикаций по сенсорной тематике 
показывает, что в этой области кремний является 
основным материалом при изготовлении чувстви-
тельных элементов датчиков и инфраструктурной 
электроники, обеспечивающей обработку сигналов, 
формируемых чувствительным элементом и функ-
ционирование датчика в целом [4, 5].

Существенное улучшение характеристик крем-
ниевых микроэлектронных датчиков при сохране-
нии кремниевой технологии может быть решена, ес-
ли в качестве чувствительных элементов датчиков 
внешних воздействий использовать тонкопленочные 
кремниевые полевые транзисторы с двумя верти-
кальными управляющими затворами, изготовлен-
ными на структуре «кремний на изоляторе» [6, 7].

Кремний на изоляторе	(КНИ) является важным 
материалом кремниевой микро- и наноэлектрони-
ки. В настоящее время транзисторы на основе КНИ 
структур активно применяются для создания раз-
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личного рода физических, химических и биологи-
ческих сенсоров [8—10]. Преимуществами исполь-
зования структур КНИ в датчиках, по сравнению 
с объемными подложками, являются прежде всего 
повышение рабочих температур элементов вслед-
ствие уменьшения токов утечки и появление новых 
функциональных возможностей.

КНИ МОП полевые транзисторы имеют, как 
правило два затвора. Один — управляет концентра-
цией носителей тока в канале, а второй, со стороны 
подложки, заземлен. Особенностью полностью обе-
дняемых КНИ МОП транзисторов является эффект 
зарядовой связи (coupling-effect), заключающийся 
во взаимосвязи потенциалов границ раздела тонкой 
пленки Si, в которой формируется прибор, с окру-
жающими ее диэлектриками [11—14]. Результатом 
такого эффекта может являться зависимость про-
водимости слоев КНИ как от напряжения на управ-

Рис. 1. Размеры и расположение элементов КНИ ПДХ: 
а — поперечное сечение; б — вид сверху: 
1, 2 — контакты верхнего и нижнего затворов; 3, 4 — то-
ковые (омические) контакты; 5, 6 — боковые измеритель-
ные контакты.  
Параметры: h = 0,2 мкм — толщина рабочего слоя крем-
ния; d1 = 0,35 мкм — толщина верхнего подзатворного 
диэлектрика, d2 = 0,35 мкм — толщина скрытого диэлек-
трика КНИ структуры; hsub = 400 мкм — толщина подлож-
ки; L = 500 мкм — длина кремниевого канала;  
W = 500 мкм — ширина кремниевого канала

Fig. 1. Dimensions and arrangement of SOI FHS elements:  
(а) cross-section and (б) top view; (1 and 2) top and bottom 
gate contacts; (3 and 4) current (Ohmic) contacts and (5 and 
6) side Hall probes. 
Parameters: h = 0.2 mm is the working silicon layer 
thickness, d1 = 0.35 mm is the top gate dielectric thickness, 
d2 = 0.35 mm is the SOI structure buried dielectric layer 
thickness, hsub = 400 mm is the substrate thickness,  
L = 500 mm is the silicon channel length and W = 500 mm is 
the silicon channel width

Рис. 2. Схематическое изображение ПДХ и пояснение его 
режима работы:  
Vd — напряжение питания ПДХ; Vg1, Vg2 — потенциалы 
верхнего и нижнего затворов ПДХ, соответственно; VH — 
величина регистрируемого напряжения Холла на изме-
рительных холловских контактах

Fig. 2. FHS schematic and working principle explanation:  
Vd is the FHS power voltage, Vg1 and Vg2 are the top and 
bottom FHS gate bias, respectively, and VH is the Hall voltage 
read at the Hall probes

ляющем затворе транзисторов, так и от напряжения, 
поданного на металлизированную подложку.

Целью данной работы является изучение влия-
ния напряжений на затворе в полевом датчике Хол-
ла (ПДХ), представляющим собой двухзатворный 
КНИ МОП магниточувствительный тонкопленоч-
ный транзистор с измерительными контактами на 
боковых противоположных сторонах встроенного 
n-Si канала, величину напряжения Холла. КНИ 
ПДХ работает в режиме аккумуляции электронов 
на границах интерфейсов Si—SiO2, разделенных 
областью частичного обеднения. 

Объект	исследования

ПДХ подробно описан в работах [15, 16]. Струк-
туры КНИ, использованные при изготовлении 
ПДХ, созданы методом имплантации ионов кисло-
рода в кремниевую пластину по технологии SIMOX 
(Separation by Implantation of Oxygen). Кристалл 
ПДХ, вырезанный из структуры КНИ имеет раз-
меры 500 × 500 × 400 мкм. Топология ПДХ создана в 
слое кремния КНИ структуры n-типа с концентра-
цией электронов 5 · 1014 см-3, толщиной 0,2 мкм, отде-
ленной от подложки скрытым слоем SiO2 толщиной 
0,35 мкм. Токовые и холловские контакты размером 
50 × 50 мкм были получены легированием фосфора 
ионной имплантацией и отжигом до уровня 1020 см-3 
на всю глубину слоя кремния. Далее на поверхности 
рабочего слоя кремния был выращен термический 
окисел толщиной 0,35 мкм, поверх которого осаж-
дена пленка Al. Таким образом, ПДХ имеет систему 
двух вертикальных затворов, с помощью которых 
осуществляется управление электрофизическими 
параметрами прибора. Конструкция ПДХ схематич-
но представлена на рис. 1. 

а

б
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Рис. 3. Зависимости напряжения Холла и тока канала от потенциалов Vg затворов при различных конфигурациях их включения 
и различных напряжениях питания Vd ПДХ, В = 50 мТл: 
а: Vd = 5 В; 1 — Vg = Vg1, Vg2 = 0 В; 2 — Vg = Vg2, Vg1 = 0 В; 3 — Vg = Vg1 = Vg; 
б: Vd = 10 В; 1 — Vg = Vg1, Vg2 = 0 В; 2 — Vg = Vg2, Vg1 = 0 В; 3 — Vg = Vg1 = Vg

Fig. 3. Hall voltage and channel current dependences on gate bias Vg for different gate bias modes and different FHS power voltages Vd 
at B = 50 mT:  
(а): Vd = 5 V; (1) Vg = Vg1, Vg2 = 0 V; (2) Vg = Vg2, Vg1 = 0 V; (3) Vg = Vg1 = Vg; 
(б): Vd = 10 V; (1) Vg = Vg1, Vg2 = 0 V; (2) Vg = Vg2, Vg1 = 0 V; (3) Vg = Vg1 = Vg

Рабочим режимом ПДХ является режим акку-
муляции электронов у границ разделов Si—SiO2 и 
частичного обеднения Si канала между аккумули-
рованными областями пленки Si. Пояснение режима 
работы приведено на рис. 2 [17]. 

Результаты	и	их	обсуждение

В работе изучались токовые и холловские пере-
даточные характеристики ПДХ в зависимости от 
режима включения затворов, при которых изме-
няемый потенциал подавался на каждый из затво-
ров по-отдельности, а другой затвор находился под 
нулевым потенциалом, либо при которых равный 
потенциал подавался на оба затвора одновременно. 
Экспериментальные зависимости, полученные при 

комнатной температуре и индукции магнитного по-
ля 50 мТл, приведены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что подача равного потенциала 
Vg на оба затвора увеличивает значение напряжения 
Холла VH почти до двух раз относительно включе-
ния каждого из затворов по-отдельности в исследо-
ванном диапазоне напряжений Vg. Можно заметить 
также, что ток I в канале ПДХ повышается более чем 
в два раза при включении двух затворов. При этом 
для всех исследованных напряжений затворов, от-
ношение тока канала при двухзатворном включении 
к току при однозатворном включении в два раза вы-
ше соответствующих отношений напряжений Хол-
ла. Последнее видно из результатов, приведенных 
в таблице. В ней обозначения I2g и Ig соответствуют 
току канала, полученному при подаче потенциала Vg 
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на оба затвора вместе, либо только на один из них, 
соответственно. Аналогично обозначения VH2g и VHg 
соответствуют напряжению Холла, индуцируемо-
му при подаче потенциала Vg на оба затвора вместе, 
либо только на один из них, соответственно.

Описанное выше может быть объяснено влияни-
ем эффекта зарядовой связи между затворами поле-
вой управляющей системы ПДХ при использовании 
двухзатворного включения. В работе [18] показано, 
что в подобном КНИ МОП транзисторе, функциони-
рующем в режиме аккумуляции электронов вблизи 
интерфейсов происходит смещение центроида за-
ряда в объем канала КНИ. Причем подвижность но-
сителей заряда в объеме материала всегда больше, 
чем вблизи границы раздела SiO2—Si. 

Для транзистора холловского типа, которым 
является ПДХ, это может объяснять повышение 
напряжения Холла при двухзавтворном включении 
по сравнению с однозатворным, поскольку уменьша-
ется вклад рассеяния электронов на поверхностных 
состояниях и увеличивается эффективная подвиж-
ность электронов в канале (хорошо известно, что 
э.д.с. Холла прямо пропорциональна подвижности 
носителей [19]. Наблюдаемое на рис. 3 уменьшение 
холловского сигнала в ситуации, когда потенциал 
затворов превышает по величине напряжение пи-
тания канала, обусловлено влиянием поперечного 
электрического поля на подвижность электронов 
[20].

Что касается тока канала, то в данном случае 
следует учесть, что ПДХ содержит два параллельно 
включенных элемента холловского типа (см. рис. 2). 
Соответственно, вклад в ток канала дает как уве-

личение концентрации носителей в аккумулиро-
ванных слоях у верхней и нижней границ раздела 
SiO2—Si, так и повышение подвижности электронов 
в каждом из токопроводящих слоев. 

Заключение

В работе показано, что в полевом элементе 
Холла на основе тонкопленочного КНИ МОП тран-
зистора, работающим в режиме аккумуляции элек-
тронов на границах интерфейсов Si—SiO2, эффект 
зарядовой связи повышает абсолютную магнитную 
чувствительность, и это позволяет создавать дат-
чики магнитного поля основе транзисторов, изго-
товленных на структуре «кремний на изоляторе». 
Такие датчики могут быть использованы в условиях 
окружающей среды с повышенной температурой и 
радиацией.
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Charge-coupling effect in a Hall field element based  
on thin-film SOI-MOS transistor
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Abstract. The influence of the coupling effect on the parameters of field Hall elements based on thin-film MOS transistors 
has been studied. Analysis of the development of today’s microelectronics shows the necessity of developing the element 
base for high performance sensors based on silicon technologies. One way to significantly improve the performance of 
sensing elements including magnetic field sensors is the use of thin-film transistors on the basis of silicon on insulator (SOI) 
structures. It has been shown that field Hall sensors (FHS) may become the basis of high-performance magnetic field sen-
sors employing the coupling effect occurring in the double gate vertical topology of these sensing elements. Electrophysical 
studies of FHS have been conducted for different gate bias and power supply modes. The results show that the coupling 
effect between the gates occurs in FHS if the thickness of the working layer between the gates is 200 nm. This effect leads 
to an increase in the effective carrier mobility and hence an increase in the magnetic sensitivity of the material. Thus field 
Hall elements based on thin-film transistors fabricated using silicon technologies provide for a substantial increase in the 
magnetic sensitivity of the elements and allow their application in highly reliable magnetic field sensors.
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