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Квантовые поправки в эффекте линейной зарядовой связи 
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В.П. Попов1, M.A. Ильницкий1, В. Н. Мордкович 2, A. В. Леонов2,
 Институт физики полупроводников им. А.В.Ржанова, Новосибирск, 630090, пр. ак. Лаврентьева, 13  
тел: (383) 333-2493, факс: (383) 333-2771, эл. почта: popov@isp.nsc.ru
Классическое описание эффекта зарядовой связи для полностью обедняемого двухзатворного транзистора (DG MOSFET) на структурах кремний на изоляторе (SOI) предложено Лимом и Фоссумом в модели с двумя независимыми затворами [1]. Их модель определяет интервал напряжений верхнего затвора Vtop, где пороговое напряжение нижнего затвора Vth, является линейной функцией Vth,sub(Vtop) напряжения верхнего затвора Vtop. Нами этот эффект использовался для контроля подпорогового режима нанопроволочных DG-транзисторов, обеспечивающих чувствительность к белкам в биожидкостях на уровне фемтоМоль/л [2]. Чем тоньше слой кремния, тем выше чувствительность сенсора, благодаря росту соотношения атомов на поверхности и в объеме. Однако известно, что толщина слоя Si tSi < 10 нм приводит к квантовомеханическому (QM) размерному ограничению тока в канале МОПТ, которое следует принимать во внимание, чтобы правильно предсказать область эффекта зарядовой связи. Особенно важно учитывать размерный эффект, усиленный электростатическим (ES) полем между двумя затворами, для двухзатворных транзисторов в асимметричном (ADG) режиме работы.
Этот дополнительный эффект (ES QM) заметен и для толстых пленок кремния (tSi~10-20 нм), где пороговые напряжения, как обычно считается, не зависят от эффектов размерного квантования [3]. В своей работе мы исследовали проявление ES QM эффекта даже в намного более толстых пленках Si (tSi > 30 нм), учитывая зарядовые состояния на обеих гетерограницах Si/SiO2 в реальных экспериментах в биожидкостях. Два типа приборов (tSi = 40 и 200 нм) были протестированы в экспериментах. Пороговые напряжения нижних затворов были определены с помощью экспериментальных и расчетных Ids-Vtop кривых и дифференцирования dgm/dVtop, где gm = dIds/dVtop, это проводимость канала. Расчеты Vth,sub(Vtop) проводились без / с зарядовыми состояниями на гетерограницах, вводимыми для совпадения расчетов с измерениями.

Расчеты показали, что разница между классическим и квантовым определением порогового напряжения VQMth,sub(Vtop)-VClth,sub(Vtop) уменьшаются от 140 до 50 мВ с введением перезаряжаемых состояний на верхней границе раздела Si/SiO2 в отличие от результатов, полученных для меньших толщин tSi = 20 – 40 нм в работе [4]. Тем не менее результаты расчетов показывают, что ES QM эффекты следует учитывать даже для 200 нм DG MОПТ в ADG режиме при определении области линейной зависимости эффекта зарядовой связи. Работа поддержана проектами № 24.22 ОФН РАН и ФИМТ РАН.
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