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Аннотация. Статья посвящена вопросам численного моделирования полевых датчиков Холла (ПДХ) на 
основе структуры «кремний на изоляторе» с двумя управляющими затворами. Для решения задачи приме-
няется двухуровневая локально-одномерная вычислительная модель. На первом уровне решается серия 
одномерных уравнений Шредингера—Пуассона, описывающих распределение плотности носителей заряда 
поперек гетероструктуры в различных сечениях. Полученная информация передается на второй уровень, где 
осуществляется расчет токовых характеристик элемента. Результаты численного моделирования сопостав-
ляются с экспериментальными данными, полученными для полевых датчиков Холла. Сравнительный анализ 
показывает хорошее согласование расчетных и экспериментальных данных. Разработанная компьютерная 
модель позволяет оперативно проводить многовариантный анализ различных структур ПДХ, что создает 
основу для оптимизации устройств рассматриваемого класса.
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введение

Датчики магнитного поля, относятся к числу 
наиболее востребованных в самых различных об-
щегражданских и специальных применениях (ав-
томатика, робототехника, электротехника, авто-, 
авиа- и космическая радиоэлектронная аппарату-
ра, бытовая техника, интернет вещей (internet of 
things, IoT) и т. д.). Ежегодно в мире объем их произ-
водства исчисляется миллиардами штук и возрас-

тает примерно на 10 %. Существенно, что переход к 
цифровой экономике требует не только увеличения 
объема производства микроэлектронных датчиков, 
но и улучшения их характеристик. В частности это 
относится к повышению чувствительности и экс-
плуатационной надежности, а также к уменьшению 
энергопотребления.

В настоящее время датчики, основанные на 
эффекте Холла, широко используются в про-
мышленности, в частности, для устройств с низкой 
потребляемой мощностью. Также такие датчики 
применяются для измерения тока, определения по-
ложения объектов в пространстве и бесконтактного 
переключения. 

В последнее время появились полевые датчики 
Холла на основе структуры «кремний на изолято-
ре» (Кни), обладающие двумя управляющими за-
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творами, которые получили название КНИ полевые 
датчики Холла (Кни	пдХ) [1—5]. Использование 
КНИ структур в качестве исходного материала для 
формирования тонкопленочного кремниевого тран-
зистора, в которых одной из полевых управляющих 
систем используется подложка и скрытый диэлек-
трический слой КНИ структуры, позволило создать 
новый тип датчиков. Основными преимуществами 
таких датчиков являются: уменьшение рабоче-
го тока (при полностью открытом канале порядка 
0,1…0,4 мА), реализация максимальной пороговой 
чувствительности путем повышения отношения 
сигнал/шум, высокая устойчивость к воздействию 
радиации за счет использования КНИ структуры, 
минимизация величины остаточного напряжения 
путем изменения величины затворного смещения, 
расширение функциональных возможностей [6—8]. 
Одним из важнейших достоинств КНИ приборов яв-
ляется возможность функционирования при таких 
высоких рабочих температурах, которые недоступ-
ны их кремниевым аналогам. Это преимущество 
связано с наличием диэлектрического слоя в КНИ 
структуре, предотвращающего утечки тока из слоя 
кремния в подложку [9, 10].

Статья посвящена разработке и тестированию 
на экспериментальных данных компьютерной моде-
ли, позволяющей оперативно рассчитывать вольт-
амперные и ток-затворные характеристики полевых 
датчиков Холла с учетом квантовых эффектов в 
гетероструктуре. 

Физическая	и	математическая	модели	

Полевой элемент (датчик) Холла (пдХ) пред-
ставляет собой тонкопленочный транзистор с двух-
затворной управляющей системой типа металл — 
диэлектрик — кремний — диэлектрик — металл со 
встроенным n+—n—n+-каналом, причем на боковых 
гранях канала сформированы два противолежащих 
n+ омических (холловских) контакта, предназна-
ченных для измерения ЭДС Холла. Схема полевого 
элемента Холла представлена на рис. 1. ПДХ изго-
тавливается по технологии «кремний на изоляторе». 
При формировании фронтальной металл — диэ-
лектрик — полупроводник системы используется 
стандартный процесс термического окисления Si 
и формирование на окисле электрода затвора (на 
основе легированного поликристаллического Si). 
В качестве второй (нижней) управляющей систе-
мы используется слой скрытого диэлектрика (SiO2) 
КНИ структуры и Si подложка, металлизированная 
на поверхности. 

ПДХ может функционировать как в режиме 
обогащения поверхностных областей электрона-
ми, так и в режиме обеднения электронами. Выбор 
режима определяет величину и форму магнито-
индуцированного сигнала, управляемого знаком и 

Рис. 1. Гетероструктура диэлектрик — кремний — диэлек-
трик: 
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

Fig. 1. Heterostructure dielectric — silicon — dielectric:  
(a) cross section, (б) top view: (1, 2) contacts of the upper 
and lower gates, (3, 4) current (ohmic) contacts, (5, 6) side 
measuring contacts

величиной потенциала полевых затворов (положи-
тельный потенциал — обогащение, отрицательный 
— обеднение). В режиме обогащения ПДХ по сути 
дела представляет собой систему из двух парал-
лельно соединенных транзисторов, каналы которых, 
прилегающие к SiO2—Si-интерфейсам, разделены 
областью Si, частично обедненной электродами. 
Представленные далее результаты получены в 
основном в режиме транзистора с обогащением, по-
скольку в этом режиме основные характеристики 
ПДХ существенно превосходят характеристики 
традиционных кремниевых элементов Холла и маг-
нитополевых МОП транзисторов с индуцированным 
каналом.

Отметим, что в отличие от МОП-транзистора, в 
ПЭХ принципиально важна магнито-передаточная 
характеристика, т. е. зависимость ЭДС Холла Vx от 
знака и величины потенциалов затворов. Извест-
но, что Vx ≈ I · B, где I — ток через элемент Холла;  
B — величина магнитной индукции. В ПДХ общий 

а

б
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ток зависит от токов, протекающих через обога-
щенные области, причем в каждой из которых ток 
зависит не только от потенциала собственного за-
твора, управляющего проводимостью расположен-
ного вблизи соответствующей поверхности канала 
обогащенной области, но и от потенциала другого 
затвора (так называемый эффект зарядовой свя-
зи, зависящий от толщины Si слоя, концентрации 
доноров и напряжения питания). Кроме того, как 
правило, толщина SiO2 под фронтальным затвором 
существенно меньше, чем толщина слоя скрытого 
диэлектрика КНИ-структуры (в экспериментах 
это различие может составлять 20 и 400 нм соответ-
ственно). Следовательно, ПДХ не является осесим-
метричным прибором, и характеристики «верхнего» 
и «нижнего» аккумулированных каналов могут су-
щественно различаться.

При проектировании и оптимизации ПДХ не-
обходимо учитывать большое количество взаим-
новлияющих параметров. Речь идет о сочетании 
конструктивных и геометрических параметров, 
физических свойствах канала, подложки, диэлек-
трических слоев и SiO2—Si-интерфейсов, диапазона 
напряжения питания и потенциалов управляющих 
затворов. Существенно, что выбор этих параметров 
во многих случаях осложняется их взаимозависимо-
стью. Экспериментальное определение их значений 
требует длительных и неоправданно дорогостоящих 
экспериментов.

В этой связи актуальным представляется при-
менение вычислительной модели ПДХ, учитываю-
щей многообразие взаимовлияющих факторов. В ВЦ 
ФИЦ ИУ РАН была разработана многомасштабная 
вычислительная модель для расчета многослойных 
полупроводниковых структур, которая показала 
достаточно высокую точность моделирования как в 
плане расчета концентрации носителей в двумерном 
электронном газе, так и касательно подвижности 
электронов [11—14]. В настоящей работе эта модель 
была модифицирована применительно к расчету 
полевых элементов Холла. 

Ключевую роль в анализе играет распределе-
ние плотности носителей заряда поперек слоистой 
структуры. Математическая модель, описывающая 
это распределение, представляет собой систему 
уравнений Шредингера и Пуассона [15]: 

 

 (1)

 
 (2)

 V(z) = -eϕ(z) + ∆Ec(z), (3)

 
 (4)

  (5)

Здесь Ei и ψi(z) — энергетические уровни и со-
ответствующие им волновые функции; n(z) — элек-
тронная плотность; ћ — постоянная Планка; e — за-
ряд электрона; m* — эффективная масса электрона; 
EF — положение уровня Ферми; ϕ(z) — электроста-
тический потенциал; ε — диэлектрическая посто-
янная материала; ∆Ec — сдвиг зоны проводимости 
материала; kB — постоянная Больцмана; T — тем-
пература. Функция u(z) описывает распределение 
легирующих примесей в системе, Nd(z), Na(z) — кон-
центрации донорной и акцепторной примесей, соот-
ветственно. В модели (1)—(5) отражен тот факт, что 
значения m*, ε и ∆Ec могут меняться от слоя к слою. 
При этом температура в гетероструктуре предпо-
лагается постоянной. 

На границах системы (z = 0, z = H, где H — общая 
толщина слоистой структуры) должны выполняться 
условия равенства нулю волновых функций:

 ψ(0) = 0,   ψ(H) = 0. (6)

Также на границах задается смещение ϕg вслед-
ствие приложенного напряжения на затворе. Кроме 
того, возможно задание потенциального барьера ϕb, 
образующегося в приконтактном слое, граничащим 
с затвором. Таким образом, граничные условия для 
уравнения Пуассона имеют вид: 

	 ϕ(0) = ϕb0 + ϕg0,   ϕ(H) = ϕbH + ϕgH. (7)

Решение спектральной задачи (1) (уравне-
ние Шредингера) зависит от электростатического 
потенциала ϕ, распределение которого в струк-
туре ϕ(z) определяется уравнением Пуассона (2).  
При этом в правую часть уравнения Пуассона вхо-
дит электронная плотность n(z), которая, в свою 
очередь, определяется энергетическими уровнями 
Ei и волновыми функциями ψi(z) согласно статистике 
Ферми—Дирака (4), (5). Самосогласованное решение 
этой системы дает искомые энергетические уровни 
Ei и соответствующие им волновые функции ψi(z), 
профиль потенциальной ямы V(z), а также распре-
деление электронной плотности в гетерострукту-
ре n(z).

Алгоритмы решения задачи (1)—(7) подробно 
изложены в работе [11, 12]. Основные вычисли-
тельные сложности связаны со сходимостью гло-
бальных итераций, необходимых для согласова-
ния решений уравнений Шредингера и Пуассона.  
С целью ускорения вычислительного процесса был 
реализован подход, основанный на аппроксимации 
нелинейной зависимости электронной плотности от 
потенциала в сочетании с линеаризацией уравне-
ния Пуассона. 
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Полученная информация поступает в модель 
следующего масштабного уровня, где осуществля-
ется расчет токовых характеристик элемента. Ток 
в проводящем канале рассчитывается следующим 
образом [16]:

где L, W — длина и ширина кремниевого канала; 
u = vg - v, vg — значение потенциала на затворе, 
v — текущее значение потенциала в канале; us — 
потенциал источника (полагается равным нулю); 
ud — потенциал стока; µ — подвижность электро-
нов в канале; N — слоевая концентрация электронов  
 
в канале 

Подвижность электронов в канале определяет-
ся различными механизмами рассеяния. При этом 
существенный вклад в ограничение подвижности 
вносит рассеяние на границе Si—SiO2, интенсив-
ность которого зависит от близости центра рас-
пределения электронной плотности к границе [17]. 
Последняя, в свою очередь, зависит от разности по-
тенциалов u, что учтено в выражении для расчета 
подвижности: 

где µ0 — объемная подвижность носителей за-
ряда, которая для кремния принимается равной  
0,13 м2/(В ⋅ с); α — фактор уменьшения подвижно-
сти, принимаемый равным 0,5 [18]. Математическая 
модель, таким образом, имеет локально одномер-
ный характер, продольное распределение слоевой 
концентрации электронов определяется в резуль-
тате решения серии одномерных задач (1)—(7)  
с различными граничными условиями, после чего 
рассчитывается ток в проводящем канале. Такой 
подход в сочетании с оптимизированным алго-
ритмом нахождения самосогласованного решения 
уравнений Шредингера-Пуассона позволяет до-
вольно оперативно рассчитывать вольт-амперные 
и ток-затворные характеристики ПДХ, что создает 
основу для многовариантного анализа и оптимиза-
ции рассматриваемых устройств.

результаты	экспериментов		
и	численного	моделирования

Эксперименты проводились на образце ПЭХ, 
изготовленном в ИПТМ РАН. Параметры образ-
ца следующие (рис. 1): толщина рабочего слоя 
кремния h = 194 нм, концентрация доноров в Si —  
5 ⋅ 1014 см-3, толщина верхнего подзатворного диэ-
лектрика (SiO2) d1 = 342 нм, толщина скрытого 
диэлектрика КНИ-структуры (SiO2) d2 = 323 нм, 

толщина подложки hsub = 400 мкм; длина крем-
ниевого канала L = 500 мкм, ширина кремниевого 
канала W = 500 мкм. Размеры контактов (3, 4, 5, 6) —  
10 × 10 мкм2.

На рис. 2 приведено фото сечения КНИ ПДХ.
Верхний затвор изготовлен из сильнолегиро-

ванного поликристаллического кремния, слой SiO2 
выращен термическим окислением. Нижний затвор 
состоит из Si подложки, на внешней поверхности 
которого нанесен металлический контакт, слой SiO2 
изготовлен методом имплантации кислорода и по-
следующего отжига. ПДХ КНИ собран в стандарт-
ном металлкерамическом корпусе (рис. 3). Размер 
кристалла составляет 500 × 500 мкм2.

Рис. 2. РЭМ фотография структуры МДПДМ ПДХ

Fig. 2. SEM photograph of the structure of MDPDM PDH

Рис. 3. Фото ПДХ КНИ в металлкерамическом корпусе

Fig. 3. Photo of PDH SOI in a metal-ceramic case
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В экспериментах варьировались величины на-
пряжений на затворах, получены вольт-амперные, 
ток-затворные и холл-затворные характеристи-
ки ПДХ. Здесь остановимся на сравнении вольт-
амперных характеристик, полученных экспери-
ментально и численно. В расчетах полагалось, что 
потенциалы плоских зон на обеих сторонах струк-
туры одинаковы и равны — 1,5 В. Нижний затвор, 
состоящий из Si подложки, на внешней поверхности 
которого нанесен металлический контакт, рассма-
тривался как металлический контакт. При этом не 
учитывается, что в реальности у границ окисла с 
подложкой существует область объемного заряда 
такая же, как в канале ПДХ, в которой в рабочих 
режимах повышена концентрация электронов.

Рассмотрим вариант, когда на затвор подается 
напряжение 5 В. При этом возможны случаи, когда 
на обоих затворах потенциалы равны, и когда на 
одном из затворов потенциал равен нулю. На рис. 4 

приведены распределения электронной плотности 
по толщине проводящего канала в различных про-
дольных сечениях. Штриховой кривой на рис. 4, а 
показано распределение, соответствующее несим-
метричной подаче напряжения на затворы, когда 
потенциал на нижнем затворе равен нулю. Видно, 
что мере движения от истока к стоку электронная 
плотность выравнивается по толщине канала и ее 
уровень постепенно понижается. 

Из рис. 5 видно, что расчетные и эксперимен-
тальные данные неплохо согласуются. Отметим, 
что для случаев несимметричной подачи напря-
жения на затворы результаты очень близки, а по-
лученные токи значительно ниже, чем в варианте с 
симметричной подачей напряжения на затворы, что 
является следствием существенного уменьшения 
электронной плотности у поверхности с нулевым 
потенциалом (см. рис. 4, а). 

Рис. 4. Распределения электронной плотности по толщине проводящего канала в различных продольных сечениях: 
а — U = 5 В; б — 2,5 В; в — 1,5 В; г — 1 В

Fig. 4. Distribution of electron density over the thickness of the conducting channel in different longitudinal sections: 
(a) U = 5 V, (б) 2.5, (в) 1.5, (г) 1

а б

в г
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Заключение

Рассмотрены вопросы численного моделирова-
ния полевых датчиков Холла на основе структуры 
«кремний на изоляторе» с двумя управляющими 
затворами. Апробирована локально-одномерная вы-
числительная модель, согласно которой продольное 
распределение слоевой концентрации электронов в 
проводящем канале определяется в результате ре-
шения серии одномерных уравнений Шредингера—
Пуассона с различными граничными условиями, 
после чего осуществляется расчет токовых харак-
теристик элемента. Проведенные вычислительные 
эксперименты показали, что результаты моделиро-
вания хорошо согласуются с экспериментальными 
данными, полученными для ПДХ. Разработанная 
компьютерная модель позволяет оперативно прово-
дить многовариантный анализ различных структур 
ПДХ, что создает основу для оптимизации устройств 
рассматриваемого класса.
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Рис. 5. Расчетные (сплошные кривые) и экспериментальные 
(маркеры) для трех вариантов напряжения на затворах:  
1 — потенциалы на обоих затворах равны 5 В; 2 — потен-
циал на верхнем затворе — 5 В, на нижнем — 0;  
3 — потенциал на верхнем затворе равен нулю, на ниж-
нем — 5 В

Fig. 5. Calculated (solid curves) and experimental (markers) for 
three voltage options at the gates:  
(1) potentials at both gates are 5 V; (2) potential at the upper 
gate 5 V, at the lower 0; (3) the potential at the upper gate is 
zero, at the lower gate 5 V
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Simulation of Hall field elements based  
on nanoscale silicon-on-insulator heterostructures
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Abstract. The article is devoted to the issues of numerical simulation of field Hall sensors based on the “silicon on insulator” 
structure with two control gates. To solve the problem, a two-level local-one-dimensional computational model is used. At 
the first level, a series of one-dimensional Schrödinger—Poisson equations are solved, which describe the distribution of 
the electron density across the heterostructure in different sections. The obtained information is transmitted to the second 
level, where the current characteristics of the element are calculated. The numerical simulation results are compared with 
the experimental data obtained for field Hall sensors. Comparative analysis shows good agreement between calculated 
and experimental data. The developed computer model makes it possible to carry out a multivariate analysis of various 
heterostructures, which creates the basis for optimizing devices of the class under consideration.
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