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Датчики Холла широко применяются для измерения индукции маг-

нитного поля, бесконтактного определения механических и электрических 

воздействий. Для многофакторного анализа приборных характеристик по-

левого датчика Холла на основе КНИ-структуры (КНИ ПДХ) целесообразно 

использовать современные методы математического моделирования. 

Средствами приборно-технологического моделирования Synopsys 

TCAD проведен расчет выходных и передаточных характеристик двумер-

ной модели КНИ ПДХ. Получены двумерные распределения концентра-

ции электронов, электрического поля и плотности тока в канале КНИ ПДХ 

в трех типовых режимах работы датчика – полного обеднения, неполного 

обеднения и обогащения. Полученные результаты хорошо совпадают с 

экспериментальными данными и подтверждают физическую модель КНИ 

ПДХ и особенности работы прибора в области неполного обеднения, при 

котором образуется проводящий канал в теле КНИ ПДХ. 

Результаты исследования позволяют детально изучать особенности 

функционирования КНИ ПДХ. 
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For multi-factor analysis of instrument characteristics of the field-effect 

Hall sensor on the SOI structure (SOI FEHS), by means of the TCAD simula-

tion, the calculation of the output and transfer characteristics of SOI FEHS) 

two-dimensional model has been performed. The two-dimensional distributions 

of electrons of electric field and the current density in the SOI FEHS channel 

have been obtained in three typical modes of the sensor operation – full deple-

tion, partial depletion and saturation.  

The obtained results are in good agreement with the experimental data and 

confirm the physical model of SOI FEHS, described above, and specific fea-

tures of the instrument operation in the partial depletion region, when the con-

ductive channel in SOI FEHS body is formed. 

Keywords: SOI field-effect Hall sensor (SOI FEHS); increased magnetic sensitivi-

ty; the partial depletion mode and the saturation; the current-voltage characteristics 

(CVC); charge state; mathematical model. 
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Введение. Полевые датчики Холла на основе КНИ-структуры (КНИ ПДХ) характе-

ризуются наличием двух управляющих электродов [1–3]. Для проведения многофак-

торного анализа приборных характеристик КНИ ПДХ целесообразно использовать со-

временные методы математического моделирования, чтобы избежать больших 

временных затрат. Анализ научно-технической литературы показал, что публикаций, 

посвященных математическому моделированию КНИ ПДХ, мало. 

Разработка математической модели КНИ ПДХ. На точность моделирования 

влияет правильный выбор математической модели для описания технологических про-

цессов и электрофизических параметров областей полученных структур. Полевой дат-

чик Холла имеет крестовидную топологию, поэтому расчет электрических ВАХ, свя-

занных с распределением носителей заряда при отсутствии или под воздействием 

магнитного поля, в том числе для получения холловской ЭДС в магнитном поле, воз-

можен только при математическом моделировании трехмерной структуры. Однако для 

исследований ВАХ прибора, распределения электронов и электрического поля в канале 

КНИ ПДХ можно ограничиться созданием двумерной модели датчика в Synopsys 

TCAD, не учитывающей пространственное распределение областей прибора. 

На начальном этапе в Synopsys TCAD проводится сопоставление передаточных ха-

рактеристик полученного реального образца [2] и рассчитанной с помощью TCAD [4]. 

Разработана двумерная математическая модель (рис.1), учитывающая результаты изме-

рений опытных образцов.  
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Рис.1. Поперечное сечение КНИ ПДХ (1, 2 – контакты верхнего и ниж-

него затворов; t – толщина рабочего слоя кремния; tox1 – толщина верх-

него подзатворного диэлектрика; tox2 – толщина скрытого диэлектрика  

 КНИ-структуры; Т – толщина подложки) 

 

В качестве подложки выбран кремний, легированный донорной примесью с посто-

янной концентрацией 10
16

 см
–3

, толщина подложки T = 250 мкм. На нижней  

поверхности подложки сформирован управляющий алюминиевый контакт нижнего за-

твора 2, на верхнюю поверхность подложки нанесен изолирующий слой SiO2 толщиной 

tox2 = 0,4 мкм. На изолирующем оксиде кремния SiO2 структуры сформирован рабочий 

слой n-Si длиной 80 мкм, шириной 30 мкм и толщиной 0,2 мкм с постоянной концен-

трацией примеси фосфора 10
16

 см
–3

. По краям слоя n-Si сформированы омические кон-

такты n
+
-Si длиной 10 мкм со спадающей концентрацией донорной примеси с 10

20
 до 

10
16

 см
–3

. На рабочий слой n-Si нанесен подзатворный диэлектрик SiO2 толщиной  

tox1 = 0,1 мкм, на котором сформирован алюминиевый контакт верхнего затвора 1.  

Структура прибора на основе сечения, показанного на рис.1, задавалась аналитиче-

ски в программе Sentaurus SDE. С помощью данной программы формировались слои, 

указывалась концентрация примеси в них, наносились контакты, а также осуществля-

лось построение расчетной сетки для последующего расчета физических параметров 

прибора.  

Проводилась следующая настройка математической модели. Для расчетов ВАХ и 

электрофизических параметров областей приборов в модуле SDЕVICE применялись 

модели DopingDep и Enormal, учитывающие зависимость подвижности носителей заря-

да от концентрации примеси и поперечного электрического поля. Параметры указан-

ных моделей использовались по умолчанию и отдельно не уточнялись. Задавался барь-

ер между уровнем Ферми металла, т.е. верхним электродом затвора, и уровнем Ферми 

кремния, т.е. рабочим слоем, через тонкий подзатворный диэлектрик. Концентрация 

поверхностных состояний, вызванных поверхностным зарядом на границе Si/SiO2, за-

давалась равной 10
11

 см
–3

. С помощью итерационного метода проводилось изменение 

функции по изменению аргумента. Построение передаточных и выходных ВАХ осуще-

ствлялось в модуле INSPECT.  

Сравнение экспериментальной и расчетной передаточных характеристик дает хо-

рошее совпадение [5]. Это свидетельствует об адекватности разработанной математи-

ческой модели реальному образцу прибора. 

Моделирование ВАХ КНИ ПДХ. Расчет выходной ВАХ КНИ ПДХ проводился 

при отсутствии внешнего магнитного поля на основе решения уравнений непрерывно-

сти для электронов и дырок, а также уравнения Пуассона в рамках диффузионно-
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дрейфовой модели. В качестве начального условия на электроды стока, истока, верхне-

го и нижнего затворов подавались нулевые потенциалы. Выбрана схема включения 

прибора с общим электродом истока, т.е. потенциал электрода стока возрастал до на-

пряжения UСИ = 10 В. Семейство рассчитанных выходных характеристик при разных 

напряжениях затвор-исток UЗИ приведено на рис.2. 

Расчет передаточной ВАХ КНИ ПДХ при различном напряжении сток-исток  

проводился при отсутствии внешнего магнитного поля на основе решения тех же урав-

нений, что и для выходной ВАХ КНИ ПДХ. В качестве начального условия на электро-

ды истока, нижнего затвора подавались нулевые потенциалы. На сток подавалось на-

пряжение 2 В, на верхний затвор –3 В. В процессе расчетов напряжение верхнего 

электрода UЗИ изменялось от –10 В до 10 В. Выбрана схема включения транзистора с 

общим электродом истока. На рис.3 представлено семейство передаточных характери-

стик при разных напряжениях сток-исток. Видно, что по мере возрастания напряжения 

сток-исток UСИ ток стока IС в режиме обогащения возрастает в положительной области 

значений UЗИ. Расчетные ВАХ КНИ ПДХ имеют хорошее совпадение с эксперимен-

тальными характеристиками, приведенными в работе [2]. 

Моделирование зарядового состояния КНИ ПДХ. В работе [6] на основе пред-
ложенной физической модели КНИ ПДХ показано, что в зависимости от напряжения 
на затворе КНИ ПДХ может работать в различных режимах, выбор которых обусловлен 
областью применения прибора. Поэтому при расчете зарядового состояния КНИ ПДХ 
выбраны значения UЗИ, равные –10; –2; 2 В, что соответствует работе прибора в режиме 
полного обеднения, неполного обеднения и обогащения при концентрации примеси в 
рабочем слое 10

16 
см

–3
. На основе выбранных базовых параметров получены двумерные 

распределения концентрации электронов в канале КНИ ПДХ, электрического поля, 
плотности тока и соответствующие им профили.  

Моделирование зарядового состояния КНИ ПДХ проводилось с помощью Synopsys 
TCAD с использованием модуля SDЕVICE, построение распределений – с помощью 
SVISUAL. 

На рис.4,а приведено распределение концентрации электронов в поперечном сече-
нии канала датчика при выбранных параметрах. При построении профиля взяты три 
значения напряжения UЗИ на затворе. Напряжение на стоке UСИ базовое и равно 2 В. 
Распределения построены в центре длины канала датчика. 

  

 

Рис.2. Семейство рассчитанных выходных  

характеристик КНИ ПДХ в зависимости от  

 напряжения затвор-исток 

 

Рис.3. Семейство передаточных ВАХ КНИ 

ПДХ при различном напряжении сток-исток 
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Как следует из рис.4,а, по мере увеличения напряжения на затворе в сторону поло-

жительных значений концентрация электронов в теле датчика возрастает. Неравномер-

ность распределения электронов в сечении тела датчика в режимах обеднения обуслов-

лена влиянием напряжения на затворе на этот процесс. В случае режима обогащения 

электроны в основном сосредоточены на поверхности кремниевой пленки, а при не-

полном обеднении – в объеме полупроводника.  
 

 

Рис.4. Поперечный профиль распределения концентрации электронов (а) и плотности тока (б)  

в канале КНИ ПДХ при различном напряжении на затворе 

 

На рис.4,б приведено распределение плотности электронного тока в поперечном 

сечении канала КНИ ПДХ при тех же напряжениях на затворе и на стоке в том же се-

чении. Спад плотности электронного тока на границах раздела полупроводник–

диэлектрик (при x = 0 граница раздела подзатворный диэлектрик–полупроводник кана-

ла, при x = 0,2 мкм – полупроводник канала–скрытый оксид) обусловлен возникнове-

нием областей пространственного заряда на этих участках структуры. В режиме непол-

ного обеднения ток прибора в основном определяется проводимостью объема тела 

датчика.  

На рис.5,а приведено продольное распределение электрического поля в канале 

КНИ ПДХ на глубине x = 0,005 мкм (вблизи подзатворного диэлектрика). По оси абс-

цисс отложено расстояние от границы раздела исток–канал при l = 0 до границы разде-

ла канал–сток при l = 60 мкм. Видно, что в режимах обеднения электрическое поле 

практически не меняется на протяжении длины канала датчика, а в случае обогащения 

наблюдается спад кривой вследствие влияния потенциала на стоке. 

На рис.5,б приведено распределение электрического поля вдоль длины канала КНИ 

ПДХ на глубине x = 0,1 мкм (посередине канала КНИ ПДХ). Как следует из приведен-

ных графиков, в случае режима обеднения электрическое поле практически не меняет-

ся, а при режиме обогащения резко уменьшается по всей длине канала датчика вследст-

вие малого влияния напряжения на затворе.  

На рис.5,в приведено распределение электрического поля в сечении по длине кана-

ла КНИ ПДХ на глубине x = 0,19 мкм (вблизи границы раздела диэлектрик – полупро-

водник скрытого окисла) в зависимости от расстояния от границы раздела исток–канал 
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при l = 0 до границы раздела канал–сток при l = 60 мкм. Из рисунка следует, что в ре-

жиме обогащения происходит резкое уменьшение электрического поля под влиянием 

потенциала стока из-за малого электрического поля нижнего затвора вследствие боль-

шой толщины подзатворного диэлектрика. В режиме обеднения электрическое поле 

практически не меняется вдоль канала датчика. 

Заключение. Разработанная методика математического моделирования построения 

выходных и передаточных характеристик КНИ ПДХ и профилей распределения элек-

тронов и электрических полей в сечении КНИ ПДХ в трех типовых режимах работы 

датчика позволяет детально изучать особенности функционирования КНИ полевого 

ДХ. Полученные результаты подтверждают физическую модель, предложенную в ра-

боте [5]. 
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