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Детально рассмотрена структура гексагональных металлооксидных полупроводниковых поле-
вых транзисторов (МОПТ) и определена ширина канала. Концентрация легирующей примеси в под-
ложке вычислена из прямой ветви вольт-амперной характеристики (ВАХ) перехода исток-
подложка, площадь перехода исток-подложка, в свою очередь, определена с помощью электронного 
микроскопа. Концентрация носителей в дрейфовом слое для n-канального МОПТ определялась из 
значений пробивного напряжения диода p+-n--n+. Толщина подзатворного диэлектрика вычислялась 
из ВАХ в режиме сильнополевой инжекции Фаулер – Нордгейма. 
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Введение 
Cиловые МОП-транзисторы имеют ряд значительных преимуществ перед биполярными, 

в частности обладают высокой температурной стабильностью и имеют низкую вероятность 
вторичного пробоя. Более того, силовые МОПТ имеют большие пороговые напряжения (бо-
лее 3 В), что исключает случайное срабатывание при высоком уровне помех в случае исполь-
зования МОПТ в инверторах и преобразователях [1-3]. На сегодняшний день все мощные 
МОПТ имеют вертикальную структуру, одной из её разновидностей является гексагональная 
структура, или HEXFET (Hexagonal Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), т. е. в 
одном кристалле располагаются тысячи параллельно включенных МОПТ ячеек, образующих 
шестиугольник. Такая конструкция позволяет оптимизировать плотность транзисторов на 
кристалле и снизить входное сопротивление. HEXFET транзисторы являются коммерчески 
доступными и регулярно используются для научных исследований и разработки более слож-
ных устройств.  

Однако в технической документации, поставляемой вместе с партией транзисторов, ука-
зываются только ключевые электрические параметры (пороговое напряжение, максимальное 
напряжение сток-исток, ток утечки затвора и т.д.), при этом изготовитель не раскрывает ин-
формацию о размерах различных областей транзистора и их уровнях легирования. Таким об-
разом, возникает необходимость самостоятельно на основе микрофотографий и измеренных 
вольт-амперных характеристик извлечь данные параметры хотя бы для части областей полу-
проводниковой структуры транзистора. Цель данной работы – разработать и провести апро-
бацию методик извлечения параметров гексагональных МОПТ. 

Экспериментальные исследования 
На рисунке 1 показана внутренняя структура гексагональных транзисторов, где L – это 

длина канала, которая для HEXFET по литературным данным составляет 0,5 мкм [4], а ши-
риной канала является периметр шестиугольника, заключенного посередине между двумя 
шестиугольниками, образующими канал. В качестве исследуемого образца был выбран 
IRFR3710ZPbF производства Infineon Technologies (Германия). Значение длины стороны ше-
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стиугольника для исследуемого образца было получено с помощью фотографии с электрон-
ного микроскопа (рисунок 2, б). Таким образом, ширина канала одной ячейки IRFR3710ZPbF 
составляет примерно 8,6 мкм. 

 
 

а (а) б (b) 
Рисунок 1 – Внутренняя структура гексагональных транзисторов:  

а – поперечное сечение, L – длина канала; б – единичная гексагональная ячейка 
Figure 1 – Internal structure of hexagonal transistors: a – cross-section, L is channel length;  

b – single hexagonal cell 

  

а (а) б (b) 
Рисунок 2 – Фотография IRFR3710ZPbF с электронного микроскопа:  

а – до травления металла; б – после травления металла, белые точки – это истоки транзисторов 
Figure 1 – Electron microscope photograph of IRFR3710ZPbF: a – before metal etching; 

b – after metal etching; white dots indicate transistor sources 
Значение концентрации легирующей примеси в подложке может быть получено из изме-

рений ВАХ ID(VDS) при VDS [-0,9; -0,6] и VGS = 0 (где ID – ток стока; VDS – напряжение сток-
исток; VGS – напряжение затвор-исток) [5]. На рисунке 3 приведена ВАХ для единичной 
ячейки, так как транзистор вертикальный и значение тока масштабируется, а форма ВАХ при 
этом не меняется. Фактически рассматривается прямая ветвь ВАХ p-n перехода:  
 0· · 1),( DSVm

D source subI J S e 
   (1) 

где J0 – дрейфовая компонента тока; Ssource- sub – суммарная площадь всех переходов исток-
подложка; m – фактор неидеальности; β = q/kT. 

Для гексагональных транзисторов площадь перехода исток-подложка для простоты рас-
считывается как площадь круга Ssource-sub = πrsource

2, где rsource – размер гексагональной области 
истока, и для данного образца rsource ≈ 0,3 мкм (рисунок 2, б). Для учёта вклада всех транзи-
сторов на пластине это значение должно умножаться на коэффициент масштабирования К, 
который определяется как отношение площади всей пластины к площади единичной ячейки: 
Sпластины/Sед.яч = (1500·1000)/(1,13·1,13) = 1174720 ячеек, но в каждом транзисторе две пласти-
ны (рисунок 2, а), поэтому коэффициент масштабирования равен 2349440. Коэффициент не-
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идеальности m и значение дрейфовой компоненты тока J0 определяются из сравнения экспе-
риментальной зависимости (2) и расчётной зависимости (3): 
      0 ,( )  1DSVm

D source subln I ln J ln S ln e 
     (2) 

     ( 1) .DSV
D source subln I ln S ln e    (3) 

 
Рисунок 3 – Вольт-амперная характеристика ID(VDS)  

Figure 3 – Current-voltage characteristic ID (VDS) 

Получив значение дрейфовой компоненты тока, можно определить концентрацию носи-
телей в подложке: 
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где q – заряд электрона; ni – концентрация собственных носителей заряда (1,45·1010 см-3); 
NА – концентрация легирующей примеси в подложке; τn – среднее время жизни неравновес-
ных электронов; Ln – диффузионная длина для электронов. 
 ( ) · ,n n nL D    (5) 
где Dn – коэффициент диффузии для электронов в кремнии (38,85 см2 с-1). 

Уравнение (4) принимает вид: 
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Cреднее время жизни неравновесных носителей вычисляется из теории Шокли – Рида –
Холла [6]: 
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где R – темп рекомбинации; G – темп генерации; σth – cечение захвата электрона; vth – тепло-
вая скорость носителей, равная √3kTm*; Nit – концентрация поверхностных состояний; Ei – 
собственный уровень Ферми; Et – уровень ловушек (в рассматриваемом случае Ei ≈ Et);  
n – концентрация электронов; p – концентрация дырок. 

С другой стороны: 
  / / .nR G dn dt n      (8) 

Откуда τn  

 1/ · ·( ).n th th itN    (9) 
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Для значений vth = 1,2·107 см/с, σth= 10-16 см2 (значение сечения захвата электрона на по-
верхностные состояния находится в пределах 10–13 – 10–19 см2 [7], было выбрано среднее зна-
чение) и концентрации поверхностных состояний 1012 см--2 в слое толщиной 1 нм рассчитан-
ная концентрация легирующей примеси в подложке IRFR3710ZPbF варьируется в диапазоне 
(2,7÷ 3,9)·1016 см--3. 

Концентрацию носителей в эпитаксиальном n--слое (nэпи) можно получить из экспери-
ментально найденного напряжения пробоя p+-n--n+ диода, поскольку именно она определяет 
напряжение пробоя [6]: 

 
1,5 0.75

эпи
1660 ,

1.1 10
q

ПРОБ

E nU
        

  
 (10) 

где Eg – ширина запрещенной зоны кремния. 
Полученное напряжение пробоя находится в диапазоне 113,93 – 116,36 В, что соответ-

ствует концентрации носителей в эпитаксиальном n-слое (4,3÷4,5)·1015 см--3. 
Известно, что электрическому пробою подзатворного диэлектрика МОП-структуры 

предшествует резкое увеличение тока утечки затвора, что вызвано инжекцией в слой SiO2 
электронов из кремниевой подложки или затвора в зависимости от полярности приложенно-
го напряжения. Для МОП-структуры с толщиной слоя SiO2 более 10 – 20 нм инжекция элек-
тронов в слой SiO2 происходит в рамках механизма сильнополевой туннельной инжекции 
Фаулера – Нордгейма [8]: 
  2 / ,j A E exp B E     (11) 
где j – плотность тока; E – напряженность электрического поля на границе SiO2-электрод; A 
и B – два коэффициента, зависящие от характеристик оксида и не зависящие от E. 

Толщина подзатворного диэлектрика может быть вычислена из предпробивной ВАХ 
Ig(Vg) (где Ig – ток затвора; Vg – напряжение на затворе) (рисунок 4), а именно из её участка, 
соответствующего преобладанию инжекции Фаулера – Нордгейма в подзатворный диэлек-
трик. Данный участок аппроксимировался до значения тока Ig = 100 нА, заявленного произ-
водителем как максимальный ток затвора, из чего был сделан вывод о величине пробойного 
напряжения подзатворного диэлектрика. Толщина окисла при использовании данного метода 
оценивалась из расчета, что диэлектрическая прочность диоксида кремния составляет 
~107 В/см, расчетное значение толщины диэлектрика для IRFR3710ZPbF составило 41 нм. 

 
Рисунок 4 – Вольт-амперная характеристика Ig(Vg) 

Figure 4 – Current-voltage characteristic Ig (Vg) 

Заключение 
Гексагональные транзисторы являются важным компонентом силовых микросхем и ча-

сто используются для исследований деградации мощных МОПТ в экстремальных условиях. 
Однако интерпретация результатов таких исследований зачастую невозможна без знания 
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геометрических размеров и уровней легирования областей структуры. Геометрические раз-
меры структуры, такие как ширина канала и радиус области истока, были найдены с помо-
щью электронной микроскопии. Концентрация легирующей примеси в подложке была рас-
считана из сток-истоковой характеристики закрытого транзистора, а концентрация носителей 
в эпитаксиальном слое была рассчитана из напряжения пробоя диода, образованного обла-
стями подложки эпитаксиального слоя и стока. Толщина подзатворного диэлектрика была 
рассчитана из значения напряжения затвора, соответствующего току затвора 100 нА. 
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The structure of hexagonal MOSFETs was considered in detail, channel width was determined. The do-
pant concentration in the substrate was calculated from the forward branch of source-substrate junction 
current-voltage characteristics, source-substrate junction area was determined using electron microscope. 
The carrier concentration in drift layer for n-channel MOSFET was determined from breakdown voltage 
values of p+-n--n+ diode. The thickness of gate dielectric was calculated from current-voltage characteristics 
in high-field Fowler-Nordheim injection mode. 
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