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摘要
∋ 准静态技 术是刚 量 �� 一 ! ∀

#

界 面态按能量分布的一个简单 迅速的方 法
。

可 测禁带中央约(
。

) ∗ + 范围的界面态分布和表面势
。

在禁带中央
, ,− !∀

’”

数童 级 的

界面态浏量误差小于 #. /
, 0 1∀

“

数量级绝对误 差在本数量级
, 又 1∀ ”数蚤级误 差小

于 ! ∀ /
。

目前用来测2 3 二 ) 0 45 户67 8 9的:一;� 氧化界面 态
。
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一

界面态是指�� 一  !∀
#
界面处 存在的电子

能级
,

它们可与硅体内交换电子
,

使硅表面

带电
。

界面态有两种
,

一种是在界面处
,

可 以
’

很快与体内交换电子
,

称为快态
。

一种是在

外表面
,

与体内交换电子的时间长
,

称为慢

态
。

一般指表面态即指快态
。

界面态的产生
,

一般认为与硅表面的悬

挂键
,

界面处的杂质和缺陷等有关
。

禁带中的界面态是俘获电子或 空穴的陷

阱
,

也可以是产生复合中心
,

从而直接影响
>> ? 性能

。

其中
≅ 是常数

,

表示电压 随 %!=Α= 问 的变化

率
,

将这个电于4‘加五−!!矛李测Β5 � 电客
Χ

Δ几
,

贝,!形

成一个
=

与电容值成正比的位移 电流
。
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二
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测量原理和 Β( � 电容

等效电路

图中 !是线性斜坡电压发 生 器
,

用Η Ι?

ϑ讯号 发 生器
。

#是待测Β( � 电容
。

9 是高

输入阻抗放大器
,

用 Κ >一9. 微 电 流测试仪
,

通过一个可调电阻接往 Λ Μ 9一 # ∀) 函数 记录

仪
。

4 给出一个随时间线性变化
,

扫描速度

很慢的电压

+ ∃<& Ε + ∋ Ν ≅ <

∃! &

微电 流仪 放 大 后 的 输出 信
一

号
卜

币 比于

> ∃+ &
。

+
。
∃Ο& Ε �∃Ο&

·

Π Ε ≅ ·

Π
·

> ∃+ &

“
Δ冬+ ∃<&和 + 。

∃< &分别接往记录仪的 Η和 Θ

轴
,

即可显示准静态曲线
。

图 # 是 高频>一 +

和准静态测量的组合框图
。

界面态是否俘获或发射电子
, ,
丁它在禁

带中相对于费米能级的位置有关
, Ρ − 以上的

界面态能级丢失电子
, Ρ 4∋以下的界面态填满

电子
。

当一 个变化 的电压 迅号+ , Ν ≅< 加到

Β( � 电容上
,

表而能带发生弯曲
,

界而态能

级随之上下移动
,

于是相对费米能级发生移

动
,

即向体内发射或俘获 电子
,

如图9 ∃≅&
。

但

是这个过程不能立即响应外加的变化电压
,
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贮电荷
,

因此有一个对应界而态的电客 > ;、 ,

其等效电路为图 9 ∃Ψ &
。 一

可以通过测定Β ( �Α 包

容或电导来推算界面态密度
,

另外
,

界面态

俘获和发射 电子的几率与温度有关
,

也可通

过变温法测
,

几种方法比较
,

准静态技术是

比较迅速的
,

与精确的电导法符合得较好
。

从图 9 ∃Ψ &
, ΑΟ看出

∋

! !

> ∋ > 5 0

其中> ,
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>、。 ∋
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图 9 Ο了界 !!们态的Β( �能 ΖΩ− 川等效电路

单位面积准静态电容

单位面积氧化层 电容

单位面积空间电荷区电容

单位面积单位能量 界面态 电

容

而是通过一个时问常数 几
、 与体内达到平衡

。

远离Ρ [ ∃带中&
,
几∋ 指数下降

,

只 要 讯号频

率足够低
,

不但所有的界而态能响应这变化

的电压
,

而月
=

反型区少子也能响应
,

如图  Τ

! 的曲线 !!
。

在这个过程 中由于界面态能存

对应单位能量∴劝、
,

数量 为2 ;、的界面态

充放电荷总量为∴ 5 ; ∋ Ε ]
·

2 ;、
,

⋯> 、、 Ε ]
·

2 ; ∋
,

因而2 ;、 Ε > ; ;
沟

,
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另外 由准静态与高频> 一 Φ 测 吸也可确定

界面态密度
∋

我们已知在 ΔΒ 44 Κ 高频测 星时

有 !6 >
, , 子 ! 6>二 Ν ! 6 7

‘ ∋ 、
、

>‘。〔∋ Ε > ; 。 Ν > ;。

∃原因下述 &
,

所以

Χ >。 6 7
5 0

一 > , ,
6 >

。,0 以 >‘ − 。
代> 、。

导产ΔΞ

2 ; ; Ε
> 乙

6 >
5 ,

Τ

! 一 > ,
6 >

。 ∋

卫月逻50
Χ

&
4 一 > 4 ,

6 > 50 尸

代入

∃) &

以 >产、7
代替> ;。的 原因 是

∋

在高频 测量

时
,

由于有界面态影响
,

高频曲线会产生畸

变
,

如图  一 !的 !
。

可以认为有一部分界而态

响应 了 ΔΒ ⊥ Κ
高频讯号

,

即表观的空问电荷

区电容>
, ∋ ∃∋ Ε >; 7 Ν > ;、。

由于在>> ? 中转移

时钟频率一般为_∀∀ ⎯ ⊥ Κ ,

则这部 分界 面态

可以跟土时钟电压频率
,

因而对转移效率影

响可忽略
。

所以使用 ∃)& 式计算2 ;;
,

更符

合对 7 >? 器件有影响的界面态测试要求
。

为计炸 界而态分布
,

需做 Ζ
、

之下 四 种 认

表
。

∃ ! & 求2 ∋ 、的能级水平与2 Ξ
、

叭的关系
。

因为只有费米能级 Δ咐近的界而态能充放

�包荷
,

从而对Β ( �准静态电容石
‘

贡献
,

Ξ沙示以

在热平衡情况下
,

丧而能带发生今曲时
,

杭
·

的能录水平发生改变
,

为 Ρ 、 Ε Ρ , 十 。劝
、 Ε Ρ

∋ 。

一 ⎯ Γ Δ” ∃2
,

6 ”
∋

& Ν ≅劝
、 二 Ρ

,

6 #
一 ⎯ Γ Δ, ∋ ∃2

。

6

α ‘
& Ν ] 劝; ∃ &

如图 ) ∃以价带顶为能最零点&
。

其中
,

讥一半导体掺 杂浓度
, ]一电子 %匕荷

,

叭一

表而势
。

计算机打出
2 −

当变化瓦表
。
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图) 2 ∋ ∋

的能级水 丫
‘

,ΞΖ 奋图

三
、

测
一

量步骤与
一

数据处理

; ∃∀
“

” ∀
=

_ ,
‘

&
, 2 月

∃! 火 !∀ “、  义 ! ∀“ &
。

∃# & 根据> 、∃
、

Ε ≅β、∗
阳劝

、 ,

得泛ΞΩ

!
=

在椭圆测厚仪上测 出氧化层厚度∴ ‘。

#
=

样品背面涂上软合金
,

形成 所谓 大

电容祸合
。

9
=

⎯ ∋
⎯

Μ

置于
“ Δ” ,

在记录纸上描出高频

归一化>一+ 曲线
,

如图 一 4的 Δ
。

)
=

由∴ ‘和高频归一化最小电容> , ‘

汀> 50

得到+ Ι。 ,

呱
。

 
。

测量积累区漏 电流
。

对 :一;�
,

外加

电压 一 _
=

 犷 ,

漏电小于位移电流的百分之
Τ

时
,

即不影响位移 电流的测量
,

同时也检查

了氧化层质量
。

.
=

⎯ , ⎯ ∋ ⎯ 9
置于

“
#
” ,

用 # ∀一) ∀ ∀ 8 Φ 6
;∗ 7

扫描速率测出了强积累区的位移电流
,

保持

高频>一 + 曲线的原点位置不变
,

利用 电位器

在记录纸上描出归一化准静态 �6�
。一Φ 曲线

,

∃�6 �
。 Ε > ∋

6 >
5 0 &

。

见图 一 !的 亚
。

⎯ 9

置于 ! ,

可描斜坡电压回扫的曲线
。

一测毕
。
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用计算机做出

叭也襄Ω阮
、。
表

。

从
、

州芭圈司
Χ

%几
。

其中
δ 、 Ε ] 劝洲⎯ Γ ,

么一表而势
, ⎯一波

尔兹曼常数
, Γ 一绝 对 温度

,

汽一真 空电容

率
,

气一硅 的介 电 常 数
,

:。一 :一�� 的 掺 杂

浓度
, ,‘。 Ε α ‘“

6 ε
。, α ∋

一本征浓度
。

∃9& 求劝
− 与施加于Β( � 电容上的电压 Φ ‘

的关系
。

东准静态测量中
,

没(、是 金 属电 极
Χ

4几

所带电荷
,

则准 静态 电容 > ∋ Ε ∴β
, ,
6 ∴ φ

‘∋ 二

> 。∋ ·

∴ Φ 50 6 ∴ φ
。 ,

’

∋ + 。、 Ε 叭∋ 一 劝、
,

代之整理

得∴ 劝∋
6 ∴ +

〔∋ Ε 4 一 > ,
6 >

5 − ,

由 强积 累至 + 。 ,

积
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图 0 一 1 】闪0 一 −样况
%
的2 、、

勺布图

, 口 − ∀ 分
,

得
3

4 一有界面态 的高 频5 一6 曲线
。

4

一准静态曲线
。

4 一无界而态的 高 频

5 一6 理论曲夕弋

73二箫
二

‘

7沙
一

乏护
8

介

透
%
沛

到

9 劝、 / 6 。 ,
∗ 一 劝

、
/ 6 积 ∗

⋯ ,
、 / #

。3 % ∗ 9

:3
“‘

/ − ;

护 ,

积

5 <

5 & 芳
∗ ,从

%

= 乙

节、 /6 。 3 ∗ 即为对 应于# 。 3

的表 面势
。

式

中定积分就是在记录纸上 由6 9 # 。 , ,

5 乙
> 5 &?

二 − ,

和准静态曲线之间围 成的 面积
。

公 9

劝3 / 6 积 ∗ 为常数
。

在我们使用的仪器中≅ Α Α
Β

代表 ∀
%

∀ ∀ −犷
。

用两种方法求乙
。

、 ∗令Χ劝3 / 6 。 , ∗ 9 劝3 / 6 Δ , ∗ 一 劝3 / 6 积 ∗

∃ Ε
工 %

则Χ 劝、 / 6 。 ,
∗ 9

:
”

‘

, 犷积

/ − 一 言乡一 ∗ 8 6
。

‘Φ Γ

5 3

7引苏

由描出的准静态曲线记录纸上
,

任取一

个5 、
>5 &?

,

根据等式右边的定积分
,

可计算

出对应的八劝3 / 6/
3 ∗

,

将这 两 组 数 � > Η 二
,

△劝3 / 6 � ) ∗ 画 成 曲线
,

再 参考 / Ι∗ 式
,

与

�ϑ� > /&ϑ
3 十 5 。、 ∗ 一劝

)

曲线相比较
,

即可得出

,

−Κ



常数乙值
。

见图  一9 , 乙 Ε 一 ∀
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。
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,

叻∋ ∃+ − 。& Ε 5 ,

对 ∴ 叻;
6 ∴ + 。− Ε 4 一 > ∋

6 7
5 [ ,

由强

积累区至 + Ι’γ 积分得到
∋

, ·‘+ 二 , 一‘·‘+ · , Ε
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母
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,
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Ω
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∃4 一 厂
Λ
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·
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·

Κ
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7
·

5 0 ·

一
上式即为劝

、与 + 。之间的对应关系
。

从图

 一 4 ,

图  一 9中
一

可见乙值很接近
。

∃)& 做出氧化层厚度与单位面积氧 化层

电容的表
。

> 5 0 Ε ∋ 。“、

6 ∴
∋

∃ϑ &

做出∴一> 5 [
表

。

利用上述数表和测量结果
,

如何求禁带

某一位置处的2 ;; 呢 Υ 利用 ∃ & 式的表
,

对

应 已知的2 月 ,

可任确定一个石
; ∋ ,

随 之 确定

劝、
− 。

下面即求处于 Ρ ∋ ,

水平上的2 ;、 ∋

根据劝
、 ∋ ,

参考 ∃_& 式
,

可知定积分 值已定
,

又 知其

积分下限和准静态曲线> ∋
6 7 50

, =

,= 从记录纸

上数小格可判定 + ,− ∋

值
。

分别在 高频 和准静

态> 一 + 曲线上 又Ξ
一

应 + 。 ,

查出 > ,
‘

6 >
5 0 , > , ,

6>
5 [

有气
,

利用 ∃ ) & 式 可�十算2 ;、∃Ρ ; ,
&
。

另外
, η扫

劝、
,

值在 ∃. & 式表中查出> ; 。 , 禾!!川 ∃9 & 式
,

也
一

可求2 ; ∋ ∃Ρ ; ,
&

。

图 图 .是两个样品
,

从图 一 #图 . 一 #! 叮看

出
∋ 、 Κ &在耗尽区

,

用> ;。比较算得2 ; ;偏高
,

与我们前访�的分析一致
。 ∃ # ,当2 ;、

较高 4卜!
,

两种方法 计算的 2 ;、值靠近
。 、9 ,图 .一 !准静

态曲线有畸变
,

经
一

计算表明
,

畸变峰值能级

距价带 ∀
=

)一(
=

)  ∗ + 处
,

属深能级
。

因为界面态对> > ? 的影响
,

多在禁带中

央几个⎯ Γ 处
,

一 般为 了监测迅速
,

只 给出

禁带中央的能级密度
,

方法是令 Ρ 、 Ε Ρ 。

6 #
,

在 ∃  & 式 表 4二卜确定劝
、 ,

做 出 2 −

一劝
、∃石

,
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表
。

以下步骤与前面的相同
,

每次测量
,

可

方便地算出2 ; ∋ ∃Ρ ∋ 二 Ρ ∋

6 #& 值
。

衰 Δ 九个样益的2 � � 侧班误差分布衰
+ 。 ∃+ &档第一行为+ ‘ 一 ∀

=

∀  犷
,

第三

Ζ子为+ 。 Ν ∀
=

5 ; φ

四
、

讨 论

日期
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扫描速率
∋
为了使反型区少子能响应施

加的变化电压
,

从而保证 禁带中 央的2 ;; 也

能响应这 个电压
,

如 图  一 4的 五
。

要考虑反

型区少子的产生复合率与扫描速率的关系
。

在实际测量中
,

根据经验
,

当Β ( � 电容存贮

时 4ΨΞ Γ 存 &  秒时
, ∴ + 6 ∴ < Ε 9 5 8 Φ

6 ;∗ ∗ ,

即Φ 由

一 _
=

 犷一 Ν _
=

 厂 , Γ 卒 二
 ∀ ∀秒较好

。

而Γ 存ι  

秒时
,

∴ + 6 ∴<
Ε
9∀ 5

8Φ 6;
∗ 7 ,

较合适
。

用这样

的速率描出的准静态曲线不依赖扫描方向
。

被侧2 ; ;
的能 < 范圈

根据 ∃)& 式和图  一 ! ,

我 们 知道 ∃)&

式的适用范围是在耗尽区
。

因为在积累区
,

无论高频> 一+ 还是准静态测量
,

两条 曲线基

本重合
,

这时2 ;; 计 算 不出
。

在反型区
,

准

静态曲线包括了反型区少子的贡献
,

因此也

不能准确地算出2 ;、,

而在耗 尽区
,

从表面

物理可知该区从 劝、 二 ( 起
,

到表面反型止
。

表面反型的判据是费米能级高于表面处 Ρ ‘,

即 ΩΡ
‘一 Ρ −

Ω
Ε

Ω] 劝
、
Ω, Ρ ‘一 Ρ − ,

对 2
了, Ε ) 0

!∀ ‘几 ,

室温下
, Ρ ‘一 石,

·

二 ⎯ Γ 王” ∃2
, ,
6

α ∋ & Ε

∀
=

#_ ∗ + , =

,= 劝、 Ε ∀
=

9于
’。

劝;
从5 , 一, ∀

=

9‘
’

,

对应

的能量水平根据 ∃ & 式计算距价带 ∀
=

9∗ Φ ,

∀
=

.∗ + 之间
,

这就是被测2 ; �的能量范围
。

误理分析

在 ∃) & 式中
,

> 5 0 的 误差很小
。

而> ∋
6

7 。、 ,
7 。 6 7 50 均为某一 Φ 。

所对应的曲线上某

点的纵坐标
,

因而 2 ;; 误差来源于叭
,

的误差
,

而+ ϕ 由积分值和积分下 限+ Ι 。
确定

。

+ Ιγ 的误

差为记录仪精度∀
=

∀ “ , ∋
=

叭∋
精度也是5

=

∀ 
κ 。

由于2 ;; 是在测 量曲线
Χ

仁取点计算
,

而 各 点

上准静态和高频曲线抖率不同
,

所 以只能根

据各测量点确定其误差
,
表 Δ是我们的九个

样品2 、、及误差分布情况
,

一

可以看出各样品误

差的分散性较大
。

,

与刚才的分析一玫
。

而且

肴出
, 2 、、左 大 !∀

”

数 最级时
,

绝 刊误差也在

! ∀
。

# ϑ !# 9 # ∀ 一 ∀
。

⋯
=

Ζ

∀
。

  !

4

_ , !9 9 ∀ Ω一 ∀
。

9 ∀ !∀
=

#  

Ω ∀
=

9

∀
=

ϑ . 0 ! ∀ ! ∀

!
=

 Η ! ∀ ! ∀

#
=

∀ ⎯ ! ∀ ! ∀

#
=

9 0 ! ∀ !∀

#
=

ς 0 ! ∀ !∀

∀
。

∀  ! 9
=

∀ 0 ! ∀ !∀

9
。

 又 ! ∀ !∀

9
=

ς 0 ! ∀ !∀

# .

4)

! !
。

# ∀ ! 9 # ∀ 一 ∀
。

 ∀ ∀
。

!

! #
。

! ) 一# 9  ∀

)
=

! 0 ! ∀ ! ∀

)
。

9 0 ! ∀ !∀

)
=

. 0 ! ∀ ! ∀

谕
砷

! #
。

!  !!9 ) ∀

 
=
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4
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=
Ξ
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=
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、
=
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1
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%
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·

1
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。

 

0
。

. 义 − ∀ − ∀

Ι
%

∀ ? − ∀ − ∀

0
%

Τ ? − ∀ − ∀

Ι
%

. ? − ∀ − ∀

Ι %

. ? − ∀ − ∀

Ι %

Ι ? − ∀ − 。

Τ
。

∀ ? − ∀ − ∀

Τ
%

∋ Γ − ∀ − ∀

−
%

∀ 又 4 Δ  

∀
。

1 0 −
% 0 ? − ∀ Μ  

− Κ % − 1 −1 ! ∀ 一 − %

1 ∀
%

∀
%

! − %

Ι ? − ∀ Μ  

∀
。

! 0 −
% Ι ? − ∀ −皿

本数量级
, 2 ϑϑ 在

Γ −∀ ‘。数量级
,

柑对误差小

于Κ 0 Υ
, 2 ϑ ϑ

接近
? −∀ “数 量 级 时

,

误 差更

>,、
。

我们得出结论
,

使用高精度 5 一#仪和记

录仪
,

将会提高 2 ϑϑ 测量精度
。

另 外 背 面按

触要做得好
,

减少 汉
,

的不 准确性
,

因为2 月

的不准确性不仅带来叭。不准确
,

这 个 本丈

不予讨沦
,

而 以
%

引起动
、
/ ς

、 9 石
3

∗ 的误 旅
,

将



ϕ ≅ 3 ”衬底在⊥ Μ� (
‘

∋一⊥ Μ( Μ一⊥ Μ( 系中的择优腐蚀

尹华琼 李全臻

∃
4

Ω‘Ξ及光电技术研了艺所 &

摘要一为研制具有沟道衬底的单模激 尤 器
,

讨 论 了 ⊥ 多5) 一 ⊥ Μ( Μ

一⊥ ∋ ∀ 系对
Τ

ϕ ≅ 3 ;衬底的择优腐蚀
。

分别对不 同组 分的腐蚀 剂和温度进行 了比较
,

实 验 得 玉!

! 在

低 浓度⊥ Μ� ( )

溶 液中腐妇∋ ϕ ≅ 3 ;衬底获得 了平底槽
,

在高浓度⊥ ∋  ∀ −

溶液 中获得 了 非

平底槽
。

在ϕ ≅ 3 ;∃ !∀∀ &面上 沿 〔∀ ! !〕和〔∀ ! !〕方 向开槽分别获得 了倒 台型和 + 形 槽 衬

底
。

满足 了器件设计的要求
。

、

引

为研制具有横向波 导的激光器
,

人们研

究了许多具有沟道衬底的ϕ ≅ 3 Δ3 ; 激光 器
。

需要在 ϕ ≅ 3 ; 衬底 上进 行刻槽
,

刻槽的好坏

对器件的性能影响很大
。

因此
,

我们对 ϕ ≅ 3 ;

衬底在⊥ 多( ‘

一 ⊥必
∋

一 ⊥ ∋ 5 系中的择优 腐 蚀

进行了实验研究
。

我们知道
,

影响化学反应速度的主要 因

素是
∋

腐蚀液的浓度和温度
。

如果反应物或

生成物中有气体时
,

其压力 也是主要因素
,

在我们的实验中可以忽略压力的影响
。

但由

于 ϕ ≅ 3 ; 晶体存在着各向异性
,

腐蚀速度和

图形 与晶体的品向有着密切的关系
,

在此我

们主要研究两种不同品向
,

在不!司腐蚀济液

组份中浓度杠%温度对腐蚀速度的影响及择优

腐蚀情况
。

并从晶Δ句角度给子简略地说明
。

二
、 ‘

炙验方法与结果

我们选用掺  !的 α 一ϕ ≅ 3 ;‘4,4= 肖产
∋ , =、,月4山�取 Δ〔

,

Ξ

为 ∃! ∀ ∀ & 4红�
,

角差小于  ‘ 。

衬底切片Ξ舀&ΔΞ睡!!勺4Ξ

玉粉研磨抛光获得光壳如镜的品片
。

川常规

的接触法光 刻技术
,

掩膜版条宽为  拌8
。

然

后用⊥ Μ �5 )

∃纯度为 ς ϑ / &
∋ !! #∀ # 〔纯 度 为

9 ∀ / &
∋ ⊥ Μ ( ∃去离子水 & 系腐蚀剂 进 行 择

优腐蚀
。

产‘气 = 尹、两 =
月

、、 = 产子、 = 产, 、= 尹、沪 , 二、八
=
尹、 产 尸目

、 。
户沪

‘

=
,

、 、= 入、 八 、
=

Σ
=

产目入 一、 以、
。 户

、、
。
尸、 州、 =八碑、 = 尸、‘ = 产护 = 产甲、 = 六沪 = 尹、、= 产

=
、

=

Σ
= 尸、沪 =

户

、、
=
产甲

=

Σ 、、
。
卢、气

。

产 、
‘
了、产

、
, 勺 、

=

入 、
,

Σ
= 洲、八

=
产

、

八 = 尸、气 ,
户
、目

=

岁、声 = 产、 、 人 、六 = 尸
、
、

=

Σ
。

入、
,
、八

影响 + 。的积分逍
,

但这个影响 对2 , Ε ) Η !) “

并不大
,

假设2 , 误差 为 # /
,

对 应乙叻
、 Ε !∀

8 + ,

当> Λ
6 > 50 二 ∀

=

 ! 付
,

由此引起的 + 。误差

在记录纸上仅 5
=

Μ8 8
,

仍小于叭
二,

误 差
。

而

2 川均误差完全”可以做得史小
,

我们是这样来

检查 4均
∋
例如 当∴

, Ε ! # # ∀ 人4于寸
,

根据 ∃ϑ & 式

表万,

1
‘

沙赶>
‘,大 Ε # ϑ 9 欠 1 ∃&一 ‘。Ι 6

∗ 8 之 ,

泵电 极直径
, ,

κ测为 ∀
=

.」8 8
,

换算积累 卜
=

> , 了 ς! :Ι , ,
Α

∋1&!!负偏ΞΔ∋ 4%Ξ
·

>一 + 仪 丧头Ξ污示 Ζ=
汀
η

=

相 Ξ妾近
,

ΔΩΖΞ
= ‘

Ξ
Τ

认为背 Ωκ1Α 接触造成的2 月误差可忽略
。
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