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用深能级瞬态谱技术研究= % 3结构

界面态的分布

沈桂芬 高 篙 王正荣 张九惠

4物 理 系 >

摘 要 本文简述了深能级瞬态谱技术测量界面态分布的基本原理
<

在大量实验基础

上给出典型= % 3结构界面态分布的测试曲线与数据
,

对实验结果进行了有价值的分析
<

关键词 深能级瞬态谱
?
界面态

?
瞬态电容

?
俘获截面

<

� 引 言

众所周知
,

深入研究和准确测量界面态在禁带中按能量的分布
,

对改进工艺提高

产品质量有重大指导意义
<

迄今为止
,

人们提出的研究 界面态的方法已很多
<

然而 由于 ∋≅技术的发展使界面

态密度降至  � ” 5 Α 一 ”
·

6 Β 一 ‘ ,

因此许多测量方法存在一定的局限性
<

为了研究界面态

必须研究载流子的动态参数
,

如发射和俘获机构
,

只有这样才能使测量更准确
<

本文

所利用的深能级瞬态谱技术 4Χ ∃ , +> 正是这样一种先进 的技术〔 〕〔�〕
<

实验表明采用本技

术研 究界面态的特点是 4  > 探测灵敏度高 4可测到  。” 5 Α 一 “
·

6 Β 一 ‘ > ? 4 � > 可直

接求出界面态按能量的分布
? 4 ∀ > 可分别测定界面态能级 和体内深能级

? 4 Δ > 可

分别测定俘获截 面与能量
、

温度的关系
<

因此深能级瞬态谱技术测量界 面态速 度快
,

精度高
,

是生产和科研中可广为应用的测试技术
<

Χ ∃, 3 技术测量界面态的基本原理

对于一个 ( 型半导体的 = % 3 结构
,

其完整的瞬态电容方程为即

Ε5
Φ ≅一 “ Γ二

。。 ; ?

( Χ ≅% ;

七于
一

Η ∋
, 。

Ι ∋
, 。

Ι ∋ϑ Κ Ι  
Λ ! ⋯⋯

Α 。 Λ Μ Μ

一 Ε .
4  >

其中Γ Α
一 电容面积

, ‘� � Λ

一半导体介电常数
,

5�
、

一氧化层电容
,

≅ 一外加 电压下

= % 3 电容
,

( Χ
一半导体衬底浓度

,

,
, Κ
一界面产生少子电流

,

几Κ
一体内产生少子 电

流
,

∋
; 6

一耗尽 区深能级电子发射电流
,

∋
, 。

一界面态电子 4或空穴 > 的发射电流
,

并且
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为界面态密度
<
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其中 6
9

一电子发射率
, 9 ,

4肠
,

.厂 .时刻 肠 能级上的电子浓度
<

对于= % 3结构采

用如图  41> 所示的阶跃脉冲电压
,

则在咋时表面积累
,

在 :0 时表面耗尽
,

如 果时基

.取得足够小 则少子产生过程来不及进行
,

所以 ,
, Κ 士 2ϑ Κ “ %可略去

<

又由于本实验

采用的= %3结构衬底体内深能级杂质密度甚低
,

加之测量时 :
0

较小 4�
<

Λ : 左右 >
,

则空间电荷区宽度 Ρ
0

足够小
,

所 以 2
。。

二 % 也可略去
,

4 2 > 式化为
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对 4 Δ > 式积分得到界面态瞬态电容

△ ≅4.>Η
(

、 ,

47
,

>Π , ≅ ∀

Γ Α 6 Θ ￡ ,

( Χ ≅Θ 、 Λ >

△ ≅4.>一 .关系表示在图 2 4ϑ >中
<

在 .2
、

伪两个时间间隔内取出电容信号则有

九一.2
△ ≅ � � Μ

(
, +

47
+

>Π , ≅ ∀

Γ Α 。 。 。
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△ ≅ ∋ ; 即是界面态的Χ ∃ , 3讯号
,

由 4 Τ > 式可知 △ ≅  �
是温度的函数

,

如果 在很宽

的温区描述 Χ ∃ , 3信号
,

则 Υ △ ≅ 2 ; 一曲线如图 � 所示
<

即在某一温度 下出现 谱峰 值

△ ≅军
; ,

而这个峰值正与 (
、 ,

47
,

少有关
,

以此可求出界面态密度 (
+ ,

47
、

,
<

Υ几丁飞下
砚1 ς

Ω么 Ξ < ;

阶跃电从

图 2 阶跃 电压《1> 与相应的界面态电容的变化4ϑ> 图 �  >∋
Ψ

, 3信 号

而界面态的发射率为

 Ζ
二

二仁
[  一

<

人 口 [ Π 2
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其中 7
+

为在率窗 内对瞬态电容有贡献的界面态能级 的平均位置
,
在

。 、

为界面态对 电子

的俘获截面
,

:. 卜为电子热运动速度
<

若在 . , 一 .∴ 时间内对 6
9 ,

求平均并利用
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根据所测得的界面态的Χ ∃ , 3谱线
,

再利用 4 Τ > 与 4  �> 式
,

即可 计算 出界 面

态密度的分布 (
、 ,

一 7
, <

� 测试举例

测试样品是 自制的= % 3电容器
,

材料参数为 9 一 +8
,

α  �� β
,

χ Η Ν 一  � 9
·

5 Α

的单晶片
,

经热氧化生长 Λ � ; 后蒸铝
、

光刻
、

划片等工艺制成芯片封装在中功率管壳

内制成= % 3管
,

其中Γ 。 Η �
<

�∀ Ρ 2�
一 “ 5 Α �

<

�
<

 实验曲线与测试参量

首先测出= % 3结构高频≅ 一 : 曲线见图 ∀
<

选取不同 :0
、

: χ
描出一系列Χ ∃, 3谱

线如图 Δ 所示
<

图 ∀ = % 3结构的≅一 : 曲线

、 χ Η 一 ∴ /、

们 Η 一 � Λ 、

军 ,

< 一  Τ 、

一
,

奄ϑ 》
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� 数据处理 与测试结果

从 4 Τ > 式中解出 (
, ;
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,
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,

≅ 和 △ ≅  � 可在实验中测出
<

式可见对 同一个界面态能级两个不同的率窗 匕和 石上便 出 现 不 重 合 的

分别对应谱峰温度为兀
,

叮
,

由 4 ! , 式可得
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则相应的能级位置公式变为

4  Τ >

叮
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一 社 Ι ,;’ 找Ι .?’
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实验中首先描出Χ ∃ , 3谱线
,

量 出△ ≅ 2 ;
值代入 4   > 式计算出 (

, ,

为求 7
+

要测出谱峰温度耳
,

改变率窗再测出另一谱峰温度 兀
,

代入

代入 4  Τ> 式求出对应的 7
5 一 7

, <

47
+

>
<

4  Λ > 式求出

将计算的数据绘在同一张图上
,

即得到 (
, ,

一 47
。

一 7
,

>关系曲线
,

即是界面态在

能隙中按能量分布的曲线
,

如此样品的 (
。 , 一 47

。
一 7

;

>关系曲线如图 Λ 所示
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图 Δ 各种不 同:
0 ,

: χ 下= % 3结构界面态的Χ ∃ , 3 谱

与图 Δ 中各曲线相应的实验条件及数据归纳在表  中

: , 4Β >

≅4Β
0

>4γ &>
 △ ≅ ∋ ; δ4γ& >

,

弋4Α
,

>

又4Α
,

>
”

? 4ε >

0? 4ε >
、, χ 4ε >

’
χ4ε >

∋ 。 ,

46 Α , >

弓
。
一 7

,

46 Β >

一 �
<

Δ

一 �
<

�

Λ
<

∀

�
<

 ! Ν

Δ

�

� Τ !

�Ν �

 ∀

一 �
<

Λ

一  
<

Τ

Λ
<

 

�
<

� � Τ

Δ

�

� Ν  

∀ � ∀

� �

一 �
<

Τ

一  
<

η

Λ
<

 

�
<

 ! �

Δ

�

� ! �

∀  �

��

一 �
<

η

一 �
,

%

Δ
<

 

�
<

 Λ Λ

Ν

Δ

� Λ η

� η !

� �

一�
<

Ν

一  
<

!

Λ
<

 

�
<

 Ν η

Δ

�

� ! �

∀ � !

2!

� η Τ

�
<

 � φ  �
一 2 “

� ! �

η
<

Ν � φ  � 一 �

∀ � �

�
<

ΔΤ φ  �
一 � �

� Τ Ν

�
<

�� φ  �
一�  

∀� Τ � �

Δ
<

� � φ  �
一 � �

可
。 ,

Ρ  �  “46 Α
一 �

·

6 Β 一 ‘>

�
,

∀ Λ

Δ 吕

�
<

� ∀

Λ
<

!

�
<

� η

Δ
<

Ν

� � �

Ν
<

Δ

�
<

�Ν

Δ
<

η



Δ � 辽宁大学学报 自然科学版  ! ! ∀年 第 � 期

七

门φ、
2ι 

<
�

� 
卜

!!八∀
‘,

目
 人

一
图 # ∃
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,

∋关系曲线

( ) ∗ + #技术测量界面态分布的几个问题分析

(
,

− 偏压范围的选取

测量. / #结构的界面态分布要在. / # 电容器上加上 0
 

偏压和 叽脉冲
,

而 0
 、

蛛的选取应使半导体表面空间电荷层处于耗尽状态
,

只有这样在脉冲电压下耗尽区宽

度才出现明显的改变
,

从而使界面态对载流子的发射与俘获作用才明显体现 出来
, 则

深能级瞬态谱讯号才能得以测量
,

为此要找出 0
1 、

岭的选取范围
,

首先要测量. / #

结构的高频 2一 0 曲线确定出其转变电压 儿
工 、

屿
1 ,

则使) ∗ + #讯号出现峰值的电压

范围是 屿
− 3 0

。

3 肠
,

在本样品中转变电压是 一 (
,

/0 和 一 /
,

#0
,

因此 4 0
。

卜(
,

50
,

我们选了 0
 

二 一 6
,

7
、

一 6
,

8
、

一 6
,

∀
、

一 6
,

9
、

一 6
,

: 0 等几点
,

而 咋的 选 取 一 般 使

4 吟 ; 3 4 0
 

;约 < 0 左右测试效果较好
,

(
,

6 界面态分布的特点

用) ∗ + #技术测量的界面态在禁带中的分布随能量呈
“‘

日
”

字形
,

即在禁 带中央

附近界面态密度较低 % −5 ‘ 。 = >
一 “

·

? ≅ 一 ‘ ∋
,

而且界面态密度随能量变化较平缓
,

在

靠近 &
。 、

&
、

处 ∃
, ,

迅速上升
,

这一实验结果与理论预期的界面态分布曲线基本一致
,

(
,

( 与其它测试技术比较

在本实验中还将样品的) ∗ + #技术测得的界面态的分布与准静态一高频 2一 0 联

合技术测量的界面态密度的分布作一比较〔7〕〔8〕
,

发现对一般 8− 5 6 漏 电 小 的 样 品

% 3 −5
一 − ”Α ∋ 测试结果在带边附近基本一致

,

在带隙中央附近 ) ∗+ # 测试精度比联合

技术提高一个数量级
,

可 见) ∗ + #技术精度高的优点
,

但对8− 5 1
漏电较大样品

% Β −5
一 ‘ “Α ∋ ,

联合技术已无法测量
,

但) ∗ + #技术仍能准确测出其界面态的分布
,

表明) ∗ + #技术测界面态对8− 5 1 层质量要求并不苛刻
,

这也是本技术优于其它技术而

适于广泛应用的原因之一
(

,

7 测试中应注意的问题

由于. / #结构界面态的瞬态电容讯号较小
,

所 以往往在较高灵敏 度 下 才 能 观 察
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一
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到
<

但过高的灵敏度又使输入端噪声增大
,

所 以为使测量效果较好要注意
;

4  > 样 品一定要很好屏避
,

防止外界干扰
<

4 � > ϕ Θ Ρ 5 1 调零要严格
,

以使输 出Χ ∃ , 3讯号更加突 出以及使 曲线规 范化
,

提

高测量的精度
<

4 ∀ > 根据测试情况适当选取灵敏度
<

综上所述
,

深能级瞬态谱技术测量界面态的分布
,

是一种迅速
、

简便
、

准确的技

术
,

可以在半导体器件生产中广泛用于工艺检测
,

同时对科研单位研制新材料新器件

也有重要指导意义
<
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