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19 9 1 年 1 2 月 1 1 日收到

用深能级瞬态谱 (D LT s ) 技术系统研究了 si / 5 10
2

界面附近的深能级和界面态
.

结果

表明
,

在热氧化形成的 si / 51 0
:

界面及其附近经常存在一个浓度很高的深能级
,

它具有若干有

趣的特殊性质
,
例如它的 D L T s 峰高度强烈地依赖于温度

,

以及 当栅偏压使费密能级与界面

处硅价带顶的距离明显小于深能级与价带顶的距离时
,
仍然可以观测到一 个 很 强 的 D L T s

峰
.

另外
,

用最新方法
【
川测量的 si / 5 10

,

界面连续 态的空穴俘获截面与温度有关
,

而与能量

位置无明显关系
.

D LT s 测量的界面态能量分布与准静态 c 一v 测量的结果完全不一致
.

本

文提出的 si / 51 0 :

界面物理模型能合理地解释上述问题
。

PA CC : 7 3 4 0 ; 7 3 20 ; 7 1 5 5 ; 7 3 4 oQ

一
、

引 言

si / 51 0
:

界面的局域电子态对绝缘栅场效应器 斗的工作性能会造成十分有害的影响
.

对这种界面态的深人了解将有助于通过最佳工艺最大程度地减小其影响以及预期器件的

性能
.

在过去的 30 多年中
,

已对 51/ 51 0
:

界面态进行过广泛的研究
t1 一日1.

现在普遍认为

这种界面态是遍布于硅禁带的连续谱
,

且其密度随能量从禁带中央向带边单调地增加
,

即

U 型分布〔‘

:,l 但这种分布与绝大多数 D LT s 测量结果是不一致的
「2 ,lN

.

这种不一致的

原因至今未得到合理的解释
.

另外
,

在经过低温退火的 p 型硅 M o s 结构的 D LT s 测量

中
,

在室温以上经常存在着一个高大的 D L T S 峰叫
.

这个峰很容易被误认为是半导体表

面少数载流子产生
一

复合或所谓切断效应
‘, , 一‘们造成的假峰

.

但是只要认真详细地观测
,

就可以发现它与上述效应造成的假峰不是一回事
,

它确实是 si / 51 0 2

界面附近的深能级

所造成的
.

本文详细研究了这一深能级的特殊性质
,

以及用新的侧量界面态俘获截面的方法叨

国家自然科学基金资助的课题
.
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研究 si / 51 0
2

界面态的俘获性质
,

用 D LT S 测量 si 禁带下半部 si / 51 0
:

界面态的分

布
,

并解释 D L T S 和准静态 C 一 V 两种技术测量结果不一致的原因
。

二
、

实验 与结 果

这个工作的实验样品是 M O s 结构
,

样品衬底是<1 1 1 )晶向和 电阻率为 , 一8 Q
. c m

的 p 型硅单晶片
。

在 1 05 0℃ 的掺 l多 H cl 气体的干氧气氛中
,

使硅片的正面热氧化生

长成厚度约为 1 6。。人 的氧化层
.

在氧化层上蒸发厚度约为 1 户m 厚的铝膜
,

用光刻技

术刻出直径为 1 4 0 0 产m 的圆形铝电极
.

在硅片的背面蒸发上铝膜并在 竹 。℃ 的氮氢混

合气体 (H
Z : N

,

~ 1 : 9 ) 中合金化 30 m in
,

以便形成 良好的欧姆接触
.

1
.

5 1/ 5 10
2

界面附近深能级 Hi
t

(0
.

4 9 4 )

经过对 M O S 结构作高频 C 一 V 测量和分析之后
,

得知在室温时它们的平 带 电 压

V , 。 为 一3
.

33 V 左右
,

以及使其半导体表面处于本征态的栅压为 一 2 5I v 左右
.

在从 ” K 升温到室温以上的 D LT S 侧量中
,

为了使样品的所有界面态(只指快态 )

能被 脉冲引进的空穴尽可能饱和地填充
,

我们主要采 用宽和高的脉冲
,

宽度
tp 在 1一 30

m s 范围
,

以及高度在 10 一 15 V 范围
.

图 1 示出样品 D LT S 谱线的高温段随栅压的变化
.

其中谱线 1 和 2 对应于栅压使

半导体表面处于反型的状态
.

图 l 中未示出曲线 1 所达到的高峰
,

在那峰的左侧约 31 0

与 3 20 K 温度之间有一个小鼓包
.

谱线 2 虽然也对应于反 型的情况
,

但它比谱线 1对应

拭
.

(0
.

婆。刃

似
、、、

户
·

5

的把目浦
�母今坦们白闷O

0�勺
宜毛
口

.

q翻�中埋的卜闷自

30 0

T (K )

。

需论犷俞 乡。
了 (K)

3阅 肠O

图 l 经低温退火的 p 型硅 MO S 结构 D LT S 谱

线随偏压 的变化 脉冲 V , · 一 巧v , ‘, 1
·

,“s;

串窗 ; , : ~ sm : , : : ~ 10 m : ; E 卜一 E 牛表示在峰

温处在界面费密能级与 si 价带顶的间距 ; 曲线 1 ,

2
,

3 分别对应于栅压 V : 为一1
·

67
,

一 2
,

12 , 一2
·

51

V 和 E 卜一 E 尝为 0
.

7 8 4 , 0
·

6 9 0 , 0
·

, 6 5 e V

图 Z p 型 硅 M O S 结 构 5 1/ 5 10
:

界面 态
D L T s 谱 V . ~ 一 2

·

7 0 v : 脉冲宽度
, p .

1
.

sm s ; 虚浅和实线相应于脉冲高度 V
。

分别
为一 2

.

知 v 和 一巧
.

O V 的谱线 ; 率窗 : t : ~

2
。

5. 5 , r : ~ , m s
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的反型弱
,

相应地它的最高峰比谱线 1的低得多
,

而且峰的位置向低温方向移动
,

同时作

为它的肩膀的鼓包明显突起
.

这个肩膀就是 5 1/ 51 0
2

界面附近的缺陷 坑
.

(0
.

4 9 4 ) 对应

的 D LT S 峰
,

而谱线 1和 2 的最高峰即是半导体表面层少数载流子(电子)产生
一

复合所

造成的假峰氏121
.

图 1 中的谱线 3 对应于栅压使半导体表面处于本征状态
.

在这一谱线
.

中
,

不存在半导体表面少数载流子产生
一

复合造成的假峰
,

从而清晰地显 出 Hl
,

(0
.

4 9 4 ) 对

应的峰
.

应该指出
,

如果栅压使半导体表面的反型比谱线 l 对应的情况更严重
,

则 从
:

(。
.

4 9 4 )

对应的峰将完全被假峰所埋没
,

人们观测不到
.

还应指出
,

在栅压使半导体表面处于从本

征态到多数载流子 累积状态的范围内
,

不存在假峰
.

图 2 示 出栅压为 一2
.

70 V (相应地在 30 o K 时
,

在 5 11 51 0
:

界面处费密能级 琳 与

5 1 价带顶 E : 的间距 E纂一 E 忿~ 0
.

4 5 2 e V ) 时
, p 型硅 M O S 结构 5 1/ 510

2

界面态从

7 7 K 到室温以上的完整的 D LT s 谱二 由图 2 可见
,

执
t

(0
.

4 9 4 ) 的峰最为 突 出
,

它 是

si / 51 0
2

界面及其附近的主缺陷
,

其 D L T S 峰高强烈地依赖于脉冲高度 V P.

图 3 示出 从
t

(0
.

4 9 4 ) 的空穴热发射率
e , 与温度 T 的关系

.

其中叉号数据是样品

栅压为 一2. 61 V (对应于 3 20 K 时
, E荟一 尽 一 0

.

, 04 e V ) 以及脉冲高度为 一 0
.

72 V

(此时脉冲恰好使半导体表面处于平带状态 )时测量的结果
.

将这些数据用最小二乘法配

成为
。

一
1

.

6 x l。, T
:

ex p

f一 鱼丝丝卫、 (。一
,

)

、 友T /
(1 )

其中 。
.

, 1 9 e V 为 执
t

(0. 4 94 ) 的空穴表观激活能
.

图 2 中的另一组数据是栅压为 一 3
.

1。

V (相应于 磷 一 武 ~ o
.

3 l le V ) 以及脉冲高度为 一 10
.

0 V 的测量结果
.

由图 2 可见
,

两条曲线的线性行为是比较好的
.

这说明在 Hl
:

(0
.

4 9 4 ) 的空穴发射过程中
,

很少有隧道

效应的影响t16 一娜 ,

发射是热激发的结果
.

除上述之外
,

执
t

(0
.

4 94 ) 还具有如下有趣的特

fl
/ t含

0
.

sm s / Im S

看

O ‘~ 刁以. J , - 4 一一‘~ . J

一
‘. ~ 占 ~ . J 匕. . J .

卫
.

5 3
‘

0 乳5

10的 / T匹
一
l)

图 H 。,

卯
.

4 , 4 ) 空穴热发射率与温度的关系
“ + .

代表 V : 二 一 2
·

6 I v , v p . 一 0
·

7 2 v , , p “ , 皿‘
时的

数据 ; “ . ”表示 V : ~ 一 3
.

10 V , 7 p - 一 1 0
·

OV , , p .

sm , 时的数掘

�恋中埋S闷卜Q

寻、衣岁

图 4 H 二 ( 0
.

4 9 4 ) 的 D L T s 峰
.

高度与
串窗 的 关 系 V 。 二 一 2

.

84 v ; 心 .

一 l ,
.

o v ; , p = l
·

, m ,
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(l) 它的 D L T s 峰 高强烈地依赖于温度

图 4 示出当 M o s 结构的栅压为 一 2
.

8 4 v (对应于 3 2 o K 时
, E 备一 E 牛一 o

.

3 9 0 e V )

时
, H ; :

(0
.

4 9 4 ) 的 D LT S 峰高与取样时间
r :

和
t : 的关系

.

在实验中取
z :

/ t
Z
一 l / 2

,

当 tZ 从 10 0 m ,
缩短到 1 m s

时
,

从
t

(0
.

4 9 4 ) 峰高增加 了 1
.

, 倍
.

率窗决定着 D LT S 峰

的位置(温度)
,

峰高与率窗的关系实质上反映的是峰高与温度的关系
.

(2 ) 衬
i t

(0
.

4 9 4 ) 空 穴填充的不饱和性

图 5 示出 5 1/ 51 0 2

界面附近主缺陷 从
t

(0
.

4 94 ) 的空穴填充过程
.

从图 , 中看出
,

当

脉冲宽度增至 5 0 00 邵 时
,

Hi
t

(0
·

4 9 4 )仍然未被脉冲引进的空穴饱和填充
.

另外从 △c (
, p

)

随脉冲宽度
, p 的变化趋势看出

, H 、:

(0. 4 9 4 ) 的空穴填充包含着从快俘获到慢俘获 的多

种填充过程
,

即 △c (t
p
) 是由许多长短不同的时间常数的指数时间函数组 成 的

.

图 5

中的实线 (对应于 3 2 0 K 时 E 条一 斌 一 0. 50 4 e V
,

V p 一 一 0. 72 V
,

脉冲恰好使半导体表

面处于平带状态 ) 包含着比较多的快俘获成份
.

而相比之下
,

虚线 (对应于 32 0 K 时
,

E 备一 E : ~ 0. 3 lle v , V ,

~ 一 10
·

o v ,

在脉冲期间半导体表面处于多数载流子强累积状

态 )包含的快俘获成份明显地减少
,

它主要包含的是慢俘获成份
.

这种填充的多指数瞬态

和半导体空间电荷区边区中的深中心的多数载流子填充是类似的
『20, 川

.

但是可 以 证 明

H , .

(0
.

4 9 4 ) 不是分布于半导体 内部的深能级
,

而是 Si / 51 0
2

界面附近的缺陷(贝后面)
。

才
叮

犷日岁
!。一�
‘b

了
,

矿r

“
, ; , ; +

j0’
印

(.召目刁翻�订导心

户
‘, “一“ - - -

一

10 幼
‘

1沙以) 5 0 0 0

‘伽 , )

邵 o 峰0 0 32 0 “0 36 0 38 0

T (K )

图 S H 、,

( 0
.

4 9 4 ) 的电容瞬态初值 么C ( ‘p ) 与脉冲

宽度
t p 的关系 实线 : V 。 ~ 一 2

·

6 1 v , V p - 一 。
·

7 2

v ; 虚线: F 。 = 一 3
,

10 V , V 一二一 10
·

o v ; T = 3 z oK

图 6 H , :

(0
.

心勺 的空穴俘获截面和空 穴 离

弗吉布斯自由能与沮度的关系 凡 ~ 一 2
·

6 1 v ,

犷
。

~ 一。
.

72 v , ‘ . ” 表示俘获截 面 几; “ 十 ”

表示自由能 ; ▲G , 的单位为
e v

( 3 ) H 、:

( 0
·

4 9 4 ) 的空 穴 离化吉布斯 自由能 △G p

文献〔22 一2们指出表征深能级在半导体禁带中位置的物理量应该是离化吉布斯 自由

能
.

根据图 3 中叉号所示的空穴热发射率和由空穴俘获过程测量的空穴俘获截面
, , (见

图 6 中的实心圆点表示的数据 )以及 E n gs t r6 m 的公式川
, :

。 , ~ 。p ( V p ) N
,

exn (一△G p
/天T )

,

( 2 )

可以求出 从
t

( 0
.

4 9 4 ) 的空穴离化吉布斯 自由能 △ G P ,

见图 6 中的叉号表示的数据
,

它

是随温度变化的
。

在 3 10 一3 80 K 的测量温度范围内
,

它的平均值为 0. 4 9 4 e V
.

据此将所
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表 I H , ,

(0
.

4 9 4 ) 面密度 D n 与 E奋一 E牛的关系 (V
p = 一 1 5

·

OV )

EEE 卜一 E尝 (e V ))) 0
。

16 222 0
。

2 1 444 0
。

2 4 000 0
。

2 2 666 0
。

3 1888 0
。

3 7 000 0
。

4 2 111 0
。

47 333 0
。

弓2 ,,

DDD 月
(10

. c m
一 ,

))) l
。

1333 4
。

6 000 4
。

4 888 13
。

555 3 0
。

444 5 3
。

333 7 峪
。

333 8 9
。

999 10 0
。

888

研究的界面缺陷记为 H , :

(。
.

4 94 )
.

(4 ) 一个新奇的特性

图 7 示出在不同栅压条件下
,

电压脉冲把 M O s 结构推进强累积状态以及脉冲过后

玛
一E 备(e码

0
.

加7

T (K )

图 7 H , t

E 备一 E票

(0
.

4 9 4 ) 的 D L T S 峰高和 位置 随

的变化 V p = 一 l, V , t p ~ , m s : 串

窗; r ,
一 sm s , t ,

二 一o m s

所观测的 Hi
t

(0. 4 94 ) 的 D LT S 峰
.

从图 7 中

看到
,

在栅压使 E备一 瑟 小于 从
t

(0
.

4 9 4 ) 的

空穴离化吉布斯自由能
,

甚至小于 0
.

2 88 e V (在

30 o K 温度
、

半导体表面处于平带时费密能级

与 si 价带顶的间距 )时
,

仍 然 可 以 观 测 到

H it( o
.

4 9 4 ) 的大峰
,

峰高随 E 备一 尽 的减小

而降低
.

表 1 定 量 地 给 出 D LT S 测 量 的

H ; :

(0
.

斗94 ) 的 面 密 度 D 。 随 E 备一 E : 的变

化
。

从 D LT S 测量原理知道
,

对于 p 型 半 导

体
,

如果直流偏置已使被测深中心全都处于费

密能级之上
,

‘

则这些深中心不会再为脉冲引进

的空穴所填充
,

因为它们原来已经变空
,

这样也

就不会有它们的 D LT S 信号出现
.

但这一推

论与实验事实不符
,

故 图 7 和 表 1 所 测 的

H 。。

(。
.

4 94 ) 不是半导体中的深中心
。

同理
,

如果按照 目前的多数人看法
,

把硅

M O s 结构的能带结构看成是在 Si / 51 0 :

界 面

处从硅单晶的能带突然跃变到 51 0
:

的能带
,

则

n
�‘甘

兮一吕
.

q�巴邺中的卜闷q

当 E丢一 E : 小于 私
t

( 0
.

4 9 4 ) 的空穴离化吉布斯自由能 时
,

也 不 会 有 拭
t

( 0
.

4 9 4 ) 的

D LT s 信号
.

这一推论同样与图 7 和表 1 的实验事实不符
,

因此能带跃变的看法可能是

不对的
.

( 5 ) H 。。

( 0
.

4 9 4 ) 的空穴表观激活能随 E 二一 E 二的变化

从图 7 还看到 H
. :

( 0
.

4 94 ) 的 D LT s 峰位置随着 E 各一 虱 的减小而移向更高的温

度
.

这就意味着 Hi
t

( 0
.

4 9 4 ) 的空穴表观激活能随 鲜 一 斌 的缩小而增大
.

表 2 具体

表 Z H , :

( 0
·

斗9 4 ) 空穴表观激活能与 ￡奋一 E ;
,

的关系 ( V
, ~ 一 10

·

ov )

0
。

3 7 0里J一门了J,一口,E卜一 E 牛 ( 。v ) } 0
·

, 4 7

表观激活能 (e V ) 0
。

6 4 9
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地说明了这种情况
.

2
.

p 型硅 si / 51 0
2

界面态的连续谱

在图 2 示出的 D LT S 谱中
,

温度低于 2 50 K 的那一部分主要是 5 1/ 51 0
:

界面连续

态的贡献
.

我们用最近提出的准确测量俘获截面的方法tl5] 测量了这种连续态的空穴俘获

截面 % (E
,

T )
,

图 8 示出这一侧量结果
.

从图 8 中可知
,

对于每一恒定温度
,

界面态的

空穴俘获截面与能量无明显关系 ; 对于每一已知能量
,

空穴俘获截面随温度降低而增大
.

经过对这些数据的进一步分析
,

得到 Si / 51 0
2

界面连续态的空穴俘获截面与温度的关系

可近似地表示为

·p
一 ,

·

, x ‘0一
(弩)

”’

(一 ,
·

(3)

在得知界面态的俘获截面与能量和温度的关系之后
,

人们就可以把界面态的 D L T s

谱反演成为界面态的能量分布
.

界面态的 D L T S 谱与能量分布之间的换算公式为
〔l0J

D
; t

(E ) 一 一 A e s ;
N

^ C o 二

[△ C (
, :

) 一 △C (
tZ
)] / C

3
(V ,

)夜T ln Z ,

(4 )

其中 D试 E ) 为能量 E 处单位面积单位能量的界面态
,

以及

E 一 反T In [ , p , p N
v t :

/ In Z ]
,

(5 )
。 s。

为硅的介 电常数
,

N
‘

为半导体中的浅受主浓度
, c 。 :

为 M O s 结构的氧化层 电容
,

C (V, ) 为栅压 v :

对应的 MO S 结构 电容
,

A 为 Mo s 结构的面积
,

天为波耳兹曼常

数
,

△ C (tl ) 一 △ c (tz ) 为 D LT s 信号
, , p 为空穴的热运动速度

,
N

,

为 si 价带有效

状态密度
。

刃9d毛沁血n日比
.

.月月.H

... 160KKK

...
加OKKK

... 2 4 0KKK

... 2 6 0KKK

一一 3 0 0KKK

二二二
...

⋯⋯
二二二

�,势护
l
已己.�自

KKKKKIe即洲翁30

:

E 一E
。

(e v)

图 s p 型硅 M O s 结构 si / 51 0
:

界 面连续态的空

穴俘获截面与能量和温度的关系
图 9 经低温退火的 M O S 结构 5 1 / 5 10

:

界 面
态的能量分布 实线和虚线分别表示 D L T S 和准

静态 C
一
V 的测 量结 果

利用 ( 3 )一( 5 )式
,

将图 2 的 D L T S 谱计算成为界面态的能量分布
,

见图 9 中的实线
.

为了便于比较
,

把同一样品的准静态 C 一 V 测量的结果也绘在图 9 中
.

从图 9 中看出两

种技术测量的结果是很不一致的
.

D LT s 测量的结果是在价带以上 o
.

4 e V 左右
,

界面态

密度比较大
,

约为 7 x 1 0 ‘。 c m
一 , e v 一 ‘,

接着态密度向价带方向几乎是单调地衰减
.

相反
,
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准静态 c 一v 的侧量结果是在硅禁带中央附近
,

界面态密度比较小
,

而且近于常数分布
,

密度约为 4 x 10 ‘, c m
一
、V 一‘,

接着态密度向价带方向急剧增大
.

应该指出在准静态 c 一
V

测量结果中丝毫看不出 H 。,

(0
.

4 9 4 ) 的存在
.

三
、

讨 论

第二节的测量结果揭示出 si / 51 0 :

界面附近深中心 从
:

(0. 4 94 )的若干特殊性质
,

以

及 D LT S 和准静态 C 一v 两种技术测量的 Si / 51 0 2

界面态能量分布的严重差异
.

这些

都是需要认真解释和讨论的
,

为此我们提出包含 H ; :

(。
.

4 9 4 ) 缺陷在内的 51/ 51 0 2

界面

物理模型
,

见图 1 0
.

该模型包含下述两个要点
.

(l) 在单晶硅与 51 0 :

之间存在着一个

不宽的能带过渡区
.

(z) H ; :

(0. 4 9 4 ) 分布在过渡区中
,

它的能级与价带顶的距离 △‘ ,
随

着离开单晶半导体表面而增大
.

下面用此模型讨论第二节中的结果
.

对 M O S 结构加上适当的栅压使半导体表面耗尽时
,

p 型硅半导体表面的能带向下

弯曲
,

同时位于过渡区不 同位置的 Hi
.

(0 4 9 4 ) 的能级跟着下降
.

当所加栅压使所有的

H i。

(0
.

4 9 4 ) 低于费密能级 E ,

时
,

Hi
:

(0. 4 9 4 ) 全都为电子填充
.

如果电压脉冲只使半导

体表面处于平带状态
,

则只有处在从半导体表面到费密能级 E F

与 从
:

(0
.

4 9 4 ) 能级交点

x : 的这一部分过渡区中的 H ; :

(0
.

4 9 4 ) 能移到费密能级之上
,

并被脉冲引进的空穴填充

和产生电容瞬态信号
.

由于 5 1/ 51 0 2

界面过渡区价带下弯
,

致使价带的空穴浓度分布很

不均匀
,

即在单晶硅半导体表面
,

空穴浓度最大
,

约等于半导体内部的空穴浓度
,

而在 x 二

附近空穴浓度很低
.

相应地
,

不同部位的 H 。,

(0
.

4 9 4 ) 对空穴的俘获率也很不相同
,

这就

造成 从
t

(0
.

4 9 4 ) 的电容瞬态初值 △C (
tp
) 是脉冲宽度

t ,

的多指数函数
,

并且表 现 为

△c(
: p

) 很难通过增大脉冲宽度而达到其饱和值
,

见图 5 中的实线
.

s认

十
过渡层

一
·

扛
—

: :

}

从图 10 看到
,

若 衬I t

(0
.

4 9 4 ) 确实

分布在过渡区中
,

并且它们的能级位置

随着价带下弯而降低
,

则当栅压使 E 纂一

公 小于 H , :

(0
.

4 94 )的空穴离化吉布斯

自由能
,

甚至小于 。
.

2 2 8 e V (半导体表

面处于平带时对应的 E备一 尽 值 )时
,

也还有相当多的 从
:

(0. 4 94 ) 处 于 费 密

能级以下
,

在多子脉冲的作用下
,

它们有

可能产生 D L T S 信号
,

而且随着 E共一

E 昙的减小这个信号是减小的
.

这就是

图 7 和表 1 所示的结果
.

从图 1 0 中还看到
,

如果 H * ,

(0
.

4 94 )

cF.
万万石

石于
, o ,

图 10 51 / 51 0
:

界面物理模型示意

的能级不平行于价带
,

而是随着离开单晶半导体表面的距离的增大而逐步偏离价带
,

则随

着 尽 一 尽 的减小
,

能被脉冲引进的空穴填充的 从
t

(0
.

4 9 4 ) 离开半导体表面越远
,

它

们的空穴离化吉布斯 自由能就越大
,

相应地 拭
t

(0
.

4 9 4 ) 的 D L T S 峰就越向高温方间移

动
,

它们的表观激活能就越大
.

这就是 图 7 和表 2 所示的结果
.
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在某一给定栅压和一定的电压脉冲推动下
,

Hi
.

(0
.

4 9 4 ) 的 D L T S 峰高强烈地 依 赖

于温度 (见图 灼 的关系
,

主要是由于温度升高使费密能级向禁带中央移动造成的
.

就图

4 所用样品而言
,

当温度从 27 0 K 升高到 3 4 0 K 时
,

费密能级向硅禁带中央移 动 了 60

, v
.

由图 10 可知
,

这就导致了随温度升高有更多的 H ; :

(0
.

4 9 4 ) 被脉冲引进的空穴填

充
,

从而产生更高的 D L T s 峰
.

图 9 示出同一 M o s 样品的 D LT s 测量的界面态分布和准静态 c 一 V 测量结果 严

重不一致
,

其主要原因如下
:

(l) 准静态 C 一V 技术表征的是界面态在半导体禁带中的分布
,

而 D LT S 技术表征

的是界面态密度随激活能的变化
.

因此象 si / 51 0 2

界面物理模型所示的 从
:

(0
.

4 9 4 ) 缺

陷
,

在 D L T S 测量中
,

表现为离散或类离散能级
,

而在准静态 C
一 V 技术测量中

,

它们被

视为分布在硅禁带中央 到价带中的连续界面态
.

这就是准静态 C 一 V 测量的 si / 51 0 :

界

面态密度在价带边大大高于 D LT S 测量的原因之一
(2 ) 准静态 C 一 V 测量的是快界面态和慢界面态之和

,

而 D L T s 测量的主要是快界

面态
.

(3 ) 对于俘获截面非常小的界面态
,

很难产生 D LT S 信号
,

不能用 D L T S 技术测

量
,

而准静态 C 一V 对俘获截面并不那么敏感
.

从第二节的测量结果以及上述分析看出
, H 、:

(0
.

4 9 4 ) 是 5 1/ 51 0
2

界面附近的主要缺

陷也是重要深能级
。

其重要性主要来自两方面
,

其一它是经低温退火后仍然存在着的缺

陷
,

它位于硅禁带中央附近
,

且密度相当高
,

它可能对 M o s 器件 5 1/ 51 0
2

界面的少数载

流子产生
一

复合有决定性的影响 ;其二它具有若干有趣的特殊性质
,

利用它有可能进一步

研究 si / 51 0 2

界面的物理性质
.

关于 从
‘

(0
.

4 夕4 ) 缺陷的起源及其化学组成以及微观结

构
,

本文未作探讨
,

有待以后研究
。

四
、

结 论

H i:

(0
.

4 9 4 ) 是一个基本的
、

重要的 si / 51 0
2

界面及其附近的深能级
,

它具有若干特殊

性质
: 它的 D LT S 峰高度强烈地依赖于温度 ;它很难为脉冲引进的空穴饱和填充 ; 它的

平均空穴离化吉布斯自由能为 0
.

4 9 4 e v ; 当栅压使 鲜 一 武 < o
.

4 9 4 e v 时
,

仍然可以

观测到它的很强的 D L T S 峰 ; 它的表观激活能随 斗 一 尽 的减小而增六
.

我们提 出的

包含 H ; t

(0
.

4 9 4 ) 的 si 邝10
2

界面物理模型能合理地解释上述各种问题
.

p 型硅 M O s 结构 si / 51 0
2

界面态的空穴俘获截面与温度有关
,

其 典 型 值 为 3 x

1 0 一 ‘, c
时

.

据此我们推测在硅禁带下半部的界面态是施主态
.

在这工作中
,

作者曾与北京师范大学卢 没通先生作过多次有益的讨论
,

北京半导休器件五厂朱秀兰

同志为我们提供了侧试样品
.

在此对他们表示感谢 !
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