
·

学部委员黄昆教授主持
,

化合物半导体一

绝缘体界面的界面态
·

何 力
·

编者按
� 为了表彰我国年青的物理学家所作出的突 出贡

献
,

本 刊新辟《青年物理学家论坛》栏 目
�

本期由国际 著

名物理学家黄昆教授主持
,

他亲 自审阅何力这篇文章
,

认

为
“

这篇文章 内容比较丰富
,

阐述也是扼要 清晰可 读的
,

可 以 发表
”

�

何力 于

 ! ∀# 年赴 日本 留学
,

 ! ∀ ∃ 年在东京电气通讯 大学获硕士学位
,  ! ∀ ∀ 年在北海

道大学获博士学位
�

他在半导体化合物的界 面态研 究方 面取得 了出色的成果
,

在 已发表的近 %& 篇论文 有 ∃ 篇发表在 国际一级杂志上
�

他的导 师长谷川机教

授称赞他是一位富有想象力的优秀科学家
�

他在  ! ∀ ! 年度的 ∀∋% 高技术任务

完成情况评比 中获得专家组的最 高评分
,

并于  ! ! & 年获德 国洪竖奖学金
,

现 已

赴德继续从事 ( ) ∗ + , − 分子束外延与超晶格 的研 究工作
�

由于化合物半导体材料具有许多比硅材料更加优

越的电学和光学性质
,

近二十年来用化合物半导体材

料研制新一代超高速器件和光电器件的发 展 十 分 迅

猛
�

特别是超晶格量子阱技术的建立与发展为化合物

半导体材料开拓了 更加广阔的应用前景
�

我们知道
,

任何平面工艺器件都离不开绝缘体
一
半导体 ./

一0 1 界

面作为半导体器件表面的钝化保护
�

如果在 /一 0 界面

上存在高密度的界面态
,

则将导致载流子在半导体表

面的复合速度加大
,

严重影响半导体器件的工作
�

在

利用 卜 2 界面作为器件工作区的金属
一
绝缘体

一
半导体

.3 40 1场效应器件中
,
卜0 界面问题则更为至关重要

�

高密度的界面态将影响器件表面沟道的形成
,

并大大

降低器件的工作速度
�

随着器件尺寸不断向精微化
、

高集成化方向发展
,

器件 /一 0 界面对器件体积比将不

断提高
,

界面对器件的影响将越来越大
�

因此
,

对化合

物半导体界面性质的理解
,

对界面态的控制问题已经

成为当前化合物半导体技术中迫切需要解 决 的 重 要

课题
�

在过去  ∃ 一 #& 年内
,

人们主要以砷化稼
,

磷化锢

等材料为中心
,

用表面分析
,

电学光学等测试手段对

/
一 0 界面进行了大量的研究

�

在这些工作中
,

人们认

识到低温淀积绝缘介质工艺的重要性
,

建立了阳极氧

化
,

等离子阳极氧化
,

化学汽相淀积 .∗ 5 6 1
,

等离子

∗ 5 6 ,

光激励 ∗5 6 等绝缘介质的形成新工艺
,

为现

代化合物半导体界面技术奠定了基础
�

本文将从化合

物半导体界面的一般电学特征及这些特征与界面态的

关系人手
,

介绍目前对界面态起源及其分布性质的理

解和抑制界面态
,

改善界面性质的一些新尝试
�

一
、

化合物半导体  7 ∃ 界面的签本电学特征

化合物半导体 8 一2 界面一般存在较高密度的界面

态
�

界面态对 4一 0 界面的电学性质的作用将最直接地

反映在化合物半导体 3 40 结构的电容特性上
�

在对

界面态的研究中
,

人们发现化合物半导体 3 40 结构的

电容
一
电压 .∗ 一 9 1 特性曲线通常伴随着滞后效应

,

如

图 4 所示
�

当栅极电压改变其扫描方向时
,

电容 曲

线在电压轴上发生移动
�

图 4.
:
1型的滞后称为

“
注入

型”滞后
,

是由于界面上的 电荷与直流偏压 9 。 达到平

衡状态所需的滞后时间较大引起的
�

一般认为这种滞

后效应是在栅压 ;。 扫描过程中
,

半导体载流子
“
注

入
”

到界面附近某些性质不同的电荷陷阱
,

即所谓
“

慢

&彻

口

扮
图  3 40 ∗

一
9 曲线的滞后效应

�

.:1 庄人型滞后
,

.< 1 离子迁移型滞后



界面态
”
所致

�

图 4.< 1型滞后称为
“

离子迁移型” 滞

后
,

是由于栅压 5 =
的作用使绝缘介质中的电荷发生

迁移所致
,

这类滞后通常在介质漏电较大
,

致密性不

好的情况下发生
�

在制备工艺较为成功的化合物半导

体 3巧 结构中
,

图 4.
,
1所示的注人型滞后.以后简称

滞后1是通常观测到的普遍现象
,
也是 卜0 界面的基本

电学特征之一 近年来的大量系统的实验表明 � ‘一;

曲线滞后的大小以及曲线的形状与测试条件有十分复

杂的依赖关系
,

随器件的初始状态
,
栅极电压的扫描范

围
、

速度
、

方向等不同而发生变化
�

我们知道
, > 一5 曲

线是研究
、

评价界面态的重要手段
�

滞后效应的存在

为研究界面态的密度
、

分布带来了巨大的障碍
�

即使

是同一个样品
, > 一; 曲线因测试条件的不同而产生差

异
�

由于测试条件的不同
,
即使在同样的界面上所得

出的评价结果会相去甚远
。

甚至有时界面态密度相差

# 个数量级也不足为奇
�

长期以来
, > 一 5 曲线的滞后

效应为界面态的评价
、

改善界面工艺带来了巨大的困

难
�

正确地认识滞后效应的起因以及和界面态的相互

关系是一个必须解决的重要问题
�
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图 8 化合物半导体 3 40

曲线上的频率色散
,

电容的频率色散
�

.:1 ∗一 9

.< 1 电容
一

频率特性
�

化合物半导体 卜0 界面的另一个重要特征是 3 40

电容的异常频率色散
,

这点可从图 #.
。

1所示的
二
型 半

导体的 > 一 9 曲线中看出
�

在多子堆积一侧的 3 40 电

容值随测试信号频率的升高从低频极限值 > 二
二

向高

频极限值 > � ‘。

减小
�

如图 # .< 1所示
, 3 40 电容的

频率色散范围比用单一界面态时间常数所描述的范围

更宽
,

这个现象称为
“
时间常数的频率色散

” ,

是在化合

物半导体 卜 0 界面中观测到的普遍现象
�

频率色散效

应在 0Φ 3 Δ 0 界面上用电导测试方法 也 可 观 测 到
�

Γ Φ− Δ 44Φ。Η
和 = 。 − Ι 8 < − ≅ ) − ≅

从界面态是局域在 4一 0 界

面处的能量上的连续分布体的观点出发
,

考虑到界面

上的电荷
,

半导体中掺杂的起伏涨落的影响
,

提出了解

释色散效应的
“
统计学模型” ,

很好地说明了 0Φ 3 & 0 电

容的色散效应
,

得到人们的普遍接受
�

但当该模型推

广到化合物半导体界面时却遇到了很大的困难
�

在化

合物半导体 /一0 界面上的大量研究表明“统计学模型
”

所得出的理论结果与实验结果不能吻合
�

与这些效应相关
,

化合物半导体 /一0 界面的另一

特征是 3 40 场效应晶体管 .;ϑ , 1 的漏极电流随时间

的漂移现象
�

在栅压一定时
,

漏极电流随时间逐渐减

小
,

严重地影响了化合物半导体在 3 40 ;ϑ , 上的应

用
�

在化合物半导体 /一 0 界面上观测到的这些电学特

征
,

十分显然是与化合物半导体界面态的性质密切相

关的
�

但以前这二者之间的相互关系
,

作用机制一直

没有在实验上
、

理论上得到澄清
,

对这些界面现象的解

释也是相互孤立
,

互不关联
�

一般认为
, > 一犷 曲线的

滞后效应起因于介质层中由于化学键缺陷等因素引起

的某些局域的
“
慢界面态,’Κ 而时间常数色散则起因于

界面处半导体悬挂键引起的在能量上连续分布的
“

快

界面态”
�

因而
, 卜 2 界面态由两类起因不同

,

性质不同

的
“

快态
”
和

“

慢态
”
组成

�

在实验上
, > 一 9 曲线的滞后

电压反映出“慢态”的密度大小
,

而 > 一 9 曲线的形状则

给出
“

快态”密度的多少
�

这种对实验现象的孤立解释

和对界面态的理解很难与从实验中得到的 结果 相 吻

合
�

这些现象与界面态的关系无法得到一个完整的
、

统一的理解
,

这为正确评价界面和进一步控制界面性

质带来了很大的困难
�

为了克服上述困难
,

必须对界

面态的起源及其性质做更加深入的研究探索
�

二
、

界面态的起谏

在总结了在不同化合物半导体 /一 0 界面上获得的

大量实验结果的基础上
,

人们发现化合物半导体界面

态有以下几个特征 � 界面态在禁带能量上呈 Λ 字形分

布
,

界面态密度的大小与界面形成工艺相关 Κ界面态电

中性点的能量值与半导体材料相关 Κ 界面态具有分布

范围非常广的时间常数 Κ / 一0 界面和半导体
一
半 导体

.2
一0 1界面的电中性能量

,

以及金属
一
半导体 .3

一

01 界

面的费米能级钉扎位置有强烈的一致性
�

正确的界面态起因模型必须能对上列特征作出圆

满的说明
�

目前
,

在化合物半导体界面态的起 因机制

上
,

占主流地位的主要是以下三个模型
�

Μ
�

“
等效功函数模型

, , �  ! ∃  年 Ν Δ Δ + : 44 和 ; ≅ 7

。− 。ΛΙ 提出在 卜 2 界面处形成的界面过渡层中的结合

键缺陷.如悬挂键1和原子析出物是界面态的起源
�

如

在 = : ,Μ 卜氧化物界面上
, = : Μ 0

和 人0

夕
,

反应所生

成的 Μ �
析出物

�

推广到 3
一
2 界面

,

该模型认为费米

能级的钉扎能量是在金属膜形成工艺中引起的原子析

出层的等效功函数所决定的
�

Ο
�

“
统一缺陷模型

, , �  ! Π ! 年
0Θ Φ− − ≅

等人提出界

面态起因于界面形成工艺在半导体表面附近引起的点

缺陷能级
�

他们在真空中解理得到的半导体清洁表面

上
,

研究了在各种金属和氧化的表面吸附过程中表面

费米能级的变化
�

结果发现费米能级变化的最终位置

.钉扎能量1与吸附物质无关
,

从而提出吸附过程将导

致半导体元素空位 .如 = Δ Μ 。

材料为 = �

或 Μ0 空位1
,

这些空位缺陷在禁带中的特定能量上导人了高密度界



穆斯堡 尔谱学三十年
Ρ一Σ

�

Μ Η + − ≅ 0Δ Η

穆斯堡尔在阅读自己关于 ” , 4≅ 共振的第一篇文 ” , Τ ( ) 加热到   & & ℃
,

另一种办法是让 丫 源沿靶的方

章时突然意识到
,

他可以直接由多谱勒位移实验来确 向快速转动.试图使发射的 丫 射线发生蓝移
Τ ,
以回到

定自然宽度的谱线—他预见到会有一场竟争
�

他把 共振能量1
,

不过这些实验都没有成功
�

他们遇到的风
文章送到在他看来

“
没有多少人阅读的德文

《
自然科 题在于多谱勒谱线的热增宽的程度破坏了他们希望实

学
》

杂志上
”

发表
�

当立即有二百多人来索取复印本 现的高分辨率
�

这些实验在当时太困难了
,

除了少数

时
,
他

“
迅速意识到这竟是犯了一个多么大的错误”

�

他 核谱实验室外
,

感兴趣的人并不多
�

因发现这种
“
无反冲 二 射线共振吸收效应

” ,

获得  ! ∋  , ∃ Π 年
,

鲁道夫
‘

穆斯堡尔在研究 ”
,
/≅ 的 # ! Υ − 5

年诺贝尔物理奖
� ?

丫 射线时发现
,

当他把发射源的温度从 % & Δ Ρ 降低到
?

鲁道夫
,

路德维希
·

穆斯堡尔 生 于  ! # ! 年  月 ∀∀ Ρ 时
,

共振吸收大大增加了
,

他猜想
,

只要温度降到

% 日
�

他在一些工业实验室花费了一年时间
,

后来 进 足够低时
,

晶体中的原子便有效地
“
冻结”在晶格中

,

这

入慕尼黑工业大学
,

 !∃ # 年完成学位课程
,  !∃ ς 年完 样

,

核的反冲便通过整个晶格得到衰减
�

成了他的论文
�

 ! ∃ ∃一 4 , ∃ Π 年
,

他到马克斯
一

普朗克
“

发射” 二 射线的原子核反冲力与用手枪射击的情

医学研究所从事研究工作
,  ! ∃∀ 年在慕尼黑工业大学 况很相似 � 如果你不握紧手枪就扣动扳机

,

手枪的反

获得博士学位
�

冲力就很大
�

但是如果你把手枪固定在一个混凝土墩

穆斯堡尔的博士论文叙述了
丫
射线无反冲发射的 上—或者把原子冻结在晶格里—

这支手枪或原子

实验
�

五年以前他就开始研究对 丫 射线在物质中的吸 核就不能反冲了
�

在这种情况下
,

反冲对发射的 丫射

收
,

尤其是核共振吸收
�

线能量的影响便可以忽略不计 Κ 而其他原子核所吸收

瑞利曾在 ” 世纪预言过光共振
,

伍德  ! & ς 年在 的这种无反冲 卜射线
,

其波长正是共振吸收的 精 确

钠的火焰中发现了光共振
,  ! # ! 年 .穆斯堡尔出生的 值

�

那年 1其他研究人员试图实现
丫

射线荧光而未获成功
�

因为共振吸收截面峰宽集中在很窄的能量 区 间
,

 ! ς ∋ 年
,

Ω:
�

 
�

巴里特和 3
·

Ξ 波德戈雷斯基 所以 丫 能量的细微变动也会造成很大的不同
�

穆斯堡

指出
,

发射 二 射线时由于原子核的反冲造成能量损失
,

尔发现
,

使 � 一
源相对靶核运动

,

即使运动的速度低到

破坏了预期的 丫 共振
�

其他研究人员试图用加热或运

—
动的办法来补偿反冲的能量损失—

一种 办 法 是 把
串

.蓝移为向短波谱位移
, 红移为向长波谱位移—

译注李

碑心魂, 越‘魂‘魂‘魂嘴魂, 召, 魂书 魂书魂‘魂嘴魂 , 越‘ 魂嘴魂 , 召嘴魂‘召, 魂� 心‘魂‘ 魂‘越‘魂‘魂‘越‘心‘魂‘碑嘴心咭魂喂 魂布魂喂硬乡‘魂币
勺

理‘魂, 心‘魂‘ 魂咭

面态
�

 一 0 界面的界面态是由在能量上 Λ 字形分布的 键态 .施主型 1
,

其电中性点由混成轨道能量决定
�

晶

界面态和缺陷引起的高密度能态的叠加而成的
�

格无序层在界面两侧各有一定厚度
,
因此界面态是在

∗�
“

统一 6/ = 2 模型” � 4 , ∀ ∋ 年日本北海道大学 界面附近的
,

在空间上和在能量上的连续分布体
�

的长谷川教授领导的研究小组提出界面态起因于界面 目前
,

关于界面态的起源尚无普遍接受的定论
�

从

附近的结合键无序层
�

在界面形成时
,
向不同化学键 模型上看

,

上述模型的前两个在统一解释界面态特征

的过渡
,

应力
、

化学配比的破坏
,

杂质的侵人
,
悬挂键及 上遇到的困难较大

,
很难系统地理解节一中叙述的界

各种点缺陷的存在
,

晶格失配等一系列因素导致在 /心 面基本电学特征
�

“统一 6/ =0 模型”揭示了界面态在

界面附近形成一个结合键短距无序层
�

作为安德森局 空间上连续分布的可能性
,

打开了统一地理解基本电

域化的结果
,

无序层的形成在禁带内引入 Λ 字形分布 学性质的大门
�

国际上一些不同研究小组从不同角度

的界面态
�

从束缚近似的观点来看
,

界面态的产生是 的工作证实了
“

统一 6/ = 2 模型”的可能性
,

使该模型

在无序层中成键态与反键态无法完全分离的结果
�

在 成为说明界面态起源的较有希望的模型之一
禁带中的导带一侧为反键态 .受主型 1

,

价带一侧为成 .待续少


