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摘篓：在半弹体硅衬底上沉积C-ZnMgO纳米薄膜，并做成众属-绝缘体一半导体(MIS)结构．通过测试MIS结构的

C．V曲线，计算得到c-ZnMgO材料的介电常数为10．5±0．5，并获得了介电常数的频率响应：在I～8MHz的频率

藏嚣内，分电常数由10．5降到6。4．遁过测试M心结构的厶y特性馥线，慰潺电流产生原因进纷了讨论与分析．
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1 善l言

宽带隙ZnO晶体薄膜(茁。=3．37eV)是具有在

可见光范匿内必学透过率高，易手在各种衬燕材耩

上生长，制备成本低廉，易掺杂，柔韧性好等诸多优

点的光电子半导体材料，它在微电予器件和光电子

器锋孛酶应蕉溉经受囊越来蘧多熬关注疆叫】。阉对，

在ZnO中掺人一定含量的Mg元索可以得到具有

六方相晶体结构、带隙比ZnO更宽的ZnMgO(H-

ZnMgO)，它在可见光波段具有蹇透过率，褥在

ZnO中掺入高含量Mg则得到混晶相ZnMgO和

纯立方相ZnMgO(C．ZnMgO)L5~9J．C-ZnMgO的

謦隙隧Mg含量鳇太小夜5。0～7+7cV可变跚，这

一带隙宽度正好落在金属．氧化物-半导体(MOS)器

件的高介电常数(高k)栅绝缘层材料所要求的范围

内。照然C-ZnMgO的微缝构、光学特性等已蠢很多

报道C7,10j，僵是关于其电学特性的报道很少。箍作为

宽带隙材料可能在微电子器件领域的应用(例如栅

极绝缘层)，获得它的介电常数、漏电特性等电学性

能都是菲常重要的．

我们通过将C．ZnMgO材料做成金属一绝缘体一

半导体(MIS)结构，即烈／C—ZnMgO／Si MIS结构，

嚣薰越／C—ZnMgO／Si结构在各种不同条搏下的

c_y曲线，获褥了C．ZnMgO薄膜的介电常数以及

频谱特性．通过测量AI／C．ZnMgO／Si结构的^y

夔线获知C-ZnMgO薄貘的瀛电性貔。

2实验

我们分别在P型Si(100)单晶衬底和Si02／si

树底上生长了C．ZnMgO，实验采用物理蒸发低温

沉积(PELD)方法，Si衬底的电阻率蠹5～3GQ·

cm．生长C—ZnMgO薄膜所用靶材Znl．，Mg。O的

纯度为99．99％．生长m／C—ZnMgO／Si结构所用Si
枣誊底懿清洗方法按照RCA方法进行：越声波清洗

后在H202：NH3：H20(去离子水)=l：1：6的溶

液中80℃下水浴15min以去除有机物，去离子水冲

淡干净，然后在珏20z：HCl：H20=l：王：6溶液

中80℃下水浴15rain以去除无机物，再用lO％HF

溶液去除Si衬底表面上的非常薄的一层Sio。，最后

魇去寒子水冲洗干净，N。吹予，装入生长室．生长

趟／C．ZnMgO／Si02／si结构的衬底处理方法是：

超声波清洗后在H202：NH3：H20(去离子水)=

l：1：6的溶滚孛80℃下瘩浴15rain以去除有机

物，去离子承冲洗干净，然看在H202：HCl：珏20

=1：1：6溶液中80℃下水浴15min以去除无机

物，最后露用去离子水冲洗干净，N2吹干，装入生长

塞。生长时褥底溢度傺持在250℃，沉积室王作气题

为5．0×10～Pa．感应耦合等离子体谱测得ZnMgO

中的Mg组分为55％．然后在高真空下热蒸发方法

泷积锯电极。鎏王隽薄貘层割西绪梅图．再对薄膜层

进行光刻和湿法腐蚀，步骤如下：将At／C—ZnMgO／

SiOz／si或A1／C-ZnMgO／Si分别用CCl‘、丙酮、乙

醇超声清淡3次，震去离子东冲淡，N：吹平，敖入予
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燥箱120℃下干燥30min后甩胶，在5000r／min的

转速下甩40s，80℃下前烘20min，接触式暴光30s，

显影20s，120℃下坚膜30rain后用H3P04溶液

55℃水浴腐蚀，用丙酮浸泡洗去光刻胶，用酒精洗去

丙酮，去离子水冲洗干净后Nz吹干．最后在Si背面

镀Al电极后获得小面积的Al／C—ZnMgO／SiOz／p—

si／AI结构．为测J-y曲线，用同样的制作流程制备

了一系列AI／C．ZnMgO／Si／A1 MIS结构．

图1 C·ZnMgO／SiOz／Si MIS结构FE-SEM结构剖面图

Fig．1 FE—SEM CROSS section of C-ZnMgO／Si02／si

MIS configuration

用KW-4A型匀胶机甩胶，光刻胶采用BP212

系列紫外正型光刻胶，暴光用JKG．2A型光刻机．

C-V曲线用HP4280A阻抗分析器在室温条件下以

0．5V／s的栅电压正向反向扫描获得．J．y曲线用

1MHz HP4156A半导体参数仪在室温条件下获得，

栅电压测试范围是一20～20V，步距是一100mV，数

据采集采用长积分模式．

3结果与讨论

在MIS结构中C．ZnMgO作为绝缘介质层，我

们通过测量MIS结构的电容值可以计算得到C-

ZnMgO绝缘介质的介电常数e．不考虑介质薄膜的

边缘效应，可以将MIS结构看成平行板电容器．测

试MIS结构的C-y曲线，根据测量得到电容器的

电容C、表面积A和绝缘层厚度d，可以计算出介

电常数e：

c=e
A了

(1)

本文所讨论的样品是生长在P型Si衬底上的，

因此当偏压为负值时，Si表面处于积累状态，如果

在半导体Si表面没有形成Si02层的话，此时可认

为电压全部加在C．ZnMgO栅介质层上，电容测试

值即为(1)式中的C值．但是在C．ZnMgO生长过

程以及后期的退火过程中(500℃)界面硅的氧化是

不可避免的，Si衬底清洗后在表面也会形成自然氧

化层，所以此时栅介质层相当于C-ZnMgO和SiO。

复合层，电容是二者的串联．我们知道在C．ZnMgO

薄膜生长过程和退火过程中形成的SiO。层受到实

验条件的影响，可控制性差．对此我们在生长C．Zn-

MgO薄膜之前，先用干法氧化的方法(1050℃)在Si

衬底表面形成一层～50nm厚的Si02层，生长过程

和后续退火工艺过程(相对温度低)对Si衬底氧化

的影响相对较小，可以忽略，这样MIS电容是C·

ZnMgO电容和SiOz电容的串联，根据串联电容公

式得C—ZnMgO净电容：

面1Coz=壳C一上Csio (2)2nM90 MIs

⋯

C邮是MIS结构总的电容值．经过光刻腐蚀栅极面

积为0．15mm2，C—ZnMgO厚度为120～1500nm，

EF-SEM截面图测得Si02厚度为65nm．

典型的A|／C—ZnMgO／Si02／p．Si MIS结构的

C-V曲线如图2所示，曲线中左端水平线是MIS结

构半导体表面积累状态，此时电压几乎都加在栅介

质层C-ZnMgO／SiO。上，因此所得电容即为绝缘层

的总电容值C娜．

图2 C-ZnMgO MIS结构C-V曲线

Fig．2 C-V curve of C—ZnMgO MIS structure

经过C-y测试得到一系列不同C．ZnMgO层

厚度样品的电容值CM硌，用最小均方根拟合，在图3

中列出不同厚度电容值及其误差范围．由图可看出

电容值与栅介质厚度d呈反比关系，且随着厚度减

小，误差区间变大，原因可能是薄膜的表面粗糙度对

测试的影响，原子力显微镜(AFM)测量得到C—Zn—

MgO薄膜表面平整性(RMS)的典型值为～1nm，因

此当薄膜的厚度较小时(例如50nm)，由于表面的

起伏，引起不同MIS器件单元之间有效厚度差异增

加，使测得的电容误差增大，同时薄膜的厚度不均匀

(例如在样品中心与边缘的差别)也会引起测得电容

值存在差异．将C蛐值代人公式(2)计算得到

Coz。M90，再将CcznM90代入公式(1)计算得e=10．5
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±0．5．

图3不同厚度C—ZnMgO薄膜构成的MIS结构的电容 通

过最小方根拟合得到C-ZnMgO介电常数．

Fig．3 Capacitance of several MIS devices with dif—

ferent thicknesses of C-ZnMgO film

绝缘介质薄膜在实际的应用中，不仅要求有较

高的介电常数和低的介电损耗，同时还要求具有良

好的频谱特性，介电常数和介电损耗随电场频率的

改变越小越好．我们实验测试了不同C．ZnMgO薄

膜厚度的MIS电容值在0～8MHz之间的频率响

应，得到介电常数的频率响应，如图4所示．理论上

对于电介质材料，其极化来源于电子极化、离子极化

和等效偶极子极化3种机制．由于各种极化机制对

电场的响应速度(弛豫时间)不同，因而介电常数显

示出频谱特性．电子极化对电场的响应速度最快，它

从交流频段到紫外频段(1016Hz)都对介电响应有贡

献；离子极化比电子极化响应速度慢，可以达到红外

波段(10”Hz)；偶极子极化最慢，响应范围小于

1MHz．此外，在超低频(小于103Hz)的范围内，空

间电荷在电场下产生的瞬时偶极矩也对介质的介电

响应有贡献．图4中低频段电容值振幅变化大，这是

介质薄膜中包括的氧空位和杂质等空间电荷的移动

引起明显的散射所至．当频率增加到1MHz时，空

间电荷无法跟上频率的变化，散射现象逐步消失．从

图中介电常数的频率响应曲线可以看出频率在

1MHz到8MHz之间，介电常数由10．5降到6．4．

漏电性能是栅绝缘介质材料的最重要的性能之

一．为分析漏电流特性，我们实验测试了一系列m／

C-ZnMgO／Si／A1(C—ZnMgO厚度为200rim，电极

面积为0．15ram2)MIS结构的Ly曲线，如图5所

示．图中所示电流密度与栅电压呈线性关系．在栅压

为一20～20V的测试条件下，漏电流密度均较小，

为～10_7A／cm2．影响漏电流的因素很复杂，薄膜结

晶情况、缺陷、电极选择、界面特性以及应力等都可

能对漏电流产生大的影响．通常，引起漏电流的输运

机制有多种：离子导电，肖特基热电子发射导电，电

子在陷阱间的跳跃引起的导电(Poole．Frenkel效

应)，以及空间电荷限制电流等．从测得的电流密度

与栅电压呈线性关系推断，MIS样品中的漏电流的

主要产生机制是栅绝缘层中离子辅助运输机制，即

C—ZnMgO材料中氧空位辅助输运可能是导致漏电

流的重要原因．

图5 C·ZnMgO薄膜MIS结构漏电性能

Fig．5 Leakage current of the MIS structure with C·

ZnMgO film

4 结论

为研究立方相ZnMgO材料的电学性能，我们

在半导体硅衬底上沉积C．ZnMgO纳米薄膜，并做

成金属一绝缘体-半导体结构．通过测试MIS结构的

C—y曲线，计算得到C-ZnMgO薄膜的介电常数为

10．5±0．5，并获得了介电常数的频率响应：在

1MHz到8MHz频率范围内，介电常数由10．5降到

6．4．说明C-ZnMgO材料是属于一种高k介质材

料，并有可能在ZnO基透明薄膜晶体管等器件中得

到应用．通过测试MIS结构Ly曲线，分析漏电机

制，可知氧空位辅助运输可能是导致漏电流的重要

原因．

图4不同薄膜厚度的C—ZnMgO电容与频率关系，C—ZnMgO

介电常数与频率关系

Fig．4 Relationship between the capacitance of sever． 

al MIS devices with different thicknesses of C．ZnMgO 
film and the frequency，and relationship between die． 

1ectric constant of C-ZnMgO and the frequency
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Electrical Characteristics of Cubic ZnMgO’

Jin Guofenl，Wu Huizhenlt2”，Liang Jun2，Lao Vanfen92，Yu Pin91，and Xu Tiannin91

s (1 Laboratory of Physics yor Solid State Electronic Materials and Devices·Department

o，P_llysics，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

(2 State Key Laboratory of Functional Materials for lnformatics，Shanghai Institute of Microsystem and

Information Technology，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200050，China)

Abstract：In order to investigate the electrical performance of the cubic ZnM90——a newdielectric material with wide band

gap．the cubic ZnMgO film was deposited on silicon and then made into metal．insulator-semiconductor(MIS)structure．

Good dielectric property with dielectric constant of 10．5±0．5 was attained by the capacitance-voltage characteristic curves

of the MIS structures，and the dielectric constant decreased from 10．7 to 6．4 when the frequency changed from 1 to 8MHz．

Current．voltage curves of the MIS structures were also analyzed and the mechanism of the leakage current in the dielectric

material was discussed．

Key words：cubic MgZnO thin film；MIS structure；dielectric constant；leakage current
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