
第*’卷增刊
*++.年’月

半!导!体!学!报
#8"Q!%!M_e]Q$?_̂ %!="#_QNe#[_]%

a>D2*’!%<GGD9196C
M<69$*++.

宁!瑾!女$,W)’年出生$博士$助理研究员$主要从事新型半导体器件的研究工作2
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D型)5W6J&;/6电容的特性
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摘要’在6型(8J%;#外延层上$采用 8*$_* 合成的办法$热生长0+61的%;_* 层$并制备出$D栅 =_%电容$完

成了5#$ 特性的测试和分析工作$根据测试结果得出了%;_* 与(8J%;#外延层的界面特性$并计算出6型(8J%;#
外延层的掺杂浓度2结果表明 8*$_* 合成热生长的%;_* 与(8J%;#外延层之间具有较好的界面特性$界面态密度

较小26型(8J%;#外延层的掺杂均匀$浓度为,b-(m,+,)E1Z02

关键词’(8J%;#(=_%电容(5#$ 特性(热生长%;_*
’’%&&)*.*+=(*.0+̂ ()0,+\
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!!引言

%;#是新型宽禁带化合物半导体材料$具有许
多优越的性能$如带隙宽’热导率高’击穿场强高’饱
和速度高$适合制作高温大功率’高温高频以及抗辐
射器件*,+$这样的器件在发动机’核电站’石油钻井
及空间技术中具有广泛的用途$因此从上世纪’+年
代开始$世界各发达国家就开始了对%;#材料和器
件的研究工作$近几年来$我们国家也开始涉足该领
域2热生长的二氧化硅与衬底之间的界面特性明显
优于淀积的二氧化硅$%;=_%̂ ![器件就是采用
热生长的二氧化硅作为栅介质$在化合物半导体材
料中$%;#材料是惟一能够直接形成热生长二氧化
硅的材料$因此%;#=_%̂ ![一直被认为是具有较
大发展潜力和优势的新型化合物半导体器件2热生
长%;_*J%;#界面特性的研究工作非常重要$是%;#
=_%̂ ![研制工作的前提条件和重要组成部分2在
本文中$我们在6型(8J%;#外延层上制备出 =_%
电容$进行了5#$ 特性测试与分析工作$着重针对
热生长%;_*J%;#界面特性和6型(8J%;#外延层的
掺杂浓度进行了分析和计算2本文的工作为下一步
制备%;#器件奠定了基础2

"!实验

衬底选用#F99公司的6j型%;#材料$晶向为
#+++,%$掺杂浓度为0m,+,-E1Z0$采用?&#aN方
法外延生长6Z型%;#材料$外延层掺杂浓度约为

,+,)E1Z0$厚度约为,&12对外延结构材料清洗以
后$在,,++h下$采用 8*$_* 合成的办法进行栅氧
氧化$经椭偏仪测试$氧化层厚度为0+61左右2采
用电子束蒸发的办法$双面蒸发.++61的 $D作为

=_%电容的两个电极$电容的正面电极为圆形$直
径为*-+&12

(!结果与讨论

(#!!)5W6J&;/6电容#$%特性测试与分析

5#$ 特性的测量仪器为 8&(*).?#]测试仪$
偏压扫描速率为+b,a.H$首先在常温下测试了(8J
%;#=_%电容的5#$ 特性$测试频率分别为,+$

,++和,=8B$测试曲线如图,所示2从图,给出的

5#$ 曲线中能清楚地看出积累’耗尽和深耗尽区域2
样品加负偏压时$进入深耗尽状态$这是因为在覆盖
整个偏压的时间内$在耗尽层中产生的电子空穴对
远小于形成强反型层所需要的电荷量$半导体的屏
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蔽电荷只能是耗尽层电荷$耗尽层的宽度将不再保
持平衡状态$而是随偏压增加2主要是由于%;#的热
产生率极低所致$室温下$偏压加在反型区$耗尽区
的电荷可能需要几年到几十年才能达到平衡2图,
中不同的测试频率得到的三条5#$ 曲线比较一致$
通常对于%;=_%电容来说$在,+T8B的频率下$
测试出的5#$ 曲线为低频5#$ 曲线$而我们在

,+T8B的频率下$测试出(8J%;#=_%电容的5#$
曲线仍然为高频5#$ 曲线2这点有可能是因为外延
层的掺杂浓度较高#达到,+,)E1Z0%所致$同时也可
以说明%;#的热产生率低$耗尽层中电子空穴对的
产生率远低于%;2测试曲线接近理想5#$ 曲线$平
带电压接近零$略向右漂移2因此可以认为$采用

8*$_* 合成的办法生长的%;_* 与%;#的界面较好$
可以制备 =_%器件2

图,!6型(8J%;#=_%电容的5#$ 特性

;̂72,!5#$GD>CH>@6CLG9(8J%;#=_%E5G5E;C>F

由于%;#材料是热导率高的宽禁带半导体$适
合制作高温器件$所以本文也测试分析了其在不同
温度下的高频5#$ 特性$以观察其热稳定性$测试
结果如图*所示2从图中可以看出$在*W0$0)0和

()0O时$5#$ 曲线比较接近$但温度升高以后$正扫
曲线和反扫曲线之间出现迟滞$可能是由于氧化层
中界面附近的陷阱与半导体通过隧穿交换电荷引

起**+2当温度升高到.*0O时$5#$ 曲线发生变化$
积累区的电容值明显下降$分析原因如下)测试的

=_%电容采用 $D栅$而 %;_* 层比较薄$仅为

0+61$当温度升高后$$D原子有可能通过氧化层隧
穿入半导体中$而且温度升高也导致本征载流子浓
度变大$少数载流子的产生率增加$界面态及慢态的
俘获和发射也随之增加$总之$界面态密度明显增
加2如果将$D栅改为多晶硅栅$%;#=_%电容的温

度特性将会改善2

图*!不同温度下6型(8J%;#=_%电容的5#$ 特性

;̂72*!5#$GD>CH>@6CLG9(8J%;#=_%E5G5E;C>F5C
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(#"!)5W6J&外延层杂质浓度的计算

利用 =_%电容的高频5#$ 曲线$从5#$ 特性
耗尽区的斜率可以计算出(8J%;#外延层杂质浓
度*0+2这种方法与其他方法相比#如金属半导体接触
势垒电容法等%具有以下两个特点)其一是可测衬底
氧化以后的掺杂浓度2由于热氧化过程中硅表面的
杂质会发生再分布$因而用此法测得的杂质浓度更
能反映制成器件后的实际情况2其二$用5#$ 特性
测得的杂质浓度是器件有源工作区内的浓度$对器
件参数的设计与控制更有现实意义2

=_%结构归一化电容5.5>K在耗尽区的斜率

I.I$X#5.5>K%与衬底杂质浓度F$ 的关系为
*0+)

I
I$X

5
5# %>K

TU 5
5# %>K

0 &*>K
&H>3*>KF$

#,%

式中!5为 =_%电容值(5>K为氧化层电容($X 为

外加偏压(&>K为氧化层介电常数(&H 为%;#介电常
数(3>K为氧化层厚度(F$ 为%;#外延层掺杂浓度(>
为基本电荷2
把上式化简$可以得到如下简化公式)

F$ T *

>&HI
#,.5*%
I$X

R*
#*%

式中!R为 =_%电容的面积2从#*%式可以看出$
只要确定了,.5*#$ 的斜率$就可以计算出(8J%;#
外延层掺杂浓度F$2利用,=8B频率下测得的5#
$ 特性曲线$只取耗尽区域$将其变换为,.5*#$ 曲
线$如图0所示2图0中直线更进一步地说明了(8J
%;#外延层与热生长%;_* 的界面特性较好$且外延
层掺杂浓度较为均匀$适合制备%;#器件2把该直线

,(,
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的斜率代入公式#*%$可算出外延层掺杂浓度为

,b-(m,+,)E1Z02

图0!,=8B频率下6型(8J%;#=_%电容的,.5*#$ 特性曲

线

;̂720!5#$GD>C>@6CLG9(8J%;#=_%E5G5E;C>F;6C49

@F9:<96EL>@,=8B

)!结论

本文在6型(8J%;#外延层上$采用 8*$_* 合
成的办法$热生长0+61的%;_* 层$并制备出$D栅

=_%电容$在不同温度和频率条件下完成了5#$
特性的测试和分析工作2结果表明热生长的%;_* 与

(8J%;#外延层之间具有较好的界面特性$界面态密

度较小$适于制备(8J%;#=_%器件2在()0O的高
温下$=_%电容仍然具备基本的5#$ 特性$从而验
证了(8J%;#可以用来制备高温器件的特性2最后
根据,=8B频率下5#$ 测试结果计算出(8J%;#外
延层的掺杂浓度为,b-(m,+,)E1Z0$(8J%;#外延层
掺杂浓度均匀$适于作为沟道层制备 =!%̂ ![器
件2本文的工作为%;#电子器件的研制奠定了基础2

致谢!本文制备 =_%电容所用的6型(8J%;#外
延层由中国科学院半导体研究所材料中心的孙国胜

老师制备提供$在此致以衷心的感谢7
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