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摘 要

本文提 出了一个利用载流子填充电容瞬态初始时间变化率
,

准确测量在绝缘体

与半导体界面上的界面态俘获截面的方法
,

其中考虑了电荷势反馈效应对载流子填

充过程的影响
,

并给出准确计算这种影响的简单方法
.

将这一方法用于测量
n 型硅

M O S 电容器中的 iS
一 51 0

2

界面态
.

结果表 明其电子俘获截面强烈地依赖于温度和

能量
。

关键词 载流子填充电容盼态
、

电荷势反馈效应
、

iS
一 s 奋o

:

界面态
、

俘获截面与温度及能里

的关系
.

1 引 言

is
一 51 0

2

界面态载流子俘获截面的侧量
,

是一个具有理论和实践意义的课题
.

有关这种

俘获截面的知识对于了解界面缺陷的本性
、

界面态的能量分布以及界面缺陷的载流子俘获动

力学性质都是基本的和必须的
.

它的重要性还在于可以用它去估计界面缺陷对半导体表面少

数载流子产生
一复合的影响以及供改进 M O S 器件性能作参考

.

这种测量一直具有很大的吸

引力
,

并且已有若干种方法先后问世
.

但是各个研究小组所发表的结果十分不一致
u 一 81 .

cS hu lz 和 oJ h sn o n
报道过 iS 一 51 0

:

界面态 电子俘获截面只与温度有关的结果国 ,

这 与

文献〔3] 的报道是矛盾的
.

文献 〔3] 的结果是俘获截面随能量改变而与温度无关
.

俘获截面的

能量关系也为 D e
llt in g 等人用传统的电导法测量过 41[

,

他们未考虑俘获截面 与温度 的 共 系
.

T e ur a
ik 等人报道过俘获截面具有强的能量关系和比较弱的温度关系 7[J

.

不久前 v iu ll a u m e

等人发表的文章图支持了 cS h ul
z

和 J o h sn on 的结果
.

造成上述不一致的主要
.

系因是 5 1一 51 0
:

界面态的性质太复杂
,

它的载流子俘获截面既与

1 , 9 1一 o石,
20 收稿

, 19 9 2一 0 7一 1 6 收修改稿
.

* 国家自然科学基 金资助项目
.
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能量有关又与温度有关
.

一般地说
,

测量这样的物理量的最好方法是
,

首先将界面态所在的能

量区间分成许多小间隔
,

然后用下述两种可能途径之一去测量每个子能量区间的界面态载流

子俘获截面
:

( l) 测量一个子能量间隔界面态俘获截面的温度关系 ;然后对所有子能量区间作

同样的测量
,

得到一组实验数据
.

结果俘获截面对温度和能量的依赖关系得到测量
.

( 2 )令测

量样品处于一恒定温度
,

并测量每一个子能量区间的界面态俘获截面
,

得到了在那个温度下俘

获截面随能量的变化
.

在一系列不同的恒定温度下
,

重复这些步骤
,

我们能够得到俘获截面与

能量与温度的完整关系
.

原则上
,

上述两个途径都是可行的
,

但是途径 ( l) 具有某些技术上的

问题
,

因为半导体的 eF
r m i 能级随温度移动

,

结果由 M o S 结构的偏置 (包括脉冲偏置 )所选

择的界面态的能量位置也随温度改变
.

这样
,

能量位置和温度对俘获截面的影响就互相关联

起来
,

并且俘获截面对温度和能量的真实关系就不能由途径 ( l) 来得到了
.

多数报道过的侧量

界面态俘获截面的方法或多或少都有这样的问题
.

在本文中
,

我们提出了一个利用载流子填充电容瞬态初始时间变化率准确测量界面态俘

获截面的方法
,

详细考虑了在脉冲初始时刻界面态束缚 电荷对半导体表面势垒的反馈效应
,

以

及这一效应对载流子填充电容瞬态初始时间变化率的影响
,

使俘获截面能够准确地从中提取

出来
.

我们还发表了用这一新的方法按 前述的 ( 2 ) 途径测量 51 5 10 2

界面态电子俘获截面的

结果
。

2 实 验 原 理

2
.

1 界面态束缚电荷对半导体表面势的反馈效应

图 1示出在用载流子填充界面态过程测量俘获截面的实验中
,

施加于 MO s 结构的栅压

波形及相应的电容瞬态
.

在脉冲到来时

刻
,

栅压由 Va i 阶跃成平带 电压 V aP
,

由

于界面态束缚 电荷 G
,

的变化需要有 一

个时间过程
,

而不能象栅压那样突变
,

这

就要求在半导体表面有一个相应的多数

载流子 (下面以
n 型硅半导体的电子为

例 )累积
,

以便满足 M O S 结构栅压工作

方程的要求
.

这样在脉冲的初始阶段
,

有时甚至是整个宽脉冲
,

虽然 M o s 结

构是工作在平带电压下
,

但其半导体表

面并不处于平带状态
,

而是能带在表面

向下弯曲
,

见图 2 ( b ) 中的虚线
.

这也就

是说
,

半导体表面势 沙
,

不为零
,

而是一

个和需要填充的界面态的量有关的正电

O

一
玲 . 一一

.V ,

图 1 M o s 结构的栅压波形及其相应的
电容瞬态示意图

势 币
。 , , .

这种现象被称为电荷势反馈效应图
.

这种能带向下弯曲的程度随着半导体表面累积

的电子数量为界面态俘获数量的增加而不断地减小
,

直到脉冲宽度趋于无穷
,

界面态电荷趋于

新的稳定值时
,

半导体表面才接近于平带状态
.

电荷势反馈效应 (简称 C P F 效应 )的存在造成半导体表面自由电子浓度随时间变 化
,

从
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(a )

图2 M S O

(
a )界面态束缚电子热发射过程

,

结构的能带草图
。

( b ) 在平带电压下
, 电于填充界面态的过程

而使界面态的载流子填充过程变得非常复杂
,

以致于不能用指数时间函数去描述它比
。

同样

脉冲过后也存在 C P F 效应
,

使得 eF
r m i 能级附近界面态束缚载流子浓度在热发射过程中按

非指数时间函数衰减
.

这就给利用载流子填充过程测量界面态俘获截面的方法造成巨大的麻

烦
。

我们提出的测量方法在理沦上不要求对上述载流子填充和热发射过程有具体 深 人 地 了

解
,

只要知道在脉冲初始时刻界面态被载流子填充的速度
,

就不存在上述困难了
.

下面讨论脉

冲初始时刻半导体表面 自由电子浓度
。 ,

的计算方法
.

当 M o s 结构在偏置 Va
, 作用下

,

其中

的 iS
一
51 0 ,

界面处于稳定耗尽状态时
,

M O S 结构的工作方程为

汽一熟
+ 人

了

一以少

气笋囚
+ 标 ( 1 )

其中 仇
:

是单位面积氧化层中的固定电荷
, c 。 二

是堆位面积氧化层电容
,

价, ,

是金属与硅的功

函数差
,

必
,

(丸力是栅压为 V 衍 时单位面积界面态 电荷
,

认 , 是半导体表面势
.

Q,
。

是单位面积

半导体表面层电荷
,

在偏置 (包括脉冲偏置 )使 MO S 结构处于多数载流子 累积状态时
,

它是

电子电荷
,

在偏置于耗尽状态时
,

它是离化施主 电荷
,

在偏置于反型时
,

它是离化施主 电荷和反

型 电荷 (空穴电荷 )之和
.

一般情况下
,

半导体表面层电荷密度与表面势 价
,

的关系 (据泊松方

程的解 )可以表示为
〔̀ 0J

。
, ,

(沙
,

) 一 士了丽几 {〔(
。圣/N

刀 ) ( 。 一 “ ` :

+ 夕价
,

一 l ) + 、 。 ( 。 “ ` :

一 夕沙
,

一 1 ) ] “
, ,

( 2 )

其中 夕~ 宁/及T
,

友是波尔兹曼常数
,

T 是绝对温度
, 宁是电子电荷的绝对值

, 。 ,

是半导体 的

介电常数
, 。 ;
是半导体的本征载流子浓度

,

N D 是半导体中均匀分布的浅施主浓度
.

在偏 置

.V , 使界面处于耗尽或 电子累积状态时
,

( 2 )式简化为

Q
, `

(价
t
, ) 一 士了乏不凡不万(

e “ ` !
, 一 夕价

,
, 一 l )

`
气 ( 3 )

在脉冲电压 v 尸 的作用下
,

M O S 结构的偏压突然由 Va
, 变成平带电压 V aF

.

在脉冲初始
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时刻
,

即 ;
~ O+

时刻
,

由于 iQ
,

来不及变化
,

仍然是 必
,

(么 i)
,

而 Q,
。

能迅速跟上变化
,

这时的

MOs 结构工作方程为

价
。
一 价 , + v ,

一粤
十 `

,

C o 才

_ 鱼些迎迎且土卫亘

血
鱼

立 + 山e v F

( o )
,

( 4 )

C
。 ,

其中必
C , F

( o ) 是电荷势反馈效应引起的过冲表面势 必。 P , ( )t 的初值
,

Q,
`

〔价。 p ,
( 。 ) ] 是这一效

应在半导体表面引起的多数载流子积累电荷的初值
.

当脉冲宽度
` , 趋于无限宽时

,

沙C , F

(t ) `
D

,

Q
`。

(必
。 , ,

) 趋于 Q。 ( 0 ) ~ 0 ,

g
; ,

一 Q , ,

( o )
,

这时 M o s 结构的工作方程为

肠 一 va
,

十 v ,

一攀
十 、

,

一 卫菩吐
,

C o二 C o二
( 5 )

其中 口
; ,

( 。 ) 是半导体表面处于平带状态时的界面态电荷
.

由 ( 1)
,

( 4 )和 ( 5) 三方程式可得

c 。 ,

沙e p ,
( 0 ) 一 Q

, 。

[沙e p ,
( o ) ] ~ 一 [ Q ;`

( 0 ) 一 Q
* ,

(必
,
s) ] ( 6 )

和

( V
,

+ 确
:
, ) C。二

一 Q
: ,

(价
,
* ) ~ 一 [ Q ; ,

( o ) 一 Q; ,

(沙
,
, ) ]

,

( 7 )

其中

Q
, `

[价
e p F ( o ) 1一 士 了丽凡不亏[ 。、

, `。 , 一种
e , ,

( o ) 一 l ]
.

( s )

( 6 )式左边包含着待求算的 价。 , ,

( 。 )
,

而它的右边是在稳态的情况下
,

M O S 结构处于平带电

压 V F ,

和耗尽偏置 V 衍 分别决定的两种状态的界面态电荷的差
.

如果通过 D L T S 或电容瞬

态等的测量已经知道界面态在半导体禁带中的分布
,

则 ( 6 )式右边是已知的
,

于是利用 ( 6 )和

( 8 )两式很容易由数字解出 价
。 , ;

( 0 )
.

如果不这样做
,

而想利用高频 c 一 V 分析和脉冲高度 V ,

先得到 ( 7 )式左边的数值
,

再利用 ( 6 )和 ( 7 )式的左边应该相等也可以求得 必
。 P ,

( 0 )
.

将得到的

价
。 P F

( 。 ) 代人 ( 1 1) 式即可求得脉冲初始时刻半导体表面的自由载流子 ( 电子 )浓度 凡 ( 0 )
.

2.2 载流子填充电容瞬态初始时间变化率与界面态俘获截面的关系

界面态和 iS 导带之间的载流子交换可用一级反应动力学来描述
.

由于只让
n 型 51 M O S

结构中 is 表面处于耗尽或多数载流子 ( 电子 )累积状态
,

故少数载流子的作用被忽略
,

并且只

有处于 iS 禁带上半部的界面态能够为实验探测
.

当脉冲到来时
,

一个非平衡电荷交换开始
,

即 is 导带的 电子为界面态俘获
,

同时界面态热发射电子到导带
.

在这一过程中
,

界面态的电

子占据率对时间的微分方程为
目

刃立互互
」」2 一

。 。

( 五
,

r ) 。
,

( , ) r一 r , ,

( :
, : ) ] 一 。 ,

r ; ,

( E
, , )

,

d 多

其中
。 ,

是电子发射率
, ` 。

( E
,

T ) 是电子俘获系数
,

它与 电子俘获截面 ` ( E ,

T ) 的关系为
` .

( E , T ) ~ , 。

( E
,

T )
t, 。

以及半导体表面电子浓度为

( 9 )

( 1 0 )

二 ( : , - · ·

… !
“价
又琴

(` ,
( 1 1)

, ,

是电子热运动速度
, 。 ,

是半导体内载流子浓度
.

由于
。 :

是一个和界面态的载流子填充过

程有关的时间函数
,

因此很难从 ( 9 )式中求出 尹
i ,

( E , ,
) 的解析解

.

但是可以知道 尹,,( E
,

O 的

一些重要特点
,

在俘获过程中
,

当脉冲宽度趋于无 穷时
,

界面态为 电子饱和填充
,

这时 ( 9 )式左

边为零
,

由其右边给出 f`
,

( E ,

OO ) 等于 了。 ( E )
,

即平带时费米狄拉克统计分布函数
,

其具体形
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式为
, , 、

「二 / E
,

一 E \ 1一 l

了F , 、 ” 夕一 t
` 十

“

xP 、
一

该万一 ) J
( 1 2 )

式中 E和 E ;
均以 iS 导带底为参考点

.

如果脉冲到来之前界面态已经达到偏置 乙 , 决定的稳

定耗尽状态
,

则有 了,(t E , ,
) 的初始状态 if

,

( E ,

0) ~ f
F D

( E ,

丸 , )
,

以及

r
; 。

( :
, 。

,
, ) 一 {

, 十
。 x p

(鱼二丝
丝二里、l

一 ` .

L \ 代,I / J

( 13 )

在一个完整的载流子填充过程中
,

界面态的电子占据函数 f ; ,

( E , ,
) 就是从 ( 1 3 )式表示的

初态变化到 ( 12 )式表示的终态
。

由于电荷势反馈效应的存在
,

f
* ,

( E , ,
) 不可能是含时间的解

析函数
,

自然也不会是指数函数
.

这对于利用载流子填充过程测量界面态俘获截面的方法来

说
,

将是一个极大的麻烦
.

下面我们寻求探测界面态俘获截面的新原理
.

调节电压脉冲高度 V ,
恰好使 MO S 结构从直流偏置 Va

, 变为平带电压 V ; , ,

脉冲 宽 度
, , ,

这种脉冲引进的 电子对处于能级 局 和 E F ,
之间的界面态进行填充

,

在脉冲过后界面态把

被填充的 电子热发射到导带
,

产生相应的 电容瞬态 △价 (
t , ,

,)
.

记录
, :

和
t :
两个时刻电容瞬

态直为差 △价 (
` , , t ; , 几 )

.

其它条件不变
,

让偏压 凡 ,微变成 Vb 杆
: ,

相应地 eF
r

im 能级 E ; 与

iS
一
51 0 :

界面的交点 由 民 变为 jE 十 : ,

得到处于 民
+ ;

和 E , , 之 间的界面态的电 容 瞬 态 △自十 、

(
, , ,

0
.

仿照参考文献【11 定义 s 函数为

s ,
.

,+ :

(
` , , t : , 八) 一 △ c ,+ :

(
` , , , : , t :

) / c :
+ :

一 △ c , (
` , , ` : , , :

) / c ;
,

( 1 4 )

其中 价 和 ` 卜 :

分别是 MO s 结构在偏压 v 衍 和 v , i十 :

时的 电容
.

.sf
`+ :

所描述的是能量 民 和

马十 :

之间的界面态被脉冲引进的载流子填充的过程
.

我们还定义 z 函数为

Z ,
,

,+ :

~ In [ 1 一 S ,
.

,+ :

( t , , t : , r :

) / 5 1
,

,+ :
( co

, t : , t Z

) ]
.

( 1 5 )

如果被探测的界面态是在 E ; ,
(平带时 eF lr in 能级与 5 1

一
51 0

2

界面的交点 ) 以下 2一 k3 T 的

地方
,

则在脉冲初始时刻
,

方程 ( 9 )右边第一项 (俘获 电子 )远远大于第二项 (发射电子 )
,

于是第

二项可以忽略不计
.

在这种情况下
,

利用 M O S 结构电容瞬态与界面态载流子填充和热发射

的关系以及 ( 9 )式可以证明

己2 5
,

,+ l

a t ,

, ,一口+ 一 一 “ ·

( T
,

E ,
.

,+ :

)
, , , ,

( o )
, ( 16 )

其中
E ,

一

,+ :

~ ( E , 十 E ,+ :

) / 2
.

( 1 7 )

` ( T
,

凡
.

汗
:

) 是温度为 丁时
,

马+.i
:

处界面态的电子俘获截面
.

根据上述理论分析
,

我们可 以先测出某一温度下
,

各个能量位置的界面态的 电子 (或空穴 )

俘获截面
,

然后让样品恒定在一系列温度上
,

对每一恒定温度重复测量步骤
,

可 以得到界面态

俘获截面的能量关系及温度关系
.

3 实 验 和 结 果

这个工作用的 M O S 电容器是由 <1 1 1 >晶向
、

电阻率 8一 1 OQ
· c m 的 is 单晶片经 1 0 5 0℃

干氧氧化而成
.

氧化气氛中掺有 1 关 氯化氢气体
,

氧化层厚度 1 5 0 0人
,

铝栅电极
,

样品背面蒸

镇
.

在 4 70 ℃ 的氮气中合金化 20 m in
.

接着在氮氢混合气体中退火 l h
,

经高频 C 一 V 分析得知
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51 0

:

界面态电子俘获载面与沮度及能量的关系 1,,

半导体中含有 6
.

8 x 1 0气 m一 ,

的浅施主
.

测量是在恒温下进行的
,

比如说 1 o 0 K
,

然后每隔 l oK 或 2 0K 重复一次测量步骤
,

从 l o o K

测到 扣。K
.

对每一恒温
,

首先用 Mod
e l 4 10 C

一 V lP ot et : 测量 M O S 结构的稳态高频 C 一 V

曲线
,

以便确定该温度下样品的平带电压 V aF
.

接着选择偏压 V 时
,

价汁
: ,

…
,

读出并记录相

应的电容 价
,

自
十 , ·

… 其次是根据偏压调节脉冲高度
,

使得脉冲期间的有效偏 压恰好等于平带

电压
.

接着用双取样门 B o x c a r 测量电容瞬态 △ c , (
, , , t : , t Z

) 和 △ c ,+ ,

(
, , , t : , , 2

) 随脉冲宽度

的变化
.

注意取
, :

尽可能的短
,

使得取样值尽可能地接近于发射瞬态初值
,

取 几尽可能的长
,

使得此刻发射瞬态接近完结
.

最后利用 ( ID 和 ( 1 , )式作 21 +.1
1一 , , 曲线

,

作曲线原点附近的切

线
,

由切线斜 率( ( 1 6 )式 )和半导体表面电子浓度 气 ( 0) 求出相应温度和相应能量位置界面 态

电子俘获截面 ` ( T
,

局+.i
:

)
.

图 3示出这种测量的典型例子
.

图中的 z 川+ :

曲线的非线性关

系是由电荷势反馈效应造成的
.

当然也会有在 凡 与 瓦+ ,

这一子能量区间 (在图 3 ,

凡 + ,

一

刃
t

~ 巧 m e v ) 界面态俘获截面有明显变化的作用参与在其中
。

图 4 示出由 D L T s 测量的界

面态分布换算而成的界面态束缚电荷
.

利用此图和 ( 6 )式可计算 出求 气 ( 0) 所需的沙
c , ; ( 。 .)

协
丫

0公
2ǎ,日。少吕

.
呀

\、
.

、
\
L、、

、

、
。

一

们言)
1,、

;、ǎ
`1ù1.、

.

谕·一ù占

钱. 认6
ó2

rù
O

00

、 、

ó、 ,

`
气、 -

卜、.
、`

直、、

见、

.

、
.

、̀

2 3 4 6

0
一
3 .0 4

凡~ 召试.玛
` 伽s)

图 3 乙
,

件
、

随脉冲宽度
: `

变化曲线
虚线为曲线原点附近的 切线

, T ~ 1 8 OK , E c 一 E F
.

0
.

1 , 3 e V
,

E c 一 五 二 。
.

2 3 o e V
, a .

~ 7
·

6 又 10 一 l , e m
Z

图 4 n
型 5 1 M o s 结构 51 一 5 10

,

界面态电荷随

费米能级的变化

图 , 示出 iS
一 5 10

:

界面态电子俘获截面依赖于温度和能量
。

由图 , 可见
,

对于某一恒温
,

随着能量向导带底方向移动 电子俘获截面迅速地减小
,

以及对于某一已知能量
,

俘获截面随温

度降低而增大
.

当把图 , 的数据放在 of g ` 一

( E
。

一 E ) 坐标系中作进一步分析时
,

此处 E ,

表示 is 导 带

底
,

可以更清楚地看到
,

对于某一温度
,

随能量向禁带中央移动
,

俘获截面指数增大 ; 在导带

以下 O
.

35 e V 附近达到最大值以后
,

转变为缓慢地减小 ; 以及在能量不变的情况下
,

随着温度的

降低
,

近导带底的界面态的俘获截面比近禁带中央的增大得快 (见图 6的示例 )
。
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1 0一 1 0

.八甘

犷日己̀

1 0确
2 02 0 5 0

了因
图 , 在不同恒温下作为能 t 函数的

茄言诊

s卜 51 0 :

界面态电子俘获截面的三维曲线

-ll0’沪!.-1010m

护日昌̀

10一 ,一卜
.0 l

图 ` 以温度作参数
, is 一 51 02

实线为拟合线
, l

—
18 OK

,

凡一 E e( V)

界面态电子俘获截面作为能量函数的曲线

2

—
2 0 0 K

,
3

—
2 4 0 K , 月

一
2 6 0 K

经过分析
,

发现靠近导带底的界面态的电子俘获截面可以用

, 。

( E
,

T ) 一
。 .

( E
, ,

T )
e x p [ a ( T ) ( E

。

一 E ) ] ( 1 8 )

表 1 拟合参数与温度的关系
. ,

TTT ( K ))) 18 000 20 000 2 2 000 2 3 000 2 4 000

rrr ... 0
。

9 ,, 0
。

9 888 0
。

9 777 0
。

9 999 0
。
9 999

““ ( T ) (
e V一 t

))) 6 5
。

666 6 6
。

666 6 5
。

,, 6 7
。

`̀ 6 7
一

,,

ooo 一 ( E
` , T ) ( e m

,

))) 1
.

9 5 X 10一
: 333

8
。

0 3 X 10~ ““ 3
。

2 0 K 1 0一
2 ... 2

.

4 7 X 1 0一
2 ... l

。

6 2 X 1 0一 : ...

a
)

护
是在某温度下

, 10 9 口。

与 E
`
一 E 的相关系数

.

的形式拟合
,

拟合参数
。
式E

` ,

T ) 和 a( T ) 列在表 1
。

围内
, a

( T ) 与温度无明显关系
,

可以用平均值

强烈变化
.

将它的数据用 in ` ( E
, ,

T ) 一 压 T

拟合结果表明
,

在 1 80 一 24 o K 的温度范

6 6
.

6e v 一`

代替
.

相反
, 。 .

( E
, ,

T ) 随温度

坐标分析 (图 7 )
,

数据点很好地落在一直线上
,
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界面态电子俘获载面与温度及能量的关系

一 54

~ 55

(二日昌g
`

叮ù,a占

一 56 氛
.

产节

图 , 拟合参数 .a ( .E
, T )

5
一

3 乐 4 乐 5 6
一

6

址 T (助

与温度的关系
,

直线为拟合线

扮

其相关系数为 0
.

9 9 9 ,

以及这些数据可以被拟合为
, .

( E
, ,

T ) 一 2
.

4 x 20 一 25
( 3 0 0 / T )

二`

(
c nz 丫

.

( xg )

结果在 1 80 一 24 0 K 的温度范围内
,

靠近 is 导带 底的 5 1一 51 0 2

界面态电子俘获截面的温度和

能量关系可表示为

口 .

( E ,

T ) ~ 2
.

4 x 10 , ( 3 0 o l T )
s
·

6

xe p [ 6 6
.

6 ( E
。

一 E ) ]( e nr
Z

)
。

( 2 0 )

4 讨 论

这里只讨论不 同测量方法对测量结果的影响
,

关于俘获截面与能量和温度的关系的解释

工作将在别处进行讨论
.

最近 G og ue hn ie m 等人 I,J发表了一个测量界面态俘获截面的方法
,

其特点是先数字解一组与界面态填充
、

界面态电荷有关的微分
、

积分方程
,

然后用测量数据进

行反演
、

拟合
,

求出合理的结果
.

它是一个好方法
,

但数据处理过程复杂
,

缺少 直观性
,

也不便

于作恒温测量
.

相比之下
,

我们的方法具有简单
、

明了
、

准确等特点
,

它只要测算咏冲初始时刻

电荷势反馈效立 沙。 , ,
( 0 )

,

详测载流子填充 电容瞬态的初始阶段及饱和值
.

图 5 和 6 以及 ( 2 0) 式示出我们的测量结果
,

即 5 1一 is q 界面态电子俘获截面强烈地依赖

于能量和温度
.

这一结果与 Shc lu :
和 oJ h sn on 的工作口以及与 v iu l l au m e

等人 的 报 道吩

是很不一致的
.

他们的结果指出 S卜 51 0
:

界面态电子俘获截面强烈地依赖于温度而 与 能 量

无关
.

我们的结果与 S比 lu z
和 oJ h sn on 的工作不一致的原因

,

是他们的方法无法把能量关

系同温度关系分开
.

其实 J ho n s o n 等人后来也不坚持上述看法呱
81 .

至于和 v iu l l au m e
等人

结果不一致的主要原因
,

是他们的测量不是在恒温下进行的
.

我们的结果也和 K at su be 等人的工作叻不一致
,

其原因可能是 : ( l) 他们假设 s卜 51 0 :

界

面态俘获截面具有
。 ~ 几。 p (一△凡 / k T ) 的形式显得简单化和缺少论证 ; ( 2 ) 由于半 导 体

eF
r m i 能级在温度扫描过程中随温 度移动

,

被小脉冲 电压选择填充的界面态 (能级位置 )也随
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很度改变
.

因此在他们的工作中
,

俘获截面的能量关系不能完全地同温度关系分开
.

5 结 论

我们用本文提出的在恒定温度下用载流子填充电容瞬态初始时伺变化率测量半导体与绝

嚎体界面态俘获截面的方法
,

测量研究了 20 年来一直有争论的 is 名幻
:

界面态电子俘获截面

与能量和温度的关系
.

结果指 出
,

这种截面既强烈地依赖于能量也强烈地依赖于温度
.

对进

一步研究界面态的载流子俘获动力学
,

界面态的少子产生
一
复合作用

,

界面态的能量分布以及

界面态的起源等都是有帮助的
.
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