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双极型器件慢界面陷阱能量分布的
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摘要 位于 ������
�

界面附近的具有长时间常数的载流子陷阱对于半导体器件的可靠性有重

要影响
�

根据笔者建立的双极晶体管表 面 ���噪声分析模型
，

通过测量栅控晶体管 ���噪声

的栅压特性
，

可获得这种慢界面陷阱密度在禁带中心附近的能量分布
�

本文给出了该方法的模

型推导
、

参数提取
、

分析步骤和应用实例
�

����� � �����
，
�����

，
�����

� 引言

在 ��
一

���
�

界面附近存在两种类型的载流子陷阱一种是所谓界面陷阱或快界面态
，

与

硅导带或价带交换载流子的时间常数甚小
，

而且对于一定的表面能级有唯一确定的值
，

通常

用 ���结构 �
一

� 法或 �
一 。 法测定的即是这种陷阱

�

另一种是所谓氧化层陷阱或慢界面陷

阱
，

与硅导带或价带交换载流子的时间常数较大
，

而且对于一定的表面能 级有一个相当宽

范围的分布
�

大量的实验结果表明
，

这种慢界面陷阱对于半导体器件的可靠性有重要影响
�

主要体现在它与器件参数随时间的缓慢变化以及在应力作用下的退化密切相关
，

如 ���

器件的负温偏不稳定性
〔‘ 〕 ，

热载流子诱生退化���
、

辐照诱生 �二

漂移���
，

双极型器件的 �二漂

移闭
、

击穿电压蠕动���等
�

然而
，

迄今对慢界面陷阱的物理性质和微观结构的了解仍然很少
，

主要原因是缺乏直接的测试与鉴别手段
�

尽管慢界面陷阱会引起 �
一

� 曲线的滞后以及 �
一 。

曲线的低频平台等二级效应
，

但利用常规 �
一
� 或 �

一。 测量得不到精确的慢界面陷阱信息
�

慢界面陷阱是 ���噪声的一个主要来源
，

故 ���噪声测量是对慢界面陷阱进行定量分析的

有效手段
�

近年来
，

利用 ���噪声特性确定慢界面陷阱的能量或空 间分布 已有许多报

道��一，〕 ，

但均是针对 ���型器件结构
�

本文则是在建立了较完善的双极晶体管表面 ���噪

声分析模型的基础上
，

通过测量栅控晶体管 ���噪声的栅压特性
，

得到了双极型器件慢界面

陷阱密度的能量分布特性
�
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� 分析模型

完善的 ���噪声模型是进行噪声物理分析的前提
�

然而
，

现有的双极晶体管表面 ��� 噪

声模型或者过于简化
，

不能全面准确地描述噪声特性图
，

或者过于复杂
，

参数繁多且难以提

取���〕 �

本节将建立的双极晶体管表面 ���噪声分析模型既具有简单的解析形式
，

模型参数

易于提取
，

而且可与实测特性较好地拟合
�

假定
�
���基区表面区少子的纵向电势分布与横向准费米能级分布无关

����基区表面处

于耗尽状态
，

这时表面 ���噪声是双极晶体管 ���噪声的主导成分
�

采用 �� 一
�
一� 栅控晶体

管作为测试结构
，

其坐标系如图 �所示
，

能带图如图 �所示
�

令 宁一 ��芬一�幻��� 为电子准

费米能级 �笋与空穴准费米能级 �芬之差的归一化表示
，“ ，

一�必
�

��� 为基区表面势 沪
�

的归一

化表示
，

则在上述假设条件下
，
宁与

“ 。

近似无关
，

从而在推导 泞沿 �方向上的分布时
，

可令

�，

一 �
�

��
空
吵

荷厌
一一钊刁 �一

���
，

�
‘‘

万万 ���

���

一��一一�门�

�﹄叫�

挂�创一
��

州 �一
��

图 � 栅控晶体管测试结构剖面图 图 � 晶体管基区表面空间电荷区能带图

令 � 。

� �由一维扩散方程 �
，����

�
� ��一 � 。

���三及边界条件
�
�
，一 。
� � ���二

，� �
，
��、 � ，

五
。

为少子扩散长度
，���一��

��

��� 为归一化发射结偏压
，

�
�，

为基区表面宽度
，� 。
为平衡载流

子浓度
，

并考虑到现代双极器件均满足 �、 《 此
’ ，

可求得
�，一 �� �“

����一 ���
��� ���

在表面耗尽至弱反型区
，
��

一

���
�

界面 �一 �
中心引起的界面复合电流 几

。

是基区电流的

主要成分
�

由表面复合率公式

�
。

� ��

� 。

�
，

一 �于
� 。

� �
�

� �� ‘

及表面载流子浓度公式
�

一��户衬
，
�

。

一��‘ ” ’ ��
为本征载流子浓度

，
��

度
，

并利用式���
，

可求得

���

为基本表面复合速

‘�� 一 、��

一丁
��右一 ���卜

“
二�泞

�� �“ ·�户一， � �“ �一 �· ���

式中 ��。

为基区表面积 ���一
、

����
�
��

�
�为费米势 ��

�

为基区表面区掺杂浓度
�

计算机模拟

计算表明
，

在基区表面耗尽至弱反型区
，

式���可由以下解析式代替
�和�� 一 �

� �二 二二二 � “ �

�卜�儿 ‘百� 二，��甲����一万一丁二井�，二丁
�� ‘ �甲

， � �， �上� 刁 �� 一「 �“ �份 �份 呻�一
�

� �� 二
自 � 〔 � 一一 � ‘

���
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其中
，

刀� �
�

����� �
�

����二 ���

双极晶体管的表面 ���噪声是由慢界面陷阱上的载流子数 目涨落通过调制表面势引起

表面复合电流的涨落所致
�

由这种机构决定的基极电流 �� 的涨落及其功率谱密度为

、产、夕内匕月了
了‘、了、“ 一 “ �� 一

会
又

盔
又

蒜
��

�

���一

�会
又

盔
又

拼�
��·�

�，�

式中 �
，

和 �
，

分别为表面空间电荷数和慢界面陷阱的面密度 �
�

。
���为单位面积慢界面

陷阱电荷数涨落的功率谱密度
，

可表示为川

��
�

���� �
�，

��
�
���

、 ，

��� ���

式中 �
�。

��
�
���

，
��

�
��夕为等效慢界面陷阱面密度 ��

，
��

�
�为费米能级 ��

附近单位能量

间隔单位体积内的慢界面陷阱数 �夕是一个与慢界面陷阱电荷涨落机构有关的常数 ��为频

率
�

容易导出
，

丛�
��

，

�

�
，

�
。 二
� �

� ���

�
，

和 �
。 二

分别是表面空间电荷区和基区表面氧化层的单位面积电容
�

根据表面空间电荷层

理论
，

在表面耗尽区
�

、 ，

一 �����二

在
��

��。
��。�

�
。

一 。 �

��
�

在
����

式中 ��
一丫正干夏互于玉百石二为德拜长度

��
�

为基区表面层掺杂浓度 �。 �

为硅的介电常数
�

将

式���至式����代入式���
，

得

��和
，二
一 ����

“ ·
�和二一 “ �

一 �“ �一 �。

�
�、 ���一 「一兰粤下

��
。 二

� �����
�
� � 。

��� �“ ，�和��一 “ �
� �勺一

“ 。

�
�

���

�
�。

��
�
�

���
����

为了得到慢界面陷阱的能量分析
，

必须确定基区表面势
� �

与表面费米能级 ��

的关系
�

表面势通常由两种因素产生
，

一是氧化层上的金属栅加有栅压 �� �二是氧化层中有正电荷

存在
，

可用平带电压 ���来表征
�

由���理论
，

在表面耗尽条件下
，

可导得

价杯�而�二奋�邵
一 ，〕

’

����
�一�

一一�

��
一 ��

� ����
，

一 ���� ��

��
‘

����

式中
，
�三�吮���

二

�气�
。 ，
��
和 �

�

分别为价带顶能级和禁带宽度
，

���和 ‘ 分别为氧化层的厚度
和介电常数

�

� 分析方法

根据模型公式����至 ����
，

可以通过 ���噪声测量确定慢界面陷阱密度的能量分布
�

作

为测试结构的 �� 一
�
一� 栅控晶体管的剖面结构如图 �所示

，

其工艺与常规双极工艺完全兼

容
，
只是在基区表面氧化层上加有金属栅极 �其版图设计得使基区表面积�发射区面积之比

足够大
，

以尽量提高基区表面复合电流 几
，

与体复合电流 ���之比
�
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分析前
，

必须首先确定所有模型参数的值
�

上节建立的模型中的参数可分为三类
�
���测

试条件 �二
、
�

、

�
，

是已知的 ����几何结构参数 ��。 、
��

二 ，

由版图和常规工艺测量得到 ����表面

参数
�。 、

�
� ，

我们 从栅控管 ��一�
�

实测曲线中提取得到
�

由式���
，

令 ������
。

一 。 ，

可知当 ��

���一甲�����时
，
��

，

亦即 �。 达到了最大值

����
�二

� �肠
�二

一 ��� � ��������
�和�� 一 �

���� �‘������
����

于是
，

由测得的 ��
���二

可求得
�。 �

将 � 。

一��一夕均
�
�� 代入式����

，

可知 ���
�二

对应的栅压

��� � ���
��

十 —「
�� 一
争

二 十

氏办、 ���
��

�
一

如
�」 “ ��

考虑到表面一旦进入耗尽区
，
��便急剧上升

，

故将 ��一�
�
曲线低端拐点 � 处的栅压近

似取为平带电压 ���

的值
�

于是
，

由实测 ���一���值可求得 �
�

的值
�

笔者组建的半导体器件低频噪声频谱自动测试系统的构成如图 �所示
，

双极晶体管等

效输入噪声电流功率谱密度的典型频谱如图 �所示
�

该谱图提取出的成分参数
�
�一 �

�

���

� ��一 �，�
，
��

� ，
���

�

���� ��一 ’ ‘ ，

艺� �
�

���
�

通常可用以下公式表示

��
�

���� � � ��厂 ����

式中 � 为白噪声幅度 �� 和 �分别为 ���噪声的幅度和频率指数因子
�

� 定义为 �一 ��
�

处的 ��� 噪声谱密度
�

将实测频数据经最小二乘法拟合
，

提取出 �
、
� 和 �的值

�

��一 ��

��一 ��

丫 ��一��

偏偏置网络络

�������������������������� ���������������������

被被测器件件件 低噪声前放放放 频谱分析仪仪仪 ���微机机

白白噪声源源

��一��

��一��

口

的 ��一��

��一��

��一��

��、咬�︵�

��一� ��一 � ��� ��� ��� 一�� ��� ���

���
�

图 � 半导体器件低频噪声频谱自动测试系统的构成
图 � 双极晶体管等效输入噪声电流频谱示例

有波动的为实测曲线
，

平滑的为拟合曲线
�

由上所述
，

用 ���噪声分析双极型器件慢界面陷阱能量分布 �
�。

����的步骤为
�

���测量 ��一�
�
曲线

，

读取 �、 �二 、
���

、
���
和 ���

�

将 ����
�二

��
�二�二

一�
��

代入式����
，

求得
�。 �将 ���一�

��

代入式����
，

求得 �
�

�

���测量 �一�
。
曲线

，

读取 �阳��
�
��

��
范围内的 �一�

。
数据代入式 ��������、

������
，

求得 �
�

一��

数据
�

注意
，
只有在 �����

�

��
�二

范围内
，
��

，

才是 �� 的主要成分
，
因

此必须将分析范围限制在其内
�

���联立求解方程����与����
，

解得 ��
一�

�

关系
�

注意
，
只有能量在 ��

附近士�� 范围

内的慢界面陷阱对 ���器声有显著贡献
，

故 ��
可视为有效慢界面陷阱能级

�
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� 分析实例

由栅控晶体管测得的 �一�
�

曲线如图 �所示
，

测试提取出的模型参数如表 �所列
，

分

析得到的氧化层陷阱能量分布如图 �所示
�

由图 �可知
，

采用慢界面陷阱非均匀分布进行拟

合后
，

实测数据可与理论曲线很好地拟合
，

而以往分析中将慢界面陷阱密度视为与能量无关

的常数则会引入较大误差
�

表 � 双极晶体管 ���噪声
一

慢界面陷阱分析模型参数

几、 ，�拜��
� �。 ���� ���

�� � � 〔 ��� � ����� ��
����

�� �。
����

· �一 ‘�

��只 ���� ��� 一 � ��
�

�义 �� 岩黯黔 ���
�

�

��一 ��

��一 ��

︿丫净。……厂厂
��� ���

一

。州贡

�
�

�� �
�

�� �
�

��

�一�����

八��﹄�����甲已。岌
�

万��一��

��一��

一 � � � ��

嵘��

图 � 栅控晶体管 ���
�

特性

点
�

实测数据
� 实线

�

慢界面陷阱非均匀分布拟合曲线 图 � 由 ���噪声测量得到的双极晶体管

��
��
采用图 �数据��虚线

�

慢界面陷阱均匀分布拟合曲线 慢界面陷阱能量分布

��。 采用图 �所有数据的平均值�
�

由图 �可见
�

由 ���噪声测量得到 慢界面陷阱分布不同于用准静态 �
一

� 方法得到的界

面陷阱分布
，

后者在禁带中心附近几乎为常数
，

前者在 �
一

��一 �
�

��
�� 处有一个明显的峰

�

值得注意 的是
，

这个峰值出现的位置与陈开茅等最近用 ����测量发现的界面态 �
��

��
�

����的能级位置十分接近�“ 一 ‘ ’ 〕
�

根据他们提出的 ������
�

界面物理模型
，

�
�，
��

�

����与

产生 ���噪声的氧化层陷阱很可能具有相同的微观起源
�

从空间上看
，

�
��

��
�

����应位于

������
�

界面过渡层中
，

而慢界面陷阱则连续分布在距硅表面几个 �� 的薄层内
，
二者的空

间位置相重合 �从能量上看
，

�
�，
��

�

����能级随着离开 �� 表面的距离的增大而逐步偏离价

带
，

而慢界面陷阱的分布重心与常规界面陷阱的分布重心相比
，

距 �� 表面较远
，

因此慢界面

陷阱峰值能级高于 �
�，
��

�

����是可以理解的
�

该慢界面陷阱能量分布的性质还有待于进一

步的研究
�

本方法提取得到的 �
�，
一 �� �护一�� ����

��一 ’ ��一 ‘ �

若认为慢界面陷阱与硅通过隧穿

过程交换载流子
，

则 夕的物理意义为隧穿常数
，

其值约为 �����一 ‘ ，

由 �
，
��

�
���

�，
�求得的

�
，
��

�
�值约为 �� ��‘ ’ 一 �义 ��‘�。�一 “ ��一 ’ ，

与由 ������ ���噪声测量分析得到的 �
�

����值十分接近��，
�〕 ，

是一个非常合理的值
�
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双极型器件慢界面陷阱能量分布的 ���噪声分析方法 ���

� 结 论

���噪声分析是确定慢界面陷阱能量分布的有效方法
�

本文的工作将这一方法的适用

范围从 ���器件扩展到双极器件
�

由于结构和工艺上的差异
，

这两种类型的器件的慢界面

陷阱性质不尽相同
�而且 ���方法得到的是禁带边缘附近的慢界面陷阱密度分布

，

本方法

得到的是禁带中心附近的慢界面陷阱密度分布
，

为进一步了解慢界面陷阱性质提供了新的

手段
�

由于非表面耗尽区的 ���噪声模型尚欠成熟
，

这一方法 目前可分析的能量范围仍然较

窄
，

进一步的改进有赖于 ���噪声建模和鉴别方法研究的进展
�
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