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针对界面态密度在禁带中的不均匀分布，分析了界面态电荷对 ’ 沟 %( 碳化硅 )*+,-. 场效应迁移率的影响 /
分析结果显示，界面态电荷使 ’ 沟碳化硅器件的场效应迁移率明显降低 /并给出了实验测定的场效应迁移率和反

型层载流子迁移率的比值与界面态密度之间关系 /
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" 3 引 言

碳化硅材料可以通过热氧化工艺在表面获得二

氧化硅层，从而能制成金属4氧化物4半导体场效应

（)*+）器件 /与硅金属4氧化物4半导体场效应晶体管

（)*+,-.）相比，碳化硅 )*+ 器件能在更高的温度

和电压下工作，并且有优越的转移特性［"，$］/
目前 +56 )*+,-. 的优势还远未得到发挥，制约

它的主要问题是 +567+5*$ 栅氧化层质量 / +567+5*$ 界

面态密度与氧化工艺有很大关系，各种氧化工艺的

实验数据显示 8 型碳化硅 )*+ 结构的界面态密度

明显比硅中的高［&，9］，它对 ’ 沟碳化硅 )*+ 器件特

性，特别是对反型层迁移率会产生很大的负面影响 /
据报道 ’ 沟 +56 )*+,-. 的表面迁移率不到体迁移

率的二分之一［0］/处在带隙中的界面态从两个方面

影响 )*+ 器件的迁移率 / 其一，界面态上俘获的电

荷会起到散射中心的作用，通过库仑力扰乱沟道内

的载流子的传输，降低反型层内可动载流子的平均

漂移速度，也就降低了与平均漂移速度成正比的反

型层载流子的迁移率；另一方面，由于栅电压的一部

分降落在不可动的界面态电荷上，要改变可动反型

层电荷就需要更大的栅压摆动，使给定栅压下的跨

导变差［%］，从而引起从器件跨导得到的场效应迁移

率降低 /以往对 ’ 沟碳化硅 )*+ 迁移率的研究中对

前者关注较多，而对界面态影响场效应迁移率这一

方面涉及较少，常常模糊了反型层迁移率与场效应

迁移率的区别 /本文考虑到界面态密度在禁带中的

不均匀分布，定量描述了在界面电荷的影响下实验

测定的场效应迁移率与反型层载流子迁移率之间的

关系，其结果对提高 +56 )*+,-. 器件特性有一定指

导作用 /

$ 3 物理模型

大多数情况下 )*+,-. 反型层迁移率的测量值

是从 )*+ 器件的传输特性或转移特性曲线在线性

区得到的 /
从跨导得到迁移率称为场效应迁移率
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式中 !=，">，"=，#?@，$，% 分别表示漏电流、栅电

压、漏电压、单位面积氧化层电容、栅长和栅宽 /
若以上两个迁移率的测量值都取曲线斜率的最

大值，则这两个值基本相等 /在硅器件中可以近似认

为这个最大值就等于反型层迁移率，但对 +56 )*+
器件若仍认为它们等于反型层迁移率等就会给器件

模拟带来较大偏差 /
在线性区漏电流可以表示成［!］，

!= < $
%!5’A B & 5’A B "=， （$）

式中!5’A 表示反型层载流子迁移率在沟道中的平

均值 /
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表面薄层电导!!""#$ % ! "# %，
这样场效应迁移率可用（&）式计算

"’( ! )!
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#+, - （&）

在栅压不高时近似认为""#$ 为常量，
)""#$

)"*
一项可以

略去 -
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! .

#+,

) % ! "#$ %
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由此可以看出，场效应迁移率与反型层电荷随

栅压的变化斜率有关 -由于受主界面态的存在，使栅

电压的一部分降落在不可动的负界面态电荷上，要

改变反型层电荷就需要比原来更大的栅压摆动，从

而导致场效应迁移率降低 -这样得到的实验值并不

是反型层迁移率 -
表面反型后栅电压可表示成
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平带电压 "12 ! 3 "80 3
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式中 !+,，! "#$，! "5，!)(6，"80，"0 分别表示单位面积

固定氧化物电荷、反型层电荷、界面态电荷、最大耗

尽层电荷、功函数差和表面势 -
（7）式等号两边对表面势 "0 求导得到
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（9）式代入（/）式得到
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) % ! "#$ % :)"0 ! # "#$称为反型层微分电容 -
)% ! "5 % :)"0 ! $< % "5 带入（;）式就得到场效应迁

移率与平均的反型层迁移率之间的近似关系
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反型层微分电容 # "#$从弱反型到强反型迅速增

大，在亚阈区场效应迁移率明显比反型层迁移率小 -

强反型后
#+,

# "#$
!>，若 $< % "5"# "#$，则在临界强反型后

（阈值附近）"’(将很快接近于""#$ -硅器件 % "5的量级

只有 .>.> ?83 <·(@3 .左右，故从跨导峰值得到的最大

的场效应迁移率基本等于反型层迁移率 -而碳化硅

器件的界面态密度较高，界面电荷对场效应迁移率

的影响比较明显 -

& A 模拟结果以及与实验的比较

表面空间电荷层电荷面密度 !0 和表面势 "0

的关系可通过求解泊松方程得到 -具体求解方法参

照文献［=］-
表面反型后反型层电荷可以近似取为表面空间

电荷与耗尽层电荷之差

! "#$（"0）! !0（"0）3 !)(6 - （B）

大量实验数据显示界面态密度在禁带中分布不

均匀，禁 带 中 部 的 值 较 低，靠 近 导 带 底 呈 指 数 增

加［B］，一般最大与最小值相差一到两个量级 -取文献

［.>］中的界面态密度分布模型 -在禁带上部态密度

取如下分布：

% "5 ! % "5> 4 %? (3
（&? 3 &）:#， （.>）

式中 % "5> 为禁带中部界面态密度的最小值，%? 为导

带底界面态密度的最大值，#决定曲线的陡峭程度，

#! > 对应界面态在禁带中均匀分布，&? 表示导带

底能级 -
# 沟 CDE 反型时，半导体表面出现负的界面态

电荷 -界面态电荷由（..）式计算 -

! "5 ! 3#
&1

&’

% "5（&）)&， （..）

其中 &’ 表示禁带中部能级 -
以下是对 6 型 9FGE"H 衬底 CDE 结构的模拟

结果 -

图 . 反型层微分电容 # "#$和界面态密度 % "5 与表面费米能级

&H 3 &1 的关系

从图 . 中可以看出，碳化硅器件要在较大的能
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带弯曲下才有可能满足 !! " "#!# "$%，相比较而言在

高掺杂浓度下，强反型时表面费米能级更接近导带

边缘，该处界面态密度相对较大，故界面态对高掺杂

衬底的场效应迁移率的影响较明显 &

图 ! 场效应迁移率!’(与反型层迁移率!"$%的比值随栅压 $)

* $+,的变化关系

图 ! 显示平均分布的界面态使上述曲线平移，

阈值增大，对在阈值附近测到的场效应迁移率影响

不大 &不均匀分布的界面态密度对场效应迁移率的

影响较明显，场效应迁移率在较大的栅偏压下仍小

于反型层迁移率 &
若考虑到源漏串联电阻 %-.对场效应迁移率测

量值的影响 &
在线性区

&- / ’
(!’(0 #12（$) * $3）（$- * &- %-.）

/ ’
(!’( #12（$) * $3）$-，

可推出

!’( / !’(0

4 5!’(0 %-. #12（$) * $3）’ 6(， （4!）

!’(0为不考虑串联电阻时的场效应迁移率，
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图 7 中假设反型层迁移率不随栅电压变化 &可
以看出界面态的存在使最大的场效应迁移率明显减

小，并且达到峰值时的栅电压会受禁带中界面态分

布的影响 & "8 与"越大曲线的峰值将向栅压增大的

方向移动，甚至会导致实验中测不到跨导的最大值，

给迁移率的测试带来困难 &
用上述方法对实验曲线［44］进行模拟 &
反型层迁移率随栅电压变化取经验公式

图 7 考虑源漏接触电阻的场效应迁移率!’(与栅电压 $) * $+,

的关系

图 9 拟和的跨导 ) 随栅压 $) 的变化曲线

!"$% / !"$%0

4 5#（$) * $3）
， （47）

#取实验值 0:0!;<* 4 &
从 ."= >?.+@3 亚阈摆幅的测量值中提取的界

面态密度，可以近似认为这是 ."= 禁带中部的界面

态密度 " "#0，源漏接触电阻取测量值 A;!，"8 与"是

根据跨导曲线得到的拟和值 &
从跨 导 最 大 值 得 到 的 场 效 应 迁 移 率 等 于 ;9

8B!·<* 4·C* 4，而从拟和结果反推出的反型层迁移率

!"$%0等于 A; 8B!·<* 4·C* 4 &
将得到的反型层迁移率带入（!）式模拟转移特

性，与实验结果符合得良好 &

9 : 结 语

本文考虑到界面态在禁带中的不均匀分布，分

析了界面态电荷对 $ 沟碳化硅场效应迁移率的影

响，以及场效应迁移率与反型层迁移率之间的关系 &
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图 ! 模拟的转移特性与实验值的比较

在亚阈区场效应迁移率远小于反型层迁移率；强反

型后，若 !" " #$!# #%&，场效应迁移率近似等于反型层

迁移率 ’对硅器件在阈值附近测到的最大场效应迁

移率基本等于反型层迁移率 ’碳化硅器件的界面态

密度较高，导致最大的场效应迁移率明显小于反型

层迁移率 ’界面态对高掺杂衬底的场效应迁移率的

影响较明显 ’不仅如此禁带中界面态的分布情况还

会影响最大场效应迁移率所对应的栅电压 ’所以半

导体表面存在着随栅压变化的界面态电荷是制约 %
沟碳化硅 ()* 器件迁移率的主要因素之一，若能降

低界面态密度就有可能明显提高 % 沟碳化硅 ()*
器件的迁移率 ’
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