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N型 In0.53Ga0.47As金属-氧化物-半导体 (MOS)结构作为高性能红外探测器的核心功能元件 , 其界面电

学特性直接决定了器件的灵敏度和稳定性. 然而, InGaAs表面悬挂键与无序化学键引入高密度且分布复杂

的界面缺陷, 始终是限制该类器件性能的关键因素. 针对这一难题, 本工作引入 Al2O3/Y2O3 叠层介质, 利用

超薄 Y2O3 对 InGaAs界面进行钝化 , 并以 Al2O3 封帽保护 , 从而优化 InGaAs界面质量 . 并基于实验测量数

据, 利用 TCAD构建了耦合近带边指数分布与离散能级缺陷态的综合界面缺陷态模型, 系统阐明界面缺陷态

分布形式、类型以及密度等关键物理参数对低频和高频电容-电压 (C-V)特性的影响. 结果表明, 指数型分布

的价带施主与导带受主界面缺陷态分别主导了积累区与反型区的电容衰减及曲线拉伸. 此外, 高密度离散能

级界面缺陷态产生的界面电荷会增强电场屏蔽效应, 引发能带弯曲钉扎现象. 该工作揭示了在 C-V 特性建模

中考量界面缺陷态分布的必要性, 为 InGaAs MOS器件的界面优化提供了重要理论依据.
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DOI: 10.7498/aps.75.20260366　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20260366

 1   引　言

Ⅲ-Ⅴ族窄带隙半导体 InGaAs凭借高电子迁

移率 [1] 与 InP工艺平台的兼容性的优势 [2,3], 成为

制备高性能短波红外 (short-wave infrared, SWIR)

探测器及焦平面阵列的核心光敏材料 [4–6]. 对于此

类器件而言, 氧化层/半导体界面的电学质量直接

决定了栅控效率、阈值稳定性、噪声与频率响应 [7,8].

然而, InGaAs表面易发生再氧化与化学无序, 悬

挂键等相关缺陷会在禁带内形成复杂的界面缺陷,

表现为明显的 C-V 频率色散、曲线拉伸以及局部

异常起伏等现象 [9]. 这些界面缺陷在严重削弱栅极

对表面电势的有效控制的同时, 通过陷阱电荷加剧

载流子散射并降低沟道载流子迁移率, 致使器件栅

控效率与噪声性能劣化, 诱发暗电流升高与信噪比

下降. 因此, 界面缺陷始终是制约该类器件实现更

高探测灵敏度与长期稳定性的关键瓶颈 [10–14].

尽管 Al2O3 界面以及 HfO2 等高 k 介质因其

高介电常数和稳定性好的非晶态, 被广泛应用于
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InGaAs MOS器件中, 但其直接生长在 InGaAs衬

底上时, 依旧面临界面质量不佳的挑战 [15–17]. Lin

等 [18] 检测到, ALD-Al2O3/InGaAs界面在禁带中

部至价带顶范围内的界面缺陷态密度仍超过 1×

1013 eV–1·cm–2. 相比之下, Chang等 [19] 在 InGaAs

上原位 UHV沉积 Y2O3 并以 Al2O3 封帽, 实现界

面高温退火后仍保持原子级平整, 并将界面缺陷态

密度降低至 8×1011—9×1011 eV–1·cm–2. 因此, 本文

以该高性能界面为建模仿真对象, 在已实现高质量

界面的前提下, 深入解析界面缺陷态分布对 C-V

特性的调制机制. 值得注意的是, 界面工程的价值

不仅体现于三维半导体MOS体系, 对二维范德瓦

耳斯异质结同样至关重要. Peng等 [20] 表明, 范德

瓦耳斯单极势垒结构可避免晶格失配与界面缺陷,

实现室温高性能红外探测. 尽管如此, InGaAs界

面缺陷对表面化学状态高度敏感, 现有的电学表征

手段往往只能提供等效的缺陷分布信息, 难以精确

解析其真实的能级分布与参数组合. 特别是在原子

与电子尺度的界面电荷重排过程难以通过实验直

接观测, 因而需要借助理论计算与数值建模进行互

补分析 [21,22].

为了突破这一性能瓶颈, 构建具有明确物理意

义的界面缺陷态模型, 是准确解析上述非理想电学

特性并为界面工艺优化提供理论指导的关键 [23].

InGaAs MOS结构的 C-V 特性研究通常采用两种

方法: 一种是将界面缺陷态等效为少数离散能级界

面缺陷态 [24,25], 该模型虽能够刻画费米能级 EF 扫

描特定能级时的局部电容起伏, 但对缺陷能级位

置、界面缺陷态面密度 (Nit)等参数较为敏感, 难以

同时解释宽偏压范围内 C-V 曲线伸展与衰减的整

体形貌; 另一种是以连续能量分布的界面缺陷态,

如指数型界面缺陷态密度 (Dit(E))分布, 更适用

于描述频率色散与 C-V 曲线的整体形貌 [7,15,26,27],

但当曲线包含局部异常特征时, 仅依赖连续分布往

往难以进一步定位其对应的界面缺陷态能级位置.

上述差异表明, 离散能级与连续能量分布的界面缺

陷态在刻画局部特征与解释全局 C-V 趋势方面具

有互补性 [28].

鉴于此, 本文围绕 Al2O3/Y2O3/In0.53Ga0.47As

MOS结构的 C-V 频率色散与曲线形变问题, 构建

融合近带边指数型衰减分布与少量离散能级的界

面缺陷态模型, 并在数值仿真框架下建立栅压扫

描、能带弯曲、界面缺陷态占据变化与 C-V 响应之

间的对应关系. 从而给出对低频与高频 C-V 特性

的一致机理解释, 并为 InGaAs MOS界面缺陷态

表征与介质工程优化提供可迁移的建模思路. 类似

的实验对标结合数值拟合分析的方式已被用于二

维绝缘层 FN隧穿物理参数的提取 [29].

 2   实验与仿真方法

本文采用的 C-V 实验数据与器件工艺流程均

参照已报道的MOS结构 [30]. 实验样品为基于 p型

InP(100)衬底的 In0.53Ga0.47As MOS结构 ,  采用

Al2O3/Y2O3 叠层介质以优化氧化层/半导体界面

质量. InGaAs外延层在超高真空多腔体系统中生

长于衬底之上, 并通过原位热处理实现可控表面重

构; 随即在重构的 InGaAs表面沉积超薄 Y2O3 作

为界面控制层, 再沉积 Al2O3 作为保护层; 继而进

行高温快速退火以提升叠层介质与界面的热稳定

性, 最后完成顶栅金属沉积及形成气氛后退火, 进

一步抑制界面缺陷态响应并降低漏电流 [30].

基于上述实验工艺, 本文构建了如图 1所示的

MOS仿真模型 (金属栅/Al2O3/Y2O3/In0.53Ga0.47As).

鉴于MOS结构在横向尺度上远大于介质厚度, 采

用二维截面模型表征器件中心区域的物理特性. 该
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图 1    InGaAs MOS器件结构

Fig. 1. Schematic diagram of the InGaAs MOS device structure.
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模型的几何尺寸与材料参数严格遵循 Lin等 [30] 的

实验设定. 后续能带与电荷分布的分析均沿基于

图 1定义的法向坐标进行.

本文选取 Lin等 [30] 报道中 100 Hz和 1 MHz

两个特征频率下的实验 C-V 曲线作为基准数据.

在 InGaAs/Y2O3 界面处构建了离散型分布缺陷态

与指数型分布缺陷态融合的混合界面缺陷模型. 离

散型分布缺陷态用于表征费米能级扫过特定能级

时的局部异常特征, 通过调整缺陷态类型、能级位

置、缺陷态密度参数来校准模型. 而指数型分布缺

陷态用于模拟连续分布的缺陷态对 C-V 曲线整体

横向拉伸幅度的贡献. 在上述参数的基础上, 还引

入了特征能量参数, 以表征指数型缺陷态密度相对

于参考带边向禁带内部的衰减特征. TCAD仿真

通过在各直流偏压工作点附近叠加小信号交流扰

动, 计算上述特征频率下的端口电容并同步输出载

流子密度与界面处陷阱电荷面密度等关键物理量.

通过仿真结果与实验数据对比, 完成 TCAD模型

的校准及界面缺陷态参数的提取与机理分析.

 3   结果与讨论

本文在 Y2O3/InGaAs界面处建立的界面缺陷

态模型如图 2所示. 指数型分布界面缺陷态用下方

横轴的界面缺陷态密度 Dit(E)描述, 离散界面缺陷

态用上方横轴的 Nit 描述. 为与 Sentaurus TCAD

缺陷模型参数命名保持一致, 统一采用符号 N0 表

示界面缺陷态密度参数. 具体而言, 针对离散能级

界面缺陷态, N0 对应于面密度 Nit, 单位为 cm–2;

针对指数型分布界面缺陷态, N0 则代表带边参考

能量处的峰值态密度, 单位为 eV–1·cm–2. 离散型分

布界面缺陷态的面密度 N0 侧重于调制费米能级扫

过特定能级时的局部响应, 决定了低频电容隆起的

幅值以及对应的费米能级钉扎程度. 而对于指数型

分布界面缺陷态来说, 其峰值密度 N0 主要决定了

宽偏压范围内电场屏蔽效应的强度及其引起的 C-

V 曲线整体横向拉伸程度; 特征能量参数主要影响

该拉伸效应所覆盖的偏压范围 [31].

指数型分布的缺陷态密度随能级的变化遵循

(1)式 [32]. 式中 E 即缺陷态能级 Et, E0 为缺陷态分

布的参考能级位置, Es 为特征能量参数: 

N (E) = N0 exp
(
−E − E0

Es

)
. (1)

根据 InGaAs界面缺陷态的典型物理特征, 模型

在靠近价带侧主要引入施主型缺陷态, 在靠近导带

侧引入受主型缺陷态 [15], 这种非对称分布配置旨在

准确模拟空穴积累区与电子反型区的不同屏蔽机

制 [16]. 表 1和表 2展示了模型中的关键物理参数.
 
 

表 1    离散型分布界面缺陷态的关键物理参数

Table 1.    Key  physical  parameters  of  discrete  interface

defect states.

缺陷类型 参考能级E0 能级位置E/eV 面密度N0/cm–2

施主型 价带 0 1.5×1012

受主型

价带 0.8 2×1011

价带 0.83 2×1011

价带 0.85 2×1011

价带 0.87 1.5×1011

 
 
 

表 2    指数型分布界面缺陷态的关键物理参数

Table 2.    Key  physical  parameters  of  exponential  inter-

face defect states.

缺陷类型
参考能级

E0
能级位置

E/eV
峰值态密度

N0/(eV–1·cm–2)
特征能量
参数Es

施主型 价带 0 2×1013 0.13

受主型 导带 0 3×1012 0.12
 

通过与不同介质体系中典型文献报道的界面

缺陷态分布结果进行了比较, 本文所采用的界面

 

Exponential donor-like states (this work)
Exponential acceptor-like states (this work)
Discrete donor-like states (this work)
Discrete acceptor-like states (this work)

Ref. [15] (Al2O3/n, p-InGaAs)
Ref. [16] (Al2O3/n, p-InGaAs)
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Ref. [17] (Al2O3/n-InGaAs) Ref. [17] (HfO2/n-InGaAs)

0

0.2

0.4

0.6

0.8


-


V
/
e
V

C

V

Oxide
(Y2O3)

Semiconductor
(InGaAs)

1010

1010 1011 1012 1013 1014

1011 1012 1013 1014

it/(eV-1Scm-2) 

it/cm-2

图 2    指数型界面缺陷态密度 Dit(E)与离散能级界面缺陷

态面密度 Nit 的综合分布及与文献 [15–17]报道的 Dit(E)结

果对比

Fig. 2. Modeled interface state density comprising exponen-

tial Dit(E) profile and discrete Nit levels, compared with re-

ported Dit(E) ranges in Refs. [15–17].
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缺陷态密度处于 Brammertz等 [15]、Lin等 [16] 以及

Galatage等 [17] 报道范围的较低区间.

需要进一步指出的是, 表中所列参数为界面缺

陷态模型的有效建模参数, 其初始扫描范围参考

Brammertz等 [15]、Lin等 [16] 以及Galatage等 [17] 报

道的 InGaAs MOS界面缺陷态的典型数量级与能

量分布特征设定, 最终数值通过对 Lin等 [30] 实验

数据的拟合与校准确定. 由于界面缺陷态分布对界

面形成过程高度敏感, 薄膜沉积方式、表面预处理

及后退火条件等工艺因素均可能影响参数取值, 因

此, 表中参数主要适用于与本文研究对象相近的

Al2O3/Y2O3/InGaAs MOS界面结构及制备条件,

具有一定的工艺相关性.

基于图 2定义的界面缺陷态模型, 图 3(a), (b)

分别展示了在 100 Hz和 1 MHz下, 实验数据与仿

真结果的对比. 图中虚线代表未考虑界面缺陷态的

理想器件仿真曲线, 实线则为引入该缺陷态分布

后的仿真曲线.  仿真得到的 C-V 曲线在 100 Hz

与 1 MHz频段和实验数据高度吻合, 佐证了所构

建的离散-连续联合界面缺陷态模型的可靠性. 同

时, 该结果也表明 Al2O3/Y2O3 叠层结构可通过抑

制界面缺陷态响应、缓解频率色散以提升界面电学

质量.

为了从机理层面阐明界面缺陷态对 C-V 特性

的调制规律, 本节将基于图 2中的模型, 从缺陷态

的分布形式与类型展开讨论, 重点分析缺陷态密度

变化引起的界面电荷分配与能带弯曲, 进而揭示其

对 C-V 特性的调制机理 [33,34].

如图 4(a)所示, 价带顶附近的离散施主型界

面缺陷态在 100 Hz下显著影响负偏压区的 C-V 特

性. 在–2 V至约–0.64 V偏压下, 电容随着缺陷态

面密度 N0 的增大而降低; 而当 N0 增至 1×1013 cm–2

时, C-V 曲线在局部偏压区域出现隆起, 体现出陷

阱电荷的屏蔽效应和界面缺陷态充放电引入的缺

陷电容 Cit 之间存在竞争关系 [35].

在–0.64 V附近, 能带弯曲对 N0 的敏感性增

强 (图 4(b)). 低 N0 时的能带上弯更明显, 而高 N0
的能带弯曲被削弱, 说明较高 N0 下, 施主型界面
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Fig. 3. Comparison  of  experimental  and  simulated C-V  curves  with  and  without  interface  defect  states  at  different  frequencies:

(a) 100 Hz; (b) 1 MHz.
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缺陷态俘获空穴形成高密度的正电性陷阱电荷, 显

著屏蔽外加栅压, 致使半导体侧有效电场减小、能

带弯曲被抑制. 图 5(a), (c)近一步佐证该结论, 在

相同偏压下, 随着 N0 从 5×1012 增至 1×1013 cm–2,

界面附近空穴密度 (hDensity)逐渐降低, 而界面处

呈正电性的陷阱电荷面密度 (hInterfaceTrapped
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图 4    100 Hz下位于价带顶 (Et = Ev)的离散能级施主型界面缺陷态面密度 N0 对 C-V 的影响及对应能带响应　(a)不同 N0 下

的 C-V 曲线; (b)—(d) Vg = –0.64 V, –1.28 V和–2.0 V时的能带与界面缺陷态能级分布

Fig. 4. Effect of discrete donor-type interface defect states at the valence band edge (Et = Ev) on the C-V characteristics at 100 Hz

and the corresponding band responses: (a) C-V curves for different areal densities N0 of discrete donor-type interface defect states;

(b)–(d) band diagrams and energy distributions of interface defect states at Vg = –0.64 V, –1.28 V, and –2.0 V, respectively.
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图 5    100 Hz不同离散型施主界面缺陷态面密度 N0 条件下的载流子与界面陷阱电荷空间分布 (N0 从左往右依次为 5×1012, 7×1012,

1×1013 cm–2)　(a), (b) Vg = –0.64 V和 Vg = –2.0 V时空穴密度分布; (c), (d) Vg = –0.64 V和 Vg = –2.0 V时界面处呈正电性的

陷阱电荷面密度分布

Fig. 5. Spatial distributions of hole density and interface-trapped positive charge at 100 Hz for different discrete donor-type inter-

face defect state areal densities N0 (from left to right, N0 = 5×1012, 7×1012, and 1×1013 cm–2): (a), (b) Hole density distributions at

Vg = –0.64 V and –2.0 V; (c), (d) areal density of trapped positive charge at the interface at Vg = –0.64 V and –2.0 V, respectively.
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Charge)升高, 通过库伦作用将空穴积累层推离界

面, 从而削弱表面空穴响应 [36].

当栅压增大至–1.28 V (图 4(c)), 高 N0 条件

下, 界面附近的能带呈现费米能级钉扎 [33], 栅压增

量更多用于调制缺陷态的充放电过程, 而非继续推

动表面势变化, 因此在该偏压附近的 Cit 增强, 对

应图 4(a)中的局部隆起. 当负偏压进一步增大至

–2 V (图 4(d)), 费米能级 EF 已明显低于界面缺陷

态能级 Et 且偏离其可响应范围, 呈正电性的陷阱

电荷数量接近饱和, 缺陷态充放电响应减弱.

正如图 5(b), (d)所示, N0 越高, 界面处呈正

电性的陷阱电荷将更多得空穴推离界面且陷阱电

荷面密度也逐步增大, 使得半导体侧电容减小, 进

而降低总电容.

对应于施主型界面缺陷态, 受主型界面缺陷态

主要分布于禁带的上半部分, 本文选取 Et–Ev =

0.8 eV处的离散能级受主型界面缺陷态为例 ,

探究其对 C-V 特性的调制机制. 该能级位置参考

Brammertz等 [15] 的结论, 即在拟合 InGaAs MOS

结构实验 C-V 时, 需要在靠近带边的能量位置引

入较高密度的受主型界面缺陷态, 方能有效复现实

验的曲线特征.

如图 6(a)所示, 在 100 Hz, Vg ≤ 0.32 V时不

同离散能级受主型界面缺陷态面密度 N0 的曲线

几乎重合, 此时受主缺陷态对电容贡献微弱. 由

图 6(b)可知, 该条件下 Et 整体位于 EF 之上, 受主

缺陷态主要处于电中性的空态, 故无法提供显著

的 Cit. 随着正向栅压继续增大, EF 逐步扫过 Et,

受主型界面缺陷态俘获电子概率增加, 由电中性态

转变为带负电的陷阱电荷 [37]. 该过程引入额外的

Cit, 使 C-V 曲线出现明显隆起, 且 N0 越大, 隆起

幅度越明显. 同时, 这些带负电的陷阱电荷增强了

电场屏蔽效应, 导致达到相同表面势所需栅压升

高, 表现为 C-V 曲线中隆起的峰值位置随 N0 增大

向正电压方向移动, 并抑制反型建立 [38].

当栅压增大至 Vg = 0.88 V (图 6(c)) 时, 高 N0
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图 6    100 Hz下位于 Et–Ev = 0.8 eV的离散能级受主型界面缺陷态面密度 N0 对 C-V 的影响及对应能带响应　(a)不同 N0 下的

C-V 曲线; (b)—(d) Vg = 0.32 V, 0.88 V和 2.0 V时的能带与界面缺陷态能级分布

Fig. 6. Effect of discrete acceptor-type interface states at Et–Ev = 0.8 eV on 100 Hz C-V characteristics and band responses: (a) C-V

curves for different areal densities N0 of discrete acceptor-type interface defect states; (b)–(d) band diagrams and energy distribu-

tions of interface defect states at Vg = 0.32 V, 0.88 V, and 2.0 V, respectively.
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情况下, EF 在 Et 附近表现出更强的费米钉扎效应,

导致栅压的增量更多用于改变受主型界面缺陷态

的电子占据状态 [39]. 从电荷分配角度分析 (图 7(a),

(c)), 随着 N0 增大, 界面附近电子密度 (eDensity)

明显降低, 且界面处呈负电性的陷阱电荷面密度同

步升高, 证明更多受主缺陷态捕获电子且参与交流

调制, 从而贡献更大的 Cit, 对应了图 6(a)曲线中

更加突出的局部隆起.

当栅压进一步增大至 Vg = 2 V (图 6(d)), EF
已越过 Et, 受主型界面缺陷态占据率趋近饱和, 表

现为稳定的负电荷状态, 充放电响应减弱. 此时

N0 越大, 界面附近电子密度越低 (图 7(b)), 而陷

阱电荷面密度维持更高水平 (图 7(d)). 这表明界

面处负电性的陷阱电荷对栅控电场产生持续屏蔽,

使电场更难诱导足够的自由电子, 因而高正偏压端

仍体现为反型建立受抑, 电容上升受限.

当测试频率提升至 1 MHz时, 界面缺陷态难

以充分跟随交流信号响应, 因此相较 100 Hz, 曲线

差异更多体现为陷阱电荷的静电屏蔽效应, 而非显

著的 Cit 隆起.

位于价带顶的离散能级施主型界面缺陷态主

要调制积累端电容特性 [39]. 当偏压扫从–0.8 V扫描

至正偏压时, 各 C-V 曲线逐渐趋于重合; 在接近

–2 V的积累区, 电容随 N0 增大而降低 (图 8(a)).

如图 8(b)所示, 在 Vg = –0.8 V时 EF 已高于 Et 且

偏离较远, 施主缺陷态主要处于电中性态, 其电场

屏蔽效应微弱, 因此不同 N0 下 C-V 差异不明显.

而当偏压进一步增大至 Vg = –2 V时 (图 8(c)), EF
位于 Et 之下, 高 N0 产生更多带正电的陷阱电荷,

其增强的电场屏蔽效应, 不仅抑制了能带弯曲, 还

通过排斥空穴远离界面, 降低积累区电容.

对于距价带顶 0.8 eV的离散能级受主型界面
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图 7    100 Hz不同离散型受主界面缺陷态面密度 N0 条件下的载流子与界面陷阱电荷空间分布 (N0 从左往右依次为 2×1011, 1×1012,

5×1012 cm–2)　(a), (b) Vg = 0.88 V和 Vg = 2.0 V时电子浓度分布; (c), (d) Vg = 0.88 V和 Vg = 2.0 V时界面处呈负电性的陷阱

电荷面密度分布

Fig. 7. Spatial distributions of electron density and interface-trapped negative charge at 100 Hz for different discrete acceptor-type

interface defect state areal densities N0 (from left to right, N0 = 2×1011, 1×1012, and 5×1012 cm–2): (a), (b) Electron density distri-

butions at Vg = 0.88 V and 2.0 V, respectively; (c), (d) areal density of trapped negative charge at the interface at Vg = 0.88 V and

2.0 V, respectively.
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缺陷态, 1 MHz下的影响主要表现为反型侧的轻

微电容增大. 如图 8(d)所示 , 在 Vg = 0.64 V附

近, 电容随 N0 增大出现小幅隆起, 此时能带下弯

使 EF 接近并越过 Et, 受主缺陷态逐步被电子填充

并形成带负电的陷阱电荷 (图 8(e)). 随着偏压增大

至 Vg = 0.88 V (图 8(f)), 这些陷阱电荷进一步积

聚并增强了对栅控电场的屏蔽, 致使高 N0 情况下

的能带更趋平缓.

与离散型界面缺陷态仅在 EF 跨越特定能级时

产生显著响应不同, 指数型施主界面缺陷态在靠近

价带顶处呈连续能量分布, 其电荷占据随偏压连续

变化, 在宽电压范围内持续调制界面电荷, 从而使

C-V 曲线拉伸. 在 100 Hz条件下 (图 9(a)), 指数

型施主界面缺陷态对 C-V 特性的影响来自带正电
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图 8    1 MHz下离散施主型 (Et = Ev)与受主型 (Et–Ev = 0.8 eV)界面缺陷态面密度 N0 对 C-V 特性及能带响应的对比　(a)施

主型缺陷态在不同 N0 下的 C-V 曲线; (b), (c)施主型缺陷态在 Vg = –0.8 V和 Vg = –2.0 V下的能带与缺陷态能级分布; (d)受主

型缺陷态在不同 N0 下的 C-V 曲线; (e), (f)受主型缺陷态在 Vg = 0.64 V和 Vg = 0.88 V下的能带与缺陷态能级分布

Fig. 8. Effect  of  discrete  donor-  and  acceptor-type  interface  state  areal  densities N0  on  1 MHz C-V  characteristics  and  band  re-

sponses: (a) C-V curves for donor-type states at Et = Ev; (b), (c) band diagrams and energy distributions of interface defect states

at Et = Ev with Vg = –0.8 V and –2.0 V, respectively; (d) C-V curves for acceptor-type interface defect states at Et–Ev = 0.8 eV;

(e), (f) band diagrams and energy distributions of interface defect states at Et–Ev = 0.8 eV with Vg = 0.64 V and 0.88 V, respect-

ively.
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陷阱电荷的屏蔽效应与缺陷态充放电引入的缺陷

Cit 的共同作用.

当栅压位于–0.4 V附近时 (图 9(b)), 界面处

EF 已落入指数型施主界面缺陷态的可响应能级范

围, 部分施主缺陷态发生空穴的俘获和释放, 因而

产生额外的 Cit 并表现为总电容的局部增大; 同时

指数型施主界面缺陷态的峰值密度 N0 越大, 带正

电的陷阱电荷与可参与响应的缺陷数量也随之增

加, 导致屏蔽效应更强, 使得能带弯曲差异更加

明显.

这一推论在图 10(a), (c)中得到证实, 数据显

示在 Vg = –0.64 V时, 随着 N0 增大, 界面附近的

空穴浓度逐步降低, 而陷阱电荷面密度持续升高.

这种此消彼长的趋势表明, 高 N0 下, 空穴更易被
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图 9    指数型施主界面缺陷态峰值密度 N0 对 C-V 频率特性及能带响应的影响　(a) 100 Hz下不同 N0 的 C-V 曲线; (b), (c) 100 Hz

下, Vg = –0.4 V和 Vg = –1.04 V时的能带与界面缺陷态能级分布 ; (d) 1 MHz下不同 N0 的 C-V 曲线 ; (e), (f) 1 MHz下 , Vg =

–0.32 V和 Vg = –2.0 V时的能带与界面缺陷态能级分布

Fig. 9. Frequency-dependent C-V characteristics and corresponding band responses for exponential donor-type interface states with

peak densities N0: (a) C-V curves at 100 Hz for various N0; (b), (c) band diagrams and energy distributions of interface defect states

at 100 Hz with Vg = –0.4 V and –1.04 V, respectively; (d) C-V at 1 MHz for different N0; (e), (f) band diagrams and energy distri-

butions of interface defect states at 1 MHz with Vg = –0.32 V and –2.0 V, respectively.
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施主型界面缺陷态俘获, 使带正电的陷阱电荷密度

增加, 从而削弱了栅极对半导体的控制能力.

随着负偏压进一步增大至–1.04 V (图 9(c)),

EF 深入至指数型施主界面缺陷态密度更高的能级

范围, 使得更多施主缺陷态参与响应, Cit 的贡献更

显著; 与此同时, 随 N0 增加的带正电陷阱电荷也

同步增强了屏蔽效应, 抑制了界面附近的空穴堆

积. 图 10(b)与图 10(d)显示, 当 Vg = –2 V时, 随

着 N0 增大, 空穴浓度降低而陷阱电荷面密度升高,

表明带正电的陷阱电荷累积排斥了界面附近的空

穴, 使积累端电容随 N0 增大而下降. 当栅压扫向

正偏压时, EF 逐渐远离指数型施主界面缺陷态的

主要响应区, 缺陷态充放电贡献减弱, 曲线差异随

之收敛.

在 1 MHz条件下 (图 9(d)), 由于能够响应交

流信号的缺陷态比例降低, Cit 的直接贡献被削

减 [9], 曲线差异主要归因于陷阱电荷屏蔽效应引起

的偏移与伸展. 在–0.32 V附近 (图 9(e)), 仅有部

分施主缺陷态处于可响应的能级范围并参与充放

电, 电容随 N0 增大而略有抬升并伴随曲线拉伸.

而在–2 V(图 9(f))下, 则由强屏蔽效应主导, 导致

电容随 N0 反向降低.

如前所述, 负偏压下指数型施主界面缺陷态以

带正电陷阱电荷的屏蔽效应为主; 相应地, 正偏压

下指数型受主界面缺陷态更易发生带负电陷阱电

荷累积及其充放电响应, 进而调制反型过程与 C-V

特性曲线形貌. 如图 11(a)所示, 在 100 Hz条件

下, 负偏压至约–0.08 V各曲线高度重合, 该区间

指数型受主界面缺陷态对电容响应贡献甚微. 当栅

压增大至 0.4 V, 电容随指数型受主界面缺陷态峰

值密度 N0 增大而上升, 且 C-V 曲线局部隆起加剧

并向正偏压方向移动. 结合图 11(b)可知, 此时 EF
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图 10    100 Hz下不同指数型施主界面缺陷态峰值密度 N0 下的空穴分布与界面陷阱电荷分布 (N0 从左往右依次为 5×1012, 1×1013,

2×1013 eV–1·cm–2)　(a), (b)分别为 Vg = –0.64 V和 Vg = –2.0 V时的空穴浓度分布; (c), (d)分别为 Vg = –0.64 V和 Vg = –2.0 V

时界面处呈正电性的陷阱电荷面密度

Fig. 10. Spatial  distributions  of  hole  density  and interface-trapped positive  charge  at  100 Hz for  exponential  interface  donor-type

defect states with peak densities N0 (from left to right, N0 = 5×1012, 1×1013, and 2×1013 eV–1·cm–2): (a), (b) Hole density distribu-

tions at Vg = –0.64 V and –2.0 V, respectively; (c), (d) areal density of trapped positive charge at the interface at Vg = –0.64 V and

–2.0 V, respectively.
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进入指数型受主界面缺陷态的主要响应能级区, 引

入额外 Cit, 从而抬升总电容; 同时, N0 增大导致带

负电陷阱电荷密度随之增加, 增强电场屏蔽效应.

正如图12(a), (b)所示, 在Vg = 0.24 V与1.04 V

下, 界面附近电子密度随 N0 增大而减小, 而界面

陷阱电荷密度随之增大 (图 12(c), (d)), 佐证了带

负电的陷阱电荷削弱栅极控制能力并抑制界面反

型电子积累, 从而表现为 C-V 曲线隆起部分右移.

栅压进一步增大至 0.56 V (图 11(c))后, EF 逐渐

离开主要响应区, 缺陷态充放电贡献的 Cit 减弱,

曲线差异开始收敛; 在更高正偏压下, 电容上升主

要由界面附近自由电子的增量所主导 [40].

在 1 MHz条件下 (图 11(d)), 指数型受主界面

缺陷态引起的 C-V 曲线差异减弱. 表现为在 0.24 V

 

E
n
e
rg

y
/
e
V

0.1057
-0.75

-0.50

0

0.25

0.50

Exponential decay in energy 

0.110 0.115 0.120

 coordinate/mm

Voltage=0.40 V
Freq=100 Hz

C

F

V

(b)

t

t

Increase with 0

E
n
e
rg

y
/
e
V

-0.75

-0.50

0

0.25

0.1200.1057

Exponential decay in energy 

0.110 0.115

 coordinate/mm

Voltage=0.56 V
Freq=100 Hz

C

F

V

(c)

t

t

Increase with 0

E
n
e
rg

y
/
e
V

-0.75

-0.50

0

0.25

0.1057

Exponential decay in energy 

0.110 0.115 0.120

 coordinate/mm

Voltage=0.24 V
Freq=1 MHz

C

F

V

(e)

t

t

Increase with 0

E
n
e
rg

y
/
e
V

-0.75

-0.50

0

0.25

0.1200.1057

Exponential decay in energy 

0.110 0.115

 coordinate/mm

Voltage=0.56 V
Freq=1 MHz C

F

V

(f)

t

t

Increase with 0

C
a
p
a
c
it
a
n
c
e
/
(m

F
Sc

m
-

2
)

-2 -1 0 1 2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Exp. 100 Hz
0
.4

0
.5

6

Gate voltage/V

Expontential acceptor-like
states (0)

(a)

C
a
p
a
c
it
a
n
c
e
/
(m

F
Sc

m
-

2
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Exp. 1 MHz

0
.2

4

0
.5

6

-2 -1 0 1 2

Gate voltage/V

Expontential acceptor-like
states (0)

(d)

0=5T1012 eV-1Scm-2 

0=7T1012 eV-1Scm-2 0=1T1013 eV-1Scm-2 
0=3T1012 eV-1Scm-2 

0=1T1012 eV-1Scm-2 0=8T1011 eV-1Scm-2 0=5T1011 eV-1Scm-2 

图 11    指数型受主界面缺陷态峰值密度 N0 对 C-V 频率特性及能带响应的影响　(a) 100 Hz下不同 N0 的 C-V 曲线; (b), (c) 100 Hz

下, 分别在 Vg = 0.4 V和 Vg = 0.56 V的能带与界面缺陷态能级分布 ; (d) 1 MHz下不同 N0 的 C-V 曲线 ; (e), (f) 1 MHz下 , Vg =

0.24 V和 Vg = 0.56 V时的能带与界面缺陷态能级分布

Fig. 11. Frequency-dependent C-V characteristics and corresponding band responses for exponential  interface acceptor-type defect

states with peak densities N0: (a) C-V curves at 100 Hz for different N0; (b), (c) band diagrams and energy distributions of inter-

face defect states at 100 Hz with Vg = 0.4 V and 0.56 V, respectively; (d) C-V at 1 MHz for different N0; (e), (f) band diagrams and

energy distributions of interface defect states at 1 MHz with Vg = 0.24 V and 0.56 V, respectively.
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附近, 随 N0 增大 C-V 曲线轻微隆起, 而在高 N0
下, 陷阱电荷的屏蔽效应抑制能带下弯 (图 11(e)).

随着栅压继续增大, EF 进一步远离指数型受主缺

陷态的主响应区 (图 11(f)), 且可响应的缺陷态逐

步趋于饱和, 因此 C-V 曲线差异收敛. 综上, 界面

缺陷态的分布形式与类型决定了其频率响应的偏

压依赖特性, 即离散能级界面缺陷态仅在特定偏压

区间内引发显著响应, 而指数型连续分布界面缺陷

态则在宽偏压范围内持续调制 C-V 特征. 唯有同

时考量这两类机制, 方能完整揭示全偏压范围内界

面缺陷态的作用机理.

 4   结　论

本文针对 Al2O3/Y2O3/In0.53Ga0.47As MOS结

构的频率色散与曲线形变 [30], 构建了指数型连续

分布与离散能级并存的界面缺陷态模型, 并建立栅

压扫描、能带弯曲、缺陷态占据变化与 C-V 响应之

间的内在联系. 结果表明, 价带侧指数型施主界面

缺陷态主要通过调制负偏压下的空穴积累过程, 引

起积累区电容衰减与 C-V 曲线拉伸; 导带侧指数

型受主界面缺陷态主要影响正偏压下的反型层建

立, 并在特定偏压区间形成局部隆起. 在费米能级

扫过离散界面缺陷态的能级附近时, C-V 曲线表现

出更强的局部响应特征. 在高密度界面缺陷态面密

度条件下, 累积的陷阱电荷, 增强了对栅电场的屏

蔽效应, 致使能带弯曲更易受到钳制. 由此可见,

连续分布的界面缺陷态实现了对宽偏压范围的全

局调制, 而离散能级界面缺陷态则主导了局部偏压

区域的特异性响应. 因此, Ⅲ-Ⅴ MOS的 C-V 建模

与参数提取须同时考虑界面缺陷态的分布形式、类

型与其充放电动力学特性, 以实现对低频与高频响

应的一致解释. 本工作建立了用于定量解析窄禁带

半导体复杂界面物理的模型与分析框架, 并提出、
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图 12    100 Hz下不同指数型受主界面缺陷态峰值密度 N0 导致的电子分布与界面俘获电荷分布 (N0 从左往右依次为 5×1012,

7×1012, 1×1013 eV–1·cm–2)　(a), (b)分别为 Vg = 0.24 V和 Vg = 1.04 V时的电子浓度分布 ; (c), (d)分别为 Vg = 0.24 V和 Vg =

1.04 V时的界面缺陷态俘获电子电荷面密度分布

Fig. 12. Spatial distributions of electron density and interface-trapped negative charge at 100 Hz for exponential interface acceptor-

type defect states with peak densities N0 (from left to right, N0 = 5×1012, 7×1012, and 1×1013 eV–1·cm–2): (a), (b) Electron density

distributions  at Vg = 0.24 V and 1.04 V,  respectively.  (c),  (d)  areal  density of  trapped negative  charge at  the interface  at Vg =

0.24 V and 1.04 V, respectively.
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验证了近带边指数分布与离散能级缺陷态相结合

的综合界面缺陷态建模思路. 该框架为MOS界面

缺陷态调制效应分析提供参考, 也为高性能红外探

测器界面工艺优化及可靠性设计提供理论依据与

设计指引.
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Abstract

The  effects  of  interface  defect  states  with  different  distribution  forms  on  the  C-V  characteristics  and

interface  charge  modulation  behavior  of  Al2O3/Y2O3/In0.53Ga0.47As  MOS  structures  were  investigated.

Experimental  data and TCAD simulations were combined to analyze their  underlying mechanisms.  Using the

experimental C-V  curves  at  100  Hz  and  1  MHz  as  calibration  benchmarks,  a  comprehensive  interface  defect

state model consisting of near-band-edge exponentially distributed continuous defect states and discrete energy

level  defect  states  was  established  at  the  InGaAs/Y2O3  interface.  By  adjusting  the  defect  state  type,  we

analyzed the reference energy level, energy position, defect state density, and characteristic energy parameter,

the  response  characteristics  of  different  defect  states.  Based  on  the  evolution  of  band  bending,  carrier

distribution, and interface trapped charge variation during gate-voltage sweeping, the formation mechanisms of

the overall stretch-out and local anomalous fluctuations in the experimental C-V curves were further clarified.

The results show that discrete donor-like and acceptor-like interface defect states mainly produce local responses

when  the  Fermi  level  sweeps  across  specific  energy  levels.  Through  enhanced  electric-field  screening  and  the

introduction  of  defect  capacitance,  they  can  induce  local  capacitance  reduction  or  hump-like  behavior,

accompanied  by  Fermi-level  pinning.  In  contrast,  exponentially  distributed  interface  defect  states  mainly

modulate the interface trapped charge and the associated screening effect through charging and discharging of

defect state over a wide energy range, thereby affecting the overall stretch-out of the C-V curves over a wide

bias range.  Among them, exponentially distributed donor-like defect states near the valence-band side mainly

modulate the response in the accumulation region, whereas exponentially distributed acceptor-like defect states

near  the  conduction-band side  mainly  suppress  inversion electron accumulation.  These  results  indicate  that  a
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single defect state distribution model is insufficient to simultaneously explain the overall profile and local details

of  the  experimental  curves,  and  that  the  synergistic  effects  of  continuous  and  discrete  defect  states  must  be

considered  together.  The  comprehensive  interface  defect  state  model  and  analysis  method  established  in  this

work  provides  a  useful  framework  for  studies  on  the  modulation  mechanisms  of  interface  defect  states,

parameter extraction, and interface process optimization in InGaAs MOS structures.
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