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由于开尔文探针对表面性质响应十分灵敏
,

因此
,

目前在表面性质的研究中
,

如测

量半导体材料表面的结构变化 〔’ 〕
、

测量光压响应及测量如非晶态
。
一 is 的扩散长 度

、

监

视表面化学吸附变化等方面
,

都采用了开尔文振动电客法
.

最近几年来
,

由于采用了压电陶瓷作探针的振动元件内
,

使整个探针装置 大 为简

化
、

体积小
、

操作方使
,

电磁辐射干扰小
,

减少了杂散电的影响
,

因此使整个测量精度

大为提高
,

是目前表面研究中一个有力的检测手段
。

本 文采用的开尔文探针
,

是参照文献〔幻的结构
,

经二年多的试验
,

找到了一 种 比

文献〔幻更为优越的探针
。

并利用它对 51 0
: 层进行测量

,

获 得了51 0
2

层 电荷的 整 个分

布
。

一
、

侧 , 原理与袭 t

我们采用如图 1所示的模型 (“
】

`〕 ,

从5 1到参考电极的总距离为 l
,

真空部分 为 l一
a 。

如果我们的测量满足如下三个条件
:

( l) 假定 iS 表面态密度很高
,

则整个测量过 程 中
,

表

剔
面势不受氧化层 电荷变化的影响

.

( 2 )假定 51 0 :
中的电荷由三部分组成

: ① 由参考 电极

带有电荷 a而引起 5 10 :
表面的感应电荷 a’ = 土a( 1 一 1 e/

。

) ;

②位于 5 1一 51 0
:

界面附近的可动电荷和固定电 荷 所组成

的绝缘层空间电荷Q “ , ③由加 工 砧 污 在 51 0 :
表 面 上

(
x 二 a

)残留未被补偿的电荷 Q
。 .

( 3) 假定 5 10
2

层的电荷分布 p ( x) 可看成由各个薄层的

线性迭加
,

则有

6 x一 Q

卜
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图 1 能带模型
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根据边界条件进行一些数学运算可以得到
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为补偿电压
, 。
为氧化层厚度 (入 )

, 。。
为真空介电常数

, ,
为 5 10

,

介电常数
.

当仇
= o时

·

则有

d V
,, _ 刀p ( a )

d a ￡。￡

:
.
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” 二

a “ a

由 ( 4 )式可见
,

只要测出 V
。` 。

的关系曲线
,

布
.

这就是木文的测量依据
.

V
:

的测最采用图 2所示的自动反馈补偿线路
。

就可以由 ( 4 )式得 出 5 10 : 层 的 电荷 分

接触电势差在 100 肠负反馈回路
, 11自动

调零
。

因为样品和参考电极之间的电

容十分小 (~ l p F )
,

故需采用

高阻抗输入的锁定放大器
,

将

振动电容系统的交流信号 V放

大
,

经锁定放大器 检 波 整 流

后
,

反馈到振动 电容
,

这 样

就能达到自动平衡输出接触电

势差
。

但锁定放大器的输出必

须满足
:

l 、

V
,. = V ( 1 + 会 )

,
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图2 测最装置示意%l1

当G >> l时 (例如G = 1 0 0 0 )
,

则有

V 。 = V
。

( 6)

因此锁定放大器的输出就真实地表示 了接触电势差 V
, .

为了保证在振动期间没有电荷漏出电容板
,

以便得到最大的交流电 压
,

必 须 保 证

R C > 议其中 R为采样电阻
,

C为振动 电容 )
,

因此我们采用了频率为 4 80 H
2

的驱动 源
,

满

足了这个要求
。

本文采用如图 1所示的结构
,

压电陶瓷为钡酸铅 ( P T Z )薄片 ( 厚 度 为 o
.

12 m m ,

长

为 1
.

sc m
,

宽为2
.

s m m )与黄铜片 (厚度为。
.

12 m m )粘在一起作探针振动元 件
,

这 样 做

成的振动头比文献〔幻更为稳定可靠
,

且不易损坏
.

驱动信频率为 48 o H
: ,

峰一 峰 值 为

压电有凭
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图 3 振动头结构
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3一 SV的正弦电压
.

参考电极与样品表面的距离为 l m m ,

振幅为0
.

1~ 0
.

2m m
,

参考 电

极为多晶钥 (M
。

)
,

厚度为0
.

] m m
.

其功函数为4
.

6 e v 〔` 〕
.

二
、

侧组结果

本文所使用的样品 电阻率为 1
.

69 一
c m 的 P

+

/ p is 单晶外延片
,

在 T = 1 1 80 ℃作 45 分

、 的湿氧氧化
,

流量为50 m l/ 分
,

生成 6 5 0 0入厚的 51 0 2
层

.

测量是在真空中进行
,

V 。用图 2的装置测
,

相应的厚度是采用 T PI 一型椭园偏 振光

测厚仪得到
,

测量结果如图 4所示
。

若假定Q
。 = 0

,

那么由图 4的结果并利用 公 式 ( 4 )进

行计算得出如图 5所示的 5 10 : 层整个电荷分布曲线
,

即 (P a) ~ 。
的关系曲线

.

这 个p ( a)

为可动电荷和固定电荷的总和
。

从图 5中
,

我们看到了5 10
:
电荷分布大部分集中于 iS 一 5 10 :

界面几 百 埃 处
,

在x 二

3 0 0入处得到Q = 3 x 1 0 ’ 2
电荷 /厘米

2 ,

比典型值 2 x 2 0 ` ’
电荷 /厘米

么
大一个数量 级 〔3〕 ,

这

是由于我们故意采用了极端工艺条件引入的正 电荷特别多所致
。

在该处由于存在的正电

荷特别多
,

引起 iS 的有效功函升高特别显著 (约升高 0
.

54 e
v)

。

因此
,

在表面处感应出相

反的负电荷使iS 耗尽或反型
。

从所得结果表明
,

利用本法所得的结果 与文献 〔4〕完全一致
。

说明我们的探针 和 测

量方法是可靠的
。
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