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过渡层的特性

余玉贞 黄炳忠

( 物理学系 )

引 言

硅与二氧化硅之间的界面态对半导体M O S器件工作特性有重要的影响
。

近几年来
,

在这方面的研究及讨论引起了广泛的兴趣
.

Y
,

C
.

C h a n g 〔̀ 〕对此作了综合性的评 述
。

目前
,

认为硅与二氧化硅界面间存在一过渡层
,

它的特性对界面态密度和丫 0 5 结构中所

观察到的不稳定性有着深刻的联系
。

T
.

w
.

iS g m o n
等闺 用 Z M e v

H
e
离 子 探 针 测 得

5 10 :
膜和 5 1交界处存在一个富余 5 1为 6 x 1 0“ e m

一 2
的过渡层 , W

.

L
.

H a r r i n g t o 。 等 ( s )

用低能电子散射方法侧得巧 ~ 20 入的过渡层 中有富余 iS 为 1
.

4 x l o “ c m
一 “ ;

R
.

W il l ia m s

和 A
.

M
.

G。 。 d m a n
卿 测量水沾润 51 0

:

层的水滴 接 触 角
,

得 过
`

渡 层 厚 度 约 30 入 ,

R
.

A
.

C l a r k e 〔“ 〕等利用 E S C A 发现存在 1 5~ 2 0人的过渡层 , R
.

F l i t s e h 和 S
.

R a i d e a

用 E S C A测得小于 20 入的过渡雇勃 J
.

S
.

oJ h a n
ne

s s e n
等 〔?〕用 俄歇分析得 过 渡 层或表

面粗糙率为 2 0~ 5 0入 , 而 T
.

H
.

D i s t a f a u o 〔吕〕从内光电发 射 测得过渡 层 为 4~ 5入 ,

F
.

tS
e r n 〔。 〕测量反型层内电子迁移率

,

则认为过渡层厚度约为 5入
。

本文提出用椭偏光法研究 S卜 51 0
:
界面间过渡层的性质

.

可以间 接得出过渡层 的厚

度及折射率
,

并对实验结果进行分析
、

讨论
。

基 本 原 理

根据光的电磁理论
,

ta n梦 e ` d =

偏振光在衬底上薄膜的反射 ( 图 1 ) 服从如下公式 ( ’ 。〕 :

犷 , n + : , 。 e 一 ` 2 J I + 1 , 。 , , 。 e 一 `2 占
一七巴- - - - - - 竺 巴-

一
-

.
~

一- - - - - -进 二竺 一止巴竺 - - - -
.

一I L ~ , . - . 名肖 , , ~ , 一 空Z肖
1 了

, 1尹 , 2夕`
- 一 , 1 5 丫

护名S c - 一

( 1 )

式中
,
梦

、
刁是描述反射光偏振状态变化的参数

, T : ,
、 : : :

是界面 I处的反射 系 数 , 了么 P 、 犷恶` 、

是界面 l 处的反射系数
,

它们都由费涅 耳 公 式决

定
。

2占为相邻两反射光线之间由光程差所引起的相

位差
。

图 1 中 ln 为空气折射率
,

、 为薄膜折 射率
,

人为薄膜厚度
, 。 。

为衬底复数折射串
。

假定薄膜是均匀的
。

改变薄膜厚 度 ( 即 改 变

6 )
,

对应有不同的 梦
、
刁值

,

用式 ( 1 ) 计算时
,

应

得到同样的薄膜折射率
,

即
, :
与心无关

。

因而
,

如 图 l 空气一薄膜一衬底系统
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果在实验上测量得到折射率
:
与薄膜厚度无关的结果

,

就可以断定衬底上的薄膜 是均匀

的单层膜
,

测量值
,
就是薄膜的折射率、

.

反之
,

若测得
n
是膜厚 d 的函数

,

则可认为
,

衬底上存在的不是一均匀的单层膜
。

如果我们认为这一
n
随 d变化的效应是由于 iS 与 51 0

:

宁宁宁
界面间存在过渡层引起的

,

如图 2 所示
,

则式 ( l)

不再适用
,

但和图 1 比较后
,

便 可 知道
,

只 要用

过渡层上的反射系数 〔` ’ 〕 :

,
.

P 山 ,
.

P 。 一 ` 2占,

、 : : , z
e

l 了 = 石不尸不不骊
,

、 asT 少̀ IJ = 五下万不歹石不
王万,

图 2 空气一薄膜一过渡层一衬底模型

在薄膜上反射的偏振光的表示式为
:

: : 刃 + (
: : 夕 )

代替式 ( l) 中的 几 p 和 、 : ,

就得到存在过渡层时
,

e 一 12占

a 。
梦 e i刁 =

e
了了

1 + 犷` , (
下“ , )

。 , , e一 i ,
d

1 + 了`·

(
下 , ·

)
。

, , “
一 ` 2占

1 : ; + (
1: :

)
e
, , e一 `“ 占 ( 2 )

其中
, : :

产
、 : i o

a(
a = P

,

s) 也是由费涅尔公式决定
.

2夕 是在薄膜与过渡层界面上的相邻两

反射光由光程差引起的相位差
:

7 2 0

几
d i” i c o s

叻`

d `为过渡层厚度
,

街为过渡层折射率
。

如果样品是属于图 2 所示的模型
,

则 由测量所得的梦
、
乙

,

用式 ( 2 )处理
,

得到薄膜折

射率便与膜厚无关
。

另一方面
,

若、 为已知
,

改变膜厚
,

测量相应的梦
、
刁

,

可由式 ( 2 )算

出过渡层的折射率 in 和厚度心
。

实 验 及 结 果

实验用的是 N 型iS 单晶
,

电阻率为 5一 s g
.

cm
,

分别在各种条件氧化后
,

在稀H F溶液

中将氧化膜逐层腐蚀并测量 (每次腐蚀掉25 。一 30 。人左右 )
,

直至氧化膜完全去除为止
。

所用的仪器是国产 T P 77 型椭偏光测厚仪
,

入射角 功
: 二 7 00

,

入射光波长几= 6 32 8入
,

用

消光法 〔’ 幻 测量
。

图 a3 的样品是在 87 0℃的温度下下一湿一干氧化的
,

图 3西的样品是在温度为 1 1 7 0℃

犷

图 3

n 随d的变化

一火ì洲一\占晰
`

讯川比娜
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中干氧氧化 ; 图4a 的样品是在温度为 1 17 0℃下干一湿一干氧化
,

图4石的样品是在图 3右情

形中氧化后再在三氯乙烯中氧化
。

把对上述样品所测得的一系列梦
、

刁值代入 ( l) 式
,

得到图 3及图4的结果
。

我们发现
, n

随 d而变
,

而且
,

随着氧化膜增厚
,

折射率测量值
, 呈周期性变化

,

其周期相 当于入射光之

半波长
,

每周期内二的变化范围在 1
。

45 一 1
.

4 75 之间
,

而每当占为 g。。
及 9 0。

的奇 数倍时
,

n 二 1
.

46
.

并且
, n 随 d变化的斜率随周期的增加而增加

,

这是一种 51 0
2

膜的厚度引起 的

效应
。

一个可能是 51 0
2
膜热应力所引起的双折射效应

,

随着膜增厚
,

该 效应 越 显 著
,

使
: 随d而变大

.

因此
,

实验所得的
: ~ d关系应是过渡层影响及薄膜厚度效应相迭加的结

果
。

在 入 射 光 波长 几二 6 3 2 8入
。

取 衬 底 复 数 折 射率
n : = 3

.

8 50 一 0
.

02 ` ,

51 0 : 折射率

公 : = 1
.

46
,

假定过渡层为均匀
、

透 明且与 51 0 : 之间的分界为突变
,

并扣除 51 0 :
膜的厚度

效应
,

利用式 ( 2 )
,

根据图3a 样品实验值
,

算出
: ` = 2

.

8 ,

id 二 10 入
;
而由图 4b 样品的实 验

值
,

算出街 = 1
.

3 ,

d,. 二 6入
.

可见
,

过渡层有两种情况
,

图 a3 相 当 于 : `>
n Z ,

图 3b 相 当

于街 < 。 2 。

{{{一
才/ /// ///

.

/ /
··

图 4

讨 论

在我们进行这一工作的同时
,
E

.

T af t和 L
.

C
o r d e s 〔’ 幻发表了与我们这一工作相 似

的报导
,

他们得到过渡层的折射率为 2
.

8
,

过渡层的厚度则和氧化温度有关
,

随氧化 温

度升高而变薄
.

根据 H
.

R
.

P ih l p p 〔’ 。 和 5
.

H
.

W
e m p le 沙

’
给出的数 据

,

硅 氧 化物

is o x
的折射率当 x 由O变到 2时

,

其值如图 5所示
。

所以
,
价> 1

.

46 是和过渡层 为 SI O
x
结

构的设想相叫致
。

我们除得到 in > 1
.

46 的情况之外
,

尚

得到小于 1
。

46 的过渡层折射率
。

对于此后一 结 果
,

我

们认为
,

一个可能是由于界面处衬底表面的复数折射率

改变所致
.

K
.

V e d a m 和 5
.

5 0 〔’ “ , ’ 7〕等认为硅界面的折

射率与体内不同
,

且与形成界面 的历史有关
。

他们把表

面折射率改变的原因归之于界面键合情况不同
,

因而在

界面处的吸收比体内显著
,

致使硅的复数折射率的虚数

部分增大
。

只有在表面晶格受到严重损伤 而 形 成 无序

时
,

折射率的实数部分才有 比 较 大 的 改 变
。

一 些 作

者 ( ’ 约认为
,

氧化时 51 0
:
的热应力会使硅界面形成无序层

.

\\\\\

图 5

为了确定样品界面 的 折射
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率变化情况
,

我们作了如下的分析
。

根据式 ( l) 得到的梦~ 刁图
,

在膜厚

为。~ 50 人范围内
,

梦 对 氧化膜的折射

率变化不灵敏 (图 6。 ) 〔`钓 ,

而 梦 对衬底

折射率实数部分的变化则有 图 6b 的清 ,

况
.

我们分别计算了在膜厚 为 。~ 50 人

时改变衬底折射率的实数部分而虚数部

分不变
,

以及改变虚数部分而实数部分

不变
、

的两种情况下的梦 值如表 1所示
:

我们几个样品的实验值是
,

在膜厚 8一 25

入左右 时梦为 1 0
.

4 0 。

至 i o
.

6 e
。

的范围
,

二
凡

二 4 0 , o 一 o力 2。毛

桥
一 飞

了
、 、

、 。
`

坦 ,
。

/

、 . 沈 00

/
、 乏 ,竺二

,

/

,矛̀、\、

甲已巴少生一 二了 、 = 匕 。

加.6和a090

义a2
盛跳6

ò16图

吴
” 之 = 认 6

气
, . ” 。

、、 |口夕l
、、、 .̀
匆护咨..;、、 、J产尹/

汾认认
、、助.0助,.

奋r

? .

O . 之瑙址二
、 二
蕊, o

4 . 母0 1 29 口0 0 之0 0 2布0 , 8 O J 2 9

自

《扣,

图 6

表 1 不 同衬底折射率的少位 d( 为 。~ 50 人 )

000
。

0 555 0
.

1 000

333
。

8 4 555 3
。

9 000 4
。

0 000 3
。

8 4 555

111
1 0

.

3 0
。。

1 0
。

7 1
。。

1 1
·

4 2
0

1 1 0
·

3 1
000

1 0
。

3 5
““

1 1
。

4 5
““

111 0
。

5 3
““

1 0
。

9 3
““

1 1
.

6 3
·

} 1 0
.

5 5
。。

1 0
。

6 8
。。

1 2
。

2 0
““

因此
,

从我们的实验看来
,

衬底复数折射率的变化主要是虚数部分寿
:
的变化

。

取衬底折射率的实数部分不变
,

为
, 3 二 3

.

845
,

其虚部 k
:

的值 为 0
.

02
、 。

。

05
、

0
.

10 和

0
.

2 0 , 又取
。 i = 2

.

5 ,
d i 二 4入计算一系列的 (

: : p
)

e j f
、

(
r , s

)
。

f f值
,

发现
,

用 。 。 = 3
.

8 4 5 一 o
.

l o f

及 。 i = 2
.

8 ,
d i = 4入计算的 (

: : p )
。 , r (

: : ;

)
。

, ,值和用
, 3 = 3

.

5 4 5 一 0
.

0 2 1而
, i = 1

.

3 ,
d ` = 6入

计算的 (
, : p )

。

ff
、

( 、
:
)
。
了f 值很接近

,

只在小数后第 4
、

5位有小差异
。

从而
,

可以 预期
,

衬底吞值的变大有可能等效于街 < 1
.

46 的情形
。
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