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退火处理对锑化铟 MIS 器件 C-V特性的影响 

周伟佳，龚晓霞，陈冬琼，肖婷婷，尚发兰，杨文运 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：采用原子层沉积技术制备 Al2O3 薄膜作为 InSb 材料介电层，制备了 MIS 器件，研究了金属化

后不同退火温度对界面特性的影响。利用 C-V 测试表征了 MIS（metal-insulator-semiconductor）器件

的界面特性，结果表明 Al2O3 介电层引入了表面固定正电荷，200℃和 300℃退火处理可有效减小慢

界面态密度，利用 Terman 法得到了禁带界面态密度分布，表明 200℃退火可使禁带中央和导带附近

的界面态密度显著减小。同时文章对 C-V 曲线滞回的原因进行了分析，认为 Al2O3 介电层中离界面

较近的负体陷阱电荷是主要影响因素。实验证明了 200℃～300℃的退火处理可有效改善 InSb/Al2O3

界面质量。 
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Effect of Annealing on C-V Characteristics of InSb  

Metal-Insulator-Semiconductor Devices 
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 (Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: An Al2O3 film was prepared as a dielectric layer for an InSb material via the atomic layer 

deposition technique, the MIS device was developed, and the effects of annealing temperature on the post-

metallization interfacial characteristics were investigated. Moreover, the interface of the MIS device was 

characterized using the C-V test. The results indicate that the Al2O3 dielectric layer introduced surface-fixed 

positive charges, and annealing processing at 200 and 300°C can effectively reduce the slowing density. 

Furthermore, Terman’s method can be used to obtain the interface states density distribution. This indicates 

that 200℃ annealing can significantly decrease the interfacial density close to the center of the bandgap 

and the conduction band. Additionally, negative charges being trapped near the interface of the Al2O3 

dielectric layer is found to be the main cause of C-V curve hysteresis. Experiments prove that an annealing 

process at 200℃300℃ can effectively improve the InSb/Al2O3 interface quality. 
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0  引言 

锑化铟（InSb）是一种具有闪锌矿结构的窄禁带

半导体材料，具有很高的电子迁移率和电子饱和速

度，在 77 K 下，禁带宽度为 0.227 eV，其截止波长

为 5.5 m，可以覆盖整个中波红外波段，量子效率

高，是重要的中波红外探测器材料[1]，InSb 除了具有

很高的电子迁移率和电子饱和速度外，还拥有 III-V

族半导体中最高的空穴迁移率，是制作高速低功率

电子逻辑器件的理想材料[2]，此外在量子计算和自旋

电子学领域中也具有重要的应用价值[3-4]。无论是何

种器件的应用中，均要求 InSb/介电层具有良好界面，

即界面陷阱足够小、表面漏电流足够小、氧化层陷阱

少等。和其他 III-V 族半导体材料一样，锑化铟的自

然氧化物性质不稳定，这导致 InSb/介电层的界面态

密度较高，这些界面态给载流子提供了额外的产生

复合中心，增强了载流子在 InSb 表面的复合，增大

了表面漏电，是阻碍器件性能提高的重要因素。 

使用原子层沉积（atomic layer deposition, ALD）

技术可以得到高质量的介电层（绝缘层），ALD 沉
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积的薄膜具有台阶覆盖性好、均匀性高，沉积温度低

等优势，可实现 0.1 nm 级别薄膜厚度的调控[5]，使用

ALD 沉积 Al2O3 正成为 Al2O3 薄膜制备的一种趋势

（如图 1）。Al2O3/InSb 的导带差（conduction band 

offset）为EC＝2.73±0.1 eV，价带差（valance band 

offset）EV＝3.76±0.1 eV[6-7]，价带差和导带差均大

于 1 eV，意味着较不容易发生隧穿，且 ALD 制备的

Al2O3 的具有较大的能带间隙（6.66±0.1 eV），满足

InSb 对介电材料的要求。 

  

 

图 1  有关使用不同沉积方式制备 Al2O3 作为光伏器件钝化

层的文献的累计数量[7] 

Fig.1  Cumulative count of literatures relating primarily to 
Al2O3 for surface passivation of photovoltaic devices, 
divided by the deposition method employed[7]  

但仅使用 ALD 并不一定可以得到一个良好的界

面，还需要合适的表面化学预处理、退火等方式改善

界面特性。为了改善界面特性，研究人员进行了多种

不同的探索，例如通过插入界面控制层的方法，Baik

等[8]对 InSb/Al2O3/HfO2 界面处的化学反应和原子的

扩散现象进行了研究，其中 Al2O3 为厚度 1.3 nm 的

界面控制层，实验发现这层非常薄的 Al2O3 界面控制

层可有效阻挡 In 原子的扩散，提高了 InSb/HfO2 MIS

器件的电学特性和热稳定。Hyoung-Sub[9]报道了 Ge

界面控制层对 In0.53Ga0.47As、InSb 等 III-V 族半导体

界面特性的影响，发现 Ge 界面控制层的加入改善了

p 型 InSb MOS 器件的 C-V 特性，但却使 p 型

In0.53Ga0.47As 产生了严重的费米钉扎现象从而导致

了 In0.53Ga0.47As 界面性能的恶化。 

还有一些研究集中在表面预处理和热处理方

面，例如 Vavasour[10]报道了 HCl 预处理对 InSb/Al2O3 

MOS器件的影响，HCl处理 InSb会在表面形成HCl3，

而 HCl3 的解吸附是造成 C-V 平带电压移动的原因。

Luc[11]系统研究了在 N2 和合成气体氛围中的退火处

理对 Pt/Al2O3/In0.53Ga0.47As MIS 器件的影响，结果表

明较高温度的沉积后退火处理（ post deposition 

annealing, PDA）结合较低温度的金属化后退火（post 

metalization annealing, PMA)处理可使 MIS 器件表现

出更好的 C-V 特性，并且较低温度的 PMA 退火处理

使得 MIS 器件的漏电流也得以显著降低。 

退火处理的参数主要有温度、时间、气体氛围和

气体的流动速率等[12]，要得到最佳的退火条件并不

容易，目前人们的研究主要集中在对退火温度的研

究。在本文中，我们研究了不同温度的退火处理对

InSb/ALD-Al2O3 MIS 器件 C-V 特性的影响，以探索

改善 InSb/Al2O3 界面特性的热处理条件。 

1  实验 

实验中使用的材料为提拉法制备的 n 型 InSb 

(211)，77 K 时电子浓度为 4.0×1014 cm－3～1.4×1015 

cm－3，电子迁移率n≥1.0×105 cm2V－1s－1。对一大块

样品经过清洗后，将大块的 InSb 送入 ALD 腔体中进

行 Al2O3 的 沉 积 ， 依 次 循 环 通 入 气 体 TMA

（Trimethylaluminium, 三甲基铝）、N2、H2O 和 N2，

每次通入的时间分别为 0.2 s、10 s、0.2 s 和 10 s，反

应腔的压强为 1.5 mBar，沉积温度设为 250℃，沉积

约 80 nm 厚度的 Al2O3。接着将大块样品划为 3 片，

再通过覆盖金属掩模版沉积面积为 1.5 mm2 的 Cr/Au

栅电极，制备成 MIS 器件。接着对样品分别进行不

同温度的金属化后退火处理，退火条件见表 1，将其

中一块设为对照样品，不做退火处理，记为 w/o PMA，

另外两块分别进行 200℃和 300℃的金属化后退火处

理，分别记为 PMA@200℃和 PMA@300℃，退火在

氮气氛围中进行，退火时长均为 5 min。退火温度均

低于 400℃，这是为了避免发生严重的原子互扩散现

象。使用 Keysight E4990 阻抗分析仪进行电容-电压

（C-V）测试，所有的测试均在 77 K 温度下进行。 

表 1  样品对应的退火条件 

Table 1  Annealing conditions corresponding to the sample 

Sample Annealing conditions 

#1 Without annealing(w/o PMA) 

#2 200℃, 5 min(PMA@200℃) 

#3 300℃, 5 min(PMA@300℃) 

2  结果和讨论 

图 2 所示为 1 MHz 的测量频率下得到的 C-V 曲

线，使用 Winter R.[13]提到的方法确定了平带电压的

大小（如表 2 所示），接着利用公式 VFB＝ms－Qf/Ci

计算出了表面固定电荷面密度的大小（如表 2 所示），

其中ms 为金属和半导体的功函数之差，VFB 为平带
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电压大小，Qf 为表面固定电荷面密度，Ci 为绝缘层的

电容大小，可以看出经过退火处理样品的平带电压

为负值，说明退火后 Al2O3/InSb 界面处的表面固定

电荷为正电荷，其中 200℃退火后的表面固定电荷密

度最大，为 2.8823×1012 cm－2。 

 
图 2  不同退火温度的 C-V 特性 

Fig.2  C-V characteristics at different annealing temperature  

表 2  不同退火条件的平带电压及对应的固定电荷的大小 

Table 2  Flat band voltage and fixed surface charge density at 

different annealing conditions 

 
w/o PMA 

PMA 

@200℃ 

PMA 

@300℃ 

VFB/V 0.82 3.2 3 

Qf /cm−2 8.4716×1011 2.8823×1012 2.7466×1012 

在计算表面固定电荷密度的过程中，需要确定

绝缘层电容 Ci 的大小，对于 III-V 族半导体/高介电

常数绝缘层 MIS 器件，其绝缘层的电容从不能简单

近似为积累区电容的大小，因为此时积累区的半导

体电容 Cs 并不总是远远大于 Ci，且绝缘层厚度越小

这种情况越显著。对于绝缘层厚度较小的情况，

McNutt，Sah 和 Walstra[14-15]、Maserjian[16]、Riccò[17]

均提出了新的提取绝缘层电容的方法，而 Samares 

Kar 提出的方法中考虑了界面陷阱电容的影响，这

种方法假设在积累区时空间电荷区的电容 Csc 和界

面陷阱的电容 Cit 均是表面势s 的指数函数，即 Csc

＝a1exp(S)，Cit＝a2exp(S)，通过积累区电容的

|C－1dC/dV|1/2－C 或|dC－2/dV|1/2－1/C 关系曲线和 x

轴的截距分别得到 Ci 和 1/Ci 的大小。在本文的实验

中，由于所沉积的绝缘层的厚度较厚（80 nm），半

导体电容远大于绝缘层电容的假设成立，因此我们

可以直接提取高频 C-V 曲线积累区的电容大小作为

绝缘层电容的大小。 

图 3 为 CrAu/Al2O3/InSb MIS 器件 C-V 曲线的滞

回特性，表 3 为在 1 MHz 所得到的滞回电压的大小

及由 Ntrap＝VFBCi/(Aq)得到的慢界面态的大小（其中

A 是栅电极的面积，q 是电荷常数）。可以看出，

Al2O3/InSb 存在较大滞回电压及慢界面态密度，而

200℃和 300℃退火均使得界面态密度有所减小。为

进一步研究界面态特性，分别从积累区到反型区和

从反型区到积累区两种不同扫描方向上施加不同起

始栅压，得到了如图 4 所示的 C-V 特性曲线，从左

图(a)可以看出当从积累区到反型区扫描时，随着栅

压的增大，曲线向正电压方向移动，而从反型区向积

累区扫描时，随着负栅压绝对值的增加，曲线向负电

压方向移动。导致 Al2O3/InSb 的 C-V 曲线滞回的原

因或者说慢界面态的来源可能有：①绝缘层中的陷

阱电荷；②导带以上部分的界面态。绝缘层中的陷阱

根据距离界面的距离可以分为体陷阱（bulk traps）和

边界陷阱（border traps），陷阱的载流子俘获截面的

大小随着距离界面的距离而指数衰减，因此体陷阱

俘获电子的概率很低，几乎对 C-V 的滞回没有任何

贡献；而边界陷阱电荷可以俘获和释放电子，从而对

滞回产生贡献[18]。而导带以上部分的界面态，不同于

分布于禁带中的界面态，其载流子发射的时间常数

随导带距离的增大而指数增长，因此导带以上部分

的界面态俘获电子后并不能将电子再发射回导带，

因此空的导带内界面态在栅极电压从正到负的扫描

过程中会被电子填充，但是当从负到正的回扫过程

中，这些被导带内的界面态俘获的电子并不会被释

放，因此导致了 C-V 曲线的滞回。 

表 3  不同退火条件的滞回电压及慢界面态密度 

Table 3  Voltage hysteresis and slow interface states density at 

different annealing conditions 

分析认为本实验中 C-V 曲线滞回主要是 Al2O3

绝缘层中的边界陷阱所导致的。当从积累区开始扫

描时（图 4(a)），InSb 表面处的电子被注入到边界陷

阱中，使这些边界陷阱呈现负电性，由于这些边界陷

阱的复合时间较长，在陷阱被电子填充后短时间内

不会被重新激发，这就导致平带电压向正电压方向

移动，且正栅压越大，偏移越大；当从反型区开始扫

描时（如图 4(b)），这些边界陷阱为空的状态，呈现

 
w/o PMA 

PMA 

@200℃ 

PMA 

@300℃ 

VFB/V 6.75 5.8 3.6 

Ntrap/cm−2 4.2×1012 3.6×1012 2.2×1012 
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图 3  不同退火温度下 C-V 曲线的滞回特性（实线表示从反型区开始扫描，虚线表示从积累区开始扫描） 

Fig.3  Hysteresis C-V curves at different annealing temperature (Solid line denotes scanning from the inversion region, dotted line 

denotes scanning from the accumulation region) 

 
图 4  不同扫描方向和起始偏压的 C-V 曲线：(a) 从积累区开始扫描；(b) 从反型区开始扫描 

Fig.4  C-V curves with different scanning directions and initial bias: (a) Scan from the accumulation region; (b) Scan from the inversion 

region 

电中性或正电性，从而导致平带电压相对向左移动，

且负栅压的绝对值越大，偏移越大。据报道[7]，ALD、

APCVD（常压 CVD）制备的 Al2O3 中均含有负的体

陷阱电荷，这些体陷阱电荷与氧空位有关。因此分析

认为前面提到的边界陷阱主要是 Al2O3 中离界面较

近的负的体陷阱电荷，当从反型区开始扫描时（如图

4(b)），InSb 表面处的空穴被注入到靠近界面的负的

体陷阱中，使得这些陷阱呈中性或负电性，因此平带

电压向负栅压移动。从反型区开始扫描的不同起始

栅压 C-V 曲线（图 4(b)）的移动程度显著大于从积累

区开始扫描（图 4(a)）的情况也证明了靠近边界的负

体陷阱是对曲线滞回影响的决定性因素。200℃和

300℃退火使得氧化铝中靠近边界的体陷阱得以减

小，因此减小了慢界面态密度。 

界面态密度的大小是影响界面质量的重要因

素，例如禁带中央处的界面态会阻碍半导体表面反

型层的形成，导带附近的界面态会增加串联电阻[12]，

Al2O3/InSb 界面态的来源除了表面的悬挂键以外，

InSb 表面化学性质不稳定的自然氧化物，界面处的

氧空位和反位缺陷等也是界面态的重要来源。在器

件加工过程中，尤其是涉及到高能等离子体、反应离

子刻蚀、电子或离子束的加工过程可能会产生数量

不可忽略的界面态。界面态密度的确定有多种方法，

比如高低频电容法（Castagné-Vapaille 法）、高频法

（Terman 法）、电导法等，其中，高低频电容法需要

足够高频和低频的 C-V 曲线，而实际测量中很难得

到足够高频的 C-V 曲线（即测量频率足够高以使界

面陷阱完全不响应交流信号只响应直流电压），这是

因为在使用阻抗仪测量 C-V 曲线时太高的频率会使

得寄生电容显著增加从而带来很大的误差[7,19]，且高

低频电容法需要计算 Berglund 积分以获得栅电压和

表面势的关系进而得到界面态在禁带中的分布，而

Berglund 积分是基于玻尔兹曼分布得到的，而对于 n

型 InSb，施加正栅压时表面处的费米能级很容易进

入导带中，这会带来玻尔兹曼分布的失效，因此高低

频电容法计算得到的界面态会存在较大误差；而电

导法只能得到靠近导带附近的界面态密度大小（对

于 n 型半导体），无法得到禁带中央附近的界面态密

度的大小；因此我们选择使用 Terman 法计算界面态

密度的大小，Terman 法需计算得到理想的栅电压和

表面势曲线，若半导体掺杂不均匀，会带来较大误

差，而对于本文中的 n 型 InSb 其掺杂是在材料生长

过程中形成的，掺杂比较均匀，因此利用 Terman 法

不会带来太大误差。Terman 法通过计算测量曲线相

对于理想曲线的扭曲来得到界面态密度。 
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图 5 为基于费米狄拉克分布所模拟得到的理想

高频 C-V 曲线，在模拟过程中，假设掺杂均匀，且完

全电离，通过不断调整掺杂浓度以使理想曲线和实

际曲线相近（即：使 C-V 曲线中的电容的最小值相

同），掺杂浓度为 6×1014 cm-3 时理想曲线和实际曲

线最为接近，因此可以认为 InSb 衬底表面电子浓度

约为 6×1014 cm-3。图 5 中实际测量的曲线在反型区

向上弯曲而不是保持最小值，这是由于在高频时（1 

MHz），一些位于价带附近的界面态的时间常数足够

小，对载流子的俘获和释放跟得上于 1 MHz 的高频

小信号的变化。实际曲线相比理想曲线在耗尽区和

弱反型区有明显的扭曲，这种扭曲是位于禁带中界

面态对直流电压响应的结果。对于 InSb 等 III-V 族

半导体，其 Γ能谷的非抛物线性（Nonparabolicity），

以及 L 能谷和 X 能谷对电子的贡献等也会对 C-V 特

性带来影响[20]，此外氧化铝介电常数的频散、串联电

阻效应等也会带来误差，这里暂时忽略这些因素的

影响。图 6 为基于费米狄拉克分布模拟得到的理想

栅压和表面势的关系，有了理想高频 C-V 和理想 Vg-

s曲线就可以用 Terman 法计算得到界面态密度的分

布。 

 

图 5  高频 C-V 曲线的测量值和模拟值 

Fig.5  Measured and simulated high frequency C-V curves 

图 7 为不同退火条件对应的界面态密度在禁带

中的分布，可以看出在禁带中央和靠近导带的位置

处，200℃退火样品的界面态密度最小，未作退火处

理样品的界面态密度的值明显大于经过 200℃和

300℃退火处理的样品，这说明 200℃和 300℃的退

火处理可以有效减少界面态密度提高界面质量，

300℃退火样品的界面态密度略微大于 200℃退火的

样品，原因可能是 200℃的退火处理使得一部分表面

悬挂键有所饱和，而 300℃的退火处理后界面态密度

开始增大，可能是因为从 300℃开始，Sb 原子的外扩

散行为加剧，从而使得界面性能退化，原子的外扩散

与 InSb 键的结合较弱有关，由于 InSb 键结合力较

弱，高温处理时 InSb 键断裂同时原子向外扩散。 

 
图 6  理想栅电压与表面势的关系曲线 

Fig.6  Ideal relationship curve of gate voltage and surface  

potential 

 
图 7  界面态密度在禁带中的分布（相对于本征费米能级 Ei） 

Fig.7  Interface state density as a function of energy in the 

bandgap(relative to the intrinsic Fermi level Ei) 

3  结论 

在本文中，我们研究了金属化后退火处理改善

界面特性的可能性，对 MIS 器件进行不同温度的退

火处理，结果显示退火处理虽然会增大表面固定电

荷，但是 300℃和 200℃的退火却能有效减少慢界面

态和界面态密度，从而在一定程度上改善了界面质

量。分析认为边界陷阱电荷是造成 C-V 曲线滞回特

性的主要原因，而这些边界陷阱电荷与靠近界面的

体陷阱电荷有关。这些研究为进一步优化 Al2O3/InSb

的界面特性提供了重要的参考。 
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