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Влияние плотности поверхностных состояний
на фотолюминесценцию Si–SiO2-структур при комнатной
температуре в области зона-зонной рекомбинации кремния
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Исследована взаимосвязь между интенсивностью зона-зонной фотолюминесценции в монокристал-
лическом кремнии и плотностью поверхностных состояний на границе кремний–〈диоксид кремния〉
в Si–SiO2-структурах, изготовленных по технологии, используемой при промышленном изготовлении при-
боров с зарядовой связью. Для измерения плотности поверхностных состояний использовались отжиг
Si–SiO2-структур в водороде и γ-облучение.

1. Введение

Возникший в последнее время большой интерес к
исследованиям зона-зонной фотолюминесценции (ФЛ)
и электролюминесценции (ЭЛ) в непрямозонных мо-
нокристаллических полупроводниках обусловлен недав-
ними сообщениями [1,2] о достижении в некоторых
кремниевых диодах высоких, почти не уступающих ве-
личинам в светодиодах на основе прямозонных полупро-
водников, значений квантовой эффективности (η) зона-
зонной ЭЛ. Величины η ≈ 1%, согласно [1], могут быть
получены при тщательной минимизации интенсивности
рекомбинационных процессов в объеме и на поверхно-
сти полупроводника. В работе [3] исследовано влияние
технологии обработки поверхности ряда непрямозонных
полупроводников на зона-зонную ФЛ. В этой работе для
монокристаллического кремния наибольшая интенсив-
ность ФЛ была достигнута после термического окисле-
ния Si. Однако в [1–3] не приводятся данные o плотности
поверхностных состояний (ППС) Nss для исследован-
ных образцов. Цель настоящей работы — сравнение
изменений ППС и интенсивности зона-зонной ФЛ в мо-
нокристаллическом кремнии в результате γ-облучения и
отжига в водороде.

2. Методика проведения эксперимента

Si–SiO2-структура была изготовлена на основе по-
лированной с лицевой стороны монокристаллической
пластины n-Si КЭФ-15, ориентированной в плоско-
сти (100). Слой SiO2 был получен термическим окис-
лением Si во влажном кислороде при 900◦C. Толщина
диоксида кремния составляла 100 нм. Si–SiO2-структура
для уменьшения плотности поверхностных состояний
до Nss < 1010 см−2 · эВ−1 отжигалась в водороде при
900◦C (30 мин) [4]. На поверхность SiO2 термическим
испарением Al в вакууме был нанесен слой металла,
и на части поверхности с использованием фотолито-

графии сформированы полевые электроды размерами
1 × 1мм2. На обратную сторону пластины также был
нанесен Al для формирования обратного контакта к Si.
Такая технология была выбрана из ряда промышлен-
ных технологий приборов с зарядовой связью (ПЗС),
так как известно, что к технологии ПЗС предъявля-
ются жесткие требования минимизации интенсивности
генерационно-рекомбинационных процессов на дефектах
в Si. В процессе выбора использовались различные
исходные пластины Si, окисленные в сухом или влaжном
кислороде, различные отжиги в водороде и инертных
газах. Использованная в работе технология обеспечи-
вала максимальную интенсивность ФЛ при достаточно
однородном ее распределении по площади окисленной
пластины. Для увеличения плотности поверхностных со-
стояний применялось γ-облучение структур от источни-
ка 60Co мощностью ∼ 106 рад(SiO2)/ч. Для определения
Nss производились измерения зависимостей от прило-
женного к структуре Al–SiO2–Si напряжения малосиг-
нальных емкости и активной проводимости [4]. Частота
тестирующего напряжения составляла 60 и 6 кГц. Для
возбуждения ФЛ использовалось модулированное меха-
ническим прерывателем видимое излучение ксеноновой
лампы, выделенное фильтром из оптического стекла
СЗС-24. Мощность излучения составляла ∼ 10мВт/мм2.
Сигнал ФЛ регистрировался Ge-фотодиодом с исполь-
зованием селективного нановольтметра. Для измерений
спектральных характеристик применялся светосильный
монохроматор с дифракционной решеткой. Исследова-
ния выполнялись при комнатной температуре.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Спектр ФЛ представляет собой пик с максимумом
на длине волны λ ≈ 1.15мкм и полушириной 90 нм.
Спектральные характеристики пика указывают на то,
что он обусловлен непрямыми (с участием фононов)
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Рис. 1. Зависимости от дозы γ-облучения D относительного
уменьшения интенсивности ФЛ в максимуме распределения по
длинам волн 1I PL/I PL и плотности поверхностных состояний
Nss для образца, прошедшего отжиг в водороде.

Рис. 2. Зависимость относительного уменьшения интенсивно-
сти ФЛ в максимуме 1I PL/I PL от γ-стимулированной плотно-
сти поверхностных состояний для образца, прошедшего отжиг
в водороде.

зона-зонными излучательными переходами в монокри-
сталлическом кремнии [1–3]. В исходных (до отжига в
водороде) Si–SiO2-структурах величина ППС составляла
∼ 1 · 1011 см−2 · эВ−1. Отжиг в водороде приводил к
уменьшению ППС до ∼ 4 · 109 см−2 · эВ−1. В резуль-
тате такого отжига интенсивность ФЛ увеличивалась
на ∼ 10%. На рис. 1 (кривая 1) приведена зависи-
мость относительного уменьшения интенсивности ФЛ
I PL в максимуме распределения по длинам волн, именно
1I PL/I PL = [I PL(D = 0) − I PL(D)]/I PL(D = 0), от дозы D

γ-облучения образца, прошедшего отжиг в водороде.
На этом же рисунке представлена зависимость ППС от
дозы γ-облучения (кривая 2). Сравнение кривых 1 и 2
на рис. 1 показывает, что изменения ФЛ в результате
γ-облучения коррелируют с генерацией поверхностных
состояний на границе раздела Si–SiO2 (вид кривых 1
и 2 практически одинаков). Количественная связь отно-
сительных изменений ФЛ и ППС показана на рис. 2. Из-
вестно, что γ-облучение может приводить к генерации
не только рекомбинационных центров, определяемых
ППС, но и других, в частности объемных рекомби-
национных центров Si. Вклад последних в изменение
ФЛ выделить сложно. Поэтому зависимость на рис. 2
следует рассматривать как максимально возможные из-
менения ФЛ в результате γ-стимулированной генерации
ППС. Отметим, что из представленных, например, в [5]
экспериментальных данных следует, что в широком
диапазоне доз γ-облучения влиянием на рекомбинаци-
онные процессы изменений времени жизни в объеме Si
по сравнению в изменением скорости поверхностной
рекомбинации часто можно пренебречь.

4. Заключение

В работе получена количественная связь генерируе-
мой γ-излучением ППС и максимальных относительных
изменений интенсивности зона-зонной ФЛ в монокри-
сталлическом кремнии для Si–SiO2-структур, сформи-
рованных по технологии, используемой при промыш-
ленном изготовлении приборов с зарядовой связью.
Исследовано влияние на интенсивность ФЛ отжига в
водороде, приводящего к уменьшению ППС.
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Abstract A correlation between the intensity of band-to-band
photoluminescence in single crystal silicon and the density of
surface states at the silicon–〈silicon dioxide〉 interface had been
studied in Si–SiO2 structures fabricated by the technology of
industrial charge coupled devices. To change the surface state
density, the annealing of Si–SiO2 structures in hydrogen and
γ-irradiation were performed.
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