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Ловушки с энергиями вблизи середины запрещенной зоны
на границе Si/SiO2, созданной сращиванием, в структурах
кремний-на-изоляторе
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Исследованы центры захвата (ловушки), локализованные на границе Si/SiO2 и в объеме отсеченного слоя
Si в структурах кремний-на-изоляторе (КНИ), полученных методом сращивания и водородного расслоения.
Для определения параметров центров была использована зарядовая релаксационная спектроскопия глубоких
уровней (Q-DLTS) с разверткой по временному окну при фиксированных значениях температуры. Такой
метод позволяет исследовать ловушки вблизи середины запрещенной зоны Si при температурах, близких к
комнатной. Показано, что плотность ловушек с непрерывным энергетическим спектром, локализованных
на границе Si/SiO2, созданной сращиванием, в середине запрещенной зоны уменьшается более чем на
4 порядка по сравнению с плотностью в максимуме, наблюдаемом при энергии активации Ea ≈ 0.2−0.3 эВ.
В отсеченном слое Si изготовленных структур КНИ обнаружены также центры захвата с энергией активации
при комнатной температуре Ea = 0.53 эВ, сечением захвата 10−19 см2 и концентрацией (0.7−1.7) · 1013 см−3.
Предполагается, что данные центры захвата — глубокие объемные уровни, индуцированные электрически
активными примесями (дефектами) в отсеченном слое Si вблизи границы Si/SiO2.

1. Введение

Основной прием, используемый в настоящее время
для создания разнообразных многослойных структур,
кроме эпитаксии, — технология сращивания матери-
алов [1]. Сращивание является в настоящее время
самым простым и дешевым способом (что особенно
привлекательно с прикладной точки зрения) создания
разнообразных гетероструктур на основе самых разных
материалов и, в том числе, субмикронных слоев Si в
структурах кремний-на-изоляторе. При создании струк-
тур КНИ с использованием технологии сращивания
граница сращивания Si/SiO2 в ряде случаев размеща-
ется в непосредственной близости от рабочего слоя
структур КНИ, а именно между отсеченным слоем Si
и диэлектриком [2,3]. В работах [4,5], где исследовал-
ся энергетический спектр состояний в верхней поло-
вине запрещенной зоны для границы Si/SiO2, созданной
сращиванием, было показано, что энергии ловушек в
основном сосредоточены в интервале Ea = 0.17−0.37 эВ
от дна зоны проводимости. Более того, этот интервал
сужается при увеличении уровня легирования отсечен-
ного слоя Si [5]. Для классической границы Si/SiO2,
созданной термическим окислением, иногда наблюда-
ется максимум плотности состояний (Dmax

it ) в энерге-
тических спектрах ловушек как раз в этом интервале
энергий, особенно для ориентации кремния (111) [6],
и обычно отношение Dmax

it /Dmg
it . 3, где Dmg

it — плот-
ность состояний в середине запрещенной зоны крем-
ния. В случае границы Si/SiO2, созданной сращиванием,
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из-за относительно малых сечений захвата носителей
на ловушки (σ = 10−18−10−19 см2) при использовании
обычной методики DLTS с температурным сканирова-
нием (при фиксированных значениях временно́го окна)
удалось исследовать центры захвата лишь до макси-
мальных значений энергии Ea ≈ 0.4 эВ и информация о
спектре состояний ближе к середине запрещенной зоны
кремния отсутствует. В данной работе использование
метода Q-DLTS с разверткой по временно́му окну [7,8]
и измерительной системы ASEC-03 [9] позволило авто-
рам существенно расширить измеряемый спектральный
диапазон и исследовать в структурах КНИ ловушки
с энергиями активации вблизи середины запрещенной
зоны Si.

2. Детали эксперимента

Исследованные в данной работе пластины КНИ имели
толщину отсеченного слоя n-Si 0.48 мкм и толщину
скрытого диэлектрика SiO2 0.4 мкм. Концентрация но-
сителей заряда (электронов) в отсеченном слое крем-
ния и подложке n-Si составляла 3 · 1015 и 4 · 1014 см−3

соответственно. Для измерений изготавливались меза-
структуры (создавались островки отсеченного слоя
кремния, лежащие на окисле) с алюминиевыми кон-
тактами к слою Si и к подложке. Зарядовая релак-
сационная спектроскопия проводилась на многофунк-
циональной измерительной системе ASEC-03 с авто-
матическим изменением временно́го окна в интервале
от 2 · 10−6 до 10 с. Спектры Q-DLTS — 1Q(τm), где
τm = (t2 − t1)/ ln(t2/t1) — временно́е окно, t1 и t2 —
времена, отсчитываемые от начала релаксации, измеря-
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лись в двух режимах. Режим 1 — когда на структу-
ру подавалось напряжение смещения, обеспечивающее
максимальное обеднение отсеченного слоя Si, затем —
заполняющий импульс напряжения, амплитуда которого
полностью убирала область объемного заряда (ОПЗ),
что позволяло перезарядить максимально возможное
количество ловушек, имеющихся в отсеченном слое и
на границе Si/SiO2. В этом случае измерение Q-DLTS
спектра происходило по окончании импульса при вы-
бросе носителей с уровней. Это стандартный режим
DLTS-измерений. Режим 2 — когда на структуру пода-
валось прямое напряжение смещения, обеспечивающее
спрямление изгиба зон и отсутствие ОПЗ в отсеченном
слое Si. При таком смещении ловушки заполнены. Затем
подавался импульс напряжения, создающий обеднение
отсеченного слоя Si. Измерение 1Q(τm) проводилось по
окончании импульса при захвате носителей на ловушки,
а не во время их выброса, как при режиме 1. При
описании результатов измерений импульс напряжения,
используемый для перезарядки ловушек, будем называть
заполняющим импульсом независимо от его полярности
и режима измерения.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1 представлена типичная вольт-фарадная
(C−V) характеристика, снятая при температуре 220 K
и частоте зондирующего сигнала 500 кГц. Емкость при
отрицательных напряжениях смещения (со стороны от-
сеченного слоя Si) соответствует обогащению области
изгиба зон на границе раздела SiO2/n-Si в отсеченном
слое n-Si и обеднению в подложке n-Si (в подложке фор-
мируется ОПЗ). При положительных напряжениях на
структуре подложка находится в состоянии обогащения,
а ОПЗ формируется в отсеченном слое Si. Это позволяет
использовать положительные напряжения из диапазона
наблюдаемого изменения емкости для исследования цен-
тров захвата в отсеченном слое Si и ловушек на границе
Si/SiO2.

На рис. 2 представлены спектры Q-DLTS, измерен-
ные при температурах 200, 220 и 240 K для режимов
измерений 1 и 2 для случая больших значений ам-
плитуды заполняющего импульса (> 5 В). Уменьшение
температуры измерения соответствует сдвигу зондиру-
емой области энергий в запрещенной зоне Si ближе
к зоне проводимости. Следует обратить внимание, что
спектры, полученные в режимах 1 и 2, существенно
отличаются друг от друга, несмотря на то что исполь-
зованы аналогичные величины напряжений смещения U ,
приложенного к структуре, и амплитуд заполняющего
импульса 1U :

U1 = U2 + 1U2, 1U1 = −1U2, U2 = U1 + 1U1,

где индексы 1 и 2 относятся к режимам измерения.
Такой выбор напряжений должен был обеспечивать
тестирование одних и тех же областей и уровней для

Рис. 1. Вольт-фарадная характеристика структуры кремний-
на-изоляторе, измеренная при температуре T = 220 K и часто-
те зондирующего сигнала f = 500 Гц.

обоих режимов измерения. Из спектров Q-DLTS видно
наличие непрерывного энергетического спектра элек-
трически активных ловушек. Такой спектр характерен
для поверхностных состояний или состояний границ
раздела и связывается нами, аналогично [4,5], с пере-
зарядкой ловушек на границе Si/SiO2. При измерении
спектров Q-DLTS в режиме 2 четко записывается пик A
(рис. 2, b). Положение пика A практически не зависит
от амплитуды заряжающих импульсов и постоянной
подсветки (со стороны отсеченного слоя) с энергией
квантов больше ширины запрещенной зоны Si. Это
говорит в пользу того, что данный пик обусловлен
перезарядкой центров захвата, локализованных в объеме
отсеченного слоя Si и имеющих дискретное значение
энергии активации. В случае использования относитель-
но небольших значений напряжения смещения и ампли-
туды заполняющего импульса спектры Q-DLTS, измерен-
ные в режиме 1, становились аналогичными спектрам,
снятым в режиме 2, т. е. в спектрах появлялся пик A.
Наблюдаемое изменение спектров может быть связано
с сильным влиянием заряда ловушек на границе Si/SiO2

(накапливаемого при больших напряжениях смещения)
на заполнение центров захвата A.

Спектры Q-DLTS, измеренные в режиме 2 при темпе-
ратуре 220 K и разных значениях длительности заполня-
ющего импульса τ , представлены на рис. 3, a. Амплитуда
заполняющего импульса U составляла 10 В, напряже-
ние смещения 1U было равно −2 В и при измерении
спектров не изменялись. Как видно из рисунка, при
значениях τ ≥ 5 мс амплитуда пика A и области спектра,
формируемые перезарядкой ловушек на границе Si/SiO2,
доcтигают насыщения. На рис. 3, b приведена экспе-
риментальная зависимость нормированной амплитуды
пика A (1QA/1Qmax

A ) от τ и расчет (сплошная линия),
выполненный по формуле

1QA

1Qmax
A

= 1− e−enτ , (1)

где en — скорость эмиссии с уровня, 1Qmax
A — макси-

мальное значение амплитуды пика A, достигаемое при
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Рис. 2. Спектры Q-DLTS, измеренные при температурах T, K: 1 — 240, 2 — 220, 3 — 200 и длительности заполняющего импульса
τ = 103 мкс. Режимы измерения: a — 1, b — 2. a: 1 — U = 10 В, 1U = −9 В; 2 — U = 8 В, 1U = −10 В; b: 1 — U = 1 В, 1U = 9 В;
2 — U = −2 В, 1U = 10 В; 3 — U = 3 В, 1U = −7 В. U — постоянное напряжение смещения, 1U — амплитуда заполняющего
импульса.

Рис. 3. a — спектры Q-DLTS при режиме измерения 2, T = 220 K для значений длительности заполняющего импульса τ , мкс: 1 —
10, 2 — 30, 3 — 102, 4 — 3 · 102, 5 — 103, 6 — 5 · 103. b — экспериментальная зависимость (точки) нормированной амплитуды
пика A (1QA/1Qmax

A ) от длительности заполняющего импульса τ и расчет (сплошная линия), выполненный по формуле (1) в
относительных единицах.

увеличении длительности заполняющего импульса τ .
Видно хорошее совпадение экспериментальных данных с
расчетом. Зависимости амплитуды пика A от длительно-
сти заполняющего импульса были измерены также при
температурах измерения 200 и 240 K и использованы
для расчета величины en при этих температурах.

Аналогичные измерения спектров Q-DLTS при разных
значениях длительности заполняющего импульса τ были
проведены в режиме 1 с использованием относительно
небольших значений обратного напряжения смещения и
амплитуды заполняющего импульса. Для данного режи-
ма измерений зависимость нормированной амплитуды
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Параметры центров захвата A

EA, эВ

T , K en, с−1 cn, с−1 режим 1 режим 2 σA, см2

240 8 · 103 7 · 103 0.52 0.53 1.1 · 10−19

220 8 · 103 8 · 103 0.49 0.45 1.1 · 10−19

200 2.5 · 103 4 · 103 0.43 0.38 3.3 · 10−20

П р и м е ч а н и е. cn, en — скорости захвата и выброса носителей
с центров, EA — энергия активации, σA — сечение захвата для
центров A.

пика A от τ хорошо описывается выражением

1QA

1Qmax
A

= 1− e−cnτ , (2)

где cn = vTnσA — скорость захвата на уровень, σA —
сечение захвата, vT и n — соответственно тепловая
скорость и концентрация носителей заряда. Проведен-
ные оценки показали, что cn ≈ en. Найденные значе-
ния скоростей захвата и выброса носителей с уровня,
сечения захвата и энергии активации центров, форми-
рующих пик A в спектрах Q-DLTS, представлены в
таблице. Концентрация центров захвата A составила
(0.7−1.7) · 1013 см−3.

Аналогичный анализ зависимости перезарядки лову-
шек от длительности заполняющего импульса τ был
проведен и для центров захвата с непрерывным энерге-
тическим спектром, локализованных на границе Si/SiO2.
На рис. 4 приведены экспериментальные зависимости
1QC/1Qmax

C от τ , где 1QC — величина заряда, участвую-
щего в перезарядке ловушек с непрерывным энергетиче-
ским спектром при фиксированном значении временного
окна τm = 20 мкс, 1Qmax

C — ее максимальное значение,
достигаемое при увеличении τ , и расчет (сплошная
линия), выполненный аналогично проведенным оценкам
для центров захвата A по формуле

1QC

1Qmax
C

= 1− e−enτ . (3)

Проведенный расчет дал значение скорости выброса с
ловушек en = 2 · 103 с−1 для температуры 220 K. Как
видно из рисунка, в случае измерения спектров Q-DLTS
в режиме 1, зависимость 1QC/1Qmax

C от τ имеет иной
характер и отличается от аналогичной зависимости для
центров A.

Для расчета энергетического спектра плотности со-
стояний ловушек Dit на границе Si/SiO2 структуры КНИ
был использован метод, предложенный в работе [10].
Энергия активации центров захвата, которые при дан-
ных температуре T и временно́м окне τm дают основ-
ной вклад в сигнал DLTS, определялись выражением
Ea = |EC − E| = kT ln(σvTNcτm), где Nc — плотность
состояний в зоне проводимости, EC — дно зоны про-
водимости, E — энергетическое положение ловушки.

Распределения ловушек по энергиям, полученные из
спектров Q-DLTS, снятых в двух режимах измерения,

представлены на рис. 5. Для расчетов была использована
величина сечений захвата 10−18 см2, определенная в
работе [5]. При обработке спектров Q-DLTS, измеренных
в режиме 2, пик A при расчете спектра ловушек на
границе Si/SiO2 вычитался из общего спектра.

На рис. 6 представлены результаты расчета энерге-
тического спектра плотности состояний ловушек для
исследованной структуры, полученные из спектров DLTS

Рис. 4. Экспериментальные зависимости 1QC/1Qmax
C от дли-

тельности заполняющего импульса τ для режимов измере-
ния 1 (точки 1 при U = 8 В, 1U = −10 В) и 2 (точки 2 при
U = −2 В, 1U = 10 В), T = 220 K. 1QC — величина заряда,
участвующего в перезарядке ловушек с непрерывным энер-
гетическим спектром при фиксированном значении времен-
ного окна τm = 20 мкс, 1Qmax

C — ее максимальное значение,
достигаемое при увеличении τ . Сплошная линия — расчет,
выполненный по формуле (3) в относительных единицах.

Рис. 5. Энергетический спектр плотности состояний лову-
шек Dit на границе Si/SiO2 структуры КНИ, полученный из
спектров Q-DLTS, измеренных при эмиссии носителей с лову-
шек (режим 1) и при их зарядке (режим 2) для температуры
T = 220 K. EC − E = Ea — энергия активации.
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Рис. 6. Комбинированный энергетический спектр плотности
состояний ловушек на границе Si/SiO2 и в отсеченном слое Si
для структуры КНИ из работы [5] и по результатам, получен-
ным в данной работе для температуры измерения 240 K.

при температурном сканировании [5] (до значений энер-
гии активации ∼ 0.4 эВ) и для больших значений энер-
гии активации — из спектров DLTS, полученных в
данной работе при сканировании по временно́му окну.
Способ расчета спектра состояний в [5] и в данной
работе был одинаковым. Видно, что спектры хорошо
дополняют друг друга.

Были проведены также измерения кинетики фотоэдс
Vph(t) структуры КНИ при мощном импульсном осве-
щении белым светом со стороны отсеченного слоя Si.
Измерения проводились в режиме холостого хода и по-
казали наличие 2 быстрых составляющих разного знака,
связанных нами с разделением неравновесных носителей
в области изгиба зон (потенциальных барьеров) на
границе с SiO2 в подложке и в отсеченном слое Si. Ве-
личина этих барьерных фотоэдс увеличивалась с ростом
температуры при постоянной интенсивности освещения
образцов. Кроме того, четко просматривались в изме-
ряемом фотоотклике также 2 медленные составляющие
разного знака. Наиболее вероятно, эти составляющие
обусловлены вкладом в измеряемый сигнал эдс поверх-
ностного прилипания избыточных носителей на ловушки
границы раздела Si/SiO2. При исследовании образцов без
отсеченного слоя Si фотоотклик состоял только из 2
составляющих — быстрой и медленной одного знака. По
знаку медленной составляющей можно сделать вывод,
что она обусловлена захватом неравновесных дырок на
ловушки границы Si/SiO2.

4. Обсуждение

Как показал анализ экспериментальных данных, ско-
рости захвата и выброса носителей для центров захвата,
формирующих пик A, определенные из зависимостей
спектров Q-DLTS от длительности заполняющего им-

пульса, оказались близкими. Однако в случае измерений
спектров Q-DLTS в режиме 1 при больших значениях
постоянного напряжения смещения и амплитуды запол-
няющего импульса заполнение носителями центров A
существенно уменьшалось. В то же время именно в этих
условиях имела место перезарядка максимального ко-
личества ловушек с непрерывным энергетическим спек-
тром, локализованных на границе Si/SiO2. Это позволя-
ет предположить, что центры захвата A расположены
вблизи границы раздела, и заряд на ловушках границы
Si/SiO2 влияет на количество носителей, захватываемых
центрами A.

Второй особенностью центров A является изменение
энергии уровня в зависимости от температуры и режима
измерения (см. таблицу). Нужно также подчеркнуть, что
в каждом случае пик A на спектрах DLTS действительно
соответствовал центрам с фиксированными значения-
ми энергии активации и сечения захвата. Наиболее
вероятным объяснением изменения величины энергии
активации от температуры и режима измерения явля-
ется предположение, что измеряемое значение энергии
определяется эффективной высотой потенциального ба-
рьера для носителей при их захвате и выбросе. При
подаче обогащающего импульса напряжения основные
носители (электроны) при захвате на центры преодоле-
вают барьер, находясь в зоне проводимости, выброс же
происходит с уровня в запрещенной зоне и эффективная
высота потенциального барьера для носителей при их
выбросе больше. Этим можно объяснить большую ве-
личину энергии активации, найденную при измерении
спектров Q-DLTS в режиме 1. В то же время эф-
фективная высота потенциального барьера определяется
зависящими от температуры параметрами ловушек на
границе Si/SiO2, степенью их заполнения (положением
уровня Ферми вблизи границы Si/SiO2) и характеристи-
ками фиксированого заряда в окисле. В результате при
повышении температуры наблюдается рост эффективной
высоты потенциального барьера для носителей как при
их захвате, так и при выбросе (см. таблицу).

Как следует из рис. 4 и 5, использование больших
амплитуд обратного смещения, создающего ОПЗ в от-
сеченном слое Si, приводит к значительному возрас-
танию заряда на ловушках границы Si/SiO2. Причина
этого может быть зарядка медленных состояний на
границе во время обратного смещения (режим обед-
нения приграничной области для основных носителей
заряда — электронов и обогащения — для дырок).
В этом случае должен захватываться положительный
заряд, естественно изменяющий кинетику заполнения
ловушек электронами. В пользу данного вывода гово-
рят и результаты исследования кинетики фотоэдс при
мощном импульсном освещении. Фотоотклик, вызван-
ный генерацией неравновесных носителей в отсеченном
слое Si, можно было четко разделить на 2 составля-
ющие: барьерную фотоэдс и фотоэдс поверхностного
прилипания, связанного с захватом избыточных дырок
ловушками на границе Si/SiO2.
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Как видно из рис. 6, плотность состояний ловушек
с энергиями, близкими к середине запрещенной зоны,
существенно уменьшается по сравнению с плотностью
состояний в максимуме распределения (при энерги-
ях 0.25–0.35 эВ). Найденное отношение плотностей со-
стояний в максимуме и в середине запрещенной зо-
ны кремния изготовленных структур КНИ составило
Dmax

it /Dmg
it ≈ 3 · 104 и свидетельствует о существенном

качественном и количественном отличии распределения
по энергиям ловушек на границе с Si/SiO2, созданной
сращиванием, по сравнению с границей, созданной тер-
мическим окислением кремния.

5. Заключение

Исследованы центры захвата на границе и в объ-
еме отсеченного слоя Si в структурах кремний-на-
изоляторе (КНИ). Проведенные измерения показали,
что плотность ловушек в середине запрещенной зоны Si
изготовленных структур КНИ уменьшается более чем
на 4 порядка по сравнению с плотностью в максимуме
распределения (Ea ≈ 0.25−0.35 эВ). Это свидетельству-
ет о качественно иной энергетической структуре ло-
вушек границы раздела Si/SiO2, созданной сращивани-
ем, по сравнению с границей, созданной термическим
окислением Si. В отсеченном слое Si обнаружены и
исследованы также центры захвата с энергией активации
при комнатной температуре 0.53 эВ, сечением захвата
10−19 см2 и концентрацией (0.7−1.7) · 1013 см−3. Эти
глубокие центры — точечные электрически активные
дефекты или примеси, локализованные вблизи границы
сращивания структур КНИ.

Работа выполнена при частичной поддержке МНТЦ
(проект № 2503).

Авторы благодарны М.С. Кагану и Л.Л. Голику за
плодотворное обсуждение результатов.
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