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ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ В СТРУКТУРАХ 
КРЕМНИЙ–ДИЭЛЕКТРИК В КРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА 
 

Рассмотрены особенности электролюминесценции в красной области 
спектра, возникающей в структурах кремний–диэлектрик при наличии в ди-
электрическом слое сильного электрического поля, обеспечивающего инжек-
цию электронов из полевого электрода. Показана возможность использования 
характеристик полосы излучения ~1,9 эВ (интенсивность, полуширина, кине-
тика интенсивности, зависимость интенсивности от плотности возбуж-
дающего тока) в этой области спектра для изучения физико-химических про-
цессов, протекающих в структурах кремний–диэлектрик как в процессе их 
формирования, так и в результате различных внешних воздействий, сопро-
вождающих их дальнейшее использование.  
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ELECTROLUMINESCENCE OF SILICON–INSULATOR STRUCTURES  

IN RED BRANCHES OF SPECTRA 
 

The electroluminescence in red branches of spectra of silicon–insulator struc-
tures under high electric field in insulator layer, which permits the injection of elec-
trons from gate, has been investigated. A method for the investigation of physical-
chemical processes in silicon–insulator structures of silicon–insulator structures 
based on measurement of 1,9-eV emission band characteristics (intensity, half-
width, intensity kinetic and intensity dependence of electron current) is described. 
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Попытки использования особенностей спектрального распределения элек-

тролюминесценции (ЭЛ), возникающей в слоистых структурах на основе крем-
ния (в первую очередь структур Si-SiO2) для изучения физико-химических 
свойств этих структур и характера протекающих в них электронных процессов 
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были предприняты уже в первых работах [2; 7; 10], посвященных ЭЛ структур 
Si-SiO2. После обнаружения в 1990 году Кэнхемом [6] красной фотолюминес-
ценции пористого кремния количество публикаций в данном направлении су-
щественно возросло, что объяснялось стремлением к созданию оптоэлектрон-
ных устройств на базе существующей кремниевой технологии. При этом наряду 
с чисто прикладным направлением существенное внимание уделялось и фунда-
ментальным исследованиям в этой области. Среди этих исследований можно 
выделить поиск методов, позволяющих относительно быстро и просто отсле-
живать изменения свойств слоистых структур как в процессе их изготовления, 
так и в результате воздействий, сопровождающих их последующую эксплуата-
цию, т. е. осуществлять их диагностику. В данной работе на примере структур 
кремний–диэлектрик продемонстрирована возможность использования для этой 
цели электролюминесценции в красной области спектра.  

В работе исследовались структуры Si-SiO2, полученные: 1) термическим 
окислением монокристаллического кремния КДБ-10 по стандартным техноло-
гиям; 2) путем SIMOX-технологии, основанной на имплантации ионов кисло-
рода с энергией 190 КэВ (доза 1,8 · 1018 см–2) в объем кремния при температуре 
650 °С, последующего отжига при 1320 °С в течение шести часов и стравлива-
ния внешнего слоя кремния (dox = 400 нм); 3) структуры Si-SiO2-Al2O3, полу-
ченные нанесением слоя Al2O3 толщиной 50 нм на предварительно окисленный 
во влажном кислороде при температуре 1150 °С кремний КДБ-10 (100) (толщи-
на SiO2 составляла 100 нм). Синтез слоев Al2O3 проводился методом молеку-
лярного наслаивания [4] в реакторе проточного типа при пониженном давлении 
при температуре 200 °С.  

Спектры ЭЛ снимались в спектральном диапазоне 250–800 нм в системе 
электролит–диэлектрик–полупроводник (ЭДП) по методике, детально описан-
ной в работе [3]. Преимуществом такой системы при исследованиях ЭЛ являет-
ся возможность инжекции электронов и их разогрева в слоях SiO2 в широкой 
области полей, что является одним из необходимых условий возбуждения цен-
тров ЭЛ [3]. При этом возможность контролируемого стравливания окисного 
слоя с одновременным измерением спектрального состава ЭЛ позволяет опре-
делять пространственное распределение центров ЭЛ в слоях SiO2.  

Как было установлено ранее, структуры Si-SiO2 обладают собственной ЭЛ 
(рис. 1), возникающей при наличии сильного электрического поля в окисном 
слое [2; 7; 10]. Спектральное распределение ЭЛ характеризовалось наличием 
ряда полос излучения, обязанных своим появлением наличию в окисном слое и 
в области межфазовой границы (МФГ) кремния с окисным слоем собственных 
и примесных дефектов [3].  

Наиболее изученной к настоящему времени в структурах Si-SiO2 является 
полоса ЭЛ в красной области спектра (аппроксимируется гауссовым распреде-
лением, максимум 1,87 ±0,05 эВ, полуширина 0,1 эВ), которая наблюдалась и в 
спектрах фотолюминесценции стекол различного состава [5]. Появление данной 
полосы ЭЛ связывалось с наличием силанольных (Si-OН) групп в окисном слое 
и происходило, согласно нашей модели, в результате захвата электрона по 
следующей схеме: 

O3≡Si-OH + e → [(≡Si-O•)–]* + H → hυ ≈ 1,9 эВ → (≡Si-O•)– + H → O3≡Si-OH. 
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Из приведенной схемы видно, что в про-
цессе возбуждения ЭЛ происходит развал си-
ланольных групп с образованием центра лю-
минесценции — однокоординированного ки-
слорода [(≡Si-O•)–]* — в возбужденном со-
стоянии, релаксация которого в основное со-
стояние и сопровождается испусканием кванта 
света. Детальная структура такого центра лю-
минесценции рассмотрена в работе [5].  

На заключительном этапе люминесцент-
ного акта возможны две ситуации: либо обра-
зование отрицательно заряженного центра 
(ранее было показано, что силанольные груп-
пы являются эффективными электронными 
ловушками [9]) с освобождением водорода; 
либо восстановление силанольного центра за 
счет захвата освобожденного ранее водорода. 
Отметим, что экспериментально было обнару-
жено накопление водорода в области границы 
Si-SiO2 при протекании через структуру элек-
тронного тока, что характерно для режима 
возбуждения ЭЛ [8]. Предложенная модель возбуждения ЭЛ в этой полосе, тем 
не менее, предполагала уменьшение концентрации центров люминесценции 
при протекании через структуру постоянного электронного тока, что и наблю-
далось в эксперименте [3]. Силанольные группы в слое термического окисла на 
кремнии являются наиболее легко трасформируемыми дефектами (слабое зве-
но) и поэтому представляют для нас несомненный интерес в плане поставлен-
ной задачи.  

Ниже на некоторых примерах мы покажем, что, действительно, отслежи-
вая изменения характеристик ЭЛ в полосе ~1,9 эВ, можно сделать заключение 
об изменениях, происходящих в диэлектрических слоях в различных ситуациях. 
При этом информативными будут: интенсивность, позволяющая оценить нали-
чие силанольных групп в окисном слое, и полуширина полосы ЭЛ при задан-
ном токе возбуждения; кинетика интенсивности полосы ЭЛ при заданном токе, 
которая описывает развал силанольных групп, позволяет оценить скорость  
ухода водорода; зависимость интенсивности полосы ЭЛ от плотности возбуж-
дающего тока. В последнем случае, как правило, наблюдается линейная зави-
симость, тангенс угла которой позволяет оценить концентрацию центров лю-
минесценции.  

Исключением из этого правила являются структуры, сформированные  
путем пирогенного окисления. Для этих структур зависимость интенсивности 
полосы ЭЛ 1,9 эВ от плотности возбуждающего тока оказалась нелинейной и  
не стационарной, т. е. зависела от условий ее получения. Использование допол-
нительных внешних воздействий (электрическое поле с напряженностью  
~10 МВ/см, УФ-облучение, γ-облучение) на термически сформированные 
структуры приводило к линеаризации данной зависимости и значительно по-
вышало ее стабильность. Полученные результаты свидетельствуют о формиро-

Рис. 1. Спектры ЭЛ структур  
Si-SiO2 , полученных термическим 
окислением кремния в «сухом» 
кислороде при температуре 

1100 °С, при различных значениях 
напряженности электрического 

поля в окисном слое Еох. Толщина 
окисного слоя 110 нм:  
1 — Еох = 13 MВ/cм;  

2 — Еох = 13,95 MВ/cм;  
3 — Еох = 14,1 MВ/cм;  
4 — Еох = 14,9 MВ/cм 
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вании при использовании данной технологии термодинамически неравновесно-
го окисного слоя, способного перестраиваться под влиянием внешних воздей-
ствий, что, в первую очередь, сказывается на поведении силанольных групп, 
являющихся наиболее трансформируемыми дефектами термически получаемых 
слоев двуокиси кремния на кремнии.  

Спектры ЭЛ структур Si-SiO2, полученных по SIMOX-технологии, обла-
дают рядом существенных отличий от спектров ЭЛ структур Si-SiO2 (рис. 2). В 
спектре ЭЛ присутствовали полосы излучения 2,7 эВ и 4,4 эВ, хорошо аппрок-
симируемые гауссовым распределением. Другие полосы излучения, в числе и в 
красной области спектра, отсутствовали.  

Такой вид спектра ЭЛ указывал на отсут-
ствие в окисном слое силанольных групп, что 
естественно для используемого способа форми-
рования окисного слоя, поскольку в этом случае 
слой SiO2 формируется в объеме кристалличе-
ского кремния без контакта с внешней средой, 
являющейся источником силанольных групп для 
стандартных способов термического окисления 
кремния. Это обстоятельство позволило предпо-
ложить и отсутствие в данных структурах высо-
кой концентрации электронных ловушек, что и 
было подтверждено дополнительными экспери-
ментами [1].  

Для выявления влияния γ-облучения на физико-химические свойства 
структур Si-SiO2 были использованы линейные зависимости интенсивности по-
лосы ЭЛ 1,9 эВ от плотности протекающего через структуру тока. Предвари-
тельное γ-облучение структур приводило к уменьшению интенсивности полосы 
ЭЛ 1,9 эВ. Это в сочетании с уменьшением наклона прямой, характеризующей 
линейную зависимость интенсивности ЭЛ от протекающего тока (рис. 3), по-
зволило связать наблюдаемые изменения с уменьшением концентрации центров 
люминесценции в полосе 1,9 эВ, 
которое сопровождалось разупо-
рядочением области их локализа-
ции (внешняя часть окисного 
слоя), о чем свидетельствовало 
увеличение полуширины полосы 
ЭЛ в результате облучения. При 
этом во внешней части SiO2, как 
показали измерения высокочас-
тотных вольт-фарадных характе-
ристик в сочетании со стравлива-
нием окисного слоя, выполненные 
до и после процедуры облучения, 
происходило образование отрица-
тельного заряда. Исходя из полу-
ченных результатов, можно за-
ключить, что при γ-облучении 

Рис. 2. Спектр ЭЛ структур 
Si-SiO2,, сформированных  
по технологии SIMOX 

Рис. 3. Зависимость интенсивности полосы ЭЛ 
1,9 эВ от плотности возбуждающего тока для 
структур Si-SiO2 (окисление в сухом кислороде 
с добавками соляной кислоты, dox=150 нм):  

1 — без облучения и 2 — после γ-облучения  
с дозой 105 рад (2) и 106 рад (3) 
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структур Si-SiO2 одним из основных физико-химических процессов является 
распад Si-OH групп в окисном слое, который связан с возбуждением электрон-
ной подсистемы окисного слоя, приводящим к генерации электронно-дырочных 
пар, к последующему захвату электронов силанольными группами и, как след-
ствие, к их распаду, образованию отрицательного заряда и уменьшению кон-
центрации электронных ловушек.  

Нанесение слоя Al2O3 (собственная ЭЛ слоя Al2O3 на кремнии была при-
мерно на 2,5 порядка ниже интенсивности ЭЛ слоя двуокиси кремния и харак-
теризовалась практически бесструктурным излучением в области 1,6–3,2 эВ) на 
структуры Si-SiO2 не приводило к существенному изменению вида спектра ЭЛ, 
характерного для структур Si-SiO2, а сопровождалось только уменьшением ин-
тенсивности полосы ЭЛ 1,9 эВ. Вместе с тем нанесение слоя Al2O3 на поверх-
ность двуокиси кремния приводило к значительным изменениям зависимости 
интенсивности полосы ЭЛ 1,9 эВ от времени, способствуя ее быстрому гаше-
нию после возбуждения ЭЛ (рис. 4).  
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Рис. 4. Кинетики интенсивности полосы ЭЛ 1,9 eV  

в спектрах структур Si-SiO2 и Si-SiO2-Al2O3. 
 
Из полученных результатов можно заключить, что в случае структур  

Si-SiO2-Al2O3 формирование МФГ диэлектрик–диэлектрик сопровождается су-
щественным изменением свойств приповерхностной области SiO2, что проявля-
ется в изменении кинетики полосы ЭЛ 1,9 эВ. В этом случае при возбуждении 
ЭЛ процесс восстановления силанольных групп (являющийся неотъемлемой 
частью механизма ЭЛ в полосе 1,9 эВ) практически не происходит, что может 
объясняться захватом водорода на ненасыщенные химические связи на МФГ 
диэлектрик–диэлектрик и/или его диффузией в слой Al2O3 с последующим об-
разованием гидроокисей алюминия Al(OH)3, AlOOH. Частично процесс диссо-
циации силанольных групп происходит уже в процессе формирования слоев 
Al2O3, что проявлялось в уменьшении интенсивности полосы 1,9 эВ в структу-
рах Si-SiO2-Al2O3 по сравнению с исходными структурами Si-SiO2.  

Таким образом, показана возможность использования красной ЭЛ струк-
тур кремний–диэлектрик для получения информации о характере протекающих 
в диэлектрических слоях физико-химических процессов и изменении электро-
физических свойств структур в результате реализованных ситуаций, т. е. для их 
диагностики.  
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В. П. Пронин, И. И. Хинич, И. А. Чистотин 
 
СПЕКТРОСКОПИЯ УПРУГОГО ОТРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ 

ДЛЯ ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА ДИЭЛЕКТРИКОВ 
И ВЫСОКООМНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

 
Анализируется возможность количественного анализа элементного со-

става поверхности многокомпонентных твердых тел с разрешением по глу-
бине в режиме измерения коэффициентов упругого отражения электронов в 
узком телесном угле.  

 
Ключевые слова: электронная спектроскопия, упругое рассеяние элек-

тронов, поверхность твердого тела. 
 

V. Pronin, I. Khinich, I. Chistotin 
 

ELASTIC ELECTRON SCATTERING SPECTROSCOPY  
FOR ELEMENTAL ANALYSIS OF DIELECTRIC  

AND HIGH RESISTANCE SEMICONDUCTOR 
 

The possibility of a quantitative analysis of elemental composition of multi-
component solid state surface with resolution on depth in a mode of measurement of 
elastic electron scattering coefficient in a narrow solid angle is analyzed. 

 
Key words: electron spectroscopy, elastic electron scattering, solid state sur-

face.  
 


