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Пленки SiNx с высоким содержанием азота получены методом плазмохимического осаждения из 
смеси моносилана и аммиака. После осаждения проведен высокотемпературный отжиг сформиро-
ванных пленок. Показано, что отожженные пленки нитрида кремния характеризуются полосой 
фотолюминесценции в диапазоне 400 — 650 нм. Наблюдается сдвиг спектра фотолюминесценции в 
длинноволновую область при увеличении содержания атомов кремния. 
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Нитрид кремния является одним из основных материалов кремниевой микроэлектроники. В по-
следнее время интерес привлекают люминесцентные свойства нестехиометрического нитрида крем-
ния (SiNx) в связи с перспективами создания источника света, совместимого с кремниевой технологи-
ей. Большинство опубликованных работ посвящено изучению фотолюминесценции (ФЛ) нестехио-
метрического SiNx с избытком кремния. Природа люминесценции в нитриде кремния до сих пор 
окончательно не выяснена. Одни исследователи объясняют свечение аморфных слоев SiNx с привле-
чением модели краевой люминесценции [1, 2], другие — излучением кремниевых кластеров, вкрап-
ленных в матрицу нитрида [1]. Целью нашей работы было исследование излучательных свойств нит-
рида кремния, обогащенного азотом. 

Пленки аморфного нитрида кремния различного химического состава осаждались на кремние-
вые подложки методом плазмохимического осаждения из газовой фазы из смеси моносилана и ам-
миака при температуре 350°C. Соотношение потоков реагирующих газов SiH4/NH3 варьировалось в 
пределах 2 — 1/2 для трех исследуемых образцов.  

Для анализа распределения элементов по глубине нитридных слоев использовался метод ре-
зерфордовского обратного рассеяния (РОР) ионов He+ с энергией 1,5 МэВ. Образцы дополнительно 
отжигались в атмосфере аргона при температуре 1000°C в печи сопротивления в течение 15 мин. 
Спектры фотолюминесценции регистрировались при комнатной температуре с использованием ди-
фракционного монохроматора, ФЭУ и He–Cd-лазера с длиной волны возбуждения 325 нм. 

Для стехиометрического нитрида кремния Si3N4 параметр x, определяющий соотношение коли-
чества атомов N и Si, равен 1,33, что соответствует 42,9 ат.% Si и 57,1 ат.% N. Если известен пара-
метр x, можно рассчитать избыточную долю кремния или азота в нитридном слое по сравнению со 
стехиометрическим составом. Результаты РОР показали наличие избыточного азота в нитридных 
пленках всех образцов. В таблице приведены рассчитанные из данных РОР значения параметра x и 
избытка азота исходных пленок SiNx. 

Параметры исходных пленок образцов SiNx 

Образец SiH4/NH3 x Si, 
ат. % 

N,  
ат. % 

Избыток N,  
ат. % 

SiN1,63 2,0 1,63 38 62 11 
SiN1,78 1,7 1,78 36 64 16 
SiN1,94 0,5 1,94 34 66 21 
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В исходных образцах люминесценция не наблюдалась, а после отжига появилась широкая по-
лоса ФЛ в диапазоне от 400 до 650 нм (рис. 1, а). По мере увеличения концентрации кремния в плен-
ках SiNx наблюдается сдвиг спектра ФЛ в длинноволновую область. На рис 1, б приводятся зависи-
мости положения максимумов ФЛ от концентрации Si в пленках SiNx, полученные в настоящей рабо-
те и авторами [2].  

При проведении анализа спектров ФЛ пленок SiNx, обогащенных кремнием, многие авторы 
объясняют сдвиг спектра в длинноволновую область увеличением размеров кремниевых нано-
кластеров. Однако для нитрида кремния, содержащего избыточные атомы азота, образование крем-
ниевых нанокластеров маловероятно. В нашем случае такой сдвиг спектра ФЛ можно объяснить 
уменьшением ширины запрещенной зоны аморфного нитрида кремния при увеличении концентра-
ции атомов кремния [1].  

 

   
Рис. 1. Спектры ФЛ (а) и зависимость положения пика спектра ФЛ от концентрации кремния (б)  

пленок SiNx, отожженных при 1000°C в течение 15 мин 
 
Таким образом, проведенные исследования позволили установить, что пленки нитрида крем-

ния, содержащие 11 — 21% избыточных атомов азота и отожженные при температуре 1000°C,  ха-
рактеризуются широкой полосой фотолюминесценции в диапазоне 400 — 650 нм. Из сравнения спек-
тров фотолюминесценции полученных образцов сделан вывод, что сдвиг спектра в длинноволновую 
область по мере увеличения концентрации кремния в пленке обусловлен уменьшением ширины за-
прещенной зоны аморфного нитрида кремния. 
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