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ТВЕРДОФАЗНАЯ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКИ НАРУШЕННОГО СЛОЯ 
КРЕМНИЯ ПРИ БЫСТРОЙ ТЕРМООБРАБОТКЕ

Аннотация. Состояние поверхности кремниевых пластин является одним из фундаментальных факторов, опреде-
ляющих качество и надежность интегральных схем. В связи с этим большое внимание уделяется вопросам ее подготов-
ки перед процессом их формирования. Одним из возможных путей улучшения поверхностных свойств кремния может 
явиться его твердофазная рекристаллизация с использованием быстрой термической обработки импульсами секундной 
длительности. Цель работы заключалась в исследовании влияния быстрой термической обработки на структуру нару-
шенного слоя поверхности кремниевых пластин после химико-механической полировки. В качестве образцов использо-
вались пластины кремния диаметром 100 мм марки КДБ 12 и КЭФ 4,5 ориентации <100> после химико-механической 
полировки, прошедшие быструю термическую обработку в течение 7 с, что обеспечивало их нагрев до 1100 °С и без 
обработки. Методами оже-спектроскопии, спектральной эллипсометрии, рентгеновской дифракции показано, что та-
кая обработка приводит к увеличению структурного совершенства поверхностного слоя кремниевых пластин, за счет 
уменьшения глубины механически нарушенного слоя, обеспечивая получение атомарно-плоской поверхности.
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кристаллизация, коэффициент преломления, коэффициент поглощения
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SOLID PHASE RECRYSTALLIZATION OF A MECHANICALLY DISRUPTED SILICON  
LAYER SUBJECTED TO RAPID THERMAL TREATMENT

Abstract. Quality and reliability of integrated circuits to a great extent depend on the surface condition of silicon wafers. 
In view of this, great attention is paid on the aspects of their preparation prior to their formation. It is of significant interest to 
study the possibility of applying rapid thermal treatment for solid phase re-crystallization of a mechanically disrupted layer  
of the wafer working side. The objective of this work was to establish the behavior regularities of a mechanically disrupted 
layer subjected to rapid thermal treatment with 2 s light pulses. As samples, there were used the silicon wafers with a diameter 
of 100 mm, grade KDB 12 and KEF 4.5, orientation <100> after chemical-mechanical polishing subjected to rapid thermal 
treatment during 7 s, which ensured their heating up to 1100 °C and without treatment. The application of the methods  
of Auger-spectroscopy, spectral ellipsometry, X-ray diffraction made it possible to state that such treatment increases the 
structural flawlessness of the surface layer of silicon wafers due to a decrease in the mechanically disrupted layer, thus ensur-
ing obtaining the atomic-flat surface.
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Введение. Одним из определяющих факторов создания надежных изделий микроэлектрони-
ки с воспроизводимыми электрофизическими параметрами является степень совершенства кри-
сталлической решетки, микрорельеф и чистота поверхности кремниевых пластин перед их фор-
мированием. Поэтому обязательным условием получения бездефектных полупроводниковых 
изделий является отсутствие на поверхности пластин механически нарушенного слоя и каких-
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либо загрязнений [1; 2]. Известно, что после механической шлифовки и полировки на поверхно-
сти кремниевой пластины остается нарушенный слой и различного рода загрязнения, которые 
существенным образом влияют как на дальнейшие технологические процессы (травление, окис-
ление), так и в конечном счете на параметры полупроводниковых приборов, особенно с мелкими 
(менее 1 мкм) слоями. Поэтому контроль нарушенного слоя и способы его удаления, а также 
очистка поверхности представляют важную задачу в планарной технологии [3].

Одним из методов удаления механически нарушенного слоя является лазерная обработка по-
верхности кремниевых пластин импульсами наносекундной длительности, в результате которой 
при температуре плавления кремния в области нарушений кристаллической решетки идет полное 
ее восстановление [4]. Наиболее простым и эффективным методом удаления нарушенного слоя 
является полирующее травление поверхности кремния [5].

Для очистки поверхности от различного рода загрязнений применяют способы, которые состо-
ят из ряда последовательных операций, каждая из которых предназначена для удаления одного или 

Рис. 1. Зависимость количества оже-электронов от времени распыления кремниевой пластины до (а) и после (b)  
быстрой термообработки

Fig. 1. Dependence of the quantity of Auger-electrons on the sputtering time of the silicon wafer prior to (a) and after (b) the 
rapid thermal treatment
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нескольких видов загрязнений. Каждый из методов улучшения характеристик поверхности крем-
ниевых пластин имеет определенные преимущества и недостатки. Одним из возможных путей 
улучшения поверхностных свойств кремния может явиться его твердофазная рекристаллизация 
с использованием быстрой термической обработки (БТО) импульсами секундной длительности, 
обеспечивающими нагрев пластины до 1000 °С. Использование данной обработки обусловлено 
простотой, относительной легкостью изменения параметров облучения, высокой скоростью про-
текания процессов перестройки дефектной структуры, увеличением скорости твердофазных  
реакций.

Материалы и методы исследования. Влияние быстрой термообработки на структуру на-
рушенного слоя исследовалось с использованием методов оже-спектроскопии, электронной 
микроскопии, кривых дифракционного отражения, спектральной эллипсометрии. С помощью 
оже-спектроскопии с прецизионным распылением поверхностных слоев кремния и регистрацией 
интенсивности выхода оже-электронов с поверхности кремния снималась зависимость количества 
выходящих электронов от времени распыления и определялась глубина нарушенного слоя. Мето-
дом электронной микроскопии и кривых дифракционного отражения (КДО) проводились иссле-
дования структуры поверхности исходных кремниевых пластин до и после быстрой термической 
обработки. Оптические характеристики поверхности кремниевых пластин исследовались методом 
спектральной эллипсометрии. В качестве образцов применялись пластины кремния диаметром 
100 мм марки КДБ 12 и КЭФ 4,5 ориентации <100> после химико-механической полировки, про-
шедшие быструю термическую обработку в течение 7 с, что обеспечивало их нагрев до 1100 °С, 
и без обработки. 

Результаты и их обсуждение. Анализ зависимости выхода оже-электронов от времени рас-
пыления кремниевой пластины показал, что на пластинах без БТО выход на монокристалличе-
ский кремний происходит через 1,75 мин, что соответствует глубине нарушенного слоя 3,8 нм 
(рис. 1, а). После проведения быстрой термической обработки его глубина значительно умень-
шилась и составила менее 1,0 нм (рис. 1, b). Данный ре-
зультат указывает на то, что в ходе быстрой термообра-
ботки при температурах выше 600 °С идет процесс его 
твердотельной рекристаллизации, приводящий к умень-
шению напряжений в нарушенном слое кремния, его 
структурному совершенству и как следствие к уменьше-
нию глубины. 

Электронно-микроскопические исследования поверх-
ности данных пластин позволили установить, что они как 
до, так и после обработки характеризуются гладким ми-
крорельефом, практически без микронеровностей. Однако 
картина дифракции «на отражение» до БТО свидетель-
ствует о преимущественной параллельности кристалло-
графических плоскостей более глубинных слоев (рис. 2, а),  
а после БТО (рис. 2, b) на ней появляются непрерывные 
вертикальные стержни, являющиеся результатом двумер-
ной дифракции электронов от поверхностных атомных 
слоев и характеризующие атомарно-плоскую поверхность.

Данные результаты полностью подтверждаются ис-
следованиями, проведенными методом КДО. Сравнение 
КДО от поверхности кремния до (рис. 3, а) и после (рис. 3, b) 
быстрой термообработки показали, что уширение основа-
ния КДО, характерное для нарушенного слоя, исчезает 
после обработки и кривая приближается к эталонной для 
идеальной поверхности (рис. 3).

Важнейшими параметрами исходных кремниевых 
пластин, несущими информацию о состоянии поверхно-

Рис. 2. Картина вторичной дифракции элек-
тронов от поверхности кремниевой пласти-
ны до (а) и после (b) быстрой термической 

обработки
Fig. 2. Picture of the electrons secondary dif-
fraction from the silicon wafer’s surface to (a) 

and after (b) the rapid thermal treatment
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сти, являются ее оптические характеристики, а именно, коэффициент преломления и поглоще-
ния. С точки зрения нарушенного слоя наиболее чувствительным к его наличию является коэф-
фициент поглощения, который может определяться с высокой точностью методом спектральной 
эллипсометрии. Данный метод также позволяет определять влияние различных факторов на 
дисперсию оптических параметров в широком спектральном диапазоне. Анализ спектральной 
зависимости коэффициента преломления и коэффициента поглощения кремния показал, что она 
имеет явно выраженное изменение коэффициента поглощения в области 3,43 эВ (рис. 4). Такой 
рост коэффициента поглощения кремния в данной области спектра может быть связан с тем, что 
наблюдаемое поглощение соответствует прямым переходам сингулярности Ван Хова зоны про-
водимости. В кремнии Г-точка зоны проводимости считается точкой сингулярности Ван Хова, 
энергия которой составляет 3,43 эВ.

Исследование образцов после быстрой термической обработки данным методом показало, что 
в области поглощения, соответствующей Г-точке зоны проводимости, имеет место рост коэффи-
циента поглощения (рис. 4) по сравнению с его величиной до обработки. Такое его поведение, по-
видимому, связано со следующими причинами. Поскольку кремний имеет гранецентрированную 
кубическую решетку, то ее обратная решетка является объемноцентрированной с первой зоной 

Рис. 3. Кривые дифракционного отражения от поверхности кремниевой пластины после механической полировки (а) 
и последующей быстрой термообработки (b): 1 – до обработки; 2 – после обработки; 3 – эталонной поверхности

Fig. 3. The diffraction reflection curves from the silicon wafer’s surface after the mechanical polishing (a) and the subsequent 
rapid thermal treatment (b): 1 – prior to treatment; 2 – after treatment; 3 – of the standard surface
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Рис. 4. Спектральная зависимость коэффициентов экстинкции (1) и преломления (2) кремния до (а) и после (b) бы-
строй термообработки

Fig. 4. Spectral dependence of the extinction ratio (1) and the refraction ratio (2) of the initial silicon to (a) and after (b) the 
rapid thermal treatment
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Бриллюэна в форме усеченного октаэдра. В такой структуре Г-точка обладает полной симметрией 
куба, а следовательно, любые искажения кристаллической решетки за счет ее деформации под 
действием напряжений будут приводить к ее нарушению. Это означает, что наличие деформации 
кристаллической решетки кремния с рабочей стороны пластины будет приводить к соответству-
ющему изменению поглощения кремния в спектральном диапазоне, близком к 3,43 эВ. В нашем 
случае увеличение поглощения в данной области говорит о том, что быстрая термообработка при-
водит к улучшению структуры поверхностного слоя с рабочей стороны пластины за счет уменьше-
ния действующих в нем напряжений, а следовательно, и деформации кристаллической решетки. 
При этом данный результат не зависит от типа проводимости исследуемых пластин кремния. 

Исследования величины коэффициента поглощения на длине волны 632,8 нм показали, что  
в результате быстрого термического отжига пластин КДБ 12 импульсами секундной длительности 
коэффициент поглощения уменьшился в 1,55 раза – с 0,014 до 0,009, для пластин кремния КЭФ 
4,5 − с 0,012 до 0,011. Это свидетельствует о том, что в процессе такой обработки произошла также 
очистка поверхности кремния от различного рода загрязнений и перестройка ее микроструктуры.

Заключение. Таким образом, впервые установлено, что быстрая термообработка исходных 
кремниевых пластин приводит к увеличению структурного совершенства их рабочей поверхно-
сти за счет уменьшения глубины механически нарушенного слоя, обеспечивая получение атомар-
но-плоской поверхности. Методом спектральной эллипсометрии впервые проведено наблюдение 
сингулярности Ван Хова в Г-точке зоны проводимости при 3,43 эВ, и показано влияние деформа-
ции кристаллической решетки под действием напряжений, действующих в нарушенном слое, на 
коэффициент поглощения кремния в данной области спектра.
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