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Приведены результаты исследования влияния быстрой термической обработки на оптические характеристики 
кремния в области G-точки зоны Бриллюэна в зависимости от типа проводимости кремниевых пластин, уровня их 
легирования, ковалентного радиуса легирующих примесей, а также кристаллографической ориентации поверхности 
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пластины. Коэффициенты преломления и поглощения исходных образцов КДБ-12 ориентации <100 >, КДБ-10 
ориентации <111>, КДБ-0,005 ориентации <100 > и КЭС-0,015 ориентации <100 >, имеющих диаметр 100 мм 
и прошедших стандартную химико-механическую полировку, измерялись до и после быстрой термической обра-
ботки на эллипсометре Uvisel 2 (Horiba Scientific, Франция) в спектральном диапазоне 0,6 – 6,0 эВ (200 –2100 нм). 
Угол падения светового пучка на образец составлял 70°. Показано, что изменение оптических характеристик по-
верхности кремния в спектральной области расположения G-точки зоны Бриллюэна после проведения быстрой 
термической обработки обусловлено снижением поверхностного деформационного потенциала за счет твердо-
фазной рекристаллизации механически нарушенного слоя. Установлено, что быстрая термическая обработка об-
разцов кремния с высокой концентрацией бора приводит к более cущественному уменьшению коэффициентов 
преломления и поглощения, чем у образцов кремния с низкой его концентрацией, вследствие обеднения бором при-
поверхностной области кремния в результате диффузионных процессов на границе кремний – двуокись кремния.

Ключевые слова: быстрая термическая обработка; коэффициент поглощения; коэффициент преломления; твердо
фазная рекристаллизация.
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The results of the effect of rapid heat treatment on the optical characteristics of a silicon wafer surface in the region of the 
G-point in the Brillouin zone are presented for different types of silicon wafers conductivity, their doping level, the covalent 
radii of dopants and the crystallographic orientation of the wafer surface. The absorption coefficient and refractive index of 
the initial 100 mm diameter samples KDB-12 <100 >, KDB-10 <111>, KDB-0.005 <100 > and KES-0.015 <100 >, under-
went standard chemical-mechanical polishing, was measured on a Uvisel 2 ellipsometer (Horiba Scientific, France) in the 
spectral range 0.6 – 6.0 eV (200 –2100 nm) before and after rapid heat treatment. The incidence angle of the light beam 
was 70° relative to the sample plane. It is shown that the changes in the optical characteristics of the silicon surface in the 
spectral region of the location of the G-point in the Brillouin zone after rapid heat treatment is due to a decrease in the sur-
face deformation potential due to solid-phase recrystallisation of the mechanically damaged layer. It has been established 
that carrying out the rapid heat treatment of silicon samples with a high boron concentration leads to a more significant 
decrease in the refractive index and absorption compared with silicon with a low boron concentration, due to an increase 
in the depletion of the silicon surface with boron as a result of diffusion processes at the silicon – silicon dioxide interface.

Keywords: rapid heat treatment; absorption coefficient; refractive index; solid-phase recrystallisation.

Введение
Состояние поверхности кремниевых пластин – один из фундаментальных факторов, определяющих 

качество и надежность интегральных схем. В связи с этим вопросам ее подготовки перед процессом 
формирования последних уделяется большое внимание. После химико-механической полировки, яв-
ляющейся завершающей стадией механической обработки кремниевых пластин, на их поверхности 
имеется нарушенный слой. Его наличие оказывает влияние на оптические характеристики пластин. 
Одним из возможных путей улучшения поверхностных свойств кремния является его твердофазная 
рекристаллизация с использованием быстрой термической обработки (БТО) импульсами секундной 
длительности, что приводит к повышению структурного совершенства рабочей поверхности кремние
вых пластин в результате уменьшения дефектности и толщины нарушенного слоя. Важными парамет
рами, несущими информацию о состоянии поверхности кремниевой пластины, выступают коэффи-
циент преломления и коэффициент поглощения, которые наиболее чувствительны к наличию на ней 
нарушенного слоя в спектральной области, соответствующей G-точке зоны Бриллюэна, являющейся точ-
кой сингулярности Ван Хова, энергия которой составляет 3,43 эВ [1; 2]. Наиболее чувствительный метод 
контроля оптических параметров поверхностных слоев кремния – эллипсометрия, основанная на анализе 
характеристик отраженного поляризованного излучения. Учитывая, что эллипсометрический анализ дол-
жен проводиться в широком спектральном диапазоне, в качестве оборудования для исследований был 
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выбран спектральный эллипсометр Uvisel 2 (Horiba Scientific, Франция), который позволяет работать 
в спектральном диапазоне от 190 до 2100 нм и получать результаты с высокими точностью, разреше
нием и отличным соотношением сигнала и шума.

В данной работе исследовалось влияние БТО на оптические характеристики кремния в области 
G-точки зоны Бриллюэна в зависимости от типа проводимости кремниевых пластин, уровня их легиро-
вания, ковалентного радиуса легирующих примесей, а также ориентации поверхности пластины.

Методика эксперимента
В качестве образцов использовались пластины кремния диаметром 100 мм, в частности КДБ-12 ориен

тации <100 > (далее – КДБ-12 <100 >), КДБ-10 ориентации <111> (далее – КДБ-10 <111>), КДБ-0,005 
ориентации <100 > (далее – КДБ-0,005 <100 >) и КЭС-0,015 ориентации <100 > (далее – КЭС-0,015 <100 >), 
прошедшие стандартную химико-механическую полировку.

Измерения их коэффициентов преломления и поглощения проводились в спектральном диапазоне 
0,6 – 6,0 эВ (200 –2100 нм) на эллипсометре Uvisel 2. Угол падения светового пучка на образец состав-
лял 70°. Обработка спектров и  их визуализация осуществлялись с  использованием программы Ori-
gin Pro 2017.

Далее исходные пластины КДБ-12 <100 >, КДБ-10 <111> и КЭС-0,015 <100 > на протяжении (3 ± 1) мин 
подвергались химической обработке в растворе плавиковой кислоты, пластина КДБ-0,005 <100 > – в рас-
творе плавиковой кислоты и КАРО. После этого на данных образцах проводилась БТО путем облучения 
световым импульсом с нерабочей стороны пластины в течение 7 с в среде Ar (КДБ-12 <100 >, КДБ-10 <111> 
при температуре отжига 1025 °С, КДБ-0,005 <100 > – 1150 °С, КЭС-0,015 <100 > – 1075 °С). По завершении 
процесса БТО на образцах выполнялся повторный контроль оптических параметров. 

Результаты и их обсуждение
Исследование оптических параметров поверхности исходных кремниевых пластин КДБ-12 <100> 

и КДБ-10 <111> с различной ориентацией в области G-точки зоны Бриллюэна показало, что у кремния 
ориентации <111> коэффициент поглощения больше, чем у кремния ориентации <100>. Это обуслов-
лено тем, что плоскости {111} обладают максимальной плотностью упаковки атомов, т. е. кремний 
ориентации <111> имеет более высокую ретикулярную плотность. 

После проведения БТО данных образцов наблюдаются снижение коэффициента поглощения, увели-
чение коэффициента преломления и уменьшение толщины естественного окисла в области максимума 
поглощения, соответствующего G-точке (точке сингулярности Ван Хова М1) зоны Бриллюэна (см. таб
лицу). Поскольку кремний имеет гранецентрированную кубическую решетку, то ее обратная решетка 
является объемноцентрированной кубической с первой зоной Бриллюэна в форме усеченного октаэдра. 
В такой структуре G-точка обладает полной симметрией кубической структуры, и любое искажение 
кристаллической решетки за счет ее деформации под действием напряжений будет приводить к на-
рушению симметрии, а следовательно, к изменению поглощения кремния в спектральном диапазоне, 
близком к 3,43 эВ, что соответствует прямым переходам на сингулярности Ван Хова зоны Бриллюэна. 
В нашем случае уменьшение коэффициента поглощения в данной области говорит о том, что БТО обе-
спечивает улучшение структуры поверхностного слоя с рабочей стороны пластины за счет уменьшения 
действующих в нем напряжений, а значит, и деформации кристаллической решетки. Следует отметить, 
что эти изменения более существенны для кремниевых пластин ориентации <111> из-за ее более вы-
сокой ретикулярной плотности.

Сравнение результатов измерений оптических параметров  
кремниевых пластин до и после БТО

Comparison of the results of measuring the optical parameters 
of silicon wafers before and after rapid heat treatment

Образец
До БТО После БТО

kmax nmax Emax, эВ d, Å kmax nmax Emax, эВ d, Å
КДБ-12 <100> 3,281 5,413 3,46 17,585 3,168 5,495 3,48 9,949
КДБ-10 <111> 3,311 5,348 3,48 15,283 3,193 5,549 3,48 8,810
КДБ-0,005 <100> 3,295 5,331 3,46 20,069 3,102 5,454 3,51 8,691
КЭС-0,015 <100> 3,283 5,222 3,48 19,285 3,170 5,461 3,49 10,036

П р и м е ч а н и е. kmax – максимальный коэффициент поглощения; nmax – максимальный коэффициент преломления; Emax – мак-
симальная энергия поглощения в G-точке зоны Бриллюэна; d – толщина естественного окисла.
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Исследование влияния уровня легирования кремния на его оптические характеристики в  области 
максимума поглощения, соответствующего G-точке зоны Бриллюэна, проводилось на исходных и термо
обработанных кремниевых пластинах КДБ-12 <100 > и КДБ-0,005 <100 >, имеющих одинаковую ориен
тацию и различную степень легирования. Сравнительный анализ оптических параметров исходных 
образцов кремния до и после обработки показал, что коэффициент поглощения у исходного кремния 
с высокой концентрацией бора больше, чем у кремния с низкой концентрацией, что связано с увеличе-
нием деформации его кристаллической решетки при высоких дозах легирования и, соответственно, вы-
соким содержанием точечных дефектов. После проведения БТО данных образцов имеет место умень-
шение значений оптических параметров с увеличением концентрации бора. Для слаболегированного 
кремния КДБ-12 <100 > это можно объяснить обеднением поверхностного слоя бором вследствие его 
диффузии к поверхности и последующего частичного ухода в окружающую среду при высокой темпе-
ратуре. У кремния с высокой концентрацией примеси, несмотря на обеднение поверхностного слоя, де-
формация кристаллической решетки будет выше, а следовательно, оптические параметры оказываются 
ниже, чем у слаболегированного кремния (см. таблицу).

Анализ оптических параметров поверхности исходных образцов КДБ-0,005 <100 > и КЭС-0,015 <100 >, 
имеющих различающиеся значения концентрации и  ковалентных радиусов легирующей примеси, 
показал, что коэффициенты поглощения и преломления у исходного кремния, легированного бором, 
выше, чем у кремния, легированного сурьмой. Это обусловлено более высокой концентрацией бора 
в кремнии (2,3 ⋅ 1019 см–3) по сравнению с сурьмой (2,4 ⋅ 1018 см–3), что в первом случае приводит к по-
вышенной деформации кристаллической решетки кремния, а следовательно, и более высоким значе-
ниям коэффициентов поглощения и преломления. Несмотря на то что сурьма имеет больший ковалент-
ный радиус (139,5 ⋅ 10–10 м, тогда как ковалентный радиус бора составляет 8,43 ⋅ 10–10 м), он оказывает 
значительно меньшее влияние на оптические характеристики кремния, чем более низкая концентрация 
легирующей примеси. Кроме того, кремний, легированный бором с более высокой концентрацией, обла-
дает более плотной структурой по сравнению с кремнием, подвергнутым слабому легированию сурьмой, 
что также гораздо существеннее влияет на оптические параметры.

После проведения БТО при температуре около 1100 °С коэффициенты поглощения и прелом-
ления у  кремния, легированного сурьмой, выше, чем у  кремния, легированного бором. Послед-
нее можно связать с перераспределением легирующих примесей и, следовательно, изменением их 
концентрации на границе раздела фаз кремний – естественный окисел. Так как атомы бора имеют 
меньшие значения ковалентного радиуса (в 1,6 раза) и массы, а также повышенный коэффициент 
диффузии по сравнению с атомами сурьмы (B – 4,4 ⋅ 10–16 см2/с; Sb – 3,6 ⋅ 10–22 см2/с при 900 °С), 
то при нагреве они будут сегрегировать преимущественно на поверхности границы раздела и час
тично в естественном окисле, приводя к снижению деформационного поверхностного потенциала 
кремния, а следовательно, уменьшению его оптических характеристик. В случае сурьмы, которая 
остается в структуре кремния и на поверхности границы раздела кремний – естественный окисел, 
деформационный поверхностный потенциал выше, соответственно, выше и оптические характе-
ристики кремния.

Заключение
Исследование влияния БТО на оптические характеристики кремния показало, что в области мак-

симума поглощения, соответствующего G-точке (точке сингулярности Ван Хова М1) зоны Бриллюэна, 
имеет место снижение коэффициента поглощения по сравнению с его величиной до БТО. Кроме того, 
для всех образцов наблюдается рост коэффициента преломления и уменьшение толщины естественного 
окисла в 1,7–2,0 раза, что свидетельствует об уменьшении толщины нарушенного слоя на поверхности 
кремниевой пластины после химико-механической полировки в процессе твердофазной рекристалли-
зации при БТО и очистке кремния от различного рода загрязнений. 
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