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Аннотация. Целью работы являлись разработка модели твердофазной рекристаллизации нарушенного 

слоя на поверхности кремниевых пластин после химико-механической полировки с применением импуль-

сной фотонной обработки и ее математическое описание. Показано, что за счет снижения энергии акти-

вации скорости рекристаллизации нарушенного слоя кремния при его нагреве световыми импульсами до 

температуры ≥ 950 оС происходит полная его рекристаллизация. Описан процесс рекристаллизации с при-

менением БТО, и определены параметры светового импульса, минимизирующие температурную нагрузку 

на кремниевую пластину. 
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Введение. На сегодняшний день важной зада-

чей при создании современных изделий микро-

электроники является устранение на поверхности 

пластин механически нарушенного слоя. В насто-

ящее время известно два наиболее приемлемых 

метода устранения механически нарушенного 

слоя на рабочей поверхности кремниевых пла-

стин. Первый метод предполагает проведение ре-

кристаллизации нарушенного слоя с примене-

нием импульсного фотонного излучения наносе-

кундной длительности [1], а второй метод – 

импульсного излучения галогенных ламп секунд-

ной длительности [2]. В первом случае имеет ме-

сто жидкофазная рекристаллизация механически 

нарушенного слоя кремния, а во втором – твердо-

фазная. При этом, если модель жидкофазной ре-

кристаллизации хорошо описана в [3], то о мо-

дели твердофазной рекристаллизации и ее анали-

тическом описании данные в литературе 

практически отсутствуют. 

Материалы и методы исследования. Для 

описания предполагаемой модели рекристаллиза-

ции механически нарушенного слоя на рабочей 

поверхности кремниевых пластин путем ее быст-

рой термической обработки (БТО) с применением 

импульсных фотонных потоков длительностью 

~7 секунд, обеспечивающим нагрев пластины до 

1100 оС, использовались экспериментальные ре-

зультаты, изложенные в работах [2]. 

Результаты и их обсуждение Полученные ра-

нее результаты позволяют предложить следую-

щую модель рекристаллизации механически 

нарушенного слоя при быстрой термической об-

работке. Поскольку нарушенный слой представ-

ляет собой механически деформированную кри-

сталлическую решетку на поверхности кремния с 

измененным электрическим полем, то ее поверх-

ностная энергия будет значительно выше, чем 

свободная энергия недеформированной кристал-

лической решетки. Образование такого электри-

ческого поля, называемого деформационным по-

тенциалом, приводит к возникновению электрон-

фононного взаимодействия, которое повышает 

свободную энергию поверхностного слоя. Любая 

термическая обработка приводит к уменьшению 

свободной энергии в поверхностном слое кремни-

евой пластины [4]. Поскольку она во многом свя-

зана с деформацией кристаллической решетки, то 

термическая обработка будет приводить к ее 

уменьшению за счет снижения механических 
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напряжений под воздействием температуры. При 

этом, чем выше температура обработки, тем быст-

рее и в большей степени происходит уменьшение 

данной энергии, а, следовательно, и деформации 

поверхностного слоя. Это в свою очередь приво-

дит к уменьшению искажения кристаллической 

решетки за счет уменьшения ее деформации в 

нарушенном слое. 

Поскольку процесс рекристаллизации нару-

шенного слоя идет от слоев кремния с неискажен-

ной кристаллической решеткой, то скорость его 

протекания будет определяться величиной внеш-

ней энергии, подводимой к такой структуре, а 

также энергией связи Si-Si. В случае быстрой тер-

мообработки нагрев происходит за счет поглоще-

ния фотонного потока при фотон-электронном 

взаимодействии, который путем последователь-

ного электрон-электронного, электрон-фонон-

ного и фонон-фононного взаимодействий пере-

дает энергию решетке, тем самым повышая ее 

температуру и приводя к более быстрому под-

воду энергии к нарушенному слою по сравнению 

с длительной термообработкой. Данные меха-

низмы вызывают уменьшение энергии связи Si-

Si, в большей степени, чем при длительной термо-

обработке, тем самым имеет место более значи-

тельное уменьшение энергии активации скорости 

рекристаллизации. 

Для нахождения толщины рекристаллизован-

ного слоя кремния необходимо знание времени 

его термообработки, а поскольку при БТО нагрев 

кремниевой пластины осуществляется секунд-

ными длительностями светового потока с после-

дующей стадией остывания, то для характери-

стики длительности данного процесса введем по-

нятие эффективного времени нагрева (эф). Под 

эф будем понимать время, в течение которого 

скорость рекристаллизации падает в е раз по от-

ношению к ее максимальному значению. На осно-

вании расчета динамики нагрева пластины в про-

цессе было определено эф и установлена зависи-

мость толщины рекристаллизованного меха-

нически нарушенного слоя от температуры 

быстрой термообработки для различных плотно-

стей мощности светового потока при длительно-

сти импульса 8 секунд (рисунок 1). 

Из рисунка 2 видно, что минимальная 

температура, обеспечивающая скорости 

процесса, необходимые для рекристаллизации 

нарушенного слоя кремния толщиной 0,1 мкм, 

составляет 950 оС при плотности мощности 

излучения 40 Вт/см2 (рисунок 1). При этом с 

увеличением плотности мощности излучения до 

50 Вт/см2, что соответствует росту скорости 

нагрева пластины, необходимая температура для 

рекристаллизации слоя толщиной 0,1 мкм 

возрастает до 987 оС. Это означает, что для 

минимизации температурного воздействия при 

выборе режима БТО требуется учитывать не 

только температуру процесса, но и скорость ее 

набора. 

На основании полученных результатов 

(рисунок 1) видно, что наиболее приемлемым 

режимом БТО, обеспечивающим минимальное 

время воздействия температуры на кремниевую 

пластину для проведения твердофазной 

рекристаллизации нарушенного слоя толщиной 

0,1 мкм при температуре 950 оС является 

плотность мощности светового потока 40 Вт/см2 

при t = 3,7 секунды.  
 

 

Рисунок 1 – Зависимость толщины 

рекристаллизованного нарушенного слоя кремния  

от температуры быстрой термообработки  

для различных плотностей мощности светового потока 

при длительности импульса 8 секунд 

Заключение. Дано описание процесса рекри-

сталлизации данного слоя, показана закономер-

ность изменения его толщины от режимов такого 

нагрева. Определены параметры быстрой терми-

ческой обработки, обеспечивающие минимиза-

цию воздействия температуры на кремниевую 

пластину для полной рекристаллизации механи-

чески нарушенного слоя на ее рабочей 

поверхности. 
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