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Аннотация. Методом трехкристальной рентгеновской дифрактометрии исследовано влияние фотонного 
отжига на возникновение деформаций в кристаллической структуре легированных бором кремниевых 
пластин, полученных по методу Чохральского (Cz−Si). Установлено, что традиционный отжиг всей поверх-
ности двусторонне полированных пластин кремния галогенными лампами (режим фотонного отжига) в 
режимах быстрого термического отжига приводит к возникновению деформаций сжатия. Тот же процесс с 
использованием оригинальных фотомасок, позволяющих локально проводить обработку множественных, 
пространственно разделенных областей пластины (режим локального фотонного отжига) при относительно 
низких температурах обрабатываемой пластины (менее 55 °С), приводит к возникновению деформаций рас-
тяжения. Установленный эффект не наблюдается при наличии на тыльной стороне пластин механического 
геттерирующего слоя. Предложен механизм, объясняющий полученные экспериментальные результаты, 
который может быть использован при формировании зарядовых насосов в структуре фотоэлектрических 
преобразователей.
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Введение

Обработка кремниевых пластин в режиме так 
называемой быстрой термической обработки (БТО) 
получает все большее распространение в связи с по-
стоянной тенденцией увеличения размеров пластин 
для изготовления фотоэлектрических преобразова-
телей (ФЭП). Относительная дешевизна и простота 
процесса дополняется его высокой универсально-
стью. Так, процесс можно успешно применять для 
формирования мелких p—n−переходов в структу-
рах ФЭП [1, 2]. С другой стороны, увеличение коэф-
фициента диффузии примесей почти на порядок 

величины позволило реализовать процесс глубо-
кой диффузии лития для формирования локаль-
ных областей зарядовых насосов в предварительно 
сформированной структуре солнечных элементов 
[3]. Широко применяют БТО в производстве при 
формировании металлических контактов к полу-
проводниковым материалам [4]. Большой интерес у 
исследователей вызывает БТО для решения раз-
нообразных проблем дефектной инженерии. В пер-
вую очередь это — отжиг радиационных дефектов 
и активация примеси после ионной имплантации в 
кремний. К этому же можно отнести и отжиг термо-
донорных дефектов, характерных для сильнолеги-
рованных бором кремниевых пластин, полученных 
по методу Чохральского [5]. Значительное число 
исследований связано с развитием процессов фор-
мирования дефектных кислородосодержащих обла-
стей в объеме пластин для последующих процессов 
внутреннего геттерирования [6, 7]. С использованием § Автор для переписки
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(0,8—1,2) ⋅ 10 18 см−3, ориентация поверхности (100). 
Для эксперимента вырезали образцы пластин раз-
мером 2,5 × 2,5 см2. Образцы под номерами 1 и 2 вы-
резали из одной пластины. Образец 3 вырезали из 
другой пластины, представляющей односторонне 
полированную кремниевую пластину, на тыльной 
стороне которой был расположен механически шли-
фованный гетерослой. Особенности и различия пла-
стин друг от друга приведены в таблице.

Определение типа остаточных деформаций 
(растяжение, сжатие) монокристаллических пла-
стин проводили методом трехкристальной рентге-
новской дифрактометрии.

Исследования выполняли на рентгеновском 
дифрактометре Bruker D8 DISCOVER. Монохро-
матизация рентгеновского излучения осуществля-
лась при помощи зеркала Гебеля и монохроматора 
Ge(400) с четырехкратным отражением. В качестве 
анализатора использовали монокристалл Ge(400) с 
двухкратным отражением. Вклад инструменталь-
ной функции такой оптической схемы в результат 
измерений незначителен. Были получены необходи-
мые карты распределения дифрагированной интен-
сивности рентгеновского излучения в координатах 
θ—2θ для кремниевых пластин до обработки и после 
нее. В качестве типичного примера на рисунке пред-
ставлены карты, полученные для образцов 1 и 3 до и 
после проведения того или иного вида БТО. 

Изменению межплоскостного расстояния ∆d/d 
на карте соответствует изменение положения мак-
симума дифрагированной интенсивности рентге-
новского излучения по координате 2θ. Искривление 
пластины проявляется в уширении пиков вдоль 
координаты θ, а также в смещении максимума по 
этой же координате (см. рисунок) [16]. Результаты об-
работки полученных карт распределения дифраги-
рованной интенсивности рентгеновского излучения 
сведены в таблицу.

Результаты и их обсуждение

Результат влияния БТО на остаточные напря-
жения в пластинах представлен в таблице. Анализ 

аналогичных процессов в ряде работ (см., например, 
[8—14]) экспериментально продемонстрирована воз-
можность создания «скрытых» n−областей в объеме 
пластины p−типа проводимости. Скрытые области 
n−типа проводимости было предложено использо-
вать для создания зарядовых насосов в p−базовой 
области ФЭП [9—14]. Важно отметить, что процесс 
формирования термодоноров чувствителен к нали-
чию в структуре кремния тех или иных скоплений 
дефектов, геттерирующих слоев 
или неоднородностей, приводящих 
к возникновению полей напряжений. 
Так, авторы работы [15] эксперимен-
тально продемонстрировали связь 
процессов формирования термодо-
норов и механических напряжений 
в структуре кремния. 

Целью работы — исследование 
и сравнительный анализ остаточных 
механических напряжений, возни-
кающих при БТО пластин кремния 
с различной обработкой поверхно-
сти в двух режимах: фотонного от-
жига (ФО) и локального фотонного отжига (ЛФО) 
для более эффективного применения процесса при 
формировании структур ФЭП с зарядовыми насо-
сами [10]. 

Образцы и методы исследования

Для проведения фотонных обработок использо-
вали установку БТО галогенными лампами. Мощ-
ность светового облучения достигала 45 Вт/см2, 
скорость нарастания температуры в диапазоне до 
1000 °С составляла 125 К/с [1]. Режим ЛФО реали-
зовывали за счет применения металлической маски 
(съемный шаблон), представляющей пластину из 
нержавеющей стали толщиной 6 мм. В пластине по 
всей площади имелись сквозные отверстия разме-
ром 1 × 1 мм2, расстояния между отверстиями со-
ставляли 3 мм. Фотомаску размещали на поверхно-
сти всей пластины кремния и после окончания све-
товой обработки удаляли с пластины. Фотошаблон 
выполнял также функцию термического экрана. 
Экран поглощает основную часть тепловой энергии, 
выделяемой в результате ЛФО за время светового 
импульса, которое в эксперименте составляло 8 с. 
Быстрое удаление экрана с поверхности пластины 
после окончания светового импульса способствовало 
уменьшению нагрева пластины. Экспериментально 
измеренная температура кремниевой пластины в 
результате обработки не превышала 45—55 °С по 
показаниям пирометра Term Pro−1200. 

В эксперименте использовали пластины крем-
ния р−типа проводимости, полученные методом 
Чохральского. Концентрация бора составляла 
порядка 1015 см−3 (ρv = 8÷10 Ом ⋅ см), кислорода — 

Изменение межплоскостных расстояний 
в результате фотонных обработок кремниевых пластин

[The change in interplanar distances as a result 
of photon processing of silicon wafers]

Номер 
образца

Толщина, мкм (обработка 
поверхностей образцов)

Значение ∆d/d 
после обработки

ФО ЛФО

1 250 (полировка с двух сторон) — +2,913 ⋅ 10−5

2 250 (полировка с двух сторон) −0,887 ⋅ 10−5 —

3 520 (с геттерирующим слоем на 
тыльной стороне) — −1,267 ⋅ 10−5
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этих данных показал, что отжиг одинаковых образ-
цов 1 и 2, полученных из одной исходной пластины 
и полированных с двух сторон, вызывает различие 
в природе конфигурации генерируемых структур-
ных дефектов при воздействии традиционной ФО и 
предложенной ЛФО. 

После ФО образца 2 наблюдаются остаточные 
напряжения в пластине, характеризуемые как сжи-
мающие деформации (∆d/d имеет отрицательное 
значение). Наоборот, после проведения ЛФО образ-
ца 1 (см. рисунок, б), ∆d/d имеет положительное зна-
чение, что характеризует деформации, связанные 
с расширением кристаллической решетки. В то же 
время при ЛФО более толстого образца 3 (см. рису-
нок, г), имеющего механический геттерирующий 
слой на тыльной стороне пластины, отрицатель-
ное значение ∆d/d также характеризует наличие 
остаточных деформаций сжатия в пластине после 
ЛФО. Сравнение полуширины кривых качания 
(зависимость интенсивности дифрагированного 
рентгеновского излучения от угла падения рент-
геновского излучения на исследуемый образец при 
фиксированном положении детектора) для образцов 
1 и 3 позволяет сделать вывод о том, что в случае 
образца 1 после обработки наблюдаются изгибные 
деформации. Используя зависимость изменения 

углового положения дифракционного пика от ли-
нейной координаты образца, по методике, разрабо-
танной авторами работы [17], рассчитывали радиус 
изгиба. В данном случае радиус изгиба составлял 
1,15 м. В образце 3, судя по тому, что полуширина 
кривой качания осталась неизменной, деформаций 
изгиба не наблюдается.

Результаты всех рассмотренных эксперимен-
тов, прежде всего, свидетельствуют о перестройке 
дефектно−примесной структуры в пластинах после 
БТО [4—8]. При этом можно с уверенностью заклю-
чить, что решающую роль в том, какие дефекты бу-
дут сформированы в результате ФО или ЛФО, игра-
ют температура пластины в процессе обработки, а 
также наличие (или отсутствие) геттерирующего 
слоя, влияющего на перераспределение дефектов в 
объеме образца при термообработках. 

В процессе ФО температура пластины за 8 с 
достигает 1000 °С. В структуре кремния по всей 
площади пластины протекают процессы генерации 
и релаксации дефектно−примесных комплексов, 
приводящих к возникновению остаточных дефор-
маций сжимающего типа (образец 2). В образце 3 
внутренние напряжения, созданные слоем геттера, 
и перестройка дефектно−примесной структуры при 
воздействии ЛФО приводят к итоговому сжатию 

Карты распределения дифрагированной интенсивности рентгеновского излучения в окрестности узла Si (400) для образцов:
1 (а, б) и 3 (в, г) до (а, в) и после (б, г) обработки

The distribution maps of the diffracted X−ray intensity in the vicinity of the Si (400) node for samples:
1 (а, б) and 3 (в, г) before (а, в) and after (б, г) processing
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решетки. Остаточные сжимающие деформации в 
этом случае у образца 3 примерно на 40 % выше, 
чем у образца 2, у которого отсутствовал геттери-
рующий слой с тыльной стороны. При этом толщина 
образца 2 примерно в два раза меньше, чем толщина 
образца 3. 

При ЛФО относительно более тонкой пластины 
(образец 1) температура на поверхности не превы-
шала 55 °С. При этом логично предположить, что 
в результате локального фотонного воздействия 
формируется «облачная» дефектно−примесная 
структура в виде отдельных дефектных областей. 
Наиболее вероятным механизмом возникновения 
остаточной деформации растяжения решетки при 
проведении ЛФО образцов типа 1 может выступать 
допороговая генерация первичных точечных де-
фектов типа межузельный атом кремния Sii и ва-
кансия VSi при возбуждении электронной системы 
кристалла фотогенерированными электронами при 
Оже−рекомбинации (2,0—2,5 эВ). Уровень фотонной 
инжекции при воздействии ЛФО (45 Вт/см2) соот-
ветствует ~1018 эл./см3. Дальнейшая ассоциация 
точечных дефектов низкотемпературными мигра-
ционными механизмами (включая прыжковую ми-
грацию Sii

+, фотостимулируемую миграцию Sii и Bi, 
а также миграцию вакансий и дивакансий) приводит 
к возникновению кластеров донорной или акцептор-
ной природы. В кислородсодержащем кремнии Cz−Si 
межузельные атомы кислорода Oi формируют высо-
коподвижные кислородные диммеры O2i, создающие 
кластеры низкотемпературных термодоноров TD−1 
из (SiOn)+−комплексов, где n < 10 [18]. Одновремен-
но протекает процесс образования вакансионных 
кластеров за счет генерации межузельных атомов 
кремния Sii из термодонорных комплексов [10, 11, 19]. 
Локальное пространственное формирование класте-
ров с большей атомной плотностью и перестройка 
дефектно−примесной структуры в возбуждаемом 
объеме (~6,0 % площади) приводит к наведению де-
формации растяжения в сравнении с соседней, не 
облучаемой областью, где исходная деформация 
сжатия решетки обусловлена меньшим атомным 
радиусом примесного атома бора. Наличие в струк-
туре кремния эффективных геттерирующих слоев, 
как следует из рассмотренных экспериментальных 
данных, может полностью нивелировать наблюдае-
мый эффект ЛФО.

Необходимо отметить, что низкоэнергетическая 
допороговая генерация структурных дефектов и 
комплексов в пластинах Cz−Si, легированных бо-
ром, является широко известным фактом и при-
чиной деградации и регенерации эффективности 
солнечных элементов [20]. При этом следует учи-
тывать, что имеющаяся в литературе информация 
о природе дефектно−примесных комплексов и воз-
можных процессов их трансформации в результате 
БТО носит не однозначный характер, о чем может 

свидетельствовать даже краткий перечень работ по 
этому вопросу [4—8].

Заключение

Экспериментально показано, что традицион-
ная обработка всей поверхности двусторонне по-
лированных пластин Cz−Si, легированных бором, в 
режимах стандартного БТО галогенными лампами 
приводит к возникновению деформаций сжатия. 
Эффект наблюдался как на образцах, полированных 
с двух сторон, так и на односторонне полированных 
пластинах с механически шлифованной тыльной 
стороной. В последнем случае эффект проявлялся 
наиболее сильно (характерные сжимающие напря-
жения на 40 % выше, чем для пластин, полирован-
ных с двух сторон).

ЛФО в тех же режимах БТО с использовани-
ем фотомасок, позволяющих проводить обработку 
множественных, пространственно разделенных 
областей пластины при относительно низких тем-
пературах обрабатываемой пластины (менее 55 °С), 
приводит к возникновению деформаций растяжения 
пластин кремния, полированных с двух сторон.

Предложен механизм, объясняющий получен-
ные экспериментальные результаты. 

Результаты работы необходимо учитывать при 
формировании структуры современных ФЭП.
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Silicon wafer strain under local photonic annealing 

V. V. Starkov1 , E. A. Gosteva2,§, D. V. Irzhak1, D. V. Roshchupkin1

1 Institute of Microelectronics Technology and High Purity Materials RAS,
6 Academician Ossipyan Str., Chernogolovka, Moscow Region 142432, Russia

2 National University of Science and Technology «MISIS», 
4 Leninsky Prospekt, Moscow 119049, Russia

Abstract. The effect of photon annealing on the occurrence of deformations in the crystal structure of boron−doped silicon 
wafers produced by the Czochralski (Cz−Si) was studied by the method of triple−X−ray diffraction. It was found that the 
traditional annealing of silicon wafers with polished surfaces on both sides by halogen lamps in Photonic Annealing (PA) and 
rapid thermal annealing modes (RTA) leads to compression deformation. The same process with the use of original photo−
mask, which allows local processing produces multiple, spatially separated regions of the plate produced by Lосаl Photonic 
Annealing (LPA) at relatively low temperatures (less than 55 °C), gives rise to a tensile strain. This established effect is not 
observed if on the back side of the plates there is mechanical gettering layer. The mechanism explaining the experimental 
results can be used in the formation of the charge pump in the structure of the photo electric converters (PEC).

Keywords: photoelectric converters, local photonic processing, local photonic annealing, charge pumps, three−crystal 
X−ray diffraction
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