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Приведены результаты исследования методом спектральной эллипсометрии 

влияния быстрой термообработки (БТО) исходных кремниевых пластин (КДБ-12 
ориентации <100 >, КДБ-10 ориентации <111> и КДБ-0,005 ориентации <100 >) раз-
личного уровня легирования и ретикулярной плотности на их оптические характери-
стики: коэффициенты преломления, поглощения. Подтверждено влияние ретикуляр-
ной плотности кремния на его оптические характеристики после БТО. Показано, 
уменьшение коэффициентов преломления и поглощения в центре зоны Бриллюэна 
для образцов кремния с высокой концентрацией бора после БТО по сравнению с 
низколегированным кремнием; в области пика максимума поглощения, соответст-
вующего энергии выхода электрона с поверхности кремния (4.34 эВ) показатель пре-
ломления высоколегированного кремния становится выше, чем у низколегированно-
го кремния, что обусловлено высокой концентрацией свободных носителей заряда на 
поверхности кремния в этом спектральном диапазоне. 

Установлено, что спектральная область 3.59–4.67 эВ, определяемая работой вы-
хода электронов с поверхности кремния, более информативно показывает различие 
оптических параметров кремния различной ориентации, а для оценки влияния уров-
ня легирования кремния на его оптические характеристики наиболее информативен 
спектральный диапазон 3.32–4.34 эВ. 

Ключевые слова: быстрая термическая обработка; коэффициент поглощения; ко-
эффициент преломления. 
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The investigation results are presented by means of the spectral ellipsometry method of 

the rapid thermal processing (RTP) influence on the initial silicon wafers (KDB12 orienta-
tion <100>, KDB10 orientation <111> and KDB0.005 orientation<100>) of the various 
level of doping and reticular density influence on their optical characteristics: refraction 
and absorption ratios. Influence was confirmed of the silicon reticular density on its optical 
characteristics after the rapid thermal processing. It was shown, that reduction of the refrac-
tion and absorption ratios in the center of the Brillouin zone for the silicon samples with the 
high Boron concentration after the rapid thermal processing as compared with the low 
doped silicon; in the area of the maximum absorption peak, corresponding to the energy of 
the electron exit from the silicon surface (4.34 eV) the refraction indicator of the high 
doped silicon becomes higher, than of the low doped silicon, which is determined by the 
high concentration of the vacant charge carriers on the silicon surface in this spectral range. 

It was established, that the spectral area 3.59–4.67 eV, determined by the work of the 
electrons, exiting the silicon surface, in a more informative way shows the difference of 
the3 optical parameters of silicon of the different orientation, and for evaluation of influ-
ence of the silicon doping level on its optical characteristics the most informative is the 
spectral range of 3.32–4.34 eV. 

Key words: rapid thermal processing; absorption ratio; refraction ratio. 
ВВЕДЕНИЕ 

Основным фактором, влияющим на качество и надежность современных инте-
гральных схем, является состояние поверхности исходных кремниевых пластин. В 
связи с этим большое внимание уделяется вопросам подготовки поверхности крем-
ния. Известно, что одним из возможных путей улучшения поверхностных свойств 
кремния является твердофазная рекристаллизация поверхностного слоя кремния по-
сле химико-механической полировки с использованием быстрой термической обра-
ботки (БТО) импульсами секундной длительности [1, 2]. Важными параметрами, не-
сущими информацию о состоянии поверхности кремниевой пластины, являются ее 
оптические характеристики, а именно, коэффициенты преломления, поглощения и 
отражения, которые наиболее чувствительны к наличию нарушенного слоя, имею-
щегося на поверхности кремниевых пластин после химико-механической полировки 
[3]. Однако в литературе ссылок не найдено, где бы изучался вопрос зависимости 
оптических характеристик пластин кремния от ее ориентации и степени легирования 
в широком спектральном диапазоне от видимого света до глубокого ультрафиолета 
после БТО. 
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Целью данной работы являлось исследование влияния уровня легирования и ре-
тикулярной плотности исходных кремниевых пластин на их оптические характери-
стики методом спектральной эллипсометрии после проведения БТО. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве образцов использовались пластины исходного кремния диаметром 

100 мм, в частности КДБ12 ориентации <100 > (далее – КДБ12 <100 >), КДБ10 ори-
ентации <111> (далее – КДБ10 <111>) и КДБ-0,005 ориентации <100 > (далее – 
КДБ0,005 <100 >), прошедшие стандартную химико-механическую полировку. Затем 
на данных образцах проводилась БТО путем облучения световым импульсом с нера-
бочей стороны пластины в течение 7 с в среде Ar (температура отжига 1100 °С). По-
сле завершения процесса БТО на исходных образцах проводился контроль оптиче-
ских параметров. 

Измерения коэффициента преломления и коэффициента поглощения исходных 
образцов проводили на спектральном эллипсометре UVISEL 2 (фирма, 
HoribaScientific, Франция в спектральном диапазоне 0.6–6.0 эВ (2100–200 нм.)). Угол 
падения светового пучка на образец составлял 70°.Обработка спектров и их визуали-
зация осуществлялись с использованием программного обеспечения UVISEL 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Поскольку кремний в ИК области прозрачен, то наибольший интерес представ-

ляют результаты исследования оптических характеристик поверхности кремния в 
УФ и видимом диапазоне спектра 1.6–6 эВ (760–200 нм). Анализ данных результатов 
показал, что в спектральном диапазоне от 1.6 до 3.33 эВ для образцов кремния раз-
личной ориентации и концентрации легирования наблюдается «нормальная диспер-
сия», т.е. имеет место увеличение коэффициента преломления кремния с уменьше-
нием длины волны излучения. При переходе в УФ область спектра происходит рез-
кое уменьшение коэффициента преломления, т.е. имеет место «аномальная диспер-
сия» коэффициента преломления. Обычно она наблюдается в областях частот, соот-
ветствующих полосам интенсивного поглощения света в данной среде, что в данном 
случае и имеет место. Это обуславливается тем, что при воздействии УФ излучения 
происходит увеличение концентрации носителей заряда за счет разрывов связей Si-Si 
(энергия связи Si-Si равна 2.3 эВ). Это и приводит к тому, что в спектральной облас-
ти от 3.33 до 6 эВ «аномальная дисперсия» коэффициента преломления кремния 
имеет место вблизи максимумов поглощения, соответствующих (см. рис. 1, 2): 

– Г-точке (точке сингулярности Ван Хова М1) центра зоны Бриллюэна с энергией 
3.46–3.48 эВ (энергия прямого перехода 3.43 эВ) (см. рис. 1, 2, точка 2, кривые c, d, h); 

– максимуму поглощения, который соответствует энергии выхода электронов с 
поверхности кремния 4.34 эВ (работа выхода электрона для Si равна 3.59–4.67 эВ) 
(см. рис. 1, 2, точка 4, кривые c, d, h); 

– максимуму поглощения, соответствующего энергии выхода электронов с по-
верхности естественного окисла, за счет разрыва связей Si-O около 5.42 эВ (энергия 
связи Si-O равна 4.79 эВ). 

Спектральная зависимость коэффициента отражения R, как правило, слабо зави-
сит от энергии фотона, и спектральные изменения интенсивности отраженного луча 
связаны главным образом с изменениями коэффициента поглощения.  
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Рисунок 1. Спектральная зависимость коэффициентов поглощения k и преломления n 

 исходного кремния KДБ12<100> и КДБ10<111> после БТО 

 
Рисунок 2. Спектральная зависимость коэффициентов поглощения k и преломления n  

исходного кремния KДБ12<100> и КДБ0.005<100> после БТО 

 
Рисунок 3. Спектральная зависимость коэффициентов отражения R исходного кремния 

KДБ12<100> и КДБ0.005<100> после БТО 
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Таким образом, спектральная зависимость коэффициента отражения R имеет ана-
логичный вид зависимости коэффициента поглощения. При этом она характеризует-
ся пиками максимального отражения в области 3.42 эВ (вблизи Г-точки центра зоны 
Бриллюэна) (см. рис. 3, точка 5, кривые i, e), 4.6 эВ (соответствующего работе выхо-
да электрона с поверхности кремния) (см. рис. 3, точка 6, кривые i, e) и около 5.75 эВ 
(соответствующего энергии разрыва связей Si-O) (см. рис. 3) [4, 5]. 

Сравнительный анализ оптических параметров образцов кремния KДБ12<100> и 
КДБ10<111> с различной ориентацией поверхности, т.е. имеющих различную рети-
кулярную плотность, показал (см. рис. 1), что после БТО в области максимумов ко-
эффициента преломления, соответствующих энергии 3.33–3.34 эВ (см. рис. 1, точ-
ка 1), 4.1 эВ (см. рис. 1, точка 3), а также в области максимумов поглощения, соот-
ветствующих Г-точке (точке сингулярности Ван Хова М1) центра зоны Бриллю-
эна(см. рис. 1, точка 2) и энергии выхода электронов с поверхности кремния 4.34 эВ 
(см. рис. 1, точка 4)для кремния ориентации <111> коэффициенты поглощения, пре-
ломления и отражения больше чем для кремния ориентации <100>. 

Это имеет аналогичное объяснение, как и в случае исходных образцов: плоскости 
{111} обладают максимальной плотностью упаковки атомов, т. е. кремний ориента-
ции <111> имеет более высокую ретикулярную плотность [6, 7], а, соответственно, в 
результате твердофазной рекристаллизации нарушенного слоя после БТО меньший 
деформационный потенциал и более плотный естественный окисел. 

В максимуме поглощения с энергией 4.34 эВ показатель преломления кремния ори-
ентации <100> незначительно больше на Δn = 0,004, чем для кремния ориентации 
<111>. Данный результат можно объяснить влиянием высокой концентрацией свобод-
ных носителей заряда на поверхности кремния в этом спектральном диапазоне [8]. 

Причем для спектральной области вблизи максимума коэффициента преломления 
с энергией 4.1 эВ наблюдается более значительная разница Δn = 0,098, а в максимуме 
поглощения с энергией 4.34 эВ разница по коэффициенту поглощения также растет и 
составляет Δk = 0,077. Исходя из этого следует, что спектральная область 
3.59–4.67 эВ, определяемая работой выхода электронов с поверхности кремния, бо-
лее информативно показывает различие оптических параметров кремния различной 
ориентации. 

Исследование влияния уровня легирования кремния на его оптические характери-
стики на образцах КДБ-12 <100 > и КДБ-0,005 <100 >, имеющих одинаковую ориен-
тацию и различную степень легирования, показало (см. рис. 2), что в области макси-
мумов поглощения, соответствующих Г-точке (точке сингулярности Ван Хова М1) 
центра зоны Бриллюэна(см. рис. 2, точка 2) и энергии выхода электронов с поверх-
ности кремния 4.34 эВ (см. рис. 2, точка 4) для кремния с высокой концентрацией 
бора КДБ-0,005 <100> наблюдаются более низкие значения оптических параметров, 
чем для кремния КДБ-12 <100>. Аналогично - в области максимума коэффициента 
преломления, соответствующего энергии 3,32–3.33 эВ (см. рис. 2, точка 1). 

Для слаболегированного кремния КДБ-12 <100 > это можно объяснить обеднени-
ем поверхностного слоя бором вследствие его диффузии к поверхности и последую-
щего частичного ухода в окружающую среду при высоких температурах БТО. У 
кремния с высокой концентрацией примеси, несмотря на обеднение поверхностного 
слоя, деформация кристаллической решетки будет выше, т.к. имеется значительное 
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содержание точечных дефектов, а следовательно, оптические параметры оказывают-
ся ниже, чем у слаболегированного кремния. 

Рост концентрации ионизированных акцепторов высоколегированного кремния 
КДБ-0,005 <100>при высоких температурах БТО приводит к увеличению и эффекту 
уширения поглощения в области Г- точки зоны проводимости, что объясняет смеще-
ние пика Г-точки к 3.51 эВ (см. рис. 2, точка 2, кривые c, h) [9]. 

Следует также отметить, что в области максимума коэффициента преломления с 
энергией 4.1 эВ для кремния с высокой концентрацией бора КДБ-0,005 <100> на-
блюдаются более высокие значения оптических параметров, чем для кремния КДБ-
12 <100>. Так, в максимуме поглощения с энергией 4.34 эВ (см. рис. 2, точка 4) пока-
затель преломления высоколегированного кремния больше на Δn = 0,043, чем у КДБ-
12 <100>.Полученный результат можно объяснить тем, что в данном спектральном 
диапазоне имеет место более высокая концентрация свободных носителей заряда на 
поверхности кремния, приводящая к его диффузии в окружающую среду при высо-
ких температурах нагрева. Это означает, что после БТО поверхностный слой обедня-
ется свободными носителями заряда, а, следовательно, в соответствии с [8, 10] и 
должно иметь увеличение оптических характеристик кремния. 

Для спектральной области вблизи максимума коэффициента преломления с энер-
гией 3.32–3.33 эВ наблюдается следующее изменение оптических характеристик: 
Δk = 0,143, Δn = 0,072, ΔR = 0,006. В тоже время в максимуме поглощения с энергией 
4.48–3.51 эВ разница по коэффициенту поглощения более значительна (Δk = 0, 066) 
нежели на энергии 4.34 эВ. 

Это означает, что для оценки влияния уровня легирования кремния на его оптиче-
ские характеристики наиболее информативен спектральный диапазон 3.32–4.34 эВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Методом спектральной эллипсометрии исследовано влияние уровня легирования 

и ретикулярной плотности исходных кремниевых пластин на их оптические характе-
ристики после быстрой термообработки. 

Подтверждено влияние ретикулярной плотности кремния различной ориентации 
на его оптические характеристики после БТО. Установлено значительное уменьше-
ние коэффициентов преломления и поглощения в центре зоны Бриллюэна для образ-
цов кремния с высокой концентрацией бора после БТО по сравнению с низколегиро-
ванным кремнием из-за более значительного обеднения поверхности кремния бором 
в первом случае в результате диффузионных процессов на границе кремний-
двуокись кремния. В области пика максимума поглощения, соответствующего энер-
гии выхода электрона с поверхности кремния, с энергией 4.34 эВ показатель прелом-
ления высоколегированного кремния становится выше чем у низколегированного 
кремния, что обусловлено высокой концентрацией свободных носителей заряда на 
поверхности кремния в этом спектральном диапазоне, приводящей к диффузии бора 
в окружающую среду при высоких температурах нагрева. 

Установлено, что спектральная область 3.59–4.67 эВ, определяемая работой вы-
хода электронов с поверхности кремния, более информативно показывает различие 
оптических параметров кремния различной ориентации, а для оценки влияния уров-
ня легирования кремния на его оптические характеристики наиболее информативен 
спектральный диапазон 3.32–4.34 эВ. 
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Разработан масштабируемый способ получения порошкообразного керамическо-

го материала в системе Cr-Si-Fe-Ca-Al-Cu-O для генерации импульсного инфракрас-
ного излучения дальнего диапазона. Методами энергодисперсионного рентгеновско-
го и рентгенофазового анализа установлено образование метастабильных фаз, распо-
ложенных на границах раздела зёрен, которые, скорее всего, участвуют в генерации 
излучения. Показано, что рассматриваемая керамика состоит из фазы оксида крем-
ния и фаз на основе твёрдых растворов оксидов хрома и железа типа корунда. Оказа-
лось, что эти фазы дополнительно включают метастабильные твёрдые растворы с 
катионами кальция, алюминия и меди. Проведенные испытания с первичным источ-
ником энергии свидетельствуют о возможности генерации импульсного инфракрас-
ного излучения. 




