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Аннотация. Твердофазная рекристаллизация поверхностного слоя кремния после химико-механической 
полировки с использованием быстрой термической обработки импульсами секундной длительности – один 
из возможных путей улучшения поверхностных свойств кремния. Рассмотрено влияние быстрой термиче-
ской обработки, приводящей к твердофазной рекристаллизации механически нарушенного слоя, на фор-
мирование фиксированного заряда в SiO2 при термическом окислении кремния. Приведены результаты 
исследования пластин кремния электронного, легированного фосфором (КЭФ 4,5), и кремния дырочного, 
легированного бором (КДБ 12), ориентации <100> диаметром 100 мм после химико-механической поли-
ровки. Методом вольт-фарадных характеристик определялись напряжение плоских зон и плотность заряда 
на границе раздела «кремний – диоксид кремния», методом сканирующей зондовой электрометрии – по-
верхностное распределение этих характеристик до и после быстрой термообработки. Установлено, что 
быстрая термообработка на кремниевых пластинах КЭФ 4,5 и КДБ 12 ориентации <100> за счет твердо-
фазной рекристаллизации механически нарушенного слоя приводит к уменьшению поверхностного по-
тенциала по площади пластин и остаточного фиксированного заряда в диоксиде кремния в полтора раза. 

Ключевые слова: подзатворный диэлектрик, фиксированный заряд, быстрая термообработка, вольт-
фарадная характеристика, поверхностный потенциал, твердофазная рекристаллизация, междоузельный 
атом кремния.
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Abstract. Solid-state recrystallization of the surface silicon layer after chemical and mechanical polishing with 
application of fast thermal treatment by pulses of one second duration is one of the feasible methods of improving 
the silicon surface properties. The purpose of this work is to explore the impact of fast thermal treatment resulting 
in solid state recrystallization of mechanically disrupted layer on generation of fixed charge in SiO2 at thermal 
oxidation of silicon. The results of studying P-doped electron silicon (KEF 4.5) and B-doped hole silicon (BDS 12) 
hole-type silicon of orientation <100> diameter 100 mm after chemical and mechanical polishing are provi ded. 
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By the method of voltage-capacitance characteristic the flat zones voltage and charge density on the boundary 
of  “sili con – silicon dioxide” were determined and by the method of scanning probe electrometry the surface 
distri bu tion of these characteristic prior and after fast thermal treatment was determined. It has been ascertained 
that fast thermal treatment on silicon wafers KEF 4.5 and BDS 12 of orientation <100> due to solid state recrystal-
lization of mechanically disrupted layer shall bring about 1.5 times decrease in surface potential along wafers area 
and residual fixed charge in silicon dioxide.

Keywords: gate dielectric, fixed charge, rapid heat treatment, voltage-capacitance characteristic, surface potential, 
solid-state recrystallization, interstitial atom of silicon.
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Введение

Важную роль в надежности создаваемой электронной элементной базы играют зарядовые 
свойства границы раздела Si–SiO2, которые в наибольшей степени касаются изделий, изготовлен-
ных с применением металл-окисел-полупроводник-структурных (МОП-структурных) и компле-
ментарных МОП-структурных (КМОП) технологий. Это обусловлено тем, что зарядовые свойст-
ва определяют как время наработки на отказ подзатворного диэлектрика, так и зависимость ха-
рактеристик приборов от условий их эксплуатации [1, 2].

Известно, что при термическом окислении кремния в SiO2 формируется положительный фик-
сированный заряд, а также заряд быстрых поверхностных состояний. Величины данных зарядов 
изменяются при повышенных температурах и напряжениях, приводя к изменению характеристик 
электронной элементной базы, тем самым снижая ее надежность [3, 4]. В настоящее время имеет-
ся большое количество качественных моделей, объясняющих появление фиксированного заряда 
в SiO2, например, наличие примесей металлов [4], заряженных атомов кремния или Si−O-ком-
плексов [5] и ряд других. 

Повышение качества современной технологии практически полностью устранило вышеука-
занные причины возникновения фиксированного заряда, однако его формирование продолжает 
иметь место. Это указывает на несоответствие данных моделей причинам образования такого 
заряда. Наиболее адекватная аналитическая модель образования фиксированного заряда и его 
математическое описание предложены в [5]. 

В статье основная причина формирования фиксированного заряда связывается с возникно-
вением неравновесной концентрации межузельных атомов кремния и их диффузией как вглубь 
окисла, так и к границе Si−SiO2 с последующей рекомбинацией на ней. Однако, несмотря на хо-
рошее соответствие данной модели экспериментальным результатам, она не смогла описать су-
ществование остаточного фиксированного заряда в оксиде после его отжига. В этой связи выяс-
нение причины и механизма образования такого заряда – актуальный вопрос, который необходи-
мо решить для определения пути его (заряда) устранения.

Проведение исследований

В качестве образцов для исследования использовались пластины кремния электронного, ле-
гированного фосфором (КЭФ 4,5), и кремния дырочного, легированного бором (КДБ 12), ориен-
тации <100> диаметром 100 мм после химико-механической полировки. Часть пластин прохо-
дила быструю термообработку (БТО) в естественных атмосферных условиях путем облучения 
с рабочей стороны пластины некогерентным оптическим излучением в течение 7 с, обеспечивая 
нагрев пластин до температуры 1000 °С. Затем методом пирогенного окисления при 850 °С в те-
чение 40 мин формировался подзатворный диэлектрик толщиной 42,5 нм и методом вольт-фа-
радных характеристик определялись напряжение плоских зон и плотность заряда на границе раз-
дела «кремний – диоксид кремния». Для изучения их распределения по поверхности пластины 
и определения относительных изменений данных параметров после различных видов обработки 
использовали метод сканирующей зондовой электрометрии, основанный на определении кон-
тактной разности потенциалов (КРП) [6].
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Предложенная в [5] модель формирования фиксированного заряда строилась на предполо-
жении, что на поверхности кремниевой пластины отсутствует механически нарушенный слой 
кремния, и за образование данного заряда в SiO2 отвечают междоузельные атомы (МА) кремния. 
Величина заряда определяется количеством однократно ионизованных МА кремния вблизи меж-
фазной границы, которые оказываются там за счет их генерации на данной границе и диффузии 
вглубь окисла. Согласно представленному механизму формирования фиксированного заряда, 
его образование обусловлено преобладанием скорости генерации МА кремния над их последую-
щей рекомбинацией на межфазной границе. Уменьшение величины фиксированного заряда 
и плотности быстрых поверхностных состояний с ростом температуры процесса окисления свя-
зано с увеличением коэффициента диффузии МА кремния.

Однако, как было показано в [7], на поверхности кремниевой пластины после финишной 
полировки остается слой толщиной от 5 до 100 нм, представляющий собой механически дефор-
мированную кристаллическую решетку. Это означает, что энергия связи Si–Si в такой кристал-
лической решетке будет меньше, чем в решетке без ее деформации. Поскольку за формирование 
фиксированного заряда в SiO2 отвечают МА кремния и их концентрация на межфазной границе, 
следовательно, чем выше скорость их генерации, тем больше фиксированный заряд в SiO2. Учи-
тывая, что наличие деформированного слоя на поверхности пластины приводит к увеличению 
скорости генерации МА за счет пониженной энергии связи Si−Si, это будет приводить к увеличе-
нию значения данного заряда. Это означает, что на пластинах, имеющих механически нарушен-
ный слой, величина фиксированного заряда должна быть больше, чем на пластинах с недефор-
мированной кристаллической решеткой на окисляемой поверхности.

С другой стороны, величина фиксированного заряда в SiO2 также зависит от микроискажений 
структуры двуокиси кремния, получаемой путем термического окисления кремния. Поскольку 
рост толщины окисла на 44 % [8] идет за счет подложки кремния, у которой на поверхности нахо-
дится слой с деформированной кристаллической решеткой, для его полного участия в процессе 
окисления толщина выросшего оксида, cогласно расчету, должна составлять от 0,01 до 0,22 мкм 
при толщине деформированного слоя от 5 до 100 нм соответственно. Это означает, что верх-
няя часть диэлектрика, сформированная за счет деформированной кристаллической решетки 
кремния, будет иметь нарушенную микроструктуру. Это обусловлено уменьшением в ней силы 
связей Si−O, оборванными связями Si, не заполненными кислородом, изменением углов свя-
зей Si−O. Следовательно, весь оксид можно рассматривать как двуслойную систему с различной 
микроструктурой по толщине. Поскольку такие микроискажения структуры SiO2 тоже приводят 
к возникновению фиксированного заряда, его природа в этой части диэлектрика будет опреде-
ляться как структурой диэлектрика, так и механизмом образования МА кремния. В этой связи на-
блюдаемый в [5] остаточный фиксированный заряд в SiO2 после отжига может быть обусловлен 
микроискаженной структурой верхней части диэлектрика, которая сохраняется и после отжига.

Для подтверждения предполагаемого механизма образования фиксированного заряда в SiO2 
при термическом окислении кремния были подготовлены образцы с оксидом толщиной 42,5 нм 
на кремниевых пластинах КЭФ 4,5 и КДБ 12 ориентации <100>. Перед окислением половина всех 
пластин подвергалась БТО при 1000 °С в течение 7 с путем их фотонного облучения с рабочей 
стороны пластины. Такая обработка обеспечивала значительное уменьшение толщины деформи-
рованного слоя на поверхности пластины (твердофазная рекристаллизация) [9], что позволило 
определить его роль в формировании фиксированного заряда. С этой целью измеряли плотность 
заряда, напряжение плоских зон и КРП. После данных измерений проводилась БТО всех пластин 
при 1000 °С в течение 7 с для отжига фиксированного заряда и осуществлялись повторные изме-
рения всех вышеуказанных параметров (табл. 1).

Исследование вольт-фарадных характеристик пленок SiO2 на пластинах, прошедших бы-
струю термообработку, показывает значительное улучшение их параметров. Наблюдается умень-
шение как напряжения плоских зон, так и плотности заряда на границе раздела «кремний – диок-
сид кремния».
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Анализ результатов исследований
Анализ пространственного распределения КРП по площади пластины показал, что его вели-

чина на пластинах, прошедших такую обработку, меньше, чем на пластинах, не проходивших ее. 
Так, для пластин КЭФ 4,5 КРП уменьшился с (–1,211) до (–1,134) В, а для КДБ 12 – с (–0,725) 
до (–0,359) В. Данные изменения поверхностного потенциала по площади пластины соответству-
ют уменьшению работы выхода электронов с поверхности и позволяют говорить об улучшении 
свойств границы раздела «кремний – диоксид кремния» после быстрой термообработки такой 
системы за счет значительного повышения однородности микроструктуры поверхностного слоя 
диоксида кремния.

Проведение БТО структур Si–SiO2, полученных на кремниевых пластинах с предваритель-
ной БТО рабочей поверхности и без такой обработки, показало, что во всех случаях имеет место 
отжиг фиксированного заряда. Так, в случае КЭФ 4,5 напряжения плоских зон уменьшились 
более чем на порядок, а плотность заряда снизилась в 3,7 раза. В случае КДБ 12 уменьшение 
данных величин составило 1,5 и 4,3 раза соответственно. При этом проведение БТО кремниевых 
пластин перед окислением позволяет уменьшить остаточный фиксированный заряд в 1,5 раза. 
Анализ распределения поверхностного потенциала показал, что проведение БТО пластин пос-
ле окисления обеспечивает равномерное его распределение по площади пластины независимо 
от БТО исходных подложек. Подтверждением роли механически нарушенного слоя в формиро-
вании остаточного фиксированного заряда в SiO2 является то, что на пластинах с предваритель-
ной обработкой заряд в пленке как после окисления, так и после БТО меньше, чем на пластинах 
без предварительной быстрой термообработки.

Заключение

Быстрая термообработка, обеспечивающая нагрев пластины до 1000 °С за 7 с, в результате 
твердофазной рекристаллизации механически нарушенного слоя приводит к уменьшению по-
верхностного потенциала по площади пластин, а также уменьшает остаточный фиксированный 
заряд в полтора раза. Уменьшение поверхностного потенциала по площади плас тин соответству-
ет сокращению работы выхода электронов с поверхности и позволяет говорить об улучшении 
свойств границы раздела «кремний – диоксид кремния» при быстрой термообработке исходных 
кремниевых пластин за счет значительного повышения однородности микроструктуры поверх-
ностного слоя диоксида кремния. 
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