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Исследована природа и оценены величины внутренних механических напряжений в тонких эпитаксиальных
пленках КНС-структур („кремний на сапфире“). Показано, что внутренние механические напряжения
величиной ∼ 109 Pa имеют характер сжатия. Исследовано влияние импульсного лазерного и лампового
отжигов на процессы релаксации внутренних механических напряжений, показано, что при определенных
режимах отжига релаксация может достигнуть 90%. Предложен электронный механизм отжига структурных
дефектов, основанный на изменении квантового состояния электронной подсистемы кристалла при импульс-
ном фотонном отжиге.

PACS: 61.72.-y, 78.20.-e, 61.80.B

Серьезной проблемой, сопуствующей формированию
полупроводниковых структур, используемых в электро-
нике, являются внутренние механические напряжения.
Эти напряжения связаны как с технологическими де-
фектами на границах раздела в гетеро- или гомоэпи-
таксиальных системах [1,2], так и с созданием обла-
стей разупорядочения при использовании радиационных
технологий (ионная имплантация, высокоэнергетические
электроны, нейтроны) [3]. Так как внутренние механи-
ческие напряжения оказывают значительное влияние на
поверхностное натяжение, на структурное совершенство
и равномерное распределение электрофизических харак-
теристик пленок по пластине [4], разработка методов
оценки характера и величин этих напряжений и их ми-
нимизация является одной из важных задач электроники.

В настоящей работе эксперименты проводились на
структурах „кремний на сапфире“ (КНС) с гетеро-
эпитаксиальным слоем n-Si толщиной d = 3 и 0.6µm,
концентрацией носителей заряда n = 7 · 1016 cm−3 с по-
движностью µ = 450 cm2V−1s−1.

Как известно, при изготовлении КНС-структур вы-
сокая температура осаждения (∼ 1000◦C) приводит к
появлению в слоях Si напряжения сжатия из-за раз-
личия коэффициентов линейного расширения кремния
и сапфира. Этому способствуют так же дислокации и
структурные дефекты, возникающие в эпитаксиальных
пленках Si (особенно в приконтактной области) [2].
Для уменьшения внутренних механических напряжений
нами проводились отжиги: термически — до T = 1200◦C
в инертной среде; импульсными лазерами (λ = 0.69µm)
в миллисекундном (τ = 5 ms, E = 50 J/cm2) или нано-
секундном (τ = 20 ns, E = 1.2 J/cm2) режимах; лампо-
вые — на оригинальной установке импульсного фо-
тонного отжига с галогенными лампами накалива-
ния, позволяющей изменять длительность импульса в
пределах τ = 0.1−10 s и плотность мощности — до
W = 190 W/cm2. Облучение фотонами проводилось как

со стороны Si, так и со стороны сапфира. Оптически
прозрачная сапфировая подложка позволяла непосред-
ственно воздействовать на переходную, дефектную об-
ласть сапфир–кремний.

Исследовались электрофизические параметры (n, µ)
гетероэпитаксиального слоя кремния и оптический —
коэффициент поглощения (α) в области края фундамен-
тального поглощения. Измерения проводились при ком-
натной температуре. Исследование оптических спектров
в области края фундаментального поглощения позво-
ляет оценить величины и природу внутренних механи-
ческих напряжений, созданных дефектами в полупро-
воднике [3]. Проводились также рентгеноструктурные
исследования КНС-структур на установке ДРОН-3М.
Измерения проводились до и после отжигов.

Как показали эксперименты, миллисекундное лазер-
ное воздействие приводит к увеличению подвижности
носителей на ∼ 20%. Проведенный рентгеноструктур-
ный анализ переходного слоя КНС-структур показал,
что лазерное облучение заметно уменьшает блочность
структуры, наблюдаемой на исходных образцах. Значи-
тельно уменьшается и эффект разориентировки между
блоками.

Наносекундный лазерной отжиг приводит к увеличе-
нию подвижности в 2 раза и к почти полному исчез-
новению блочности структуры переходного слоя КНС-
структур. Последнее, должно быть, связано с уменьше-
нием дефектности эпитаксиальной пленки кремния [5].
Теоретическая оценка температуры нагрева кристалла
показала, что в условиях эксперимента при миллисе-
кундном лазерном отжиге она может достигать 1000◦C,
а при наносекундном лазерном отжиге — 1200◦ . Тогда
как термический отжиг при T = 1200◦C в течение
30 min не приводит к заметному изменению электро-
физических и структурных свойств КНС-структур. Для
определения влияния ионизационного фактора в про-
цессе лазерного отжига была оценена концентрация
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Влияние импульсного фотонного отжига на спектры поглоще-
ния КНС-структур: 1 — до облучения, 2 — после облучения,
3 — монокристаллический Si.

генерированных светом неравновесных носителей заря-
да, которая составила: при миллисекундном лазерном
отжиге — 1n≈ 4 · 1018, при наносекундном — 1n≈
≈ 6.5 · 1019 cm−3.

В случае лампового импульсного отжига наилучшие
результаты наблюдаются при W = 100 W/cm2 и τ = 5 s.
При этом достигается увеличение подвижности в 2 ра-
за и уменьшение дефектности структуры аналогично
наблюдаемому при наносекундном лазерном отжиге.
Следует отметить, что как лазерные, так и лампо-
вые отжиги не приводят к значительному изменению
концентрации носителей (n). При ламповом отжиге
температура образцов не превышала 300◦C (за счет
теплоотвода), концентрация неравновесных носителей
заряда по оценке составила 1n≈ 1018 cm−3.

На рисунке показан спектр края фундаментального
поглощения КНС-структуры (кривая 1) и монокристал-
лического Si (кривая 3). Как видно из рисунка, спектр
края поглощения КНС-структуры смещен в сторону
меньших, по сравнению со спектром монокристалли-
ческого Si, энергий. Ламповый, как и наносекундный
лазерный, отжиг (кривая 2) в условиях эксперимен-
та приводит к сдвигу спектра поглощения в сторону
бо́льших энергий. Как уже отмечалось выше, в плен-
ках Si при эпитаксиальном росте появляются напря-
жения сжатия. Известно также [6], что с давлением
ширина запрещенной зоны Si уменьшается (в отли-
чие от Ge и GaAs) dEs/dp = −2.4 · 10−6 eV/kg · cm2 =
= −2.5 · 10−11 eV/Pa. Снятие этих напряжений должно
привести к увеличению ширины запрещенной зоны и

сдвигу края поглощения в сторону бо́льших энергий,
что и наблюдается при эксперименте — величина сдвига
составляет 0.014 eV.

Исходя из этого оценена величина деформационных
напряжений, снимаемых фотонным облучением, которая
составляет P ≈ 6 · 108 Pa. Сравнение со спектром погло-
щения монокристаллического Si показало, что в усло-
виях эксперимента уменьшение значения механических
напряжений составляет до 90% от исходного. Так как
одновременно наблюдаются увеличение подвижности
(сильно зависящей от дефектности кристалла) и улуч-
шение структурных свойств эпитаксиальной пленки Si,
можно предположить, что фотонное воздействие приво-
дит к значительному отжигу или перестройке дефектов
кристалла.

Как видно, результаты экспериментов по импульсному
фотонному отжигу невозможно объяснить только тер-
мическим нагревом. Очевидно, в процессе импульсного
фотонного отжига играет роль и ряд атермических
факторов. Переход электрона из валентной зоны в зону
проводимости можно рассматривать как переход со
связывающей орбитали на антисвязывающую, приводя-
щий к ослаблению и изотропизации связей вплоть до
„плавления“ [7–11]. Однако, чтобы произошло „плавле-
ние по электронному механизму“, степень ослабления
и изотропизации химических связей между атомами
кристалла должна достичь определенного критического
значения (ncr). Оцененное в работах [10,11] значение ncr

для Si составляет ncr ≈ 1019 cm−3, что хорошо согласует-
ся с результатами экспериментов по лазерному отжигу.

В случае широкоспектрального лампового отжига
такой высокий уровень фотоионизации не наблюдается,
однако присутствует фактор селективного поглощения
фотонов на дефекты, вызывающий также разрыв хими-
ческих связей и значительно способствующий отжигу
дефектов в твердофазном режиме [12]. Эксперименты
показали, что сторона облучения КНС-структур не вли-
яет на эффективность отжига, что, должно быть, связано
с тем, что толщина эпитаксиальных пленок значительно
меньше диффузионной длины электрона (∼ 0.11 cm).
Наблюдаемая в работе [1] радиационно-стимулированная
релаксация внутренних механических напряжений в го-
моэпитаксиальных пленках GaP, по-видимому, связана с
сопровождающей γ-радиацию высокой степенью иониза-
ции в кристалле.
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