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Предложен новый (дефектно-деформационный) механизм образования субгра-
ниц при лазерной перекристаллизации полупроводниковых пленок. На его основе раз-
вита теория, дающая явное аналитическое выражение для расстояния между субгра-
ницами как функции толщины пленки и скорости движения зоны расплава. Полу-
ченные теоретические результаты хорошо согласуются с экспериментальными фак-
тами. 

1. Введение 

Проблема образования субграниц при лучевой перекристаллиза-
ции аморфных и поликристаллических пленок полупроводников на 
изоляторах ,представляет большой практический и научный интерес 
(см. обзоры [1, 2 ] ) . В процессе перекристаллизации полоска расплава 
шириной I и длиной L0, создаваемая внешним потоком энергии (ла-
зерным лучом, полосковым графитовым нагревателем и т. д.), дви-
жется вдоль пленки Si толщиной h со скоростью сканирования v (ри-
сунок). При этом после прохождения зоны расплава в пленке образу-
ются монокристаллические полоски, 
вытянутые вдоль направления ска-
нирования и разделенные субгра-
ницами. В направлении, перпенди-
кулярном v, они образуют квазипе-
риодическую' структуру с периодом 

Поток излучения 

Геометрия образования квазипериодичес-
ких субграниц при лучевой перекристал-
лизации пленки Si на аморфной подлож-
ке SiC>2. Расстояние между субграницами 

равно Аа 

d (см. рисунок). Экспериментальные исследования этого эффекта вы-
явили следующие основные закономерности. Субграницы представ-
ляют собой скопления дислокаций, вытянутые вдоль направления ска-
нирования [3, 4]. Среднее расстояние между субграницами A d ~Л [3] 
и в режиме достаточно высоких скоростей (|v|>0,'l мм/с) Ad—V|v| 
[3]. Рельеф поверхности перекристаллизованной пленки с субгра-
ницамя периодически модулирован в направлении, перпендикулярном 
v (см. рисунок) с периодом того же порядка, что и Л<* [4]. Фронт кри-
сталлизации имеет пилообразную форму, причем субграницы исходят 
из впадин фронта [3, 5]. 
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Для объяснения тех или иных закономерностей данного эффекта 
был предложен ряд теоретических моделей [Т> 2]. Однако, на наш 
взгляд, отсутствует модель, с единой точки зрения объясняющая пере-
численные выше экспериментальные факты и дающая количественное 
согласие с экспериментом (в частности, по зависимости Ad=Ad(lv|, h)). 

В настоящей работе предлагается новый дефектно-деформацион-
ный (ДД)' механизм образования субграниц при лучевой перекристал-
лизации пленок, на его основе построена теория, выводы которой нахо-
дятся в соответствии с перечисленными выше экспериментальными ре-
зультатами. 

Физическая суть предлагаемого механизма состоит в следующем. 
Мы будем предполагать, что после отвёрдевания расплава в пленке 
имеется большое количество точечных дефектов с концентрацией rid 
(вакансий (d=v) или междоузлий ( d = i ) ) [6]. Если плотность rid пре-
вышает определенное критическое значение пСт, то пространственно-од-
нородное распределение дефектов становится неустойчивым и образу-
ется одномерная решетка скоплений дефектов с одновременным само-
согласованным возникновением синфазной решетки изгибных дефор-
маций пленки [7, 8]. На следующем этапе при превышении второго 
критического значения концентрации дефектов п̂ ст кластеры дефектов 
вследствие диффузионно-деформационной неустойчивости коллапсиру-
ют в дислокационные петли [9, 10]. Таким образом, в результате об-
разуются периодические скопления дислокаций, которые в данном 
ДД-механизме и соответствуют субграницам. Ниже мы построим тео-
рию перврго этала образования субграниц по ДД-механизму и пока-
жем соответствие ее результатов экспериментальным результатам. 

2. Связанная система уравнений для изгибных деформаций пленки 
и концентрации дефектов 

Экспериментально обычно используются многослойные структуры, 
к примеру структура Si02—Si—Si02 . Мы, однако, рассмотрим основ-
ные черты ДД-механизма на примере упрощенной модели — свобод-
ной пленки Si. Направим ось z перпендикулярно плоскости пленку 
плоскость z=0 совпадает со срединной плоскостью пленки, ось х на-
правим перпендикулярно v (см. рисунок). Плотность энергии взаимо-
действия дефектов с упругим континуумом определяется выражением 
[П] 

Н=—n@d divu, ®d=Ka3sgnd, (1) 

где u — вектор смещения среды, s g n d = { l , d=i, —1, d=v\, К—модуль 
упругости, а — параметр ячейки. В направлении скорости сканирова-
ния существуют большие температурные градиенты. Они приводят к 
сильным потокам дефектов в этом направлении, препятствующим про-
цессу их периодического перераспределения. Таким образом, решет-
ка дефектов формируется только в направлении оси х. С учетом (1) 
уравнение для m запишем в виде 

dndldt=D^nd—ndlxd—nd®d(Dddivu)lkBT, (2) 

где Da и Td — соответственно коэффициент диффузии и время жизни 
дефектов, Т — температура, kB — постоянная Больцмана. Последний 
член в (2) описывает деформационно-индуцированный дрейф де-
фектов. 
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При изгибной деформации пленки [12] 
div u = —zvd%/dx2, (3) 

где £=£ (х )—смещение точек'срединной плоскости вдоль г (коорди-
ната изгиба), v = (1—2а) / (1—а), где см— коэффициент Пуассона. 

Нелинейное уравнение для изгибной координаты £ можно полу-
чить из {12, 13], учитывая, что со стороны подсистемы вакансий дей-
ствует, как следует из (1), сила, изгибающая пленку: 

Л/2 
д% , с2Л2 д% с2 д% 
dt2 12 дх4 2 - f V С (4) дх ) z=o pft J 

—ft/2 

где с2—Е/( 1—а2)р, £ — модуль Юнга, р — плотность среды. 

3. Неустойчивость пространственно-однородного вдоль поверхно-
сти распределения дефектов и образование квазипернодичёских 
дефектно-деформационных (изгибных) решеток 

Предположим, что благодаря неоднородному по оси z распределе-
нию деформаций в пленке Si (структура SiCb—Si—Si02) устанавлива-
ется неравномерное по z распределение дефектов. При этом nd(h/2)^> 
~>па(—Н12), так что в правой части уравнения (4) можно пренебречь 
Ма(—Ы2) по сравнению с nd(h/2). Представим далее переменные за-
дачи в виде пл=пт+паи К>=1о+Ъ\, u = u 0 + u b где пао, Ъо, «tf —решения, 
пространственно-однородные вдоль поверхности, a £ь 
«1 — пространственно неоднородные, причем 

+ е . , -
Q 

пл=ЛГ!£ ndq (f) exp {iqx) + к. с., 
(5) 

где N=L/(2nh), L — размер пленки в направлении х. Тогда для nd\,Zi 
имеем из (2) — (4) уравнения 

dndl п d*ndl ndl , ndoedhvDd 

dt ~ d дх2 xd ^ 2kBT dxi ' K > 

a2k . c2h2 a4^ c2 d% (Kx &dndl (7) 

a/2 12 dxl 2 дх2 \ дх ) ph ' 

Уравнения (6), (7) составляют замкнутую систему уравнений для опи-
сания спонтанного образования дефектно-деформационных (изгибных) 
структур в пленке. 

а) Л и н е й н ы й р е ж и м н е у с т о й ч и в о с т и 
Положив в (5) (fot), ndg(t)=ndqexp {Ai} и пренебрегая 

нелинейностью в (7), получаем при условии А-2<С<74с2А2/12 дисперсион-
ное соотношение для инкремента Я: 

X = H q ) = R d - D q q * - r 7 \ (8) 

где параметр, управляющий неустойчивостью, 

Rd=6Qfrnd0Dd/(pc2kBm). 
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Таким образом, каждому значению волнового числа; q соответст-
вует критическое значение Rdc?=Rdcv{q) такое, что при Rd>RdCг имеем 
Я(<7)>0, т. е. начинается экспоненциальное во времени нарастание 
фурье-амплитуд связанных полей изгибной деформации и концентра-
ции дефектов. Для возникновения неустойчивости необходимо, чтобы 
fid>%d, т. е. концентрация дефектов должна превысить критическое 
значение 

nd cr=pc2kBTh2 / ( 6©j . (9) 

б) Н е л и . н е й н ы й с т а ц и о н а р н ы й р е ж и м : о б р а з о в а -
н и е к в а з и п е р и о д и ч е с к и х д е фе к т н о - д е ф о р м ац ион-
н ы х ( и з г и б н ы х ) р е ш е т о к . 

Стабилизация системы происходит вследствие нелинейности изгиб-
ных деформаций. В стационарном режиме (dndi/dt=0, d%i/dt2=0) из 
(6), (7) и (5), где = ^ = c o n s t , ridq {i) =«d (?=const, имеем выраже-
ние для стационарной фурье-амплитуды волны изгибной деформации 
пленки: 

iq=(hlVb)[Rd l {Ddq* + % 7 ^ ) - \ f 2 (10) 

и выражение для фурье-амплитуды волны концентрации дефектов: 

(И) 

Результирующие поля изгибной деформации и концентрации дефек-
тов получаем из ( 5 ) ( 1 0 ) , (11) суммированием по q, где 0 ^ L q ^ q d = = 
= [(jRd—Td"1)//)^]1 / 2 . Ограничиваясь далее случаем слабого превышения 
над порогом неустойчивости (0 с Rd—т~] ^ t j 1 ) , получаем для резуль-
тирующего поля изгибной деформации 

^ < * ) = - £ - / J * о l V / 2 i H L ( 1 2 ) 

У 6 V ndcT f x 

Для поля концентрации дефектов имеем 
n d l ( x ) = ( s g n d ) G q l ^ ^ , (13) 

а х 

где 

. G=Rdc2h6pqd (ndo!"dcr~1)1l/2 . (14) 
d V 4 d 12 УЪ t J v ' 

Как видно из (12) — (14), период образующихся решеток изгибной де-
формации и концентрации дефектов равен 

Ad= 2 п — o ~ / n «..\i/2 / "do 
qd 

2 n ( D d r d f 4 ^ - l ) - X / 2 . (15) 
\ ndcr J 

Таким образом, в пленке образуются квазипериодические связанные 
волновые пакеты изгибной деформации и концентрации дефектов. Про-
цесс образования этих структур представляет собой фазовый переход 
второго рода, имеющий место, когда управляющий параметр пио пре-
вышает критическое значение rideг. 
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4. Образование квазипериодических субграниц. Сравнение теории 
с экспериментом 

Как показано в [9, 10], скопления точечных дефектов неустойчивы 
и Могут переходить в локализованное! состояние с одновременным 
возникновением локальной деформации 1 (сжатие в случае вакансий и 
растяжение в случае междоузлий). При определенных условиях такой 
локализованный кластер коллапсирует в дислокационную петлю (см. 
[9]); Если эти процессы спонтанной деформационно-индуцированной 
генерации дислокаций происходят в пространственно-периодических 
кластерах дефектов, описываемых формулой (13), то в результате по-
лучаются периодические скопления дислокаций (т. е. субграницы) с 
периодом (15). 

Проведем сравнение результатов данной теории с эксперименталь-
ными данными. Рассмотрим сначала общий вид пленки с субграница-
ми, который получается в результате развития рассмотренной здесь не-
устойчивости; Мы получили пространственные квазилокализованные 
волновые пакеты статической изгибной деформации и концентрации 
дефектов, осциллирующие вдоль оси х с периодом А а и не зависящие 
от у. Размер области локализации одного пакета вдоль х порядка не-
скольких A В общем случае вдоль оси х возникает много таких 
пакетов, образующих картину квазипериодических субграниц с тем 
же периодом и с модуляцией рельефа поверхности (см. рисунок). Эта 
картина соответствует экспериментально наблюдаемой [4]. При этом, 
как следует из (12) — (14), субграницы, соответствующие максимумам 
Пй\{х), располагаются в случае вакансионного механизма во впадинах 
рельефа (min (я) ) , т. е. в областях сжатия среды/ Известно, что в 
области сжатия температура плавления кремния снижается '[14], по-
этому фронт кристаллизации поверхности пленки должен быть изре-
зан, причем впадины фронта совпадают с впадинами рельефа, т. е. с 
положением субграниц (см. рисунок), что действительно наблюдается 
экспериментально [15]. 

Обсудим вопрос о пространственной периодичности субграниц. Из 
(15) при tido^tidcr имеем для расстояния между субграницами в слу-
чае генерации вакансий 

А р = я 1^2 (1 -}- о)~~1 /2 А (/г//г„0)1 /2 (KBT/SV)172, (16) 
где п=\/аг. 

Для определения nvо заметим, что в реальных условиях экспери-
ментов [1, 2] время существования расплава в данной точке равно 
т = / / М (считаем, что локальное плавление и отвердевание с приходом 
и уходом луча происходит мгновенно). За время т концентрация гене-
рируемых вакансий достигает значения nv0 = gvr = gn//|-v|, где gv = 
~kv (Т) —скорость порождения вакансий в расплаве. Мы предполага-
ем, что в жидкой фазе стоки отсутствуют и вакансии не достигают гра-
ниц пленки за время т, 'так как диффузия подавлена из-за высокого 
давления, возникающего в многослойной структуре Si02 (твердый) — 
Si (жидкий)—Si02 (твердый). С учетом этого из (16). имеем 

A0=constyrJv]"-/i, (17) 

где const=it У2(1 +o)~l'2(nfgJ)l/2(kBT/@v)l/2 и для интересующих нас 
значений v| полагаем dT/d|v|=0 [16]. 

Таким образом, данная теория объясняет две основные экспери-
ментальные зависимости расстояния между субграницами Ляехр~h [3] 
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и A o e x p ' ~ j / r |v| [3]. Покажем, что эта формула может давать также 
и количественное согласие с экспериментами [3]. При Г==1,4*103К, S— 
= K'as==5 -10~12 эрг (/С = 5-10М эрг-см-з, гг х=а?=\0- 2 2 см3), h=h e x P = 
= 10~4 см [3] и A 0 =A 0 exp=2-Ю - 3 см [3] имеем из (16) nlnv0=n\\\/gvl= 
=3• 1G3. Используя значения |v| = |v|exp=0,l мм»с - 1 , / = /ехр=1 мм, отсю-
да имеем оценку скорости генерации вакансий ^^З-Ю 1 . 7 см _ 3 - с - 1 . Тог-
да из (17) при Л=5-10~5 см получаем зависимость Л 0 = 3 • 10 3f /^ 1 v|, 
где [ V ] = M M / C . Эта кривая хорошо воспроизводит экспериментальную 
зависимость [3]. . 

Оценим возможность выполнения условия nV0>fiVcT, использован-
ного выше. Из (15) имееь*, что оно эквивалентно условию {D-ji)1'2^ 
>>Л/2я или для x=h2/Dz,где Dz — коэффициент диффузии вдоль оси z, 
сводится к условию (Dv/Dz),/2^>Л/(2яД). Это неравенство выполнено 
для экспериментальных значений Лехр, ftexp [3], если DV^>DZ. 

Таким образом, предложенный впервые в настоящей работе де-
фектно-деформационный механизм образования субграниц при лучевой 
зонной перекристаллизации полупроводниковых пленок может при 
разумных предположениях объяснить основные экспериментальные ре-
зультаты. В этом механизме субграницы возникают в результате неус-
тойчивости и соответствующего фазового перехода второго рода при 
превышении определенного критического значения плотности дефектов. 
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