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Abstract. In this work the features of changes in the surface of polycrystalline silicon under the influence of a 

fixed temperature treatment in varying time of heating are identified. There is shown that under isothermal effects 
the silicon surface is covered by oxide formations of SiO2 and other small in numbers oxides and silicides of 
admixtures. There is a height of pyramidal educations gradually passing to the burn-off of surface and crystallization 
at the increase of duration of annealing. The phase and structural changes of silicon are examined. 
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СТИМУЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ 
 

Т. С. Кошеров, М. Б. Болатов, Ю. В. Ермолаев  
 

Казахский национальный технический университет им. К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: оксидные образования, кристаллизация, термическая обработка, структурные и 
фазовые изменения. 

Аннотация. В работе выявлены особенности изменения поверхности поликристаллического кремния 
при действии фиксированной температурной обработки в условиях разного времени прогрева. Показано, что 
при изотермических воздействиях поверхность кремния покрывается оксидными образованиями SiO2 и дру-
гими малочисленными оксидами и силицидами примесей. Наблюдается рост пирамидальных образований, 
постепенно переходящих к оплавлению поверхности и кристаллизации при увеличении длительности от-
жига. Рассматриваются фазовые и структурные изменения кремния. 

 
Электронное возбуждение, деформация решетки и увеличение температуры могут привести к 

увеличению энергий образования дефектов, при этом концентрация дефектов достигает значений 
от 1019 до 1021 см3. Такая неравновесная концентрация точечных дефектов может привести к 
флуктуационному образованию скопления точечных дефектов, которые при определенных 
условиях трансформируются в дислокационные петли [1, 2]. Рост дислокации обусловлен стоком 
на них точечных дефектов и созданием неоднородных напряжений в окружающей среде. 

С другой стороны, работа приборов существенно зависит от свойств и структуры образца, от 
качества его поверхности и термического воздействия, чем обуславливается неоднородная 
модификация поверхности кремния. Температурная обработка приводит к изменению объемной и 
поверхностной структуры кремния за счет образования и диффузии точечных дефектов, движения 
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Морфология поверхности кремния (с) Si после температурного воздействия. Иссле-
дования методом атомно-силовой микроскопии показали (рисунок 4), что после термообработки 
при 900°С и варьировании времени прогрева образца приводят к изменению рельефа поверхности. 
Как видно из рисунка 4, оксидные образования демонстрируют пирамидальные выступы протяж-
енные по оси Z, перпендикулярные к плоскости в трехмерном изображении. Оксидные островки 
имеют неоднородный характер при увеличении времени термообработки.  

 

А 

 
 

 

б 

 
 

 

в 

  
 

Рисунок 4 – АСМ изображения термоотоженного (с) Si кремния при Т=1173°К и длительности:  
а) t = 30 мин; б) t = 240 мин; в) t = 360 мин 

 
Наряду с оксидными образованиями SiO2 и другими малочисленными оксидами и силицидами 

примесей, наблюдается рост пирамидальных образований по всей поверхности исследуемого 
образца, достигая местами высоты до 35-40 нм. При этом заметен неравномерный рост высоты 
слоев оксидных образований по всей поверхности, т.е. слой за слоем увеличиваются в глубину 
поверхности оксидные образования по мере увеличения времени термообработки при фикси-
рованной термической обработке образца (рисунок 4, а,б). Температурная обработка при 900°С и 
длительности 360 минут приводит к постепенному оплавлению поверхностного слоя, глубина 
которых достигает порядка 1,2-1,5 нм, то есть идет процесс рекристаллизации поверхностного 
слоя, исчезают оксидные образования и неровности поверхности (рисунок 4, в).  
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Заключение. Результаты исследования показали, что при фиксированной термообработке при 
900°С и различном времени термической обработки (с) Si наряду с оксидными образованиями SiO2 
и другими малочисленными оксидами и силицидами примесей наблюдается рост пирамидальных 
образований на поверхности поликристаллического кремния, структура которых по плотности, 
размеру и форме не одинаковы. Достаточно длительное термическое воздействие приводит к 
постепенному оплавлению поверхности слоя и кристаллизации. 
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ТЕРМИЯЛЫҚ ӨҢДЕУ АРҚЫЛЫ ПОЛИКРИСТАЛЛДЫ КРЕМНИЙДІҢ  
ФИЗИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНІҢ ӨЗГЕРІСІНЕ ƏРЕКЕТ ЕТУ  

 
Т. С. Көшеров, М. Б. Болатов, Ю. В. Ермолаев 

 
Қ. И. Сəтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық университеті, Алматы, Қазақстан 

 
Тірек сөздер: оксидті құрылым, кристаллизациялар, термиялық өңдеу, құрылымдық жəне фазалық 

өзгерістер. 
Аннотация. Берілген жұмыста ауыспалы қыздыру уақытындағы тұрақталған температуралық өңдеудің 

əсерінен поликристаллды кремний бетінің өзгеріс ерекшеліктері анықталған. Изотермиялық əсер ету ба-
рысында кремний бетінде SiO2 оксидті жəне аз мөлшерде басқада оксидтер мен силицидтердің қоспалары 
пайда болатыны анықталды. Сонымен қатар беттік құрылымда пайда болған пирамидальді өзгерістердің 
біртіндеп өсуі байқалса, қыздыру уақытының ұзаруы барысында олардың балқуы мен кристаллдануы 
байқалды. Кремнийдің құрылымдың жəне фазалық өзгерістері қарастырылды.  
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