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Abstract. In this work an influence of laser treatment on the structural and morphological properties of (c) Si 

silicon, which was pre-thermally processed at T = 8000С and different warm-up time, was investigated. It has been 
shown that laser treatment changes the topology of surface, performs recrystallization of layer surface and do not 
cause oxidation of interstitial atoms on silicon. 

 
 

УДК 621.373:537.312 
 

ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА СВОЙСТВА ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

 
Т. С. Кошеров, А. С. Серик, А. Сеитов  

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

 
Ключевые слова: лазерное воздействие, рекристаллизация, окисление кремния. 
Аннотация. В данной работе исследовано влияние лазерного воздействия на структурно-морфоло-

гические свойства (с) Si кремния предварительно термически обработанного при Т = 8000С и в различном 
времени прогрева. Показано, что лазерное воздействие изменяет топологию поверхности, осуществляет 
рекристаллизацию поверхностного слоя и не вызывает окисления межузельных атомов кремния. 

 
Воздействие достаточно мощного лазерного излучения широко используется в современных 

технологических процессах обработки полупроводниковых материалов. Известно, что при 
воздействии лазерных лучей на поверхность кристаллических твердых тел возможна генерация в 
поверхностном слое структурных дефектов: вакансий и междоузлий (1), концентрация которых в 
течение лазерного воздействия может меняться по сравнению с исходной на несколько порядков. 
Наличие значительной концентрации дефектов может существенно и неконтролируемо изменять 
процессы лазерной обработки, что затрудняет получение материалов с заданными свойствами. 
Необходимо поэтому определение условий и механизма образования дефектов при лазерном 
воздействии. 

Воздействие лазерного излучения приводит к возбуждению электронной подсистемы и 
образованию в приповерхностном слое полупроводника повышенной концентрации свободных 
носителей. Переход электронов в возбужденное состояние уменьшает энергию возбуждения 
дефекта и, в конечном счете, приводит к нагреву решетки. 

Неоднородное распределение возбужденных электронов и нагрев решетки приводит к 
сильной деформации приповерхностного слоя материала. В определенных режимах на поверх-
ности образуются либо периодические структуры дефектов, либо начинается пороговое образо-
вание протяженных дефектов (пор или дислокационных петель) (2), а их объединение может 
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инициировать начало образование микротрещин и разрушение поверхности еще до начала 
плавления.  

Действие лазерного излучения, как правило, приводит к разогреву поверхностного слоя. 
Одновременно активируются диффузия газов в поверхностный слой и интенсивная генерация 
структурных дефектов: вакансий, междоузлий, а также начинается зарождение и рост дислокаций 
и диффузия газов вдоль дислокационной трубки вглубь кристалла. 

Нагрев и высокая концентрация точечных дефектов приводит к деформации (к выпучиванию) 
поверхности. Следовательно, одной из причин решения зондирующего излучения может быть как 
выпучивания и рост игольчатых и конусообразных образований на поверхности за счет со-
вместного действия нагрева лазерным лучом и накопления точечных дефектов, так и рост в 
поверхностном слое локальных неоднородностей (макродефектов). 

Воздействие лазерного излучения на поверхность полупроводника может привести и к 
изменению ее структурно-морфологических и электрофизических свойств. Эти изменения зависят 
от характера лазерного излучения, а именно от длины волны излучения, длительности и энергии 
лазерного воздействия (3). При этом измененные структурно-морфологические и электрофизи-
ческие свойства, при использовании лазерного излучения, наблюдались не только при энергиях 
сравнимых или больше энергии плавления поверхности кремния (4), но и при значительно 
меньшей энергии плавления поверхности кремния (5). 

В данной работе исследовано влияние непрерывного лазерного излучения на структурно-
морфологические изменения (с) Si кремния после предварительного термического отжига образца 
при 8000С и при различном времени прогрева (t = 10, 30, 60, 120, 240 и 360 минут). 

Методы и материалы. В качестве исследуемого материала использовали полупровод-
никовый кремний (с) Si с удельным сопротивлением 10 Ом см в виде пластин размером 1 см2. 
Температурная обработка кремневых пластин проводилась на воздухе при температуре 8000С в 
течение 10, 30, 60, 120, 240 и 360 минут. После термообработки образцы подвергались лазерному 
облучению в течение t = 60 минут и исследовались на рентгеновском дифрактометре X'PertPRO 
фирмы Phillips. Спектрограммы образцов кремния, предварительно термообработанного при 
различном времени прогрева, а затем подвергшегося лазерному воздействию получены на рас-
тровом электронном микроскопе. Анализ топографии поверхности предварительно термоотож-
женного и подвергшегося действию лазерного луча осуществлялась на воздухе с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ) производства компании NANOEDUCATOR и INTEGRA 
PRIMA. Источником излучения явился лазер типа LCS-DTL-317-50, мощность которого составила 
50 мВт, работающий в непрерывном режиме. Эффективный диаметр сфокусированного лазерного 
пятна составил 1,3 мм. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 1 приведены АСМ и 3Д-АСМ-изображения по-
верхности (с) Si полученные после лазерного воздействия на образцы кремния предварительно 
отожженных на воздухе при 8000С и различном времени прогрева. На АСМ-изображениях, где 
проявляется наличие межзеренных границ и нанорельефа, хорошо видно чередование темных и 
светлых выступов, конусов, пор наноразмерных областей, что свидетельствует об изменениях 
высоты поверхностного рельефа. В процессе увеличения времени предварительного прогрева 
образца (от 10 до 360 минут) и последующего действия лазерного излучения рельеф поверхности 
заметно изменяется (рисунок 1). Действие лазерного излучения инициирует формирование по-
верхностных напряжений, активацию диффузии, изменение дислокационной структуры и 
фазового состояния. Результатом взаимодействия лазерного излучения с поверхностного (с) Si, 
формирующего разнообразный рельеф, является постепенное сплавление, сначала локально, а 
затем всей поверхности образца (рисунок 1, б). 

Анализ 3Д-АСМ-изображений, как результат указанных выше процессов, показывает, что в 
нашем случае влияние лазерного воздействия на образцы (с) Si предварительно термоотоженных 
на воздухе, при различном времени прогрева, тесным образом влияли на эволюцию формирования 
рельефа поверхности и характеризуются процессами изменения фазового состава при по-
верхностных слоях, рекристаллизации, появлением участков с пониженным уровнем напряжения, 
что приводит к модификации рельефа в виде системы наноструктурированных выступов (рису-    
нок 1). 
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Анализ спектров (с) Si, предварительно термоотоженных при 8000С, при различном времени 
отжига и подвергшихся действию лазерного излучения показали, что происходит изменение линий 
интенсивности кремния в зависимости от времени предварительной термообработки образца 
(рисунок 2). Соответствующие изменения наблюдаем со скопившимися массами кислорода, 
причем максимальное содержание масс кремния соответствует минимальным массам кислорода 
(рисунок 3). Начиная с 120-минутного предварительного термоотжига, лазерное воздействие на 
кремний несколько «сглаживает» наблюдавшиеся изменения в их содержании. Надо отметить, что 
появление кислорода не вызывает высокотемпературное окисление поверхности кремния и 
образование оксидных пленок на поверхности образца. А появившиеся атомы углерода в 
достаточном количестве на образца, предварительно прогретых при 6000С в течении 120 минут и 
последующем лазерном воздействии, не вызывали появления на поверхности карбида кремния 
(SiС) (рисунок 3, точка С). Как видно, из рисунка 1 действия лазерного излучения приводят к 
процессам частичного и полного плавления поверхности, к образованию повышенной концен-
трации дефектов и соответствующих градиентов температуры на поверхности, концентрации 
точечных дефектов. 

 
Рисунок 3 – Результаты полуколичественного анализа содержащих кремния (Si), кислорода (О2) и углерода (С)  

при непрерывном действии лазера (t = 60 мин); образцы предварительно прогретые при Т = 6000С  
и времени (t = 10, 30, 60, 120, 240 и 360 минут) 

 
В частности, нагрев и высокая концентрация точечных дефектов, а также дислокаций 

приводят к образованию систем наноструктурированных выступов, пор, наноразмерных областей 
(рисунок 1). Не исключено, что причиной образования дефектов при лазерном облучении, на 
образцы предварительно термоотоженных при различном времени отжига, может быть одновре-
менное действие трех факторов: возбуждение электроно-дырочных пар в приповерхностной 
области полупроводника, нагрев этой области за счет электрон-фононного взаимодействия, а 
также возникновение термоупругих напряжений на приповерхностном слое. При лазерном 
воздействии неоднородность характера процессов плавления и остывания кремния приводит к 
образованию дефектов, и она существенна (6). 

Возможно также, что действие лазерного излучения на образцы предварительно отожженного 
при 8000С приводит к рекристаллизации поверхностного слоя кремния, а полное его плавление 
соответствует понижению температуры внутри слоя, что в свою очередь, вызывает снижение 
скорости рекристаллизации (7). 

Заключение. Установлено, что действие лазерного излучения на образцы предварительно 
оттоженного при различном времени ее прогрева приводит к изменению структурно-морфоло-
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гического рельефа поверхности кремния, постепенному плавлению поверхности, что сопутствует в 
последующем к рекристаллизации ее поверхностного слоя. Выяснено также, что действие 
лазерного излучения не способствует появлению термического диоксида кремния, хотя появление 
структурного кислорода тесным образом связано с генерацией межузельных атомов кремния. 
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