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Abstract. The article investigates temperature and laser effects on structural changes and surface morphology 
of the silicon Si, and physical and chemical processes occurring on the surface. It was found that the thermal 
annealing is observed structural changes in the parameters and the destruction of the surface layer. Laser action has 
little effect on the lattice parameters, affects the oxidation and the formation of defects in the oxidative processes of 
melting and crystallization. Express, possible physical and chemical processes occurring on the surface of silicon.  

Analysis of the totality of the experimental data showed that the heat treatment of silicon (c) Si leads to a 
change in its nano structures, participate uncontrolled impurities, mainly oxygen and carbon in the formation of 
silicon oxide SiO2 which is obviously distinguished along dislocations and become the laser radiation on samples of 
pre-thermal annealed at different annealing time in the atmosphere causes a significant obstacle in the solid-state 
electronics. 

  
 

УДК 623.21:573.12 
 

МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ  
ПРИ ТЕМПЕРАТУРНОМ И ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 

Т. С. Кошеров, Г. К. Турлыбекова, К. К. Нурахметова, А. Сеитов  
 

Национальный технический университет им. К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: термоотжиг, последующее лазерное воздействие, структурные изменения, парамет-
ры решетки, разрушение поверхности. 

Аннотация. Исследовано влияние температурного и лазерного воздействия на структурного изменения 
и морфологию поверхности (с) Si кремния, а также физико-химические процессы, протекающие на ее по-
верхности. Установлено, что при термоотжиге наблюдаются структурные изменения параметров и разру-
шение поверхностного слоя. Лазерное воздействие слабо влияет на параметры решетки, оказывает влияние 
на окисление и формирование окислительных дефектов на процессы плавления и кристаллизации. Выска-
заны возможные физико-химические процессы, протекающие на поверхности кремния. 

Анализ всей совокупности полученных экспериментальных данных показал, что термическая обработка 
кремния (с) Si приводит к изменению ее наноструктуры, участию неконтролируемой примеси, в основном, 
кислорода и углерода в образовании оксида кремния SiО2 которые, очевидно, выделяются вдоль дислокаций 
и становятся действия лазерного излучения на образцы предварительно термоотоженного при различном 
времени отжига в атмосфере приводит существенным препятствиям в работе твердотельной электроники. 

 
1. Влияние термической обработки на структуру, содержание оксидных образований и 

морфологию поверхности кремния. Одним из способов изменений электрофизических свойств и 
параметров полупроводникового кремния является термическая обработка. При термическом 
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отжиге полупроводника протекают процессы окисления, изменение электронных состояний на 
границе раздела Si-SiО2, что влияет не только в технологии изготовления полупроводниковых 
приборов [1], но и при их эксплуатации. В процессе термического отжига система в зависимости 
от времени и температуры отжига образуются на поверхности оксидные фазы не только самого 
образца (Si), но и металлообразующих примесных элементов, причем с большим содержанием 
кислорода. 

В связи с этим представляется определенный интерес проведение исследований влияние 
температурного воздействия в зависимости от времени термоотжига, а также кислорода атмо-
сферы и приповерхностного слоя образца, на рельеф поверхности, фазовый состав оксидов на 
поверхности и, возможные, структурные изменения. 

Исследование проводилось с образцами (с) Si с удельным сопротивлением 10 Омсм. Образцы 
подвергали предварительно термической обработке в атмосфере воздуха при температуре 400C и 
времени 10, 30, 60,120, 240 и 360 минут. Полуколичественный анализ содержания элементов и 
электронно-микроскопические снимки были получены на растровом электронном микроскопе, а 
морфология поверхности образца кремния после термической обработки и лазерном воздействии 
исследовалось методов атомной силовой микроскопии. 

Исследование динамики изменений процентного содержания кремния исходного образца и 
образовавшихся в процессе температурной обработки Si и оксида кремния при температуре 400С 
и времени отжига в атмосфере воздуха привели к установлению зависимости увеличения про-
центного содержании образовавшихся на поверхности оксидов, приводящих к аналогичному 
уменьшению процентного содержания кремния в образце. 

Если проанализировать полуколичественный анализ Si и SiО2, то видно, что по мере увели-
чения времени температурного прогрева образца образование оксидного плёнка на поверхности Si 
происходит по разному (рисунок 1). До 60 минутного прогрева образца образование SiО2 идет 
монотонно достигая своего максимального значение. Практически это процентное значение SiOଶ 
на образце сохраняется до 120 минутного термоотжига. В последующем образовании SiО2 резко 
падает и только после 240 минутном времени термоотжига вновь мы видим достаточный рост SiО2 
(рисунок 1). Других оксидов металлообразующих примесей, присутствующих в образце, не 
выявлено. 
 
                                   J, % 
 
 
 
 
 
 
                                                    10      30       60      90      120    240   360            t, мин 
           
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Изменение процентного содержания Si и SiО2 в зависимости от времени термоотжига (T = 400C) 
 

Проведенные исследования позволили получить зависимость структурных параметров ω, d и s 
от температуры прогрева образца и при различном времени температурного воздействия (рисунок 
2). С увеличением времени прогрева образца при температуре 400С параметры d-межплоскостное 
расстояние и ω-степень возникшихся напряжений в структуре образца (полуширина пика Si) 
заметно изменяются при t = 60 минут (рисунок 2). Поскольку параметр ω характеризует струк-
турное состояние приповерхностного слоя и соответственно связанных с дефектами внутренних  
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                                           ω,s,d 
   
   
   
  
  
   
                                             10      30       60      90      120    240    360              t,мин 
       
 
 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость параметров d, s, ω кремния от времени прогрева образца (T = 400C) 

 
напряжений, возникших в образце при термоотжиге, то можно предполагать, что небольшие 
структурные изменения в Si возникают при наших условиях термоотжига образца Si в пределах            
60 минут.  

Полученные экспериментальные результаты показывают, что при прогреве образца при 400С 
в ней возникают неустойчивые стабильные дефекты, которые распадаются и отжигаются. В свою 
очередь уменьшение концентрации указанных дефектов сопровождается снижением связанных с 
этими дефектами сжатия, и тем самим приводит к уменьшению, а затем и к исчезновению внут-
ренних напряжений в приповерхностных слоях кремния и соответствующему убыванию, и 
стабилизации структурных параметров d и ω. 

Несколько иная картина наблюдается при немонотонном прогреве образца в зависимости от 
времени ее прогрева (рисунок 3). На рисунке 3 видно, что такие основные параметры кристал-
лической решетки, как a и d также меняются. Заметное изменение d наблюдается при t = 60 минут 
до 120 минут, далее идет стабилизация значение d-характеристики вновь образовавшейся струк-
туры Si после термоотжига. 

 
                                   d, a 
                                                                                   a 
                                                                                  d 
  
      
 
   
                                                      60     120    360                    t, мин        
        
 
 

Рисунок 3 – Зависимость параметров структур Si от времени термоотжига образца (T = 400 C) 
 

Таким образом, 60 минутной прогрев при T = 400 C является точкой – началом структурного 
изменения Si, приводящем в дальнейшем и к образованию SiО2 (рисунок 1). 

Морфология поверхности образцов (с) Si, по данным АСМ при температурной обработке          
400 С и длительности от 10 до 360 минут в начале, имеет однородную структуру с небольши-               
ми пирамидальными выступами по всей поверхности исследуемого образца по оси z высотой до                
15 нм, а затем поверхность трансформируется в более мелкие образования по фазовому составу. 
Низкая величина среднеквадратичной шероховатости и отсутствие кристаллических образований 
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указывают на аморфизацию поверхности кремния в процессе термоокисления. По мере увели-
чения продолжительности термообработки размеры пирамидальных выступов сглаживаются, а в 
некоторых местах поверхности обнаруживаются объединение этих образований, приводящее к 
большим пирамидальным образованиям, размеры которых достигают по высоте до 200-300 нм и 
по площади в несколько десятков квадратных нм (рисунок 4). Это островки оксидов кремния 
сформировавшиеся в результате термоотжига. Если обратиться к рисункам 1 и 2, то можно 
предположить, что при t = 60 минут термоотжиг образца приводит к максимальному образованию 
SiО2 на поверхности кремния и соответственно к изменению параметров решетки (рисунок 3). С 
другой стороны, эти результаты показывают, что при этих условиях температурной обработки Si 
происходит сдвиговые напряжения, а также высокие концентрации, точечных дефектов и их 
градиенты могут привести к реализации условий для появлений дислокаций и их роста [2]. Нагрев 
и высокая концентрация точечных дефектов приводят к деформации и образованию объединенных 
пирамидальных выступов больших размеров (рисунок 4) на поверхности. После установления 
термодинамического равновесия (до t = 120 минут) весь процесс вновь повторяется, но уже с 
частичной кристаллизацией.  

 

        
а)                                                                               б) 

       
в)                                                                             г) 

        
д)                                                                          е) 

 

Рисунок 4 – АСМ изображение термоотоженного при 673К образца (с) Si при различном времени (t = 60 мин):  
а) 10 мин; б) 30 мин; в) 60 мин; г) 120 мин; д) 240 мин; е) 360 мин 



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 3. 2015 
 

 
141 

2. Влияние лазерного воздействия на структуру и морфологию поверхности кремния. 
Процессы плавления и перекристаллизацию кремния, инициируемые лазерными импульсами, 
исследовались во многих работах [3, 4]. При этом выяснение основных закономерностей лазерного 
воздействия решались как в условиях неравновесности протекающих процессов, так и в условиях 
сильной неравновесности [5, 6]. Интересны работы, посвященные плавлению и кристаллизации в 
результате гомогенного зародышеобразованию по двухмерному механизму послойного роста [7]. 

Воздействие лазерного излучения на полупроводники может приводить к различным изме-
нением их кристаллической структуры, электрофизических и оптических свойств [8]. Кроме того, 
изучение воздействия лазерного обработки на полупроводниковые структуры позволяют 
определить характеристики их дефектной структуры. Все это дает возможность использовать 
лазерный отжиг для создания пленок поликристаллического кремния как перспективного мате-
риала за счет рекристаллизации аморфных пленок. 

Например, выделяют два аспекта лазерного влияния на диффузию атомов: термический и 
нетермический. Термическое влияние связывается с возможностью создания огромных градиентов 
температуры и термонапряжений – причина ускоренной диффузии. Нетермические действия 
лазерного излучения связывается с возбуждением электронных состояний, а также связывают с 
локальным плавлением поверхности. Процесс разрушения поверхности наблюдается только при 
многоимпульсном воздействии, носит накопительной характер и связан с генерацией и ростом 
дислокаций. 

Результаты этих работ однозначно указывают на то, что лазерное воздействие на поверхности 
Si не однозначно в результатах, полученных экспериментом и поэтому исследование процесса 
дефектообразования и диффузии, разрушение поверхности кремния, образование локальных 
неоднородности в приповерхностном слое кремния, плавление и перекристаллизация при 
лазерном воздействии представляет огромный интерес. 

Исследование проводились с образцами (с) Si с удельным сопротивлением 10 Омсм. Образцы 
подвергались предварительно термической обработке в атмосфере воздуха при температуре                 
Т = 400С и времени 10, 30, 60, 120, 240 и 360 минут. Затем эти образцы подвергались 
непрерывному лазерному воздействию в течение 60 минут, мощность которого составил 50 МВт, 
эффективный диаметр сфокусированного пятна – 1,3 мм.  

Исследование динамики процентного содержания кремния исходного образца и образо-
вавшихся в процессе температурного отжига кремния и последующего лазерного воздействия в 
зависимости от времени прогрева в атмосфере воздуха привели к установлению зависимости 
увеличения процентного содержания образовавшихся на поверхности образца оксидов (термо-
оксиды), приводящих к аналогичному уменьшению процентного содержания кремния в образце. 
Так, на рисунке 6 видно, что по мере увеличения времени термоотжига образца от 10 до 360 минут 
при температуре 400 ͦ С на поверхности, в основном, образуются диоксид кремния.  Причем, своего  
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Рисунок 6 – Изменение процентного содержание Si и SiО2 в зависимости от времени предварительного термоотжига  

и последующего лазерного воздействия (T = 400 C) 
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максимального значения она достигает при 10-минутном и при 240-минутной времени термооб-
работки образца. Анализ содержания кремния и возможных металлообразующих элементов в 
образце показал, что по мере увеличения времени термоотжига, когда температура прогрева 
образца 400С остается постоянной, металлообразующие элементы не проявляются, не прояв-
ляются и силициды этих элементов. Поэтому симметрия образовавшихся SiО2 и оставшихся 
кремния соблюдается. 

Проведенные исследования позволили получить зависимость структурных параметров d и a от 
времени прогрева при термоотжиге образца 400С в последующем лазерном воздействии. С уве-
личением времени термоотжига образца параметр d уменьшается, тогда как параметр кристал-
лической решетки а увеличивается по величине (рисунок 7). 

   
                              d a 
  
  
 
 
  
 
                                 30  60    120   360                                       t, мин 
  
 

 
Рисунок 7 – Зависимость параметров решетки d и a от времени предварительного термоотжига  

и последующего лазерного воздействия (t = 60 минут) 
 

Предварительное увеличение времени нагревания и последующего лазерного воздействия 
приводит к практически восстановлению значений d, a параметр решетки а не меняется. Все это 
говорит о том, что прогревание при 400С и дальнейшем воздействии лазерного излучения струк-
тура кремния претерпевает некоторые изменение в следствии термоокислении атомов решетки 
кремния, которые затем стабилизируются (рисунок 6). 

Анализ АСМ изображений морфологии поверхности образцов (с) Si при лазерном воздей-
ствии после предварительной температурной обработки 400С и длительности от 10 до 360 минут 
показывают, что уже при 10-минутном предварительном термоотжиге лазерное облучение вызы-
вает образование на поверхности кремния ее диоксида, поверхность покрывается пирамидальными 
выступами по оси z высотой до несколько десятков нм (рисунок 8). Если время предварительного 
термоотжига образца увеличить до 60 минут, дальнейшее лазерное воздействие приводит к сгла-
живанию, термоокисления приостанавливаются и остаются только небольшие островки 
пирамидальных выступов (рисунок 8). 

При дальнейшем увеличении времени термооотжига до 120 минут процесс сглаживания 
поверхности кремния продолжается, укрупняя оставшиеся островки диоксида кремния (рису-            
нок 8). При длительном предварительном термоотжиге образца (t = 240 минут) и последующем 
лазерном облучении мы замечаем, вновь идет процесс термоокисления – пирамидальные 
образования, причем не исключено, что поверхность пирамидальных образований частично 
плавится (рисунок 8). При t = 360 минут термоотжига и последующего лазерного воздействия 
поверхность образца покрывает игольчатые образования, а пирамидальные выступы постепенно 
сглаживаются (рисунок 8). 

Как известно, при получении полупроводниковых материалов, используемых для создания 
электронной техники, часто используют технологическую операцию введения примесей, приво-
дящую к нарушению структуры (аморфизации) поверхностного слоя. Восстановление кристал-
лической структуры и электрической активации введенных примесей осуществляется термической 
обработкой полупроводникового материала, что является нежелательном фактом, приводящим 
иногда к необратимому изменению электрофизических параметров исходного материала. Лазер-
ный отжиг поверхностных слоев - один из наиболее результативных способов активации таких  
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а)                                                                              б) 

 

      
в)                                                                            г) 

 

      
д)                                                                             е) 

 

Рисунок 8 – АСМ изображение термоотоженного при 673К образца (с) Si при различном времени отжига  
и последующем непрерывном лазерным воздействиям (t = 60 мин):  

а - t = 10 мин; б - 30 мин; в - 60 мин; г - 120 мин; д - 240 мин; е - 360 мин 
 

материалов. Ведь преимуществом такого способа обработки является возможность проведения 
отжига в атмосферных условиях и локализация участка отжига. Этот вид отжига связан также с 
локальным расплавлением активируемого объема или поверхности образца, при котором проис-
ходит кристаллизация с возрастанием коэффициента диффузии основных примесей приводящих к 
их высокой активации в несколько раз и возможностью получения бездефектных слоев. Наши 
эксперименты подверждают эту трактовку (рисунок 8). 

Термический отжиг, являющейся одной из составляющих лазерного воздействия, приводит к 
релаксации механических напряжений на границе раздела кремний – (естественный) окисел, что 
сопровождается образованием дефектов. Поскольку центрами адсорбции газов на реальной 
поверхности кремния являются, как правило, дефекты увеличения их концентрации после термо-
обработки и последующего лазерного воздействия должно приводить к увеличению чувстви-
тельности структур поверхностного слоя к кислороду, природа появление которого разнообразна. 

Если рассмотреть изменение слоев окисла, его рост и уменьшение, то можно предположить, 
что рост толщины SiО2 с увеличением времени предварительного термоотжига и последующего 
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действия лазерного луча является следствием увеличения скорости окисления, а уменьшение тол-
щины пленки связано с разложением SiО2, что подверждается результатам наших экспериментов 
(рисунок 6). 

Таким образом, сопоставляя рис.6 и рисунок 8, мы видим, что образование термоокисленных 
диоксидов кремния (SiО2) идет в два этапа: при t = 10 минут и t = 240 минут. При этом лазерное 
воздействие убыстряет этот процесс. Одновременно идет процесс частичного плавления оксидной 
пленки, что может повлияет на структуру образца, а следовательно, на электрофизические харак-
теристики кремния. 
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ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ ЖƏНЕ ЛАЗЕРЛІК ƏСЕР ЕТУ КЕЗІНДЕГІ  

КРЕМНИЙ БЕТІНІҢ МОДИФИКАЦИЯСЫ 
  

Т. С. Кошеров, Г. Қ. Тұрлыбекова, К. Қ. Нұрахметова, А. Сеитов  
 

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

Тірек сөздер: термоқыздыру, біртіндеп лазерлік əсер ету, құрылымдық өзгерістер, тор параметрлері, 
беттің бұзылуы. 

Аннотация. Si (с) кремний бетінің құрылымдық өзгерістері мен морфологиясына лазерлік жəне темпе-
ратуралық əсерді жəне кремний бетінде өтетін физика-химиялық процестерді зерттеу. Термоқыздыру бары-
сында беттік қабаттың бұзылуы жəне параметрлердің құрылымдық өзгерістері байқалған. Лазерлік əсер ету 
тор параметрлеріне əлсіз əсер етіп, балқыту жəне қатайту (кристаллизация) процестері кезінде тотығуға жəне 
тотығу ақауларының қалыптасуына əсер етеді. Кремний бетінде мүмкін болатын физика-химиялық процес-
тер жайында айтылған. 

Барлық алынған тəжірибелік мəліметтердің жиыны, Si (с) кремнийді термиялық өңдеу, оның наноқұ-
рылымының өзгеруіне, яғни, қоспалардың қатысуынан, негізінен дислокация бойында пайда болатын, оттегі 
мен көміртегінің SiО2 кремний оксидінің пайда болуынан болады. Атмосферада əртүрлі уақытта қызды-
рылған үлгілерге лазерлік əсер ету қатты денелер электроникасының жұмыс жасауына кедергі келтіреді.  
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