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1. Введение

В настоящее время имеется большое число публика-
ций, посвященных воздействию лазерного излучения на 
кремний. Интерес исследователей во многом обусловлен 
возможностью создания на поверхности кремния различ-
ного рода микрорельефов, радикальным образом изме-
няющих ее свойства. Например, в работах [1 – 3] показана 
возможность лазерного структурирования поверхности, 
приводящего к значительному уменьшению коэффициен-
та отражения кремния в оптическом диапазоне (так назы-
ваемый черный кремний), что может быть использовано 
для повышения эффективности солнечных элементов. Ла
зерное микроструктурирование кремния позволяет также 
создавать супергидрофобные [4] или супергидрофильные 
[5] поверхности. Значительное внимание уделяется иссле-
дованию лазерно-индуцированных поверхностных пери-
одических структур, обусловленных взаимодействием па-
дающего излучения с поверхностными плазмон-поляри
тонами [6 – 7]. 

Другое направление исследований связано с изучени-
ем влияния лазерного облучения на концентрацию де-
фектов в полупроводниках. Широко известна технология 
импульсного лазерного отжига, используемая, например, 
для устранения структурных дефектов и несовершенств, 
которые возникают при ионной имплантации поверхно-
сти кремния [8]. С другой стороны, воздействие лазерно-

го излучения на кремний может приводить и к генерации 
структурных дефектов [9]. При этом важно отметить, что 
на скорости возникновения и роста таких дефектов ока-
зывают влияние не только плотность мощности в обла-
сти облучения, но и то, каким образом она распределяет-
ся по площади облучения, а также частота следования 
импульсов [10]. Вместе с тем наличие определенного рода 
дефектов в кремнии может быть использовано для по
лучения новых эффектов и создания новых классов 
устройств. Например, хорошо известно, что чистый мо-
нокристаллический кремний, являясь не прямозонным 
полупроводником, плохо подходит для создания светоиз-
лучающих устройств на его основе ввиду малой вероят-
ности излучательных переходов. Однако наличие струк-
турных дефектов может способствовать эффективной 
люминесценции в кремнии [11, 12]. Таким образом, про-
блема управления концентрацией дефектов в кремнии 
при лазерном облучении является актуальной для микро-
электроники и оптоэлектроники. 

В этой связи, на наш взгляд, особый интерес представ-
ляет исследование воздействия лазерного излучения на 
систему кремний – окисел. Прежде всего, именно структу-
ра SiO2/Si является основой для создания устройств со-
временной микроэлектроники. Кроме того, поверхность 
раздела кремний – окисел имеет целый ряд физических 
особенностей, оказывающих заметное влияние на про-
цесс дефектообразования и структурирования. К их чис-
лу можно отнести прозрачность окисла в оптическом ди-
апазоне длин волн, рассогласование параметров решетки 
кремния и диоксида кремния, различие в их температур-
ных коэффициентах расширения и модулях упругости 
и  т. д. Все эти особенности могут приводить к возник
новению существенных дополнительных механических 
напряжений при лазерном воздействии и требуют деталь-
ного изучения. 

Указанная специфика изучаемого предмета наиболее 
ярко проявляется в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазонах длин волн при достаточно короткой длитель-
ности и высокой частоте следования импульсов излуче-
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ния. С этой точки зрения наиболее подходящим источни-
ком для таких исследований является импульсный воло-
конный иттербиевый лазер. Дополнительный интерес ис-
следованию придают общая перспективность волоконно-
го лазера для промышленного применения и весьма ма-
лая изученность особенностей его воздействия на иссле-
дуемую структуру. Некоторые результаты в этой области 
были изложены в работах [10, 13 – 15], где, в частности, 
было обращено внимание на интенсивную генерацию 
дислокаций при воздействии серии лазерных импульсов 
и показана общая важность учета термомеханических на-
пряжений для этого случая.

В связи с изложенным, целью настоящей работы явля-
ются описание новых результатов исследований струк-
турной модификации поверхности раздела структуры 
кремний – окисел при воздействии импульсно-периоди
ческого излучения волоконного иттербиевого лазера на 
длине волны 1.07 мкм и обобщение особенностей этой 
модификации, обусловленных наличием термически вы-
ращенного слоя окисла, а также различными способами 
распределения пятен облучения по поверхности подлож-
ки и высокой частотой следования импульсов.

2. Методика эксперимента

В качестве образцов в наших экспериментах исполь-
зовались пластины монокристаллического кремния ма-
рок КЭФ-4.5, ориентированные в кристаллографической 
плоскости (100), и КДБ-10, ориентированные в кристал-
лографической плоскости (111). Слой оксида кремния 
выращивался во влажном кислороде при температуре 
1000 °С. Его толщина для различных образцов составля-
ла 40, 150 и 500 нм. Также использовались пластины мо-
нокристаллического кремния, не подвергнутые термиче-
скому окислению, с толщиной естественного слоя оксида 
кремния порядка 4 нм.

Источником лазерного излучения служил волокон-
ный импульсно-периодический иттербиевый лазер со 
следующими характеристиками: средняя мощность из
лучения до 50 Вт, частота следования импульсов 20 – 
100 кГц, длительность импульса 100 нс. Лазерный пучок 
перемещался по поверхности с помощью двухосевого 
сканатора, обеспечивающего скорость перемещения до 
8000 мм/с. Облучение проводилось в режимах, не при-
водящих к абляции и сохраняющих целостность оксид-
ного слоя. При этом использовались различные спосо-
бы распределения пятен по облучаемой поверхности: 
режим без сканирования пучка (одноимпульсное воз-
действие и многоимпульсное воздействие с высокой ча-
стотой следования импульсов) и режим сканирования 
пучка. При точечном многоимпульсном облучении лазе-
ром структуры SiO2/Si использовался расфокусирован-
ный лазерный пучок. В случае, когда область облучения 
обеспечивалась сканированием пучка лазера, выбирался 
режим сканирования c высоким коэффициентом пере-
крытия пятен.

После облучения образцы исследовались методами 
оптической и зондовой микроскопии. Электрофизические 
характеристики измерялись методом высокочастотных 
(w = 1 МГц) вольт-фарадных характеристик (ВФХ). При 
этом использовалась следующая схема контактов: четы-
рехзондовый контакт к обратной (не окисленной) сторо-
не пластины и вольфрамовый зонд с нанесенным на него 
InGa с окисленной стороны.

3. Реконструкция поверхности раздела 
кремний – окисел в процессе лазерного 
воздействия

Под реконструкцией поверхности понимают процесс, 
в результате которого атомы поверхности кристалла из-
меняют свои положения по сравнению с объемом образ-
ца таким образом, что на поверхности образуется струк-
тура, отличающаяся от объемной периодичностью и/или 
типом симметрии. В теории существует множество раз-
личных геометрий реконструированных поверхностей 
кремния. Для поверхности Si(111) характерны такие 
структуры, как (2 ́  1) и (7 ́  7) [16]. В зависимости от тем-
пературы обработки на данной поверхности могут быть 
получены структуры типа (5 ́  5), (3 ́  3) и (9 ́  9). Для по-
верхности Si(100) характерны такие реконструкции, как 
(2 ́  1) и (4 ́  2) [17].

Учитывая особую роль структурных дефектов в про-
цессе микроструктурирования кремния и системы крем-
ний – окисел лазерным излучением, целью эксперимента 
было изучение влияния исходной реконструкции кремни-
евой пластины на характер ее микроструктурирования 
при лазерном воздействии.

Эксперименты по микроструктурированию системы 
SiO2/Si проводились с помощью лазерного комплекса на 
основе импульсного иттербиевого волоконного лазера, опи
санного выше. Cтруктуры с толщиной окисла 150 или 40 нм 
облучались при плотности мощности 1.2 ́  107 Вт/см2, 
структуры с толщиной окисла 500 нм – при 2.0 ́  107 Вт/см2. 
Диаметр пучка в плоскости обработки составлял около 
50 мкм, облучение проводилось одиночными импульса-
ми. Существенно, что выбранный режим облучения обес
печивал целостность пленки SiO2. Типичные результа-
ты микроструктурирования поверхности раздела SiO2/Si 
приведены на рис.1.

На поверхности раздела SiO2/Si у всех пластин в обла-
сти воздействия лазерного излучения наблюдаются ха-
рактерные микроструктуры. Внешне облученные обла-
сти напоминают «цветок» с круглой зоной в середине ми-
крорельефа и «лепестками» вокруг нее. Области имеют 
различное число «лепестков». При облучении пластины, 
ориентированной в плоскости (111) (рис.1,а), число «ле-
пестков» в среднем составляет семь. На пластинах, ориен-
тированных в плоскости (100), число «лепестков» дости-
гает десяти. При облучении пластины, ориентированной 
в плоскости (111) и имеющей толщину окисла d0 = 40 нм, 
облученные участки уже не имеют четких топологиче-
ских форм. На них лишь намечаются формы рельефа, 
приведенные на рис.1,а. Однако увеличение плотности 
мощности облучения этих структур не увеличивает чет-
кости, а приводит к разрушению пленки SiO2 с последую-
щей абляцией кремния. Для образцов с естественным сло-
ем окисла «лепестковые» структуры не наблюдались. 
Анализ морфологии полученных фигур свидетельствует 
о том, что сформировавшиеся области являются зонами 
кристаллизованного после микроплавления отдельных 
участков облученных областей монокристаллического 
кремния. После удаления пленки SiO2 травлением в пла-
виковой кислоте с последующей промывкой пластин по-
верхность кремния на облученных областях полностью 
сохраняет микрорельеф системы SiO2/Si.

Геометрия реконструкции типа (7 ́  7) описывается 
моделью «димер – адатом – дефект упаковки» (DAS-модель) 
[18]. Не вдаваясь подробно в DAS-модель с кристалло-
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графической точки зрения, необходимо отметить, что 
именно реконструкция поверхности приводит к симме-
тричному расположению структурных дефектов в верх-
них слоях кремния. Отсюда и симметричные фигуры 
микроплавления на облученных областях поверхности. 
По-видимому, именно ромбообразная структура DAS-
модели,  которая образует «субрешетку» поверхностных 
слоев кремния, и определяет стабильно симметричную 
топологию облученных областей, не зависящую от ори-
ентации поверхности кремниевых пластин и типа их про-
водимости. Различие заключается лишь в том, что число 
«лепестков» в облученной области во многом зависит от 
кристаллографической ориентации поверхности кремни-
евой подложки.

На рис.1,б приведено трехмерное АСМ-изображение 
рельефа облученной области системы SiO2/Si, полученно-
го при облучении ориентированной в плоскости (111) 
пластины с толщиной SiO2 do = 150 нм. Видно, что струк-
тура нанорельефа представляет собой зауженные кверху 
колонны высотой 130 нм, расположенные вокруг цен-
тральной колонны высотой 260 нм. Они состоят из кри-
сталлизованного расплава кремния, покрытого истон-
ченной («растянутой») пленкой SiO2, толщина которой 
уменьшается к вершине колонны.

4. Формирование на поверхности раздела 
кремний – окисел сетки линий скольжения

Целью этой серии экспериментов являлось изучение 
механизмов лазерного микроструктурирования системы 
SiO2/Si, связанных с интенсивной генерацией дефектов и 
пластической деформацией приповерхностных атомар-
ных слоев кремния, граничащих со слоем SiO2.

В эксперименте использовалось точечное облучение 
структуры SiO2/Si серией импульсов при частоте следова-
ния 50 кГц, диаметре пучка в плоскости обработки около 
1 мм, времени облучения 15 с и средней мощности излуче-
ния 45 Вт. Образец располагался на массивной медной 
подложке. Облучение, как и в предыдущих эксперимен-
тах, проводилось со стороны окисла, а поглощение света 
происходило на поверхности кремния.

На рис.2,a представлены микрофотография облучен-
ных образцов, сделанная в темном поле микроскопа. 
Видно, что в пределах облученной области на поверхно-
сти формируется упорядоченная сетка линий скольже-
ния, представляющих собой выход на поверхность ли-
нейных дислокаций, которые перемещаются к границе с 
пленкой SiO2 по кристаллографическим плоскостям 
скольжения. В результате на поверхности кремния обра-
зуются ступеньки, высота которых определяется числом 
дислокаций, вышедших на поверхность по данной пло-
скости скольжения. 

Для образцов с кристаллографической ориентацией 
поверхности (100) линии пересекаются под углом 90°, а 
для образцов с ориентацией (111) – под углом 60°. При 
этом для образцов чистого (неокисленного) кремния по-
лучить подобные структуры не удалось.

Рис.1.  Микрофотография (а) и АСМ-изображение (б) облученной 
области поверхности раздела SiO2/Si пластины кремния, ориенти-
рованной в плоскости (111); толщина окисла do = 150 нм, плот-
ность мощности облучения 1.2 ́  107 Вт/см2.

Рис.2.  Микрофотография (а) облученного участка поверхности 
раздела SiO2/Si пластины кремния, ориентированной в плоскости 
(100), с линиями скольжения, а также соответствующие вольт-фа
радные характеристики (б); do = 150 нм.
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На рис.3 приведены АСМ-изображения полосы ли-
ний скольжения в средней части микрофотографии, пока-
занной на рис.2,a. Видно, что высота ступенек, образо-
ванных линиями скольжения, может достигать несколь-
ких десятков нанометров.

Выбор режима получения структур, показанных на 
рис.2,a, обусловлен следующими причинами. Во-первых, 
плотность мощности излучения не должна превышать 
порога плавления кремния, что обеспечивается достаточ-
но большим диаметром пучка (~1 мм) в зоне обработки 
из-за его расфокусировки. Во-вторых, процесс генерации 
дефектов носит накопительный характер, поэтому при-
менялось достаточно длительное облучение (~10 с) при 
высоких (~100 кГц) частотах следования импульсов. 
Именно такой режим, на наш взгляд, создает оптималь-
ные условия для интенсивной генерации дефектов (в том 
числе дислокаций) и для эффективного проявления сетки 
линий скольжения на поверхности образца при пластиче-
ской деформации. 

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что 
в процессе воздействия лазерного излучения на систему 
SiO2/Si происходит существенное увеличение плотности 
дислокаций. Под действием индуцированных лазерным 
нагревом напряжений происходит пластическая дефор-
мация, сопровождающаяся движением дислокаций, кото-
рые, выходя на поверхность кристалла, формируют на-
блюдаемую на рис.2,а сетку линий скольжения (ее вид 
определяется кристаллографической ориентацией образ-
ца). Важно отметить тот факт, что именно наличием меж-
фазной границы SiO2/Si обуславливается появление боль-

шого числа низкоэнергетических центров зарождения дис-
локаций.

При этом процесс накопления структурных дефектов 
(собственных точечных дефектов и дислокаций) протека-
ет постепенно. Формирование же сетки линий скольже-
ния происходит скачком при достижении некоторой кри-
тической дозы облучения. В начальный момент сетка ли-
ний скольжения имеет очень высокую плотность тончай-
ших линий. С увеличением дозы облучения (числа 
импульсов) толщина линий скольжения растет и увели-
чивается расстояние между линиями скольжения. По
следующий рост числа импульсов приводит к появлению 
микротрещин и развитию их вглубь кристалла. Процесс 
формирования микротрещин заканчивается появлением 
на обратной стороне пластины кремния «звездочки» из 
микротрещин, соответствующей ориентации поверхно-
сти, с центром в середине области облучения. Наконец, 
дальнейшее наращивание числа импульсов приводит к 
растрескиванию кремниевой пластины.

Особо следует отметить в этих экспериментах роль 
слоя диоксида кремния в системе SiO2/Si: он создает зна-
чительные касательные напряжения растяжения и являет-
ся источником появления центров образования структур-
ных дефектов в поверхностных слоях кремния.

На рис.2,б показаны нормированные на максималь-
ную емкость ВФХ, снятые с облученных областей, ми-
крофотографии которых показаны на рис.2,а. Во всех ис-
следованных случаях наблюдается существенная моди-
фикация вольт-фарадных характеристик. Изменение угла 
наклона ВФХ в области напряжений, соответствующей 
переходу из режима обогащения в режим инверсии, на-
блюдается на образцах обоих типов проводимости, что 
свидетельствует об изменении плотности поверхностных 
состояний на границе раздела кремний – диоксид крем-
ния. Смещение ВФХ по оси напряжений, являющееся 
признаком изменения величины встроенного в окисел за-
ряда, наблюдается только на образце с p-типом проводи-
мости. Проведенные измерения напряжения пробоя по-
лученных образцов не выявили его существенного откло-
нения от исходного.

Таким образом, проведенный эксперимент по микро-
структурированию системы SiO2/Si показал, что введение 
в приповерхностный слой кремния различных структур-
ных дефектов, в том числе дислокаций, может привести к 
появлению линий скольжения. С учетом особенности 
кристаллической структуры монокристаллов кремния, 
возникающая при этом сетка линий скольжения позволя-
ет определить кристаллографическую ориентацию крем-
ниевой пластины. Кроме того, показанный здесь метод 
микроструктурирования поверхности кремния в системе 
SiO2/Si может быть использован для изготовления ато-
марных решеток высокого разрешения.

5. Кинетика процесса микроплавления 
кремния на поверхности раздела SiO2/Si

Следует особо рассмотреть процессы плавления крем-
ния на поверхности, граничащей с термически выращен-
ной пленкой диоксида кремния. Уже в исходном состоя-
нии в системе SiO2/Si в приповерхностных слоях кремния 
действуют сильные механические напряжения, растяги-
вающие кристаллическую решетку. Под действием лазер-
ного облучения микроплавление кремния локализуется 
в местах выхода на поверхность структурных дефектов, в 

Рис.3.  Двумерное (а) и трехмерное (б) АСМ-изображения полосы 
линий скольжения.
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частности дислокаций. Можно предположить, что в дан-
ном эксперименте центрами локализации микроплавле-
ния являются те участки поверхности, где происходили 
процессы реконструкции кремниевой подложки до, а за-
тем и в процессе термического окисления. На этих участ-
ках поверхности кристаллической решетки ковалентные 
связи атомов ослаблены из-за смещения атомов из узлов. 

Микроплавление на поверхности кремния в центре 
пятна лазерного облучения можно объяснить большей 
плотностью энергии в этой части пятна. Отсюда и боль-
шая глубина плавления, и большая высота кристаллизо-
ванной области кремния в центре облученной области. 
Микроплавление в областях, которые обозначены в ра-
боте, как «лепестки» (см. рис.1), возникает там, где рекон-
струкция происходит не только в приповерхностных сло-
ях (наличие «субплоскостей»), но и распространяется 
вглубь на ряд атомарных плоскостей кристалла кремния, 
где ковалентные связи атомов также ослаблены из-за на-
личия дефектов упаковки. Здесь глубина плавления мень-
ше, чем в центре облученной области, и колонны кри-
сталлизованного кремния ниже. При этом следует также 
учитывать особенности взаимодействия размягченной 
пленки SiO2 с расплавом кремния.

В процессе экспериментального исследования было 
обнаружено явление локального (точечного) микроплав-
ления внутри облученной зоны при температурах мень-
ших температуры плавления кремния в местах скопления 
структурных дефектов. Важно отметить, что такое явле-
ние также наблюдалось в условиях целостности окисла.

При проведении этого эксперимента образцы облуча-
лись при различной скорости сканирования с перекры
тием пятен, что позволяло плавно управлять температу-
рой в области воздействия и исследовать модификацию 
структуры при облучении в близких порогу плавления 
режимах. Облучение проводилось при средней мощности 
излучения 50 Вт в сходящемся пучке при частоте следова-
ния импульсов 50 кГц и диаметре пучка в плоскости об-
работки 300 мкм.

На рис.4 представлены микрофотографии областей 
поверхности термически окисленного кремния с кристал-
лографической ориентацией поверхности (111), облучен-
ного с различными скоростями сканирования. Видно, что 
при больших скоростях сканирования на поверхности 
кремния появляются области плавления субмикронных 
размеров. Уменьшение скорости сканирования приводит 
к росту числа дислокаций и числа новых центров плавле-
ния, а также к увеличению площади ранее возникших 
центров плавления. При скорости сканирования 60 мм/с 
линейные размеры локальных областей плавления дости-
гают 4 – 5 мкм, а формы соответствующих областей ре-
кристаллизации становятся треугольными (см. рис.4,г). 

Как известно, форму равносторонних треугольников 
на поверхности кремния приобретают ямки анизотроп-
ного химического травления в местах выхода дислокаций 
на поверхность, имеющую ориентацию (111). В нашем 
случае плавление кремния, подобно химическому травле-
нию, возникало в местах выхода на поверхность кремни-
евой подложки генерируемых лазером дислокаций. Су
щественную роль в генерации структурных дефектов, в 
том числе и дислокаций на поверхности кремния, играет, 
как уже отмечалось, наличие слоя оксида кремния. 
Локальное микроплавление в областях выхода дисло
каций возможно и для подложек с естественным слоем 
оксида, однако для этого требуется многократное скани-

рование одной и той же области. После стравливания с 
поверхности слоя SiO2 поверхность рекристаллизован-
ного слоя полностью сохраняет морфологию системы 
SiO2/Si.

Таким образом, в результате проведенных экспери-
ментов можно сделать заключение, что в основе меха
низмов, приводящих к возникновению локальных мик
рообластей расплавленного кремния под действием им-
пульсно- периодического лазерного излучения (анизотроп-
ного микроплавления кремния), лежат дислокационные 
явления. Воздействие серией наносекундных импульсов 
приводит к генерации и накоплению дислокаций вблизи 
границы раздела SiO2/Si. Под действием возникающих 
напряжений происходит пластическая деформация, и дис-
локации выходят на поверхность. В этих местах и про
исходит микроплавление.

6. Заключение

В настоящей работе приведены основные результаты 
наших исследований лазерного микроструктурирования 
монокристаллических кремниевых пластин с пленками 
диоксида кремния (структуры SiO2/Si), полученными пу-
тем высокотемпературного термического окисления. 
Важную роль в экспериментах по модификации поверх-
ности кремния играет наличие на поверхности кремния 
пленки SiO2. Поэтому все эксперименты были проведены 
в условиях структурной целостности пленки SiO2 и сохра-
нения монокристалличности кремниевой пластины. При 
соблюдении этих условий были получены следующие 
основные результаты.

При микроструктурировании системы SiO2/Si воло-
конным лазером при облучении одним импульсом впер-
вые получены изображения фигур, позволяющие косвен-
но судить о реконструкции атомов на поверхности крем-
ниевой подложки, которую она имела перед термическим 
окислением. Морфология полученных микроструктур 
обусловлена действием ряда факторов: кристаллографи-
ческой ориентацией пластины, исходной реконструкцией 
поверхности пластины, упругими механическими напря-
жениями системы SiO2/Si, лазерным излучением.

Рис.4.  Микрофотографии участков линии сканирования, сформи-
ровавшихся при скоростях сканирования 100 (а), 80 (б), 70 (в) и 
60 мм/с (г).
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Обнаружена локальная пластическая деформация по-
верхности кремния в виде сетки линий скольжения при 
облучении импульсным волоконным лазером системы 
SiO2/Si. Форма сетки линий скольжения зависит от глав-
ной кристаллографической ориентации кремниевой под-
ложки. Такая модификация сопровождается изменения-
ми электрофизических характеристик.

Экспериментально продемонстрировано явление ло-
кального анизотропного процесса микроплавления мо-
нокристаллического кремния при температуре ниже тем-
пературы плавления в условиях сканировании лазерного 
пучка. Показано, что основным механизмом, приводя-
щим к возникновению локальных микрообластей рас-
плавленного кремния под слоем окисла при лазерном об-
лучении с большой частотой следования импульсов, яв-
ляется дислокационный – а именно интенсивная генера-
ция и накопление дефектов.
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