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УДК 621.315.592 
МЕХАНИЗМ МИКРОСТРУКТУРИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ SiO2/Si  

ПРИ ОБЛУЧЕНИИ СКАНИРУЮЩИМ ПУЧКОМ ИМПУЛЬСНОГО 
ВОЛОКОННОГО ЛАЗЕРА 

А.М. Скворцов, Хуинь Конг Ту, Р.А. Халецкий 

Рассматривается механизм микроструктурирования системы SiO2/Si при облучении импульсным волоконным лазе-
ром ИЛИ-1-50 с применением режима сканирования лазерного пучка. Приведены результаты микроструктурирова-
ния при такой мощности излучения, когда происходит локальное плавление – кристаллизация кремния, но не разру-
шается пленка SiO2. Показано, что при малых дозах облучения (облучение в сходящихся лучах лазера) плавление 
кремния локализуется на поверхности кремния на структурных дефектах, в частности, в местах выхода на поверх-
ность дислокаций, генерируемых лазерным облучением. Показано, что с ростом дозы облучения вначале происходит 
увеличение площади областей расплава, затем – смыкание этих областей и образование протяженных узких «кана-
лов» расплава. При этом пленка SiO2 приобретает морфологию структурированной поверхности кремния. 
Ключевые слова: лазерное облучение, плавление кремния, кристаллизация, структурные дефекты, дислокации, 
микроструктурирование, сканирование. 

Введение 

На основе кремния изготавливается до 95% всех видов полупроводниковых устройств, в том числе 
изделий интегральной микроэлектроники. В настоящее время традиционная микроэлектроника вплот-
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ную приблизилась к своим физическим пределам, в частности, в отношении размеров активных элемен-
тов. Так, например, в микропроцессорах, выпускаемых ведущими компаниями-производителями микро-
схем по 32 нм-технологии, достигнуты следующие размеры областей затворной композиции МОП-
транзисторов: длина затвора 32 нм, длина канала 25 нм, толщина подзатворного слоя диоксида кремния 
1,2 нм. В связи с этим, наряду с сохранением тенденции дальнейшего снижения размеров элементов при 
традиционной технологии ультрабольших интегральных схем (УБИС), проводятся интенсивные иссле-
дования по созданию нанокомпозитных материалов и разработке принципиально новых методов конст-
руирования изделий наноэлектроники [1–3]. К таким новым нанокомпозитам можно отнести тонкие 
пленки диоксида кремния со встроенными в них нанокристаллами кремния [4]. 

С начала нового тысячелетия расширился круг исследований, направленных на создание уст-
ройств оптоэлектроники на основе кремния (кремниевой фотоники). Это обусловлено открытием в 
1990 году Л. Кэнхемом интенсивной фотолюминесценции в пористом кремнии [5]. Оказалось, что могут 
быть получены излучатели фотонов в широком спектральном диапазоне в зависимости от размеров кри-
сталлических наночастиц кремния в слое пористого кремния. Эти слои, по существу, представляют со-
бой структуры из окисленных нанокристаллов и нанокристаллических нитей кремния. Позднее была по-
казана возможность люминесценции в других структурах, содержащих нанокристаллы кремния в плен-
ках диоксида кремния, выращенных на кремниевых подложках, имеющих высокую плотность нанокри-
сталлов кремния [6–8]. Работы по созданию нанокомпозитов с подобной структурой являются актуаль-
ными как для создания устройств вычислительной техники, так и для элементов кремниевой фотоники. 
Авторами уже было показано [9], что для формирования таких нанокомпозитов может быть применено 
лазерное микроструктурирование термически окисленных кремниевых пластин (системы SiO2/Si). 

В настоящей работе приведены результаты исследования процессов микроструктурирования сис-
темы SiO2/Si путем сканирования поверхности системы излучением иттербиевого волоконного импульс-
ного лазера при дозах облучения от начала микроплавления кремния (граничная доза) до мощностей, при 
которых плавление кремния не сопровождается разрушением пленки диоксида кремния. 

 

Методика эксперимента 
 

В качестве экспериментальных образцов использовались пластины монокристаллического крем-
ния КДБ-10, ориентированные в кристаллографической плоскости (111). На пластинах методом термиче-
ского окисления во влажном кислороде был выращен слой SiO2 толщиной 150 нм. 

Для облучения системы SiO2/Si использовался импульсный иттербиевый волоконный лазер ИЛИ-
1-50 с длиной волны λ = 1062 нм и случайной поляризацией. Номинальная выходная мощность лазера 
50 Вт, длительность импульсов 120 нс, номинальная энергия в импульсе при максимальной выходной 
энергии 1,0 мДж. Облучение проводилось в сходящихся лучах [10] с частотой следования импульсов 
50 кГц, что обеспечивает необходимую зону облучения и равномерное распределение мощности по пло-
щади облучения по сравнению со сфокусированным пучком. Диаметр пятна облучения подложки в на-
шем случае составлял около 120 мкм. 

В процессе облучения лазерный луч перемещался с переменной скоростью по прямой линии при 
помощи двух зеркал гальванометрического сканатора. Начальная и конечная скорости – 100 мм/c, в 
средней точке луч останавливался на 1 с (рис. 1). Длина полосы облучения составила 10 мм, ширина – 
около 120 мкм. Такой режим обеспечивал плавное изменение дозы облучения по линии сканирования, 
что позволило отследить характер микроструктурирования системы SiO2/Si в зависимости от дозы облу-
чения. Контроль морфологии облученных образцов проводился на оптическом микроскопе Axio Imager 
A1m фирмы Carl Zeiss, укомплектованном цифровой видеокамерой высокого разрешения. 

Доза облучения рассчитывалась по формуле 
D = импP t f S     , 

где Римп – мощность одиночного импульса, Вт; t – время воздействия, с; f – частота повторения импуль-
сов, Гц; τ  – длительность лазерного импульса, с; S – площадь пятна лазерного облучения. 

 

Обсуждение полученных результатов 
 

Предварительный выбор режима облучения и сканирования должен был обеспечить переход из 
граничной области мощности, где отсутствует плавление кремния, к появлению точечного плавления 
кремния (отдельных субмикронных областей). Таким начальным режимом облучения был выбран ранее 
указанный режим облучения: энергия импульсов 1,0 мДж, начальная и конечная скорости сканирования 
100 мм/c. На рис. 2 приведены микрофотографии участков линии сканирования на той части, где после-
довательно происходит рост дозы облучения. Следует заметить, что после перемещения лазерного луча 
по линии сканирования в результате остывания ранее облученной части подложки происходит рекри-
сталлизация расплава. При этом кристаллизованные области кремния и пленка SiO2 сохраняют морфоло-
гию расплавленных областей. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка (а), схема процесса сканирования (б), график изменения скорости 
лазерного луча по линии сканирования (в), доза облучения в пересчете на скорость движения луча (г) 

 

Как следует из рис. 2, а, при дозе облучения D = 2,3 Дж/см2 на поверхности кремния появляются 
области плавления кремния субмикронных размеров, и только отдельные, наиболее крупные области 
достигают размеров в насколько десятых долей микрометра в диаметре. Причиной их появления могут 
являться структурные дефекты исходного материала подложки, а также дефекты, появляющиеся в ре-
зультате воздействия лазерного излучения на поверхность кремния [11, 12]. 

Повышение дозы облучения приводит к увеличению размеров площадей расплавленных областей 
без появления новых центров микроплавления (рис. 2, б). Размеры расплавленных областей здесь вырас-
тают до 0,2–1,0 мкм. Отдельные области имеют диаметр 2–2,4 мкм. Начиная с дозы, близкой к 
3,14 Дж/см2, наряду с ростом площадей расплавленного кремния появляются новые центры плавления 
(рис. 2, в). Общая площадь расплавленных областей на этом участке полосы сканирования составляет 
порядка 10%. Контуры границ рекристаллизованных областей начинают терять форму кругов. Дальней-
ший рост дозы облучения приводит к изменению формы кристаллизованных областей кремния, которая 
приближается к форме равносторонних треугольников (рис. 2, г), характерных для выхода плоскостей 
скольжения на поверхность кремниевой пластины, ориентированной в главной кристаллографической 
плоскости (111). Как известно [13], форму равносторонних треугольников на поверхности кремния при-
обретают ямки анизотропного химического травления в местах выхода дислокаций на поверхность, 
имеющую ориентацию (111). В нашем случае плавление кремния, подобно химическому травлению, 
возникало в локальных областях поверхности кремния, имеющих более низкую энергию, чем соседние 
области, т.е. в местах выхода на поверхность кремниевой подложки генерируемых лазером дислокаций. 

С ростом дозы облучения возрастает температура области облучения, увеличивается число дис-
локаций, которые выходят на поверхность, увеличиваются площади расплавленных областей. Наконец, в 
результате дальнейшего роста дозы облучения (D = 7,02 Дж/см2) происходит слияние локальных облас-
тей расплава, и в средней части полосы сканирования образуются узкие «каналы», т.е. области расплав-
ленного кремния длиной до 20 мкм и шириной 5–7 мкм (рис. 3). Видно также, что параллельно этим цен-
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тральным «каналам», ближе к периферии полосы сканирования, формируются более короткие «каналы» 
длиной до 5–8 мкм. Как видно из микрофотографии, все эти «каналы» вытянуты в направлении движе-
ния сканирующего луча. К области с полосами расплава с обеих сторон примыкают участки с высокой 
плотностью локальных областей «анизотропного плавления» (областей треугольной формы), обуслов-
ленных действием механизма генерации дислокаций и их выходом на поверхность подложки. Ширина 
этих участков составляет 10–15 мкм, и к ним, в свою очередь, примыкают участки, в которых, вследствие 
малых плотностей мощности, только зарождаются области локального плавления. 

 
 

       
 а б 

       
 в г 

                                                                                                                                               
 

Рис. 2. Микрофотографии участков линии сканирования, полученных при различных дозах облучения: 
D = 2,3  Дж/см2 соответственно зоне 5 (Х = –5 мм) на рис. 1, б, г (а); D = 2,68 Дж/см2 соответственно зоне 4 

(Х = –4  мм) на рис. 1, б, г (б); D = 3,14 Дж/см2 соответственно зоне 3 (Х = –3 мм) на рис. 1, б, г (в); 
D = 3,98 Дж/см2 соответственно зоне 2 (Х = –2 мм) на рис. 1, б, г (г) 

 

Во время остановки луча на одну секунду (Х = 0) доза в области облучения составила 
2,3·103 Дж/см2 (рис. 1, г). При этом в облученной области произошло разрушение пленки SiO2 и испаре-
ние поверхностного слоя кремния. После того, как луч лазера вновь начал движение с нарастающей ско-
ростью, по ходу движения сформировалась такая же топология областей, что и в начале сканирования, 
но в обратной последовательности. Вначале формируется область с «каналами» (аналогичная рис. 3), 
затем последовательно области, аналогичные областям рис. 2, г, в, б, а. 

Следует отметить, что пленка SiO2 полностью повторяет конфигурацию поверхности рекристалли-
зованных областей кремниевой подложки. Это объясняется тем, что при температуре плавления кремния 
(1423○С) пленка SiO2 становится пластичной (температура плавления пленки SiO2 равна 1700○С). 

Чтобы отследить развитие механизма микроструктурирования системы SiO2/Si при дальнейшем 
увеличении дозы облучения, лазерный луч был сфокусирован до диаметра 80 мкм, мощность импульса 
была увеличена до максимальной (50 Вт). На рис. 4 представлены микрофотографии, полученные при 
сканировании сфокусированного лазерного луча при разной мощности лазерного излучения. Использо-
вался следующий режим облучения подложки: энергия импульсов 1,0 мДж, перемещение лазерного луча 
– равномерное со скоростью 70 мм/с, шаг сканирования 250 мкм, диаметр сфокусированного пучка 
80 мкм. Площадь сканирования составила 5×5 мм2. 
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Рис. 3. Микрофотография участка линии сканирования при дозе облучения D = 7,02 Дж/см2 

На микрофотографиях (рис. 4) показаны типичные участки двух областей сканирования, получен-
ных на одной кремниевой подложке при различных плотностях мощности. Верхние и нижние полосы 
получены движением лазерного луча слева направо, а средние – справа налево. Следует обратить внима-
ние на то, что вид полос, полученных при противоположных направлениях сканирования луча, различа-
ется. Однако с ростом плотности мощности эта разница становится менее выраженной. По-видимому, 
отмеченная разница связана с некоторыми погрешностями настройки системы сканирования. 

а б 

Рис. 4. Микрофотографии участков областей сканирования лазерным пучком при дозах облучения 
D = 7,69 Дж/см2 (а) и D = 8,35 Дж/см2 (б) 

Как видно из рис. 4, а, при дозе облучения D = 7,69 Дж/см2 наблюдаются полосы плавления крем-
ния шириной порядка 80 мкм по всей длине линии сканирования пучка, т.е. ширина полос фактически 
совпадает с диаметром пятна облучения на подложке. При дозе D = 8,35 Дж/см2 (рис. 4, б) ширина поло-
сы расплавленного кремния уже достигает 130 мкм и несколько превышает половину шага сканирова-
ния. Дальнейшее увеличение плотности мощности приводит к увеличению ширины полосы плавления 
кремния и высоты рельефа микроструктурированной поверхности полосы. Это связано с тем, что плав-
ление кремния начинается в центре полосы, куда попадает максимальное число фотонов лазерного облу-
чения, причем здесь наблюдается наибольшая глубина области плавления. Дальше от центра образуются 
«каналы» плавления, которые доходят до края облучения, смыкаются, приобретают направление к цен-
тру полосы и образуют сплошную полосу плавления кремния. Зарождение областей плавления здесь, по-
видимому, происходит по тому же механизму, что и при облучении сходящимся пучком. Плавление 
кремния начинается на поверхности кремния в местах выхода дислокаций; с ростом дозы облучения уве-
личиваются скорость генерации дислокаций и локальные площади расплавленного кремния, которые, 
соединяясь, образуют «каналы расплава», а те, в свою очередь, сливаясь, образуют сплошную полосу 
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расплавленного кремния. Далее, вследствие высокой теплопроводности кремния и большой энергии фо-
нонов, получаемой от фотонов лазерного излучения, происходит передача энергии «фононным ветром» 
на смежные, необлученные области подложки. В результате происходит плавление кремния и в приле-
жащих к полосе областях, не подвергшихся прямому лазерному облучению. Отсюда – полученные экс-
периментальные факты: во-первых, ширина полосы расплавленного кремния больше диаметра скани-
рующего лазерного пятна; во-вторых, с увеличением дозы облучения растет разница между диаметром 
пятна облучения и шириной полосы расплавленного кремния. 

Морфология поверхности системы SiO2/Si в полосах плавления–кристаллизации кремния может 
быть объяснена следующим образом. Пленка SiO2 в области плавления кремния (температура плавления 
кремния равна 1423○С) становится пластичной. Температура плавления SiO2, как уже указывалось, равна 
1700○С. Наибольшей пластичностью по сравнению с областями, прилегающими к твердой подложке, 
пленка обладает в центральной части полосы. Под действием давления потока фотонов лазерного излу-
чения на поверхность системы SiO2/Si пленка SiO2 прогибается на разную величину, которая связана как 
с разной пластичностью, так и с неравномерным распределением плотности фотонов в пучке. В резуль-
тате под давлением пленки расплав кремния оттесняется от середины, а движение прогиба вместе с дви-
жением лазерного луча перемещает расплав по направлению сканирования луча. После смещения луча и 
кристаллизации охлаждаемой области системы твердеющая пленка SiO2 приобретает форму кристалли-
зованного кремния. После стравливания пленки SiO2 в растворе плавиковой кислоты видно, что микро-
топология поверхности кристаллизованного кремния имеет ту же форму, что и с пленкой. 

Вышеизложенный механизм действует до тех пор, пока не произойдет смыкание и частичное пе-
рекрытие полос сканирования. Дальнейшее увеличение плотности мощности облучения приводит к на-
чалу разрушения пленки SiO2. Как правило, разрушение пленки совпадает с началом абляции кремния. 
Следует заметить, что еще до смыкания полос сканирования в облученных областях системы SiO2/Si по-
являются линии скольжения, пересекающиеся под углом 60○, что свидетельствует о появлении пластиче-
ской деформации во всей облученной области. 

Заключение 

Основным механизмом, приводящим к возникновению локальных микрообластей расплавленного 
кремния под воздействием лазерного облучения с большой частотой следования импульсов, является дис-
локационный механизм. Именно подпитка кристаллической решетки кремния энергией фотонов с частотой 
50 кГц приводит к интенсивной генерации собственных точечных дефектов (вакансий и междоузельных 
атомов кремния). В результате происходит зарождение и рост дислокаций в кремнии вблизи границы 
SiO2/Si [10]. В областях выхода дислокаций на поверхность и начинается локальное плавление кремния. 

Увеличение дозы облучения приводит к вовлечению в процесс дефектообразования все большего 
количества атомов кристаллической решетки, росту числа дислокаций и числа центров плавления, уве-
личению площадей расплавленных областей. Начиная с дозы облучения 7,02 Дж/см2, происходит соеди-
нение отдельных расплавленных областей в протяженные (образование «каналов»), и далее, с увеличе-
нием дозы облучения, формируется сплошная расплавленная полоса. Морфология поверхности микро-
структурированной поверхности системы SiO2/Si связана с особенностью взаимодействия расплава 
кремния, пластичной пленки SiO2, границей твердой и жидкой фазы кремниевой подложки и упругим 
воздействием пучка фотонов на систему SiO2/Si. 

Авторы признательны сотрудникам кафедры лазерных технологий и экологического приборо-
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