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Теоретично досліджені теплофізичні властивості Si (c). За допомогою програмного пакету 
Comsol Multiphysics промодельовано розподіл температури у пластинці Si (c). Показано, що 
фемтосекундними лазерними імпульсами можна ефективно прогрівати зразки кристалічного 
кремнію; найбільш ефективно прогрівається приповерхнева область товщиною до 5.мкм.  
 

ВСТУП 

Лазерна обробка матеріалів останнім часом 
набула широкого застосування в промисловості, 
особливо в мікроелектроніці [1–4]. Відомі 
лазерні методи очищення поверхні та створення 
мікронних, субмікронних та наноструктуро-
ваних періодичних структур на поверхні 
напівпровідників, полімерів, металів тощо [3, 4]. 
Зокрема, для відновлення структури тонких 
напівпровідникових шарів, домішкового легу-
вання, обробки тонкоплівкових матеріалів засто-
совується лазерний відпал. Вплив лазерного 
випромінювання на напівпровідники може 
приводити до зміни їх кристалічної структури, 
електрофізичних та оптичних властивостей [5]. 
При опроміненні поверхні монокристалічного 
кремнію фемтосекундними лазерними імпуль-
сами на ній формуються нанорозмірні кластери 
висотою від 2 до 30 нм і поперечним розміром 
від 70 до 200 нм [6]. Одноразове опромінення 
поверхні кристалів p-CdTe імпульсом рубіно-
вого лазера також спричиняє утворення 
нанорозмірних поверхневих структур з періодом 
105 нм та з лінійними розмірами (19–20) нм і 
середньою висотою (3.4–9.38) нм [7]. В ніобаті 
літію під впливом лазерного випромінювання 
виникають самоподібні нанодоменні структури 
[8]. Особливий інтерес викликає можливість 
змінювати властивості багатошарових систем за 
допомогою лазерної обробки, а саме через 
селективний відпал окремих шарів багато-
шарової композиції підбором відповідної 
довжини хвилі та потужності випромінювання, 
чого не можна досягти при традиційній 
термообробці [9]. 

Розробка технології відтворюваного отри-
мання кремнієвих нанокристалів і нанокомпо-
зитних плівок, що містять нанокристали 
кремнію в діелектричній матриці, є важливим і 
актуальним завданням сучасної нанотехнології. 
Кристалічний кремній Si (с) є основним 
матеріалом сучасної напівпровідникової мікро-
електроніки і залишатиметься таким ще 
протягом наступних десятиліть. Проте мініатюр-
ризація компонентів сучасних інтегральних схем 
і оптичних систем вимагає знаходження нових 
шляхів наноструктурування цього матеріалу. 
Окрім традиційно використовуваних літогра-
фічних технологій існують і інші шляхи 
високоточної обробки Si (с). Одним з них 
методів є обробка поверхні потужними надко-
роткими лазерними імпульсами тривалістю 
менше 100 фс [2]. 

РОЗРАХУНКОВІ МЕТОДИ 

При описанні процесу лазерного нагріву 
речовини, суттєвими є дві обставини. По-перше, 
внаслідок проникнення світла в глибину середо-
вища оптичні теплові джерела є, як правило, 
об’ємними, а не локалізованими, наприклад, на 
його межах, як це буває в задачах про зви-
чайний температурний нагрів. По-друге, виді-
лення оптичної енергії відбувається неодно-
рідно по об’єму взаємодії через зменшення 
інтенсивності світла при його проникненні в 
глибину середовища. Остання обставина призво-
дить до просторово-неоднорідного нагріву речо-
вини та викликає процеси тепло- та масо- 
переносу між різними ділянками середовища. 
Енергія лазерного випромінювання, що поглина-
ється поверхнею, перетворюється в енергію 
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хаотичного руху атомів та молекул. Достатньо 
помітне підвищення температури при погли-
нанні потужного лазерного випромінювання 
викликає фазові переходи – а інколи й цілі 
каскади фазових перетворень, таких як іонізація 
газу або його випаровування з поверхні, 
розбризкування, а після закінчення дії лазерного 
імпульсу затвердіння та ін. [2].  

В даній роботі було проведено теоретичне 
дослідження теплофізичних властивостей Si (c), 
кремнієвої пластини р-типу з орієнтацією 
поверхні (100). Лазерне випромінювання мало 
такі характеристики: λ = 1064 нм, тривалість 
імпульсу 100 фс, час між імпульсам 10 фс, 
інтенсивність 0.2 Дж/см2. Розповсюдження тем-
пературного поля по поверхні Si (c) при його 
нагріванні лазерним випромінюванням опису-
ється диференційним рівняння параболічного 
типу (рівнянням Фур’є) [10]: 
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де χ = κ/ρсP – температуропровідність, T – 
температура зразка, ( )T  – густина, cP(T) – 
теплоємність при постійному тиску, 
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лазерного випромінювання в середовищі,  – 
коефіцієнт поглинання лазерного випроміню-
вання поверхнею середовища. 

Розповсюдження температурного поля по 
поверхні твердого тіла (напівпровідника Si (c)) 
при нагріванні його двома лазерними пучками, 
що сходяться під кутом  та створюють на його 
поверхні інтерференційну картину, описується 
рівнянням (1), яке для задачі, що розглядається в 
цій роботі, може бути переписане наступним 
чином: 
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де I0 – інтенсивність одиничного лазерного 
імпульсу, κ(T) – коефіцієнт теплопровідності, 
R – відбиваюча властивість поверхні Si (c), 
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tp – період повторення імпульсу, τp – трива-
лість лазерного імпульсу. 

Отже, рівняння (2) описує часову еволюцію 
температури поверхні напівпровідника при дії 
імпульсу лазерного випромінювання (інтерфе-
ренційної картини). Лазерне випромінювання 
поглинається в приповерхневому шарі. Енергія 
лазерного пучка перетворюється в тепло за 
рахунок теплопровідності з поверхні в об’єм. 
Ми вважали, що коефіцієнти поглинання та 
відбивання світла поверхнею напівпровідника є 
константами, тобто не залежать від температури.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Математичне моделювання проводилось за 
допомогою програмного пакету Comsol 
Multiphysics. Результати розрахунків наведено 
на рисунках 1–3. За допомогою пакета COMSOL 
Multiphysics можна моделювати практично всі 
фізичні процеси, які описуються диференціаль-

ними рівняннями в частинних похідних (ДРЧП). 
Задачі розв’язуються методом кінцевих елемен-
тів. Програма містить бібліотеку ДРЧП і різні 
засоби для моделювання та симуляції. 

T
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Рис. 1. Залежність зміни поверхневої температури з 

часом 

З рис. 1 видно, що за час дії лазерного 
імпульсу (100 фс) протягом 25 нс на поверхні 
зразка створюється температура 1590 K. За 1 мс 
температура релаксує до свого попереднього 
значення (300 K). При цьому відбувається 
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прогрівання об’єму зразка. З рис. 2 випливає, що 
за час дії лазерного імпульсу найбільш 
ефективно прогрівається приповерхнева область 
товщиною до 5.103 нм, а зразок прогрівається на 
глибину до 2.104 нм. На рис. 3 представлено 
чисельне моделювання зміни температури 
зразка на різних глибинах (шарах) з часом – як і 
слід було очікувати, з віддаленням від поверхні 
за рахунок зменшення інтенсивності лазерного 
пучка (інтерференційної картини) температура в 
шарах падає. Разом з тим, розподіл температури 
по координатах зберігає свій вигляд (подібність). 
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Рис. 2. Зміна температури зразка в залежності від 

відстані від поверхні у різні проміжки часу 
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Рис. 3. Зміна температури зразка з часом в шарах на 
різній глибині зразка 

Отже, фемтосекундними лазерними імпуль-
сами можна ефективно прогрівати зразки крис-
талічного кремнію товщиною до 2.104 нм. При 
цьому найбільш ефективно прогрівається припо-
верхнева область товщиною до 5.103 нм. Власти-
вості лазер-індукованих періодичних поверхне-
вих структур з кроком (5–10).103 нм, що при 
цьому можуть виникати, залежать, в першу 

чергу, від довжини хвилі лазерного випроміню-
вання та абляційних характеристик напівпровід-
ника. Таким чином, фемтосекундне лазерне 
випромінювання може бути ефективним мето-
дом мікро-нано-структурування та відпалу на-
півпровідникових матеріалів, що використо-
вуються в мікроелектроніці. 
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Теоретически исследованы теплофизические свойств Si (c). С помощью программного пакета 

Comsol Multiphysics промоделировано распределение температуры в пластинке Si (c). Показано, 
что фемтосекундными лазерными импульсами можно эффективно прогревать образцы 
кристаллического кремния; наиболее эффективно прогревается приповерхностная область 
толщиной до 5 мкм.  
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The thermophysical properties of Si (c) have been studied theoretically. Using the Comsol 

Multiphysics software package, mathematical modeling of temperature distribution in the Si (c) plate is 
carried out. It has been shown that femtosecond laser pulses can efficiently warm samples of crystalline 
silicon. The near-surface region with thickness of 5 microns is heated most efficiently.  
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