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ФОРМУВАННЯ ПЕРIОДИЧНИХ
СТРУКТУР НА ПОВЕРХНI ТВЕРДОГО ТIЛА
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Розглянуто досягнення в областi створення технологiй отримання перiодичних стру-
ктур на поверхнi напiвпровiдникiв, металiв та дiелектрикiв. Особливу увагу придiлено
формуванню перiодичних структур пiд дiєю лазерного випромiнювання. Представлено
як теоретичнi розрахунки формування перiодичних структур пiд дiєю лазерного випро-
мiнювання, так i експериментальнi дослiдження.
К люч о в i с л о в а: лазер-iндукованi перiодичнi структури, лазерний вiдпал, температур-
ний профiль, нанокристали.

1. Вступ
На даний час лазернi технологiї знаходять широ-
ке застосування в рiзних технологiчних процесах
мiкроелектронiки. Так, наприклад, лазери викори-
стовуються при лiтографiї, осадженнi i травленнi
тонких плiвок, легуваннi i епiтаксiї, гетерування
структурних дефектiв та iнше [1–9]. В останнє де-
сятилiття лазери також знаходять широке засто-
сування i в ролi iнструменту структурної модифi-
кацiї рiзних напiвпровiдникових матерiалiв, в тому
числi i кремнiю, як основного матерiалу мiкроеле-
ктронiки [10, 11] При цьому за допомогою лазера
отримують кремнiєвi структури з характерними
включеннями мiкро- i нанометрового дiапазону.
Отриманi структури володiють новими електрофi-
зичними та оптичними властивостями, якi вiдрi-
зняються вiд властивостей об’ємного кремнiю, що
дозволяє використовувати їх в ролi матерiалу для
елементiв кремнiєвої фотонiки.

Лазернi технологiї обробки матерiалiв широ-
ко використовуються в свiтi для виробництва i
створення складних топологiчних дво- i тривимiр-
них мiкро- та наноструктур у рiзних матерiалах.
Взаємодiя лазерного випромiнювання з речовиною
приводить до утворення рiзних видiв поверхневих
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структур, таких як брижi [12], хвилястий рельєф
[13, 14] i мiкро- наноструктур [15, 16] у напiвпро-
вiдниках, металах та дiелектриках [17]. Цi поверх-
невi структури, як правило, утворюються посере-
динi областi лазерної плями i мають крок перiоди-
чностi вiд сотень нанометрiв до декiлькох мiкро-
метрiв [1, 18].

Прецизiйне лазерне свердлiння [19] та отриман-
ня щiлинних мiкроструктур [20] є яскравими при-
кладами використання лазерного випромiнювання
з потужними ультракороткими iмпульсами. Також
широко використовується метод формування по-
верхневих перiодичних мiкро- та наноструктур [21,
22] при iнтерференцiї падаючої та поверхневої еле-
ктромагнiтних хвиль. При цьому особливу цiка-
вiсть становить можливiсть утворення структур за
розмiрами, значно меншими вiд довжини лазерної
хвилi [23–25]. Зрозумiло, що виникнення подiбних
структур зумовлено явищем самоорганiзацiї речо-
вини у результатi нерiвноважних процесiв на опро-
мiнюванiй поверхнi. Дослiдження таких процесiв
важливо як з фундаментальної точки зору взаємо-
дiї надкороткого, у часi, лазерного випромiнюван-
ня з речовиною, так i можливого широкого засто-
сування у лазерних технологiях [1]. Метод лазер-
ної iнтерференцiйної лiтографiї дозволяє отриму-
вати полiмернi структури з найбiльш потрiбною та
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перспективною у даний час перiодичною конфiгу-
рацiєю – фотоннi кристали [26]. Перiодична карти-
на на полiмернiй поверхнi становить цiкавiсть для
рiзних областей застосування, у тому числi, само-
органiзацiї напорошених золотих покриттiв i вза-
ємодiї з бiологiчними клiтинами [27, 28]. Викори-
стовуючи метод модифiкування матерiалiв пiд дi-
єю декiлькох когерентних пучкiв ультрафiолетово-
го лазерного випромiнювання, якi iнтерферують в
областi дiї на поверхню оброблюваного матерiалу,
дозволяє створювати структури з розмiрами, мен-
шими вiд 100 нм. Такi структури становлять фун-
даментальний i прикладний iнтерес. Щодо при-
кладного використання, то необхiдно вiдзначити
створення фазових масок у прозорих дiелектри-
ках, брегiвських волоконно-оптичних i планарних
вiдбивачiв з рiзними спектральними характери-
стиками. Можливостi метода iнтерференцiйної ла-
зерної модифiкацiї вивчаються у двох напрямках:
для модифiкацiї поверхнi зразкiв з використанням
фоторезисту та наступним повним циклом лiто-
графiчних технологiй – проявлення i травлення,
а також одноступенева модифiкацiя при прямо-
му впливу на поверхню лазерного випромiнюва-
ння. У першому випадку використовуються не-
перервнi та iмпульснi лазернi джерела, а у дру-
гому – застосовуються потужнi iмпульснi лазе-
ри [29].

Досить добре вивченi механiзми виникнення
та формування перiодичних поверхневих струк-
тур (ППС), iндукованих опромiненням матерiа-
лiв лазерними iмпульсами тривалостей вiд 10−3 до
10−11 с, тобто, коли тривалiсть iмпульсiв iстотно
бiльше характерного часу електрон-фононної ре-
лаксацiї для опромiнюваного матерiалу. У таких
випадках модуляцiя рельєфу поверхнi формується
у процесi поглинання енергiї опромiнюючого ла-
зерного iмпульсу i, зазвичай, зберiгається пiсля
припинення його дiї. Перiоди i орiєнтацiї утворю-
ваних ППС iстотно залежать вiд характеристик
лазерного випромiнювання – поляризацiї, частоти,
кута падiння 𝜃, енергiї iмпульсу. Численнi експери-
менти iз застосуванням високошвидкiсних методiв
дiагностики показали, що динамiка трансформацiї
перiодичних структур у часi має характер наро-
стання нестiйкостей; динамiка розвитку останнiх
має багато спiльного з добре вiдомими у нелiнiй-
нiй оптицi нестiйкостями при вимушеному розсi-
яннi [30].

Згiдно з експериментально-iнтерференцiйною
моделлю, процес утворення лазер-iндукованої
ППС схематично можна представити таким чином
[30, 31]:

1. Процес починається з виникнення перiоди-
чно модульованого iнтерференцiйного електрома-
гнiтного поля у просторi поблизу поверхнi матерi-
алу. Причина його появи – iнтерференцiя падаючої
лазерної електромагнiтної хвилi з хвилею, розсiя-
ною реальною неоднорiдною поверхнею. При цьо-
му випадковi неоднорiдностi рельєфу поверхнi мо-
жуть носити як статичний, так i динамiчний ха-
рактер. В останньому випадку можна говорити
про флуктуацiйнi поверхневi хвилi. Найбiльш ефе-
ктивна iнтерференцiя падаючої лазерної електро-
магнiтної хвилi з певними (резонансними) компо-
нентами дифрагованої хвилi.

2. У просторово-перiодично модульованому за
iнтенсивнiстю електромагнiтному полi вiдбуває-
ться просторово-неоднорiдний нагрiв поверхнi та
приповерхневого шару. При цьому розподiл тем-
ператури на поверхнi, очевидно, корелює з розпо-
дiлом iнтенсивностi iнтерференцiйного свiтлового
поля.

3. Якщо iнтенсивнiсть падаючого лазерного ви-
промiнювання достатньо висока, тодi неоднорi-
дний нагрiв поверхнi здатний зумовлювати сублi-
мацiю матерiалу, його неоднорiдне плавлення i ви-
паровування та винiс речовини, при цьому iнтер-
ференцiйний рельєф “запам’ятовується”.

Зрозумiло, що наведенi мiркування можна роз-
глядати лише як загальнi. Для бiльш строго та
адекватного опису цього складного процесу необ-
хiдно розглядати задачу про неоднорiднi впрова-
дження енергiї електромагнiтного поля у шорстку
поверхню матерiалу, що опромiнюється.

Лазерне випромiнювання являє собою багато-
обiцяючий спосiб обробки поверхнi твердого тiла,
що зумовлено особливостями дисипацiї енергiї, яка
протiкає, в основному, пiсля закiнчення дiї лазер-
ного iмпульсу. У цьому режимi реалiзується випа-
док чистої абляцiї, при якiй мiнiмальнi як термiчнi
пошкодження поверхнi матерiалу, так i кiлькiсть
бризiв i осколкiв iз розплаву на неоднорiдно нагрi-
тiй та проплавленiй поверхнi.

Сьогоднi iнтенсивно почала розвиватись область
фiзики, яка пов’язана з отриманням структурно
модифiкованих матерiалiв з новими заданими вла-
стивостями. Цi матерiали знаходять широке засто-
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Рис. 1. СЕМ-зображення поверхнi кремнiю, опромiненої
1200 iмпульсами лазерного променя з густинами енергiї:
а – 1 Дж/см2, б – 2 Дж/см2. Стрiлка на рисунку вказує
напрямок поляризацiї лазерного випромiнювання [1]

a

б

Рис. 2. СЕМ-зображення поверхнi [100] кремнiю пiсля ла-
зерного опромiнення 300 iмпульсами з густинами енергiї:
а – 1 Дж/см2, б – 2 Дж/см2 [1]

сування у лазерних технологiях i мiкроелектронi-
цi [10]. Тому розробка методiв отримання нових
структурно модифiкованих матерiалiв i дослiдже-
ння властивостей таких структур становить вели-
кий науковий i практичний iнтерес.

Метою даної роботи є ознайомлення читачiв iз
сучасними напрацюваннями у формуваннi перiо-
дичних структур на поверхнi твердого тiла пiд дi-
єю лазерного випромiнювання.

2. Експериментальнi дослiдження

Велике зацiкавлення як фундаментальне, так i
практичне зосереджене на формуваннi ППС у
напiвпровiдниках. Так, формування перiодичних
структур на поверхнi системи SiO2/Si при взає-
модiї ультракоротких лазерних iмпульсiв описа-
нi у роботах [21, 32]. Авторами цих робiт полiро-
ванi пластини монокристалiчного кремнiю опро-
мiнювались iмпульсами, якi генерувались хром-
форстерiтовою лазерною системою з 𝜆 = 125 мкм).
Час опромiнення становив 1–2 хв. (300–1200 iм-
пульсiв). Тривалiсть iмпульсiв на виходi iз ла-
зерної системи була 80 фс, густина енергiї лiнiй-
но поляризованого випромiнювання варiювалась у
дiапазонi 0,5–2 Дж/см2, частота опромiнення iм-
пульсами – 10 Гц. Всi експерименти проводились
на повiтрi при нормальному падiннi сфокусовано-
го лазерного променя на зразок. При опромiненнi
полiрованих пластин монокристалiчного кремнiю
фемтосекундними iмпульсами, на поверхнi зраз-
ка спостерiгалось формування рельєфу з перiодом,
близьким до довжини хвилi лазерного випромiню-
вання. При густинi енергiї лазерного променя 0,5–
1 Дж/см2 одержуванi ППС орiєнтованi перпенди-
кулярно проекцiї електричного вектора поляриза-
цiї лазерного випромiнювання. Одержанi з викори-
станням скануючої електронної мiкроскопiї (СЕМ)
ППС, опромiнених поверхонь, наведенi на рис. 1, а.

При збiльшеннi iнтенсивностi лазерного випро-
мiнювання у два рази спостерiгається формування
ППС, орiєнтованих паралельно вектору поляриза-
цiї лазерного променя (рис. 1, б). Однак, при мало-
му числi лазерних iмпульсiв цi структури нечiткi i
їх формування нестабiльне (рис. 2).

Вплив лазерного випромiнювання на поверх-
ню напiвпровiдника може призвести до змiни
її структурно-морфологiчних i електрофiзичних
властивостей. Цi змiни залежать вiд характери-
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стик лазерного опромiнення, а саме, вiд довжи-
ни хвилi випромiнювання, тривалостi та енергiї
лазерного iмпульсу [10, 33, 34]. Змiна електро-
фiзичних властивостей системи SiO2/Si при ла-
зерному опромiненнi iмпульсами наносекундного
дiапазону у бiльшостi робiт спостерiгалась при
енергiях iмпульсу, порiвнюваних або бiльше енер-
гiй, що забезпечували плавлення поверхнi кремнiю
[35–37].

Як видно з рис. 3, орiєнтацiя ППС, сформо-
ваних на напiвпровiдниках (рис. 3, а) i металах
(рис. 3, б) пiд дiєю ультракоротких лазерних iм-
пульсiв (УКЛI), завжди перпендикулярна лiнiй-
нiй поляризацiї лазерного поля. У всiх роботах,
присвячених ППС, що виникають пiд дiєю УКЛI
на металах i напiвпровiдниках спостерiгалася та-
ка сама орiєнтацiя ППС [1]. Поперечна орiєнтацiя
ППС спостерiгається тiльки для тих випадкiв, ко-
ли перiод ППС або у декiлька разiв бiльше, або
ж – менше довжини хвилi випромiнювання лазе-
ра [30].

Аналiз абляцiї поверхнi твердих тiл УКЛI про-
ведено у роботi [38]. Поверхня метала пiддавалась
впливу УКЛI, при цьому вiдбувались такi процеси
[38, 39]: лазерне випромiнювання поглиналось еле-
ктронами провiдностi, що спричиняло пiдвищення
їх температури протягом дiї лазерного iмпульсу,
в той самий час температура ґратки залишалась
при початковiй температурi. Таким чином, метал
як система була виведена опромiненням з тепло-
вої рiвноваги i складалась з двох пiдсистем при
рiзних температурах: електронної – при темпера-
турi близько 1 еВ i ґратки – при кiмнатнiй темпе-
ратурi (0,025 еВ). Теплова рiвновага мiж ґраткою
i електронами встановлюється за час порядку пi-
косекунд. Якщо енергiя лазерного iмпульсу доста-
тня, то поверхня плавиться i залишається у роз-
плавленому станi до наносекунди. Глибина розпла-
ву становить порядку одного або декiлька сотень
нанометрiв. Пiсля повторного затвердiння можуть
бути виявленi самоорганiзованi ППС, наведенi на
рис. 4 [38].

Автори [38] проаналiзували рiзнi можливi ме-
ханiзми формування лазер-iндукованих перiоди-
чних поверхневих структур (ЛIППС) при прове-
деннi одиничного i багатоiмпульсного фемтосекун-
дного лазерного опромiнення. Найбiльш перспе-
ктивним пiдходом при аналiзi процесiв автори вва-
жають аналiз стiйкостi однорiдного розподiлу тем-

Рис. 3. СЕМ-зображення ППС на кремнiї (а) та алюмi-
нiї (б), сформованих пiд дiєю УКЛI з довжиною хвилi ви-
промiнювання 744 нм [30]

Рис. 4. ЛIППС на поверхнi золота, утворенi одиничним Тi:
сапфiровим лазерним iмпульсом з довжиною хвилi 800 нм,
тривалiстю iмпульсу 10−13 с i густиною енергiї 3,3 Дж/см2.
Середнiй розмiр ЛIППС порядку 0,76 мкм [38]

ператури електронiв i ґратки у площинi поверхнi
зразка.

У роботi [40] було представлено метод, який мо-
же бути використаний для отримання нанокриста-
лiв кремнiю в перiодичнiй картинi (рис. 5).

Перiодичнi, квазiодношаровi нанокристали с-Si
(с-Si – crystalline (кристалiчний) Si) з вiдносно
однорiдним розмiром можна отримати, якщо ви-
користовувати для опромiнення зразкiв належну
густину енергiї падаючого лазерного променя. Роз-
мiр нанокристалiв с-Si контролюється товщиною
шару аморфного а-Si у напрямку вертикально до
поверхнi i перiодичну картину можна модулювати
по ґратцi [40].

У роботi [41] автори зосередились на форму-
ваннi перiодичних структур у нестехiометричних
плiвках SiO𝑥 (𝑥 < 2). Вони дослiджували умо-
ви отримання оксидних плiвок лазерним вiдпалом
i продемонстрували можливiсть процесу узорно-
го (просторово-селективного) окиснення. На вiдмi-
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Рис. 5. Фотографiя поверхнi зразка, одержана методом
трансмiсiйної електронної мiкроскопiї (ТЕМ), який опро-
мiнюється через ґратку iнтерферуючим лазерним проме-
нем (а). Густина енергiї падаючого лазерного променя
39 мДж/см2. Збiльшене зображення частини поверхнi ви-
дiлено прямокутником на рис 5, а (б). Електронна дифра-
ктограма поверхнi зразка (в). Зображення морфологiї по-
верхнi зразка, одержане методом атомно-силової мiкроско-
пiї (АСМ) [40] (г)

 

 

 6  -Рис. 6. СЕМ-зображення двовимiрної iнтерференцiйної
картини з наночастинок, утворених структурним опромiне-
нням плiвки SiO𝑥 товщиною 400 нм; параметри лазерного
опромiнення: 𝜆 = 193 нм, 𝑝 = 100 мДж/см2, 𝑓 = 5 Гц,
𝑁 = 2000 iмп. [41]

ну вiд iнших методiв для просторово-селективної
функцiоналiзацiї поверхнi, таких як хiмiчної або
плазмової обробки, що вимагають багато крокiв
процесу – осадження маски шару, узоровi маски,
травлення або плазмовий процес, видалення маски
та iн., обробка, яку використовують автори [41],
виконується на однiй стадiї процесу. Тому просто-
рово селективне окислення плiвок SiO𝑥 можливе
ексимерним лазером (рис. 6).

Рис. 7. Схематичне представлення виготовлення компле-
ксної перiодичної структури золота шляхом комбiнацiї ма-
ски лазерного вiдпалу та вибiркового вилуговання [42]

У сильно розбавленiй киснем атмосферi можна
отримати гладкi плiвки оптичної якостi. Цей тип
обробки пiдходить, наприклад, для виготовлення
оптичних фазових елементiв, якi поєднують у со-
бi гладку поверхню i змiнний показник заломлен-
ня. У середовищi, багатому киснем, вiдбувається
швидке окислення плiвок SiO𝑥. У поєднаннi з ви-
сокою роздiльною здатнiстю опромiнення, це може
бути використане для виготовлення масивiв SiO2-
наночастинок. У поєднаннi з металiзацiєю, цi ма-
сиви наночастинок є перспективними кандидатами
для пiдвищення поверхневих ефектiв.

Цiкавими виявляються ППС на поверхнi золота.
Комплексний рисунок структури Au, що складає-
ться з перiодичних смуг нанопористого золота, бу-
ло виготовлено за допомогою комбiнацiї маски ла-
зерного вiдпалу та вибiркового вилуговання [42].
Виготовлення комплексних перiодичних структур
золота схематично показано на рис. 7 [42]. Перi-
одичнi смуги сплаву Ag–Au виготовлялись лазер-
ним вiдпалом бi-шару – 140 нм Ag/80 нм Au, а
потiм перетворювались в перiодичнi смуги нано-
пористого Au за допомогою селективного видале-
ння Ag з розчину HNO3 (вибiркового вилугован-
ня). Цi складнi структури мають два структурнi
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Рис. 8. СЕМ-зображення морфологiї бi-шарiв Ag/Au пiсля лазерного вiдпалу
двома iмпульсами з рiзною густиною енергiї опромiнення. На вставках показанi
збiльшенi СEM-зображення вiдповiдних вiдпалених областей [42]

рiвнi: перiодичнi смуги з перiодом у мiкрометро-
вому дiапазонi i нанопористого золота з розмiром
зв’язки/пор близько 10 нм.

На рис. 8 i 9 наведенi СЕМ-картинки морфологiї
бi-шарiв Ag/Au пiсля лазерного впливу двома i де-
сятьма iмпульсами рiзних густин енергiї лазерного
променя. Ширина смуг модифiкування морфоло-
гiї зростає iз збiльшенням густини енергiї проме-
ня. При низькiй густинi енергiї опромiнення, втра-
ти тепла або ж теплового потоку iз зони опромi-
нення призводить до бiльш вузької модифiкованої
смужки; при високiй густинi енергiї цей потiк те-
пла призводить до змiни навiть в неопромiнених
дiлянках.

Оптимальними параметрами вiдпалу бi-шарiв
при 10 iмпульсах є густина енергiї лазерного ви-
промiнювання 132 i 143 мДж/см2. Для лазерного
вiдпалу нижча густина енергiї опромiнення потрi-
бна для ефективного росту зерна, нiж для легува-
ння, або ж формування сплаву Ag–Au для обох
випадкiв впливу при 2 i 10 iмпульсiв. Для ефе-
ктивного легування потрiбна вища густина енергiї
опромiнення або ж бiльше число iмпульсiв. Бiльш
низьку густину енергiї потрiбно для плавлення з
10 iмпульсами, нiж з 2 iмпульсами (рис. 9).

Крiм структурування напiвпровiдникiв i металiв
методом лазерного опромiнення особливої уваги
заслуговує структурування полiмерiв. Так, у робо-
тi [26] формування полiмерних ППС проводилося
при записi iнтерференцiйної структури, утвореної
при взаємодiї двох плоских хвиль.

У ролi джерела випромiнювання використову-
вався гелiй-кадмiєвий лазер з довжиною хвилi
325 нм, що пов’язано зi смугою поглинання ви-
користовуваного iнiцiатора фотополiмеризацiї. У
ролi дослiджуваних матерiалiв використовували-
ся УФ-композицiї на основi акрiлових мономерiв i
нанокомпозити [26].

Експериментально, у роботi [26], була показа-
на можливiсть отримання полiмерних перiодичних
структур методом лазерної iнтерференцiйної лi-
тографiї в УФ-композицiях на основi акрiлових
мономерiв i нанокомпозитах. На рис. 10 наведенi
фрагмент поверхнi структури i фотографiя зрiзу,
що отриманi з використанням оптичного мiкроско-
па “Лабомед-3” при його збiльшеннi 1000× [26].

Крiм того, вивчалось формування нанорозмiр-
них ППС у плiвках полiкристалiчних синтетичних
алмазiв i полiмiдних плiвках на пiдкладцi iз плав-
леного кварцу при наносекундному впливу уль-
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Рис. 9. СЕМ-зображення морфологiї бi-шарiв Ag/Au пiсля лазерного вiдпалу
десятьма iмпульсами з рiзною густиною енергiї лазерного променя (густини енер-
гiї опромiнення наведенi зверху кожної картинки). На вставках показанi збiль-
шенi СEM-зображення вiдповiдних вiдпалених областей [42]

a б
Рис. 10. Мiкрофотографiї поверхнi (а) i зрiзу (б) полiмерної перiодичної стру-
ктури з перiодом у 2 мкм. Склад полiмеру ВisA/2Carb 30/70, ZnO 10%, трива-
лiсть експозицiї лазерному випромiнюванню 8 с [26]

трафiолетового (УФ) випромiнювання ексимiрно-
го XeCl лазера з довжиною хвилi 308 нм [29].

При дослiдженнi лазерної модифiкацiї плi-
вок полiмiда встановлено, що при експозицiї до
100 мДж/см2 на поверхнi плiвок виникають зду-
ття (рис. 11). АСМ-зображення такої дiлянки на-
ведено на рис. 11, а.

Висота таких областей здуття при рiзних експо-
зицiях становить вiд 300 до 1000 нм. При густи-
нах лазерного опромiнення бiльше 100 мДж/см2 у

плiвцi виникають отвори. На рис. 11, б наведено
АСМ-зображення модифiкованої поверхнi плiвки
аж до отримання у нiй отворiв [29]. Такий об’єкт
може бути застосований як маска у субмiкроннiй
лiтографiї.

При формуваннi ППС, як правило, використо-
вують наносекунднi лазернi iмпульси, але остан-
нiм часом в експериментальних роботах дослiдни-
ки почали використовувати як пiкосекунднi [48],
так i фемтосекунднi [28, 43–47] лазернi iмпульси.
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3. Теоретичнi дослiдження

Останнiм часом все бiльше використовуються чи-
сельнi методи розрахунку перiоду ППС, що вклю-
чають у себе створення поверхневих електромагнi-
тних мод для заданої геометрiї рельєфу. У роботi
[49] на прикладi кремнiю, що перебував у “доме-
талевому” станi збудження, показанi основнi вiд-
мiнностi мiж моделлю Sipe i чисельним методом
розрахунку рiвнянь Максвела для заданого рiвня
шорсткостi поверхнi. А саме показано, що в моделi
Sipe високочастотнi компоненти визначаються не-
коректно; розглядаються лише усередненi параме-
три шорсткостi, а не реальнi. На прикладi кремнiю
проведено порiвняння цих двох пiдходiв розрахун-
ку для рiзних режимiв опромiнення [50].

На основi проведених розрахункiв та зiставлен-
ня їх з експериментальними результатами зробле-
но висновок про те, що для одноiмпульсного впли-
ву необхiдний чисельний розрахунок поверхневих
електромагнiтних (ЕМ) мод, що з’являються вiд
неоднорiдностей поверхнi – трiщин, опуклостей та
iн. [51], а вже при опромiненнi з використанням
кiлькох iмпульсiв можна використовувати модель
Sipe. На основi експериментальних результатiв i
чисельного моделювання поверхневих ЕМ-мод на
рiзних матерiалах якiсно пояснено зменшення пе-
рiоду ППС iз зростанням числа лазерних iмпуль-
сiв [52].

Теоретично i експериментально вивчався зв’язок
параметрiв ППС (контрастностi, глибини борозн)
з основними термодинамiчними властивостями до-
слiджуваних матерiалiв. У разi металiв розглядав-
ся вплив дифузiї гарячих електронiв i електрон-
фононної взаємодiї [53]. Виявилось, що чим силь-
нiше електрон-фононна взаємодiї, тим бiльша гли-
бина борозн при однакових умовах впливу [30].

У роботi [54] проведений чисельний розрахунок
рiвнянь Максвела методом кiнцевих елементiв для
випадку падiння плоскої ЕМ-хвилi на поверхневу
гармонiйну ґратку, реалiзовану на GaAs з експе-
риментально вимiряною амплiтудою ℎ = 180 нм,
перiодом Λ ≈ 650 нм i дiелектричною проникнiстю
𝜀 = −5+20𝑖 для випадку лазерного опромiнення з
густиною енергiї 𝐹 = 0,27 Дж/см2. Чисельний роз-
рахунок показав, що модуль квадрата напружено-
стi ЕМ-поля на поверхнi у борознi збiльшується, у
порiвняннi з випадком плоскої поверхнi, прибли-
зно у 4,5 раза, у той час, як на гребенi тiльки в

Рис. 11. АСМ-зображення модифiкованої плiвки полiмiда
УФ випромiнюванням ексимiрного XeCl лазера у залежно-
стi вiд густини енергiї променя: а – 60, б – 120 мДж/см2 [29]

Рис. 12. Розрахований розподiл квадрата модуля вектора
напруженостi електричного поля 𝐸 поблизу поверхнi фото-
збудженого GaAs, нормований на падаюче ЕМ-поле з мо-
дулем напруженостi 𝐸0, що поляризоване перпендикулярно
орiєнтацiї поверхневої ґратки [30]

1,5 раза (рис. 12). Отриманi коефiцiєнти пiдсиле-
ння при множеннi їх на значення падаючої густи-
ни енергiї 𝐹 ≈0,27 Дж/см2 дають значення макси-
мальної локальної густини енергiї ЕМ-поля на гре-
бенi 𝐹 ≈ 0,4 Дж/см2 i у борознi 𝐹 ≈ 1,2 Дж/см2.

У порiвняннi з порогом густини енергiї ЕМ-
поля вiдкольних абляцiй для GaAs, що становить
0,32 Дж/см2, значення густини енергiї у борознi
iстотно бiльше, що говорить про рiзний характер
впливу в нiй i на гребенi на данiй стадiї динамi-
ки змiн ППС вiд числа iмпульсiв. Данi значення
локальних густин енергiї, мабуть, дещо завищенi,
оскiльки реальнi ППС на GaAs мають безлiч нео-
днорiдностей (рис. 13), що дають значний внесок у
енергетичнi втрати поверхневих ЕМ-хвиль, проте
важливо було показати якiсну картину розподiлу
ЕМ-поля поблизу поверхнi [30].

З цього необхiдно зробити висновок, що нагрi-
вання в борознах ППС бiльш iнтенсивне, нiж на
гребенях, звiдси випливає також, що для багато-
компонентних матерiалiв, можна очiкувати поси-
леного нагрiву та сегрегацiї в цих областях.
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Рис. 13. СЕМ-зображення ППС на поверхнi GaAs (𝐹 =

= 0,25 Дж/см2) при спостереженнi пiд кутом зору 60∘: а –
перед хiмiчним травленням поверхнi; б – пiсля 30 с i 5 хв.
травлення поверхнi розчином H2SO4 : H2O2 (3%) :H2O

Рис. 14. Результат моделювання розподiлу iнтенсивностi
в iнтерференцiйному ЕМ-полi чотирилазерних променiв пiд
кутом 2∘ i перiодом 15 мкм [55]

Рис. 15. СЕМ-зображення ППС чорного кремнiю, яка ре-
алiзується на монокристалiчному кремнiї пiсля iмпульсно-
го лазерного опромiнення рiзною кiлькiстю iмпульсiв: а –
600 iмпульсiв; б – 300 iмпульсiв [55]

Рис. 16. Температурний профiль у зразку SiO𝑥 у рi-
знi промiжки часу при рiзних вiдстанях мiж опромiнюю-
чими поверхню лазерними променями з густиною енергiї
52 Мвт/см2 i тривалiстю дiї променiв 10 нс: а – 𝑑 = 50 мкм,
𝑡 = 20 нс; б – 𝑑 = 50 мкм, 𝑡 = 40 нс; в – 𝑑 = 25 мкм, 𝑡 = 40 нс
(𝑑 – вiдстань мiж центрами променiв, 𝑡 – час пiсля початку
вiдпалу поверхнi лазерними променями [57])

У роботi [55] представлено метод для виготовле-
ння просвiтлюючих ППС на кремнiї шляхом чоти-
рипроменевої ларезної iнтерференцiйної лiтогра-
фiї (ЛIЛ). Цей метод особливо пiдходить для ви-
готовлення функцiональних перiодичних 2D i 3D
структур вiд мiкро- до наномасштабiв. За допо-
могою цього методу був отриманий мiкрострукту-
рований чорний кремнiй. Ґрунтуючись на прин-
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ципi багатопроменевої iнтерференцiї, коли чотири-
когерентнi лазернi променi накладаються один на
одного, iнтенсивнiсть в iнтерференцiйному полi бу-
де певним чином розподiлена. Просторово-часовий
розподiл вектора напруженостi електричного поля
може бути подано так, як наведено у [55, 56]:

E =

𝑁∑︁
𝑚=1

E𝑚 =

=

𝑁∑︁
𝑚=1

𝐴𝑚p𝑚 cos (𝑘n𝑚 r𝑚 ± 2𝜋𝜈𝑡+ 𝜙𝑚), (1)

де 𝐴𝑚 – амплiтуда, p𝑚 – вектор поляризацiї, 𝑘 =
= 2𝜋/𝜆 – хвильове число, r𝑚 – позицiйний вектор,
n𝑚 – одиничний вектор у напрямку фронту поши-
рення ЕМ-хвилi, 𝜙𝑚 – початкова фаза, 𝜈 – частота.

На рис. 14 наведено результат моделювання
розподiлу iнтенсивностi в iнтерференцiйному ЕМ-
полi, розрахованої за формулою (1).

Топологiя кремнiєвої поверхнi, виготовленої за
методом ЛIЛ, була дослiджена методом СЕМ i на-
ведена на рис. 15. Чотирилазернi променi з енер-
гiєю iмпульсу 35 мДж кожен були направленi на
поверхню кремнiю пiд кутом 2∘ до неї. Напрям по-
ляризацiї лазерної ЕМ-хвилi був вертикальним по
вiдношенню до площини падiння. Вплив 4-х про-
менiв у площинi поверхнi за густиною енергiї у за-
гальному становив 0,64 Дж/см2. На поверхнi крем-
нiю було утворено масив конiчних шипiв з перiо-
дом 15 мкм [55]. Дiаметри мiкроотворiв, показаних
на рис. 15, б, набагато меншi, нiж на рис. 15, а.
Зi збiльшенням кiлькостi iмпульсiв – збiльшується
глибина отворiв, а шипи стають вiдносно вищими.

Згiдно з проведеним теоретичним аналiзом, бу-
ло виявлено, що напрямок поляризацiї падаючих
iнтерферуючих лазерних променiв має великий
вплив на розподiл iнтенсивностi. Також було по-
казано, що енергiя iмпульсу була значно нижчою,
нiж при нормально сфокусованому лазерному про-
менi за рахунок збiльшення перешкод [55].

Нами теж були зробленi спроби розрахунку
формування перiодичних наноструктур на поверх-
нi нестехiометричних плiвок SiO𝑥 лазерним опро-
мiненням. Було проведено теоретичне дослiджен-
ня поширення температурних полiв i одержанi їх
профiлi в нестехiометричних плiвках SiO𝑥 при вiд-
палi лазерними променями однакової iнтенсивно-
стi (рис. 16).

Як можна бачити, результати розрахункiв тем-
пературних профiлiв у приповерхневому шарi
зразкiв SiO𝑥 у рiзнi промiжки часу i при рiзних
вiдстанях мiж опромiнюючими поверхню лазерни-
ми променями з густиною енергiї 52 Мвт/см2 i
тривалiстю дiї променiв 10 нс, дозволяють зроби-
ти такi висновки. Температура на поверхнi плiвок
SiO𝑥 при лазерному вiдпалi з iнтенсивнiстю про-
менiв 52 МВт/м2 може досягати 1800 К, в той са-
мий час, температура на поверхнi зразка у “мiжла-
зерному промiжку” є недостатньою для того, щоб
стимулювати фазовий перехiд плiвки SiO𝑥 у на-
нокомпозитну плiвкову систему SiO2(Si) з кремнi-
євими нанокристалами). Тому, згiдно з темпера-
турними профiлями, наведеними на рис. 16, на-
ночастинки кремнiю будуть утворюватись точно в
позицiях пiкової iнтенсивностi лазерного випромi-
нювання [57, 58].

4. Висновки

Взаємодiя лазерного випромiнювання з матерiа-
лами, а також формування на їх поверхнi перi-
одичних поверхневих структур (ППС) є предме-
том iнтенсивних дослiджень. Незважаючи на те,
що залишаються вiдкритими питання про механi-
зми формування ППС, ЛIППС мають багатообiця-
ючий потенцiал для застосування в мiкро-, нано-,
оптоелектронiцi та iнших галузях.

ППС можуть бути використанi для виготовлен-
ня нових типiв МДН транзисторiв, рiдкокристалi-
чних дисплеїв, комiрок сонячних елементiв.

Iмпульсне лазерне випромiнювання з густиною
енергiї нижче порога руйнування поверхнi матерi-
алiв використовується для отримання просторово-
перiодичних структур на поверхнi i в приповерх-
невому шарi дiелектричних матерiалiв, полiмерiв,
металiв i напiвпровiдникiв.

Велика рiзноманiтнiсть експериментальних ро-
бiт з ЛIППС стимулювала розробку i застосування
рiзних теоретичних пiдходiв для їх опису. У най-
бiльш вагомих i поширених серед них встановлено,
що тип рельєфу поверхнi, його перiодичнiсть зале-
жать, у значнiй мiрi, вiд довжини хвилi лазерного
випромiнювання.

Це, перш за все, пов’язано з iнтерференцiєю мiж
падаючим променем i розсiяним пучком, виклика-
ної поляризацiєю на межах, пов’язаних з шорсткi-
стю поверхнi i неоднорiднiстю пiд час лазерного
опромiнення.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 1 29



О.О. Гаврилюк, О.Ю. Семчук

ЛIППС, iндукованi опромiненням фемтосекун-
дного дiапазону, не в повнiй мiрi вiдповiдають по-
переднiм моделям ЛIППС, розроблених для нано-
секундного лазерного опромiнення. Тому залиша-
ється ще багато не вирiшених питань щодо меха-
нiзмiв i методiв формування ППС пiд дiєю нано-,
пiко- та фемтосекудного лазерного опромiнення на
рiзних матерiалах.
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FORMATION OF PERIODIC STRUCTURES
ON THE SOLID SURFACE UNDER LASER IRRADIATION

S u m m a r y

Advances in the development of technologies aimed at the pro-

duction of periodic structures on the surface of semiconductors,

metals, and insulators have been reviewed. Particular atten-

tion was paid to the formation of periodic structures under

laser irradiation. The results of both theoretical calculations

and experimental researches of the phenomenon concerned are

presented.
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