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ФОРМИРОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ СИСТЕМЫ SiO2/Si  
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИЗЛУЧЕНИЯ ЭКСИМЕРНОГО ЛАЗЕРА  

Рассмотрен процесс формирования микро- и наномасштабных периодических 
структур на поверхности системы SiO2/Si под действием наносекундных лазер-
ных импульсов. При облучении экспериментальных образцов получены волно-
образные периодические структуры на поверхности. Исследована зависимость 
топологии поверхности системы SiO2/Si от плотности энергии лазерного им-
пульса.  
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Введение. В настоящее время технологии обработки материалов ультракороткими ла-
зерными импульсами широко используются для производства и создания сложных двух- и 
трехмерных микро- и наноструктур в различных материалах. Взаимодействие лазерного из-
лучения с веществом, приводящее к образованию различных видов поверхностных структур, 
таких как рябь [1], волнистый рельеф [2, 3], микро- и наноструктуры [4, 5], широко представ-
лено для полупроводников [1, 3, 5], металлов [4] и изоляторов [6]. Эти поверхностные 
структуры, как правило, образуются внутри области лазерного пятна и имеют шаг периодич-
ности от сотен нанометров до нескольких микрометров. 

Одной из основных структур, играющих важную роль в микроэлектронике, является 
тонкая пленка двуокиси кремния, выращенная методом термического окисления кремниевой 
подложки (система SiO2/Si). При импульсном лазерном воздействии в условиях незначитель-
ного превышения порога абляции материала на его поверхности могут быть сформированы 
периодические структуры [7—10]. Для модификации поверхности используются Nd:YAG-
лазеры [9], эксимерные [11] и импульсные CO2-лазеры [12], лазеры на Ti:сапфире [13]. Одна-
ко структурирование поверхности системы SiO2/Si под действием импульсов лазера наносе-
кундной длительности исследовано недостаточно.  

В настоящей статье приводятся результаты экспериментов, в которых наблюдалось об-
разование наномасштабных периодических структур на поверхности системы SiO2/Si при од-
нократном и многократном воздействии пучка излучения наносекундного ArF-лазера с дли-
ной волны 193 нм. 

Эксперимент. Схема воздействия на систему SiO2/Si излучения эксимерного лазера 
приведена на рис. 1, а, где 1 — лазер; 2 — объектив; 3 — образец; 4 — металлическая под-
ложка; 5 — фокальная плоскость объектива; d — расстояние между фокальной плоскостью 
объектива и поверхностью образца. В качестве экспериментальных образцов (системы 
SiO2/Si) использовались пластины монокристаллического кремния КЭФ-4,5, ориентирован-
ные в кристаллографической плоскости (100). На пластинах методом термического окисления 
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во влажном кислороде был выращен слой SiO2 толщиной 150 нм. Для обработки образцов 
использовался импульсный ArF-лазер с длиной волны 193 нм и длительностью импульса  
17 нс. Облучение проводилось при плотностях энергии от 0,7 до 2,0 Дж/см2. Частота следова-
ния импульсов составляла 3 Гц. Излучение лазера было направлено перпендикулярно по-
верхности, площадь облучаемой области оценивалась по следу, формируемому после одного 
лазерного импульса, и составляла 1×5 мм2. Число импульсов, падающих на поверхность, из-
менялось в диапазоне от 1 до 10. Модификация поверхности образцов осуществлялась на 
воздухе при комнатной температуре. Полученные структуры исследовались методами атом-
но-силовой микроскопии (АСМ). Для АСМ-измерений использовался сканирующий зондо-
вый микроскоп NanoEducator компании NT-MDT [14]. 

 

1 

2 

3 
4 

5 

d 

а) б) 

Рис. 1 

В процессе облучения распределение мощности в лазерном пучке было существенно 
неоднородным, так как лазер обладает стандартной прямоугольной в поперечном сечении 
конфигурацией пучка (рис. 1, б, здесь вставка — фото лазерного пятна на поверхности образ-
ца). Как видно из рисунка, вдоль короткой оси распределение гауссово, вдоль длинной — с 
относительно плоской вершиной и быстрым понижением плотности энергии от вершины к 
краям. В данной статье показаны результаты АСМ-исследования двух экспериментальных 
образцов. Для первого образца использовался следующий режим облучения: плотность энер-
гии 0,7 Дж/см2, один импульс; для второго образца — плотность энергии 1,32 Дж/см2, пять 
импульсов, частота повторения 3 Гц.  

АСМ-исследования проводились в трех различных областях лазерного пятна: на рис. 2 
приведена схема расположения областей 1—3 внутри пятна облучения. Плотность энергии 
понижалась от середины пятна к области 1 и далее — к областям 2 и 3.  
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Рис. 2 

Анализ результатов исследований. Результаты исследования первого образца (облу-
чение с плотностью мощности 0,7 Дж/см2, 1 импульс) приведены на рис. 3. АСМ-анализ по-
верхности в области 1 показал наличие нанорельефа волнообразной формы с шагом около  
40 нм (рис. 3, а). Структуру нанорельефа составляют ряды вертикальных, зауженных кверху 
колонн высотой 120 нм и диаметром от 30 нм у основания и до 25 нм к вершине (рис. 3, б). 
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В областях 2 и 3 регулярность топологического рисунка теряется. Для этих областей ха-
рактерны образования структур в виде „нанопиков“ с большим разбросом размеров по их ос-
нованию (от 20 до 100 нм). Следует отметить, что при перемещении кантилевера с области 2 
(рис. 3, в, г) на область 3 (рис. 3, д, е) уменьшается плотность „нанопиков“ на единицу пло-
щади и уменьшается их средняя высота с 50 до 40 нм. 

 
Y, нм 

500 

400 

300 

200 

100 

0 
0  100  200  300 400 500 X, нм 

131 нм

65 

0 

Y, нм

Z, нм

X, нм

0 
100 200 300 400 500

500

400

300

200

100

0 

Z, нм

X, нм

Y, нм

0 
100 

200 
300

400

Y, нм

Z, нм

400

300

200

100

0 0 
90 

180 
270

360
X, нм

Y, нм 
500 

400 

300 

200 

100 

0 
0    100    200   300  400  X, нм 

59 нм

30 

0 

Y, нм 

400 

300 

200 

100 

0 
0    90    180   270  360  X, нм 

49 нм

24 

0 

а) б) 

в) 
г) 

д) е) 

500
400

300

200

100

0 

Рис. 3 

На рис. 4 приведены результаты исследования второго образца (облучение с плотно-
стью мощности 1,32 Дж/см2, 5 импульсов, частота следования импульсов 3 Гц). АСМ-
анализ поверхности в области 1 показал наличие волнообразных микроструктур, которые 
имеют шаг периодичности около 3 мкм, высоту 280—300 нм (рис. 4, а, б). Для области 2 
характерны образования регулярных периодических структур с шагом около 2 мкм  
(рис. 4, в, г). Можно отметить, что наряду с уменьшением шага снизилась и высота рель-
ефа до 120—150 нм по сравнению со структурами в области 1. Ближе к внешнему краю 
пятна облучения (область 3) наблюдаются образования микроструктур в виде „сталагми-
тов“ (рис. 4, д, е). Размер структур типа „сталагмитов“ неоднороден и колеблется от 0,08 
до 2,5 мкм по основанию, а высота рельефа изменяется в пределах 60—90 нм. 
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Рис. 4 

Заключение. Таким образом, с помощью АСМ исследованы периодические и неперио-
дические наноструктуры на поверхности системы SiO2/Si, полученные при воздействии  
ArF-лазерного излучения (193 нм) при числе импульсов N = 1…10. В результате эксперимен-
тов получены зависимости топологии микро- и наноструктур от плотности энергии и числа 
импульсов лазерного излучения. Показано, что, меняя число импульсов и варьируя плотность 
энергии излучения эксимерного лазера, можно в широких пределах управлять морфологией 
системы SiO2/Si.  

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, грант № 13-02-00033. 
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