
технологическое оборудование и технологии

При взаимодействии импульсного поляризованного фемто-
секундного лазерного излучения с поверхностью элементар-
ных или бинарных полупроводников наблюдается появление 
упорядоченных разрушений. В большом числе публикаций 
по результатам экспериментов [1–8] отсутствуют работы, 
в которых бы приводилось адекватное описание возникно-
вения упорядоченных микро- и наноструктур при разруше-
нии полупроводников с физической точки зрения. Выявим и 
проанализируем основные экспериментальные особенности, 
наблюдаемые в процессе разрушения. 

Замечено, что под действием серии импульсов мощного 
лазерного излучения на оптически полированной поверхнос-
ти полупроводника образуются периодические микрострук-
туры. Однако качество структур значительно ухудшается при 
увеличении шероховатости поверхности [1]. При нормальном 
падении линейно поляризованного излучения в зависимос-
ти от длины волны излучения λ наблюдается формирова-
ние разных групп упорядоченных микроструктур. Если излу-
чение попадает в область прозрачности полупроводника, то 
на поверхности возникают два типа периодических микро- и 
наноструктур [2, 3, 5], назовем их I и II группы. При этом их 
период d и ориентация вектора образующей решетки g

→
 отно-

сительно E
→

, вектора электрического поля падающей лазер-
ной волны , определяются выражениями:

Для группы I: d = λ/ξ; d = λ/2ξ; g
→

| |E
→

; 
	 и для группы II: d = λ/nξ; d = λ/2nξ; g

→
| |E

→
.	 (1)

А если излучение попадает в область фундаментального 
поглощения полупроводника, то возникают только структуры 
группы ������ ���������� II���� ����������  [1–4]. Здесь ξ – приблизительно постоянная вели-
чина, ξ ≥ 1, �������������������������������������������    n������������������������������������������     – показатель преломления полупроводника. 
Микроструктуры, принадлежащие двум группам периодов, 
при большом количестве импульсов излучения могут лока-
лизоваться в одной пространственной области облученной 
поверхности. 

Сканирование с оптимальной скоростью поверхности пуч-
ком лазерного излучения в направлении, параллельном век-
тору электрического поля, приводит к когерентной трансля-
ции линейных периодических микроструктур [2]. При облу-
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Известный эффект наноструктурирования поверхнос-
тей металлов и полупроводников под действием серии 

ультракоротких импульсов лазерного излучения на самом 
деле является упорядоченным разрушением с образова-
нием поверхностных структур. Если с помощью универ-
сальной поляритонной модели разобраться в особенностях 
роста наностолбов, то можно использовать этот эффект для 
разработки и создания элементов оптоэлектроники

Рис.1 Схема возбуждения поверхностных плазмонов:  
а) направления волновых векторов падающего излу-
чения K0 и поверхностных волн Ks1 и Ks2; б) сохране-
ние квазиимпульса и образование решетки за счет 
интерференции: лазерного излучения с поверхнос-
тными плазмонами ( g

→
1), взаимной интерференции 

поверхностных плазмонов, распространяющихся в 
противоположных направлениях (g

→
2, |g

→
2| = 2g1) [11]

технологическое оборудование и технологии

ФОТОНИКА  2/200916



чении поверхности полупроводника замена линейно поля-
ризованного пучка излучением, поляризованным по кругу, 
приводит к видоизменению структур: вместо линейных групп 
образуются упорядоченные микроструктуры "точечного" типа 
с тем же характерным пространственным масштабом, но чуть 
увеличенным.

Описанные микро- и наноструктуры [1–5] возникаю����� n����  на 
поверхности при воздействии на нее импульсного лазерного 
излучения. Однако факты, приведенные в работе [6], свиде-
тельствуют о формировании при взаимодействии импульсно-
го излучения с кремнием периодических структур показателя 
преломления. Образование периодического изменения пока-
зателя преломления наблюдалось и в объеме полупроводни-
ка, в широкозонных диэлектриках [9]. Это связано с тем, что 
"жесткость" атомного остова при сильном возбуждении элек-
тронной подсистемы существенно уменьшается. При этом 
атомы могут частично отклониться от положения равновесия, 
а при остывании материала их смещение фиксируется. Заме-
тим, что при столь коротких временах τи воздействия импуль-
са, менее 100 фс, решетка, оставаясь холодной, не принима-
ет участия в поглощении лазерного излучения; и оно связано 
с поглощением на свободных электронах [10]. 

Из известных экспериментальных работ по регистра-
ции высоких концентраций электронов в зоне проводимос-
ти и теоретических расчетов следует, что во время действия 
импульса излучения концентрация горячих неравновесных 
электронов в зоне проводимости может достигать значений 
порядка �ne~1021 ��c�м-3 и выше. Этот эффект возникает за счет 
многофотонного поглощения или/и лавинной ионизации. В 
таких условиях полупроводник практически металлизирует-
ся. Такой процесс называют нетермическим фазовым пере-
ходом, инициированным световым излучением. 

Если под действием лазерного излучения на поверхности 
или в объеме полупроводника формируется металлизиро-
ванный слой, то при выполнении определенного условия на 
границе металлизированный слой–среда возможно создание 
условий для возбуждения и существования поверхностных 
плазмон-поляритонов (рис.1) (на неравновесных электронах). 
Это условие определяется неравенством: 
	 	 (2)

где ω0 – центральная частота импульса лазерного излучения, 
ωP – плазменная частота неравновесных электронов в зоне 
проводимости, �����������������������������������������     n����������������������������������������      – показатель преломления среды полупро-
водника, граничащего с плазменным слоем [11]. 

Падающая волна интерферирует с поверхностными плаз-
мон-поляритонами (ППП) и вызывает пространственную 
модуляцию электронной температуры и плотности электро-
нов �ne(��� ������������������������������������������������     x�� ������������������������������������������������     , ������������������������������������������������     t�����������������������������������������������     ). По прекращении импульса амплитуда модуляции 

убывает. При частичном сохранении пространственной моду-
ляции на временах электрон-фононной релаксации (te-ph) 
энергия электронной подсистемы передается фононной, что 
и вызывает разрушение материала в виде образования мик-
рорельефа поверхности, либо в виде модуляции показателя 
преломления полупроводника. 

При высокой эффективности преобразования падающей 
волны в ППП и нормальном падении излучения основной 
вклад в результирующую поглощательную способность и 
пространственную модуляцию электронной плотности и тем-
пературы (в силу практически безынерционного поведения 
электронной подсистемы на рассматриваемых временных 
интервалах) дает взаимная интерференция ППП, распро-
страняющихся в двух взаимно противоположных направле-
ниях [9]. Это приводит к двукратному уменьшению периода 
наноструктур по отношению к основному (см. соотношения 
(1)). Такие структуры обнаружены (рис.2) также при облуче-
нии поверхности титана серией фемтосекундных импульсов 
линейно поляризованного лазерного излучения. В работе [11] 
дана физическая интерпретация появления таких структур и 
ее нелинейная математическая модель. 

Согласно поляритонной модели, основной период обра-
зующихся микроструктур при нормальном падении линейно 
поляризованного лазерного излучения определяется соотно-
шением: d = 2π/Re ks = λ/Re η; g

→
| |E

→
, а их ориентация g

→
| |E

→
. 

Упорядоченное наноструктурирование полупроводников фемтосекундным излучением

Рис.2 Рельеф поверхности титана, облученного серией 
импульсов линейно поляризованного излучения (плот-
ность мощности q = 1,1·1012 Вт/см2, число импульсов –
100): а) период структур d ≈ 600 нм; б) область пере-
хода от структур с периодом 600 нм к структурам с 
d ≈ 300 нм (снизу вверх) [11]

Рис.3 Упорядоченные структуры, возникшие на поверхнос-
ти кремния при лазерном воздействии через слой 
воды (стрелка в нижнем углу показывает направление 
поляризации лазерного излучения); длительность 
импульса 100 фс, число импульсов – 200, длина 
волны излучения λ=800 нм, плотность энергии излу-
чения: а) 25 кДж/м2 , б) 5 кДж/м2) [12]
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Здесь Re ks – действительная часть волнового числа ППП, 
η = �ks/�ko – комплексный показатель преломления границы 
раздела плазменный слой–диэлектрик для ППП. Тогда ������ c�����  уче-
том ε – комплексной диэлектрической проницаемости газа 
неравновесных электронов полупроводника, – выражение 
для действительной части показателя преломления границы 
раздела η в предельном случае |ε| >> 1 принимает вид: 
	 	

(3)

Величину ε можно аппроксимировать формулой Друде, в 
которой в качестве частоты столкновений следует рассмат-
ривать частоту электрон-электронных столкновений в элек-
тронной плазме ge-e, а плазменная частота ω2

p  = 4pnee
2/m 

зависит от концентрации свободных электронов ne. Здесь ���m��, 
e������������������������������������������������������       –масса и заряд свободного электрона, соответственно. 

В случае взаимодействия лазерного излучения с поверх-
ностью кремния, контактирующей с водой, появляются усло-
вия возникновения трех типов микро- и наноструктур (рис.3). 
Режимы, способствующие их формированию, описаны в рабо-
те [12]. Обнаружено, что наноструктуры обладают характерны-
ми пространственными масштабами d1 ≈ 600 нм и d2  ≈ 120 нм, 
вектор решетки которых ориентирован g

→
| |E

→
. Это явно свиде-

тельствует о возникновении интерференции между ППП и 
электромагнитной волной ТМ-типа. Отметим, что структура с 
периодом d1 возникает при интерференции падающей волны 
с волной ППП, рожденных на границе раздела вода–неравно-
весная плазма свободных электронов кремния (период d1 = 
λ/n0Re η). А структуры с периодом d2 возникают при взаимной 
интерференции двух ППП, распространяющихся во взаимно 
противоположных направлениях вдоль границы раздела крем-

ний–плазменный слой (период d2 = λ/2n0Re η), где n0 – пока-
затель преломления воды (для использованного излучения 
λ/n0 ≈ 600 нм), а величина Re η ≥ n (где n – показатель пре-
ломления кремния). Важно отметить экспериментально обна-
руженный факт: период наноструктур с пространственным 
масштабом ~120 нм не зависел от того, какая жидкость кон-
тактировала с поверхностью кремния (вода, масло или спирт) 
[12]. То есть между геометрическим параметром наноструктур 
и показателем преломления жидкой среды, контактирующей с 
кремнием, функциональная связь отсутствует. Этот факт нахо-
дится в полном согласии с поляритонной моделью, согласно 
которой плазменный слой при импульсном лазерном воздейс-
твии может находиться под поверхностью кремния, а не кон-
тактировать с жидкостью (водой или спиртом). 

Третий тип наноструктур (���������������������������    d��������������������������    ~90 нм) возникал при облу-
чении уже сформированных структур (�������������������  d������������������  ~120 нм) излучени-
ем с измененной поляризацией, когда ориентация вектора 
электрического поля лазерного излучения была изменена 
на 90° по отношению к предыдущему воздействию (вызвав-
шему образование структур с ������������������������    d�����������������������    ~120 нм). При этом мощ-
ность лазерного излучения была снижена в два раза. Воз-
никшие периодические структуры (рис.4, 5) представляли 
собой столбчатые образования высотой до 400 нм, имели 
характерную величину периода 90 нм и ориентацию g

→
| |E

→
. 

Оси наностолбов ориентированы перпендикулярно исход-
ной поверхности, имеющейся до облучения. Структуры на 
других гребнях несколько отличались по периодам и не были 
коррелированны по фазе (см. рис.4а). Кроме того, Фурье- 
преобразование этих структур свидетельствует об их хоро-
шей периодичности в направлении вектора решетки исход-
ных наноструктур g

→
 (см. рис.3–4). 

Возникновение периодических наноструктур вдоль греб-
ней (d = 90 нм) мы связываем с интерференцией падающе-
го излучения с цилиндрическими поверхностными плазмон-
поляритонами (ЦПП), возбуждаемыми вдоль гребня релье-
фа (d~120 нм), а также с взаимной интерференцией ЦПП. В 
качестве полуцилиндра рассматривается контактирующий с 
подложкой гребень рельефа. Образующийся при этом затра-
вочный регулярный рельеф d~90 нм служит основой для даль-
нейшего роста наностолбов. Поскольку характерный радиус 
полуцилиндра r << λ, (l

→ 
– направление оси полуцилиндра), 

дисперсионное соотношение для ППП в цилиндрической гео-
метрии сильно отличается от дисперсионного соотношения 
для плоской границы раздела сред [13]. Это приводит к фор-
мированию наноструктур меньшего периода по сравнению 
со случаем, когда структуры растут под облучением плоской 
границы раздела. Так как возбуждаемые падающим излу-
чением отдельные ЦПП (k

→

ЦПП| |E
→

| | l
→

) на различных гребнях 
никак не сфазированы между собой, то образующиеся на 
них структуры дают размазанную нечеткую Фурье-картину 
в направлении вектора структур g

→
, сформированных за счет 

Рис.4 Нанометровые столбы, сформированные в процессе 
повторного лазерного воздействия на структуры, 
изображенные на рис.3 (λ = 800 нм, число импуль-
сов – 200, плотность энергии 0,5 кДж/м2): а) и б) 
поворот поляризации на 90°, в) поворот поляризации 
на 45°, г) поперечный скол выступов. На врезке к 
кадру а) – Фурье-изображение структур [12]
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интерференции ЦПП. Зато для ортогонального направления 
g
→

⊥E
→ 

появляется "точечный" рефлекс (см. рис.4а).
Приведем качественное (теплофизическое) объяснение 

формированию столбчатых наноструктур, отличное от дан-
ного в [12], следуя подходу, развитому в [14, 15]. Рост нано-
столбов начинается с образования периодически расположен-
ных локальных областей плавления цилиндрических высту-
пов регулярно-наноструктурированной поверхности. Нано-
структурированная поверхность обладает существенно более 
высокой поглощательной способностью, а выступы, за счет 
меньшего теплоотвода, плавятся в первую очередь. В каж-
дом локальном максимуме тепловыделения происходит плав-
ление гребня рельефа. В каждой из сформированных локаль-
ных областей расплава происходит его перераспределение и 
образование вогнутого мениска за счет разности в плотностях 
жидкой и твердой фазы кремния при температуре плавле-
ния. На стадии кристаллизации расплава меняется плотность 
материала, расплав смачивает свою твердую фазу, и это вли-
яет на геометрические параметры растущих выступов [14]. То 
есть при формировании островершинного выступа отношение 
значений его высоты к диаметру по основанию определяется 
краевым углом смачивания расплавом своей твердой фазы δ 
в сложившихся условиях δ > 0. При многократном облучении 
высота выступов может расти. В условиях реализации высоких 

скоростей охлаждения локального расплава (наличие жидко-
го либо парообразного охладителя) возможен иной механизм 
образования цилиндрического выступа [16]. Когда расплав 
кристаллизуется на границе расплав–газ, создаются условия 
для дальнейшего выдавливания жидкофазного кремния через 
образующийся цилиндрический канал. 

Хотя механизмы формирования цилиндрических высту-
пов различаются между собой, направление роста столбов 

Рис.5 Поверхностные столбчатые наноструктуры мелкого 
масштаба, ориентированные ортогонально гребням 
нанорельефа крупного масштаба [12]
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всегда перпендикулярно поверхности, на которой они растут 
(см. рис.4г, 5). Это утверждение имеет экспериментальное 
подтверждение [12]. Таким образом, регулярные рельефные 
наноструктуры с периодом ������������������������������    d�����������������������������    ~120 нм служат хорошим исход-
ным материалом для последующего формирования при учас-
тии ЦПП упорядоченного ансамбля столбчатых наноструктур 
с периодом ��������� d�������� ~90 нм. 

Отметим интересную особенность, которая обнаружива-
ется в экспериментах по взаимодействию фемтосекундных 
импульсов эллиптически поляризованного лазерного излуче-
ния с поверхностью кристалла ���CaF2 [17]. В этих условиях фор-
мируются наноструктуры с характерным пространственным 
масштабом ���������������������������������������������       d��������������������������������������������       ~100 нм. В ряде случаев одновременно с обра-
зованием поверхностных наноструктур с масштабом ��������� d�������� ~200 нм 
на гребнях этого нанорельефа обнаруживаются нанострукту-
ры с более мелким масштабом – ������������������������    d�����������������������    ~70–100 нм. Но они ори-
ентированы ортогонально, g

→
⊥E

→ 
(штрихи перпендикулярны 

направлению гребня). Это возникает в случаях, когда эллип-
тически поляризованное излучение падает под углом 0° и 20° 
к поверхности [17]. Мы полагаем, что их формирование также 
обусловлено интерференцией медленных ЦПП, возбуждаемых 
падающим лазерным излучением, друг с другом (при взаим-
но противоположных направлениях распространения). Волна в 
противоположном направлении в экспериментах формирова-
лась за счет отражения от границ цилиндров конечных разме-
ров, имеющих длину порядка единиц микрон. Наличие таких 
структур (������������   d�����������   ~ 100 нм, g

→
⊥E

→
) было предсказано для металлов 

[18] и обнаружено на вольфраме [19] и титане (столбчатые 
структуры). Такое совпадение еще раз свидетельствует, что 
поляритонная модель является универсальной при описании 
эффектов, возникающих под действием мощного фемтосе-
кундного лазерного излучения в различных конденсированных 
средах (полупроводниках, металлах и диэлектриках). 

Причины формирования в конденсированных средах упо-
рядоченных наноструктур импульсами ультракороткой дли-
тельности справедливы для полупроводников [20, 21], диэ-
лектриков [10], металлов [22], они одинаковы для различных 
мод ППП. Развитие теоретических представлений об их воз-
никновении полезно для разработки и создания элементов 
оптоэлектроники, микросистемной техники, дифракционно-
оптических элементов, для маркировки объема прозрачных 
сред [23], для разработки технологий нелинейной фемтосе-
кундной фотолитографии [24, 25]. Управляемый рост таких 
структур позволит динамически изменять функциональные 
свойства границ раздела сред: увеличивать поглощательную 
и эмиссионную способность, изменять люминесцентные [26] 
и адгезионные свойства. Способность сращиваться с биоло-
гическими тканями, увеличение каталитической активности 
поверхностей – эти свойства открывают широкие перспекти-
вы использования теории ППП.
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