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КРЕМНИЯ

Проведенное нами исследование [1] воздействия излучения 
рубинового лазера (длительность импульса тр=80 нс) на 
монокристаллический кремний показало, что при плотностях энергии 
облучения IV выше порога плавления Wm расчетные значения пиковой 
температуры поверхности TP(W) существенно превышает измеренные, 
в то время, как рассчитанная и экспериментальная зависимости 
времени существования жидкой фазы i(W) согласуются. По мере 
увеличения IV различие по Тр возрастает до сотен градусов. Также 
показано, что результаты расчета и эксперимента совпадают как по 
пиковой температуре, так и по времени существования расплава, если 
предположить, что коэффициент теплопроводности к жидкой фазы 
приблизительно в 3 раза превышает справочное значение, что весьма 
сомнительно. Повышенную эффективность переноса тепла также 
можно объяснить развитием гидродинамического движения в стадии 
лазерно-индуцированного плавления Si, которое, как известно, есть 
фазовый переход полупроводниковый кристалл - жидкий металл.

Гидродинамические явления могут быть обусловлены генерацией 
поверхностных периодических структур при воздействии мощного 
лазерного излучения [2-5]. Эффект возникновения поверхностных 
периодических структур обусловлен дифракцией падающей 
пространственно-когерентной световой волны на исходных 
поверхностных шероховатостях и интерференцией (дифрагированных 
волн с волной, прошедшей в среду), создающей латеральное 
пространственно-периодическое температурное поле. Благодаря 
этому возникают силы, увеличивающие амплитуды затравочных 
шероховатостей, что ведет к неустойчивости, при которой амплитуды 
материальных возбуждений, модулирующих рельеф поверхности, и 
связанные с ними амплитуды дифрагированных волн 
экспоненциально нарастают во времени. Если плотность энергии в 
лазерном импульсе IV < IV„„ то роль таких материальных возбуждений 
могут играть поверхностные акустические волны. При IV Wm имеет 
место неустойчивость капиллярных волн, при еще больших значениях 
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ІЎ - интерференционная неустойчивость испарения поверхности. 
Конвективное движение в расплаве может быть вызвано также 
термоэлектрическим эффектом [6].

Рассмотрим слой расплава толщиной h, в приповерхностной 
области которого (в скин-слое) происходит выделение тепла при 
поглощении излучения с плотностью потока д. Тогда можно записать

В том случае, если существует дополнительный механизм 
переноса тепла, уменьшающий температуру поверхности на ДГ - Т- 
1\ (Т, Т\ КГ), имеем

, .dT, d(T-KT) ,_ч
dz dz

где kt - коэффициент, учитывающий эффект усиления теплопереноса
„ б/дт дг ,пПолагая, что------®, из (1) и (2) находим

dz h

.КГ
к -к h

’ i*T~ q h
h

(3)

В [4] исследовалась устойчивость горизонтального слоя 
жидкости, нагреваемой со стороны свободной поверхности. Было 
показано, что при достаточно больших плотностях потока излучения 
под действием термокапиллярных сил в расплаве может происходить 
развитие неустойчивости поверхностных волн, которое приводит к 
понижению температуры поверхности расплава КГ, т. е. к 
эффективному увеличению переноса тепла в приповерхностном слое. 
Если использовать выражение для КГ из [4]

/ , -J'*
КГ^К)1^- -М , (4)

2к 2рс(о )

где L, ~ a(q/qt- l)w- амплитуда смещений поверхности, а2 а/pg, ст - 
коэффициент поверхностного натяжение, р - плотность, g - ускорение 
свободного падения, с - удельная теплоемкость, со2= co20th(A7)), <до -
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частота гравитационно капиллярной волны с волновым числом К, qt 
пороговое значение плотности теплового потока для возбуждения 
волны, то можно записать

2h 2рсй> J
я-ч,

Я
(5)

Максимальный инкремент неустойчивости соответствует волнам, 
находящимся в резонансе С\К & и„ (С2 ~ q\daldT\lpk), и составляет 
для кремния -1,5 108 с”1 при плотности энергии 1,5Дж/см2 и 
длительности импульса 80 нс В этом случае можно записать

do

к, = Akq\ 1
I Ч.

где dT 
2pghj2pckC}h (6)А =

Окончательно выражение для коэффициента теплопроводности в 
расплаве при наносекундном лазерном нагреве запишется в виде

I ( h Т-Тк.„ =А \ + Aq 1--1Д-- 
\ Л, Т-Тт (7)

где Т„, - температура плавления, Tt и Л, - пороговые значения 
температуры и толщины слоя расплава, при которых возникает 
конвективный перенос тепла.

Численное моделирование динамики фазовых превращений в 
кремнии, инициируемых наносекундным лазерным излучением, 
проводилось на основе одномерного уравнения теплопроводности с 
учетом кинетики зарождения и роста новой фазы [7]:

дТ д г, дТ dtp Эц/,pc(^) ~ = — [k'jr(x,T)—] + Л (х,Г) - р£(-^ - (8)
dt дх дх dt dt

с граничными и начальными условиями 

5Г 

дх
= 0, Т(х-+л,1) = Т0, Т(х,1=0) = То (9)

но



где L скрытая теплота фазового перехода, 7в начальная 
температура Тепловой источник S(x,t) в (1) описывает выделение 
тепла за счет поглощения лазерного излучения

.9(.т,/) = (] -/?)a(x,7’)-^-^exp[-jar(x ,T)i£r |, (10)
О

где Л и а(х, У) - коэффициенты отражения и поглощения
Последние два члена в правой части уравнения (8) описывают 

мощность тепловых стоков и источников при плавлении и 
кристаллизации полупроводника. Здесь <p(.r, г) - доля расплава, 
образовавшегося в точке х к моменту времени t после начала 
плавления, \|/(.г. /) - доля закристаллизовавшегося расплава в точке х к 
моменту времени г после начала кристаллизации. В рамках теории 
фазовых переходов доля образовавшейся новой фазы выражается 
через частоту зародышеобразования J(f) и скорость роста И(г) [8, 9]:

<р(х,Т) = 1-ехр{-рр(т)[|И(ОЛ]2т/т), (11)
л '

где Г| - время начала зародышеобразования в точке х, р - константа 
формы. Функция ./(Г) для случая двумерного зародышеобразования 
имеет вид [8, 9]:

J(t) = ехр(-—)ехр(-^^——), (12)
h Н кГ LkTbT

где N - число атомов на границе раздела на 1 см2, U - энергия 
активации перехода атома через границу раздела фаз, da - межатомное 
расстояние (высота монослоя), L - теплота плавления на один атом, 
<т- поверхностная энергия границы раздела фаз, ДУ = У - Тт при 
плавлении и ДУ У ■ „,Т при кристаллизации. Для скорости роста 
использовалось выражение [10]

^ехр(~)[1-ехр(-^—^-)]. (13)
h kl klm I

В двухфазной (переходной) зоне, состоящей из расплава и 
кристалла полупроводника, параметры определялись следующим 
образом [7].
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/1(х,0 = <р(х,0Л/х,0 + [1 -<p(V)M4V), (14)
где индексы /ил относятся к жидкой и кристаллической фазам 
соответственно.

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные зависимости 
пиковой температуры и времени существования 

жидкой фазы кремния от плотности энергии лазерного 
импульса Точками обозначены экспериментальные 

значения Тр и т

Уравнение (8) совместно с (9)-(14) решалось численно методом 
прогонки. Форма лазерного импульса задавалась функцией 5Іп2(лН/2тр) 
с Ту, ~ 80 нс Значения параметров кремния, используемых при 
решении задачи, приведены в табл. I.

Результаты расчета хорошо согласуются (рис 1) с 
экспериментальными данными [1] при Л= 0,2 10“7см2/Вт и 
(Т,- Tm}/h,= 2-105 К/см. Расчетная зависимость TP(W)
аппроксимируется следующим выражением
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і - а All-' I c W1 (15)
где a = 1462,5 K, b I З,1 см2К/Дж и < -В,8 см4К/Дж‘

Таблица I
1ЯИИЯкремния иЗначения пара

Параметры Криста*) i Si Расплав Si
р, г/см'

z;„k
с, Дж/--К

2,328 [И]

1683 
6 844 *-1,18 104Т- 

1,55 Ю4! 2 fl 1]

2,53 0,152 10 ' 
...(/ . Л„)[Н[

1,04

/.. Дж/г

к. Вт/см-К

1787 [111

[12]
К 97 °^~,Г>}200К

0,585 [II]

". _

а, см 1
,.'.Гй"эвЗ_

а, эрг/см2

6,35 _
’ 1578ехр(77493) [13]
7 " 0,42(14] J

' 210" '....... Г

6'72
I06 [12]

Аналогичная зависимость для времени существования расплава 
записывается в виде

т -fli - btW + ct^ (16)

где о, = —63 с, Ь] ~ 67,6 см2с/Дж, и с\ = 27,3 см4с/Дж2.
В отношении представленных экспериментальных данных о 

температуре /р(И'), отметим, что они получены из пирометрических 
измерений на эффективных длинах волн Х,| = 0,86 и Лд = 0,53 мкм. 
Время т(Ж) определялось в эксперименте по данным о динамике 
отражения зондирующего излучения от зоны лазерного воздействия.

Таким образом, в работе проведен анализ различия между 
результатами численного моделирования и экспериментальными 
данными по пиковой температуре поверхности кремния при 
плотностях энергии W наносекундного лазерного облучения выше 
порога плавления полупроводника Wm, когда указанная температура 
значительно превышает равновесную точку фазового перехода. На 
основе гипотезы о существенном повышении эффективности 
переноса тепла к фронту плавления за счет развития 
термокапиллярных волн в расплаве сформулировано выражение для 
эффективного коэффициента переноса тепла. Численное 
моделирование лазерно-индуцированных фазовых переходов, 
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проведенное на основе разработанной ранее модели с учетом 
эффективного коэффициента теплопереноса, дает хорошее согласие с 
экспериментом как по пиковой температуре, так и по длительности 
существования расплава в зависимости от W *№„,
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